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RESUMO: O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é muito consumido e de fundamental 
importância social e econômica. Essa cultura ocupa papel de destaque por ser uma fonte 
barata e eficiente de proteínas, fibras, micronutrientes, entre outros componentes, sendo 
essencial para a manutenção de uma vida saudável. Assim como todas as espécies, o feijoeiro 
comum sofre impacto de algumas condições adversas em seu cultivo. Uma delas é a 
deficiência hídrica, um fator abiótico capaz de limitar substancialmente a produção agrícola. 
O objetivo do trabalho foi reunir informações atuais, analisar e interpretar os dados 
agronômicos para a seleção de progênies mais tolerantes ao estresse hídrico. Foram avaliadas 
169 progênies F2:5 e F2:6, oriundas do cruzamento dos parentais IAPAR81 × LP97-28, tendo 
como testemunhas os dois parentais e as cultivares, Juriti, Tangará, Guará, Talismã, Flor 
Diniz, BAT93 e Pérola. Foram conduzidos dois experimentos no Centro de Treinamento em 
Irrigação da Universidade Estadual de Maringá durante a safra das águas nos anos de 2014 e 
2015, um deles sem deficiência hídrica e outro com deficiência hídrica no momento da 
floração. Os tratamentos foram avaliados em Látice Quadrado 10×10, com três repetições. As 
variáveis avaliadas foram: produtividade (PROD), produtividade por dia (PPD), número de 
vagens por planta (NVP), massa de 100 sementes (M100), altura de plantas (ALT) número de 
dias para florescimento (NDF), número de dias para maturação (NDM) e número de dias para 
enchimento das vagens (NDP). As análises estatísticas foram feitas aplicando-se uma pressão 
de seleção de 15% utilizando o aplicativo Selegen REML/BLUP, enquanto a significância dos 
efeitos dos modelos foi estimada por meio da análise de deviance. Com exceção da variável 
NDP, todas apresentaram efeito significativo, evidenciando a existência de variabilidade 
genética dentre as progênies avaliadas. No experimento em condições normais de cultivo e 
também no experimento com deficiência hídrica, com exceção da variável NDP, todas as 
demais variáveis apresentaram progênies superiores aos seus parentais e testemunhas. No 
experimento sem estresse, as médias obtidas foram: PROD (1510,30 kg ha-1), PPD (2,86 g 
dia-1), NVP (8,93), M100 (18,52 g), ALT (52,03 cm), NDF (48,06), NDM (82,22) e NDP 
(34,15). No experimento com deficiência hídrica as médias das variáveis foram: PROD 
(700,50 kg ha-1), PPD (1,73 g dia-1), NVP (6,47), M100 (17,63 g), ALT (47,19 cm), NDF 
(48,10), NDM (83,48) e NDP (35,38). Analisando os dois experimentos conjuntamente, 
foram observadas reduções, em função do déficit hídrico, de 53,61% na produtividade, 27,5% 
no número de vagens por planta, 4,81% na massa de 100 grãos e redução de 9,31% na altura 
das plantas. Concluiu-se que é possível a obtenção de ganho por seleção nas progênies 
avaliadas e o cruzamento entre os parentais de feijão comum IAPAR81 × LP97-28 mostrou-
se promissor em relação aos objetivos do programa de melhoramento proposto. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris L.; fatores abióticos, deficiência hídrica; 
componentes de produção. 
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IMPROVEMENT AND SELECTION OF COMMON BEAN THROUGH MIXED 
MODELS FOR DRY RESISTANCE / TOLERANCE 

 
ABSTRACT: Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is expressive consumed and shows 
fundamental social and economic importance. This crop displays a prominent role since it is 
an inexpensive and efficient source of proteins, fibers, micronutrients, among other 
components of great importance for the maintenance of a healthy life. Similar to other 
species, common bean is affected by some adverse conditions in its cultivation. One of them 
is water deficiency, an abiotic factor capable of substantially limiting agricultural production. 
The objective of this work was to join scientific information, to analyze and interpret 
agronomic data for progenies selection more tolerant to water stress. A total of 169 progenies, 
F2:5 and F2:6, from the crossing between IAPAR81 × LP97-28 genotypes, were used as 
controls for both parents as well as: Juriti, Tangará, Guara, Talisman, Flor Diniz, BAT93 and 
Perola. The evaluations were conducted at Centro de Treinamento em Irrigação belonging to 
Universidade Estadual de Maringa. Two experiments were carried out, one without water 
deficit and other one with water deficiency at flowering period, carried out in 2014 and 2015 
agricultural years. Treatments were evaluated in a Square Latice 10 × 10 design, with three 
replicates. The following variables were evaluated: grain yield (PROD), grain yield per day 
(PPD), number of pods per plant (NVP), mass of 100 seeds (M100), plant height (ALT), 
number of days for flowering (NDF) of days to maturity (NDM), number of days to fill 
(NDP). Statistical analysis was conducted by applying a selection pressure of 15% using 
Selegen REML / BLUP application, while the significance of models effects was estimated 
through deviance analysis. Exception for NDP variable, all other showed a significant effect, 
evidencing the existence of genetic variability among evaluated progenies. In the experiment 
under normal conditions of cultivation and also in the experiment with water deficit, 
exception for NDP variable, all other variables presented higher progenies than theirs parental 
and controls. In the experiment without stress, obtained means were PROD (1510.30 kg ha-1), 
PPD (2.86 g day-1), NVP (8.93), M100 (18.52 g), (ALT52.03 cm), NDF (48.06), NDM 
(82.22) and NDP (34.15). In the water deficit experiment, means values of variables were: 
PROD (700.50 kg ha-1), PPD (1.73 g day-1), NVP (6.47), M100 (17.63 g), ALT (47.19 cm), 
NDF (48.10), NDM (83.48), NDP (35.38). Reductions were observed due to water deficit of 
53.61% in grain yield, 27.5% in number of pods per plant, 4.81% in mass of 100 grains and a 
reduction of 9.31% in plant height. It was concluded that it is possible to obtain gain by 
selection in the progenies evaluated, as well as, the cross between the common bean 
genotypes IAPAR81 × LP97-28 was promising in relation to the objectives of the proposed 
breeding program. 
 
KEYWORDS: Phaseolus vulgaris L.; abiotic factors, water deficit; production components.  
 

INTRODUÇÃO 

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa muito consumida em 

todo o mundo. Por ser rico em proteínas, fibras, energia e micronutrientes de alta qualidade, é 

uma ótima fonte de alimento, além disso, possui alguns compostos que auxiliam na prevenção 

de doenças (Zagar et. al., 2017). O consumo dessa leguminosa fornece 15% do total de 

calorias diárias e 36% da proteína diárias totais em partes da África e regiões do continente 
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americano (Schmutz et al., 2014). Além disso, ocupa papel de destaque por ser uma fonte 

barata e eficiente de alimento, possuindo componentes importantes para a manutenção de uma 

vida saudável (de Lima Castro et al., 2017). 

O P. vulgaris L. tem origem mesoamericana, foi distribuído do norte do México até 

noroeste da Argentina, levando à formação de dois grandes grupos genéticos, classificados 

como mesoamericanos e andinos. Com o passar do tempo essa cultura passou a ser 

domesticada e seu potencial cada vez mais aproveitado pelo ser humano (Bellucci et al., 

2014). A domesticação resultou em mudanças morfológicas nas plantas, como o aumento do 

tamanho dos grãos e folhas, respostas ao fotoperíodo, alterações no hábito de crescimento, 

variação na cor e no revestimento dos grãos que diferenciam e conferem características únicas 

a algumas variedades (Schmutz et al., 2014). 

Assim como todas as plantas, o feijoeiro comum sofre impacto de algumas condições 

adversas em seu cultivo, podendo ser fatores bióticos e abióticos. As influências negativas 

durante o ciclo da cultura são conhecidas por estresses. Dentre alguns desses limitantes de 

produtividade podem ser destacados a escassez de água, temperaturas extremas, salinidade, 

poluição, radiação e inundações, sendo a deficiência hídrica um fator abiótico capaz de limitar 

substancialmente a produção agrícola (Borém e Fritsche-Neto, 2011). Aproximadamente 60% 

da área cultivada com a espécie é em algum momento afetada pelo estresse hídrico, um dos 

principais responsáveis pela redução da produtividade de grãos, superado apenas pela 

incidência de doenças (Singh, 1995; Schneider et al, 1997). 

Pela expressiva importância do cultivo do feijão comum, é imprescindível a realização 

de estudos com o intuito de obter novas cultivares, mais produtivas e mais adaptadas a 

condições de sequeiro. O estresse hídrico na planta causa redução na produção e é mais 

acentuado quando ocorre durante os estádios de floração e frutificação (Souza et al., 2008). 

Com a expectativa de melhorar a produtividade, técnicas em programas de 

melhoramento têm sido utilizadas, como a obtenção de genótipos tolerantes ao estresse 

hídrico. Para tal, são utilizadas metodologias moleculares, fisiológicas, morfológicas e 

agronômicas, permitindo assim compreender melhor os mecanismos de adaptações da planta. 

(Singh, 1995). 

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi reunir informações sobre modelagem 

mista e selecionar as melhores progênies F2:5 e F2:6 oriundas do cruzamento dos parentais 

IAPAR81× LP97-28 analisando e interpretando os dados agronômicos pelo procedimento 

estatístico REML/BLUP, visando selecionar plantas mais tolerantes ao déficit hídrico.  
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ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO FEIJOEIRO COMUM 

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa pertencente à família 

Fabaceae, subfamília Papilionoideae. O gênero Phaseolus é proveniente das Américas e 

possui cerca de 55 espécies, dentre essas espécies existem cinco que são cultivadas: P. 

vulgaris L., P. lunatus L., P. polyanthus, P. coccineus L., P. acutifolius e A. Gray var. 

latifolius Freeman. Dentre elas, o feijão comum, Phaseolus vulgaris, é o mais importante, por 

ser a espécie cultivada mais antiga e também utilizada nos cinco continentes (Santos; 

Gavilanes, 2011). 

Existem relatos que a domesticação do feijoeiro ocorreu aproximadamente 7000 anos 

atrás em dois centros de origem, na região dos Andes (Bolívia, Peru e América Central) e na 

Mesoamérica (México e América Central) (Freitas, 2010). Por conta desses dois centros de 

origem existe uma grande variabilidade genética e isso faz com que o feijoeiro seja capaz de 

se adaptar a uma grande variedade de ambientes e, em muitos países, é uma das espécies com 

maior variabilidade de caracteres agronômicos (Santos; Gavilanes, 2011). Também é 

morfologicamente muito diversificado, com variações no hábito de crescimento, fenologia e 

pigmentação do grão e da vagem (Pinheiro, 2015).  

O ciclo biológico do feijoeiro comum pode ser dividido em duas etapas, que são 

determinadas pelos seus estádios de desenvolvimento: vegetativa e a reprodutiva. Na etapa 

vegetativa estão presentes os estádios V0, V1, V2, V3 e V4 e na etapa reprodutiva estão 

presentes os estádios R5, R6, R7, R8 e R9 (Santos; Gavilanes, 2011). 

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L) é muito consumido e de fundamental 

importância social e econômica na América Latina e África. Essa cultura ocupa papel de 

destaque por ser uma fonte barata e eficiente de proteínas, fibras, micronutrientes, entre outros 

componentes de muita importância para a manutenção de uma vida saudável (de Lima Castro 

et al., 2017). 

Por possuir uma alta adaptação nos diversos solos e situações climáticas, o cultivo do 

feijoeiro comum se estende por todo o ano, podendo ser cultivadas três safras durante esse 

período. A primeira safra, no período de agosto a fevereiro, é concentrada nas regiões Sul e 

Sudeste; a segunda safra, entre janeiro a junho, tem o plantio predominante nas regiões do 

Centro-Oeste e Sul; e, por fim, a terceira safra nos meses de março a junho, sendo cultivado 

nas regiões Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste (Conab, 2017). 
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Em âmbito mundial o feijão possui pouca importância econômica, isso se deve à falta 

de conhecimento do seu mercado, além do baixo consumo em países de primeiro mundo, que 

acaba limitando o comércio internacional. Outro fator que deve ser levado em conta é que os 

maiores produtores são também os maiores consumidores, fazendo com que o produto 

produzido permaneça nos limites de seus territórios. Aproximadamente 61% da produção 

mundial são provenientes de seis países, sendo Myanmar o maior produtor, seguido da Índia e 

do Brasil. Surgem ainda como maiores produtores a China, EUA e México (Conab, 2018). 

Nos países que compõem o Mercosul a produção média nos últimos quatro anos ficou 

em 3,6 milhões de toneladas. O Brasil se destaca tanto como produtor quanto consumidor, 

sendo responsável por mais de 90% da produção, com 3,1 milhões de toneladas, seguido da 

Argentina com 350 mil toneladas, Paraguai com 56 mil toneladas e do Uruguai com 3,5 mil 

toneladas (Conab, 2018). 

No Brasil, a primeira safra de 2018 somou 1,28 milhão de toneladas, a segunda safra 

1,29 milhão de toneladas e a terceira safra 734 mil toneladas, sendo que o total da produção 

na temporada 2018 foi de 3,3 milhões de toneladas (Conab, 2018). Para 2019 é esperado uma 

redução na produção, sendo a primeira safra a mais produtiva, com 1,25 milhão de toneladas, 

a segunda safra com 1,17 milhão de toneladas e a terceira com 502,8 mil toneladas, somando 

um total de 2,93 milhões de toneladas estimadas para o ano (Sidra, 2019). 

 

FONTES DE VARIABILIDADE GENÉTICA EM Phaseolus vulgaris L. 

A existência de variação genética é importante para o sucesso de programas de 

melhoramento genético (Costa et al., 2004). Na espécie Phaseolus vulgaris L. a maior parte 

da variabilidade prontamente disponível é encontrada principalmente em dois centros de 

origem, sejam eles andinos e mesoamericanos (Singh et al., 1991). No entanto, a maior parte 

da variabilidade genética desta espécie no mundo vem sendo preservada e mantida ex situ, 

fora de seus centros de origem, em bancos de germoplasma, instituições públicas e empresas 

privadas (Cenargen, 2017). Outra proporção significativa da variabilidade genética presente 

na cultura está associada às sementes tradicionais de germoplasma, que são amplamente 

distribuídas entre os agricultores (Almeida e Schmitt, 2008). 

Uma das características deste germoplasma tradicional está relacionada à sua alta 

diversidade genética e às práticas usadas por agricultores que utilizam muitas variedades para 

cada espécie cultivada, juntamente com o plantio consorciado com várias outras culturas. Isso 

propicia as sementes expressarem todo o seu potencial genético quando são acometidas por 
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limitações bióticas e abióticas (Santos, 2016). A existência dessa variabilidade inexplorada 

justifica os esforços na coleta, introdução e intercâmbio de germoplasma. A conservação ex 

situ, multiplicação e disponibilidade de bancos de dados é importante para o uso dessas fontes 

de genes, ampliando as opções de pesquisa e fontes de recursos genéticos disponíveis aos 

melhoristas (Cenargen, 2017). 

Nesse sentido, pesquisas realizadas no Centro Internacional de Agricultura Tropical - 

CIAT (2005) conseguiram identificar variedades tradicionais de feijão comum tolerantes à 

deficiência hídrica, baixo pH, solos de baixa fertilidade, baixo teor de fósforo, Manganês 

(Mn2+), toxicidade do alumínio (Al3+) e salinidade. Estudos com variedades derivadas desse 

germoplasma tradicional têm como principal razão a crescente necessidade de 

desenvolvimento de variedades melhoradas e que sejam compatíveis com os mais 

heterogêneos sistemas agrícolas brasileiros, buscando, em última instância, contribuir para o 

desenvolvimento socioeconômico dessas comunidades. 

Um aspecto que é relevante para a variabilidade em bancos de germoplasma de feijão 

comum diz respeito não apenas ao uso, mas acima de tudo, à manutenção dessa variabilidade. 

Sabe-se que as duas causas principais para a redução da variabilidade genética em uma 

espécie são a seleção e a deriva genética durante o processo de domesticação (Gepts e 

Debouck, 1991; Gepts, 2004). Segundo Melo et al. (2011), a diversidade genética do pool 

gênico domesticado foi reduzida em comparação com o conjunto de genes de ancestrais 

selvagens, e a espécie P. vulgaris é um exemplo clássico deste fenômeno, uma vez que sofreu 

expressivas alterações nas suas propriedades durante a domesticação ou ainda com o processo 

de melhoramento. As mudanças podem ser observadas em características relacionadas à 

fertilidade das variedades atuais, devido ao menor número de flores, vagens e sementes em 

relação aos antepassados selvagens (Singh, 1999; Melo et al, 2011). 

Além destas características, as cultivares modernas também apresentam outras 

diferenças em relação às formas selvagens, como por exemplo: um crescimento limitado e 

uma forma mais compacta nas plantas que as tornam mais baixas e eretas; folhas maiores; 

caule robusto; flores, sementes e vagens maiores; menor número de sementes por vagem; 

sementes com maior permeabilidade à água, permitindo germinação mais uniforme e menor 

tempo de cozimento; supressão do mecanismo de dispersão de sementes; variadas cores de 

sementes (Gepts e Debouck, 1991; Singh, 1999); redução do teor de fibra das vagens e 

insensibilidade ao fotoperíodo (Smartt, 1988, Melo et al., 2011). 
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IDEÓTIPO DE PLANTAS PARA O FEIJÃO COMUM 

O uso de germoplasma diversificado de feijão comum para melhorar a arquitetura da 

planta foi originalmente proposto por Adams (1973) durante uma conferência em Cali, 

Colômbia, que coincidiu com o estabelecimento do Programa de melhoramento de feijão no 

CIAT (Kelly, 2000).  

A arquitetura da planta é um caráter complexo, depende da expressão de várias 

características, que juntas contribuem para que seja ereta ou prostrada (Kelly, 2000). Dessa 

forma, os programas de melhoramento que buscam um ideótipo para a arquitetura do feijão 

comum precisam levar em conta características como altura da planta, número e ângulo das 

ramificações na haste principal, número e comprimento de entrenós na haste principal, altura 

de inserção da primeira vagem, tamanho da folha, distribuição das vagens na planta, tamanho 

dos grãos e hábito de crescimento (Kelly, 2000). 

Adams (1973) propôs um ideótipo para o feijão baseado em 11 características 

morfológicas envolvendo importantes mudanças arquitetônicas que visavam promover alta 

produtividade utilizando o menor espaçamento entre as linhas e com a densidade de plantas 

superiores. Das características propostas como relevantes, seis estavam ligadas a alterações 

morfológicas, sendo as demais fisiológicas.  

Uma planta desta espécie idealizada por Adams (1973) deve ter as seguintes 

características: i) quanto ao eixo central da planta: o caule deve ser único ou com um número 

mínimo de ramos eretos, robusto e espesso, tendo vários nós e internódios de médio a longo 

comprimento; ii) em relação aos racemos: deve ser axilar e em cada nó, com muitas flores, 

comprimento total não muito longo e pedicelo curto; iii) no que diz respeito às folhas: devem 

ser numerosas, pequenas, possuírem muitas células mesofílicas, capazes de se orientar 

verticalmente e alto índice estomático; iv) quanto às vagens: devem ser longas e prolíferas, de 

paredes finas até a maturação. 

Com relação às sementes: devem ser tão grandes quanto possível dentro dos limites 

aceitáveis da classe comercial a que a variedade pertence e quanto à forma de crescimento, 

deve ter um perfil determinado, estreito e ereto. Quanto à taxa de crescimento, a planta deve 

apresentar um rápido acúmulo de área foliar e estabelecimento inicial precoce e sequencial de 

unidades nutricionais e longos períodos desde a floração até a maturação. A absorção e 

transporte de minerais devem ser suficientes para todos os requisitos e a taxa fotossintética 
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deve ser elevada e duradoura para todas as folhas, apresentando taxa elevada de translocação 

de fotoassimilados das folhas para o dreno (Adams, 1973). 

Posteriormente, com base em parâmetros fisiológicos, Adams (1982) definiu mais três 

características arquitetônicas que seriam fundamentais no rendimento de grãos em 

leguminosas: a planta deve ser capaz de construir um dossel eficiente para interceptar toda a 

luz incidente, absorver, espalhar e transmitir radiação fotossinteticamente ativa ao longo do 

perfil da planta; construir o dossel de modo que o perfil consista em tantas unidades 

fitoméricas (unidades fonte-dreno) quanto possível e viável e tornar cada planta tão 

funcionalmente eficiente quanto possível, com um ajuste da relação fonte-dreno, 

maximizando o tamanho do dreno em relação à fonte. 

Com base em novas evidências científicas acumuladas, Adams (1982) propõe uma 

correção em relação ao ideótipo da arquitetura da planta para alta produção atual, onde: as 

plantas deveriam ser altas, com 12 a 15 nós na haste principal; apresentar número moderado 

de ramos na base da planta (3-5); apresentar desenvolvimento indeterminado moderado e 

grande tamanho geral da planta, com internódios superiores mais longos e mais numerosos 

que os internódios basais; haste com diâmetro de espessura maior, bem como perfil de planta 

estreita, valores altos dos componentes primários de produção e apresentar índice da área 

foliar próximo a 4 na floração.  

O autor elenca mais algumas características necessárias para alta produtividade, tais 

como: folhas devem ser pequenas e capazes de orientação induzida pela luz; manutenção da 

área da foliar durante todo o ciclo, apresentando maior peso seco específico da folha, 

mobilizando novamente o amido armazenado nos caules e raízes durante o enchimento da 

vagem e das sementes; alta taxa de enchimento de sementes e duração maior da fase de 

enchimento de sementes. 

Uma característica importante para os programas de melhoramento é a altura da 

inserção das vagens, dada a modernização do cultivo da cultura aliada à sua produção em 

larga escala. Esta forma de produção exige uma altura de inserção de vagens mais alta e mais 

uniforme visando à prática de colheita mecanizada. A planta ideal para colheita mecanizada 

possui altura aproximada de 50 cm, com hábito de crescimento tipo I ou II; ramificação 

compacta, com três ou quatro ramificações primárias, cujo ângulo de inserção é agudo; 

resistência ao acamamento; vagens concentradas no ramo principal e nos dois terços 

superiores da planta; vagens com comprimento entre 6 a 8 cm; maturação uniforme e boa 

desfolha natural no momento da colheita (Simone et al.,1992). 
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MELHORAMENTO GENÉTICO DO FEIJOEIRO COMUM 

Nas etapas de melhoramento, muitos caracteres de interesse devem ser levados em 

consideração para que seja possível a obtenção de genótipos de interesse, e que possam 

atender as exigências tanto dos produtores quanto dos consumidores (Arantes, 2009).  

Cada etapa do melhoramento deve ser bem planejada, um passo de fundamental 

importância é a escolha do método a ser utilizado. Geralmente os melhoristas não optam por 

apenas um método de melhoramento, mas sim a combinação desses. De forma geral é feita a 

introdução das plantas, seleção massal, método genealógico, seleção recorrente, 

retrocruzamentos, descendente de uma única semente e hibridações (Tsutsumi et al., 2015). 

Segundo os mesmos autores, no Brasil, o que se tem buscado atualmente na cultura do 

feijoeiro são resistências a insetos e doenças, tolerância a temperaturas altas, tolerância à seca, 

melhorias nas condições de colheita mecanizada, características radiculares para melhorar a 

fixação biológica de nitrogênio, aumento na produtividade, e características de pós colheita, 

como tempo de cozimento e qualidade nutricional. 

Em relação à resistência a doenças, a mais buscada no melhoramento do feijoeiro é a 

resistência à antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum. Devido à 

grande variabilidade do patógeno e sua constante evolução, a busca pela resistência é difícil, e 

um dos principais problemas é a obtenção de variedades que possuam uma resistência durável 

(Piero e Garda, 2008). 

A variabilidade genética é de fundamental importância nos programas de 

melhoramento. Pode ser encontrada em bancos de germoplasma e também na agricultura 

familiar. Em tais condições podem ser encontrados muitos genótipos distintos, pois cada 

agricultor tem a sua preferência pela variedade que vem sendo repassada durante as gerações 

dentro de sua família e entre vizinhos, estando diretamente ligados à diversidade de 

preferência dos consumidores e agricultores (Gonçalves et al., 2014). Porém, essa 

variabilidade genética que era mantida pela agricultura familiar está se perdendo pela 

substituição das variedades locais por cultivares comerciais (Cabral et al., 2011). 

 

ESTRESSE HÍDRICO E SUAS IMPLICAÇÕES 

A água tem papel fundamental no desenvolvimento das plantas, sendo essencial na 

dissolução dos nutrientes, participa nas reações químicas, na fotossíntese, possibilita o 

resfriamento evaporativo e manutenção da estrutura de turgescência interna. Com o 
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murchamento da planta, a turgescência se aproxima de zero, as células começam a entrar em 

colapso acarretando em danos às membranas, podendo até ocorrer a desnaturação de 

proteínas, entretanto, dependendo da situação as mesmas células podem se recuperar após o 

estresse hídrico (Omae et al., 2008). 

A falta de água é um dos estresses abióticos que mais afeta a produção de feijão, 

ocorrendo em muitas regiões do mundo, inclusive no Brasil, principalmente na região 

Nordeste (Wortmann e Allen 1994; Singh, 1995). 

O déficit hídrico afeta negativamente o aumento dos cultivos agrícolas, é considerado 

o principal fator redutor da produtividade (Flexas et al., 2006). Em condições de escassez 

hídrica as plantas tendem a fechar os estômatos para evitar a redução da água. As perdas 

podem chegar a 60% quando submetidas a condições de estresse hídrico durante o 

florescimento (Silva et al., 2006). E outra consequência da falta de água é a redução do ciclo 

da cultura (Carvalho, 2009).  

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L), ao ser exposto ao estresse hídrico por curto 

prazo apresenta algumas estratégias de adaptação, por exemplo, alterações no sinal hidráulico 

ou ajuste dos estômatos (Tilahun et al., 2004). Quando exposto a condições de seca por alguns 

dias ou semanas, é estimulado a desenvolver estratégias fisiológicas, podendo ser alterações 

de área foliar e a longo prazo modificação de raiz, dispondo assim de uma variedade de 

características anatômicas, fisiológicas e morfológicas que permitem a sua sobrevivência em 

ambientes com limitação de água (Setegn, 2006). 

A manutenção da deficiência hídrica na planta altera o equilíbrio entre a produção de 

assimilados, o que afeta o desenvolvimento dos órgãos, reduzindo a área foliar, 

consequentemente, reduzindo a taxa fotossintética da planta. Este fenômeno possui caráter 

quantitativo e pode ser observado medindo certas variáveis, como: comprimento, largura, 

diâmetro, acumulação de massa seca, número de nós ou entrenós, área foliar produzida, entre 

outras (Gerik et al., 1996). 

A falta de água é um dos principais problemas relacionados à produção do feijão 

comum, afetando grande parte das plantações ao redor do mundo (Ramalho et al., 2009). Isso 

se deve ao fato de o feijão ser uma leguminosa de baixa tolerância ao estresse hídrico, e 

também porque 60% das áreas de cultivo do planeta estão susceptíveis a esse fator, tornando a 

seca o maior redutor da produção (Aguiar et al., 2008; Beebe et al., 2008). Segundo Soratto et 

al. (2003), a baixa disponibilidade de água no solo afeta a produção, principalmente quando 

ocorre nos estádios de germinação, florescimento e enchimento de grãos. Devido a esses 
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pontos é importante o modo como as plantas respondem ao estresse hídrico, essa resposta 

influi diretamente no rendimento de grãos (Custódio et al., 2009).  

Algumas práticas relacionadas ao manejo contribuem para minimizar as perdas através 

de estresses abióticos, porém, através do melhoramento genético que foi obtido maior 

progresso (Singh, 1995). Isso é possível porque algumas plantas possuem tolerância e 

conseguem interpretar uma diversidade de sinais metabólicos e ambientais que são 

responsáveis por regular a expressão de determinados genes que auxiliam no período de 

estresse (Custódio et al., 2009). Uma das formas de remediar esse problema enfrentado pela 

cultura do feijão é utilizar esses genótipos tolerantes como parentais em programas de 

melhoramento, compondo os blocos de cruzamentos. Além disso, os genótipos contrastantes 

são importantes no estudo genético para identificação dos genes relacionados ao estresse 

hídrico (Vale et al., 2012). 

 As plantas possuem diversos mecanismos de adaptação que proporcionam maior 

estabilidade e produtividade em condições de deficiência hídrica. Entre elas podem ser 

destacadas a redução da perda de água por transpiração e a manutenção da absorção de água. 

A deficiência hídrica é gradual e afeta primeiro os processos mais sensíveis e depois os menos 

sensíveis, esses dois processos em conjunto são afetados, resultando em uma desordem 

metabólica em cadeia (Guimarães, 1996).  

Segundo os autores Fernández et al. (1996), um dos processos mais sensíveis ao 

estresse hídrico é o crescimento celular, principalmente no momento da expansão celular. 

Durante o período de estresse hídrico ocorre um desequilíbrio entre a produção de assimilados 

e a formação dos órgãos reprodutivos que são severamente afetados, devido à diminuição da 

área fotossinteticamente ativa da planta (Gerik et al., 1996). Os danos devido ao estresse 

hídrico têm início quando a taxa de evapotranspiração é superior à taxa de absorção e 

transmissão da água para a parte aérea da planta. A deficiência hídrica está associada à falta 

de água no solo e à profundidade das raízes (Contin, 2008). Dessa forma, quanto menor o 

suprimento de água disponível para ser absorvida pelas raízes maior é o efeito causado à 

planta (Guimarães et al., 2006). 

Grande parte das culturas possuem estádios de desenvolvimento que são mais 

susceptíveis ao estresse hídrico. Para a cultura do feijoeiro comum, os efeitos da deficiência 

hídrica em períodos vegetativos e reprodutivos já estão bem determinados (Moreira et al., 

1996). Na fase vegetativa da planta o efeito é indireto, pois ocorre redução na área foliar e 

consequentemente redução na taxa fotossintética da planta (Carvalho, 2009). Os autores 
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Oliveira e Kluthcouski (2009) observaram que o estresse hídrico entre os estádios V2 a V4 

resulta em tamanho e desenvolvimento menor da planta, do estádio V1 a R5 interfere de forma 

negativa no potencial produtivo. No período de pré-florescimento a deficiência hídrica causa 

o abortamento de flores e aumenta o ciclo da cultura (Oliveira; Kluthcouski, 2009). No 

estádio de florescimento a altura da planta é reduzida e também o número de sementes por 

vagem, assim como o número de vagens por planta (Silva; Ribeiro, 2009). De acordo com 

Zlatev e Stoyanov (2005), a falta de água no florescimento e enchimento de grãos reduz a 

produtividade, peso de sementes e também acelera a maturação do feijão.  

No estádio de formação das vagens (R7) a deficiência hídrica causa o abortamento dos 

óvulos, resultando em vagens chochas. Quando ocorre no estádio de enchimento de vagens 

(R8), resulta em queda de vagens jovens, e tendo em vista que o enchimento das vagens 

ocorre da base para as pontas, ocorrem vagens com pontas chochas, além de diminuir o ciclo 

da cultura. No estádio de maturação fisiológica (R9) a massa de grãos é afetada (Oliveira; 

Kluthcouski, 2009). Plantas submetidas ao estresse hídrico reduzem a turgescência e isso 

acarreta em uma menor expansão celular, promovendo uma redução no alongamento das 

células das folhas e caules (Resende et al. 1981). Em condição de deficiência hídrica a 

translocação de fotoassimilados para as raízes é afetada, comprometendo o crescimento da 

planta (Babalola 1980). Leite et al. (1999) citam que as folhas são os centros de produção de 

fotoassimilados e o estresse hídrico compromete essa produção, afetando o crescimento e 

produção.  

Além de diminuir a área foliar, o déficit hídrico pode causar a morte parcial de folhas, 

enrolamento e abscisão, diminuição da polinização, brotação, translocação e enchimento de 

grãos e abortamento de vagens (Ritchie, 1981). A água participa de inúmeras reações 

químicas responsáveis pela turgescência celular. Uma diminuição dos níveis ideais de água na 

célula compromete os processos fisiológicos e consequentemente afeta todos os componentes 

de crescimento (Páez et al.,1995). A resposta da planta à deficiência hídrica é controlada por 

vários genes, cada um com uma função específica, mas que em conjunto são essenciais para 

uma maior tolerância ao estresse hídrico. Assim, à medida que a água das células é perdida 

são iniciados os processos para ajustar o metabolismo da planta, adaptando a mesma às novas 

condições (Bray, 1993). 

A deficiência hídrica induz o fechamento de estômatos, reduz a fotossíntese e o 

crescimento da planta. Alterações na habilidade fotossintética são indicativos de estresse 

hídrico, e nessas condições a planta passa a armazenar substâncias prejudiciais, assim como o 
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metabolismo e o transporte também são afetados (Guo et al., 2011). Quando a perda de água 

está acelerada a planta procede com o fechamento estomático, reduzindo as concentrações de 

CO2 no mesófilo foliar, resultando no acúmulo de NADPH. O oxigênio passa a atuar como 

receptor alternativo de elétrons na cadeia de transporte, que ocorre nas membranas do 

tilacóide, formando radicais de superóxido (Zlatev et al., 2006). 

Existem vários mecanismos responsáveis pela tolerância da planta à falta de água, a 

adaptação ao estresse hídrico é uma função poligênica, que depende de muitas características 

morfológicas e fisiológicas, onde os genótipos mais tolerantes apresentam mudanças tanto 

quantitativas quanto qualitativas na expressão de seus genes (Pimentel et al., 1990).  

O destino das plantas submetidas ao estresse hídrico depende da tolerância da mesma 

e da duração do estresse. Em condições de estresse hídrico a planta toma algumas medidas 

para favorecer a sobrevivência, como: aumentar a produção de espécies reativas ao oxigênio 

(ROS) e de moléculas-alvo oxidadas; aumentar a expressão de genes com funções 

antioxidantes; aumentar os níveis dos sistemas antioxidantes; melhoria na capacidade de 

eliminação do ROS, aumentando a tolerância ao estresse hídrico (Mano, 2002). 

 

APLICAÇÕES DA MODELAGEM MISTA REML/BLUP NO MELHORAMENTO 

DE PLANTAS AUTÓGAMAS 

Entre os procedimentos de análise estatística, a análise de variância (ANAVA) é 

provavelmente o que possui maior repercussão na pesquisa científica (Resende, 2007). Esse 

método foi desenvolvido e proposto por R. A. Fisher no ano de 1919. Seu objetivo com esse 

novo método era aumentar a eficiência na seleção de linhagens em programas de 

melhoramento. Após a divulgação e ampla aceitação da ANAVA foram sendo criados 

inúmeros métodos de tratamentos de dados para superar novas dificuldades e tornar ainda 

mais aprimorada a técnica.  

Entre esses métodos está a análise de modelos mistos, proposto por Henderson (1973). 

Esse modelo envolve a predição de valores genéticos pelo procedimento da melhor predição 

linear não viesada (BLUP) e também a estimação dos componentes de variância pelo método 

da máxima verossimilhança restrita (REML) (Resende, 2002).  

O método de modelos mistos permite realizar a análise em dados desbalanceados, e 

nessas condições as predições se tornam mais confiáveis se comparado ao Método dos 

Quadrados Mínimos (MQM), e também maximiza o uso dos dados, pois explora as 

informações entre indivíduos aparentados. Por outro lado, quando os dados não são 
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desbalanceados o método de modelos mistos e quadrados mínimos se equivalem. O BLUP é 

um método padrão para predição de efeitos aleatórios, sendo que seu uso só passou a ser 

rotineiro após a chegada de computadores e softwares estatísticos modernos (Resende, 2002). 

Os modelos mistos são caracterizados pela presença de efeitos fixos e aleatórios no 

modelo adotado, isso gera uma dúvida, de quando os efeitos devem ser considerados fixos ou 

aleatórios (Bruzi, 2008). 

Segundo Resende (2002), quando a avaliação de genótipos em um único ambiente é 

feita através de amostragem de uma população, estamos diante de uma típica situação de 

modelos mistos, pois nesse experimento estão presentes efeitos fixos e aleatórios, são fixos 

com relação ao ambiente, e aleatórios com relação aos genótipos.  

É comum para os melhoristas ao realizar os experimentos considerarem o modelo 

como fixo e a partir disso fazer as médias dos tratamentos e proceder com o ordenamento 

dessas médias. Segundo Duarte e Vencovsky (2001), quando se passa de uma análise 

assumindo genótipos como efeitos fixos para efeitos aleatórios, na ausência de 

desbalanceamento, é possível observar o efeito de “shirinkage”, esse efeito acarreta em um 

encolhimento da distribuição das médias ajustadas dos tratamentos em torno da média geral e 

isso tem como resultado uma maior acurácia seletiva. Porém, na avaliação e ordenamento 

genotípico a maior preocupação não recai sobre a natureza dos tratamentos, e sim na adoção 

precisa dos estimadores e preditores, que apresentem um mínimo de erro quadrático médio, 

sendo os estimadores “shirinkage” de fundamental importância no processo de melhoramento 

(Duarte e Vencovsky, 2001; Resende e Duarte, 2007). 

No método de máxima verossimilhança restrita proposto por Patterson e Thompson 

(1971), cada observação é dividida em duas partes independentes, um referente a efeitos fixos 

e outro referente a efeitos aleatórios, de modo que a função de densidade de probabilidade das 

observações é dada pela soma das funções de densidade de probabilidade de cada parte.  

Maximizar a função de densidade de probabilidade da parte relacionada a efeitos 

aleatórios com relação aos componentes da dispersão elimina o deslocamento devido à perda 

de graus de liberdade ao avaliar os efeitos fixos do modelo (Resende e Duarte, 2007). As 

equações REML com dados balanceados são idênticas aos estimadores da ANAVA, que são 

não viesados e com mínima variância. O estimador REML leva em consideração os graus de 

liberdade associados às estimativas de efeitos fixos, e no caso de dados desbalanceados, tal 

avaliador é considerado como viesado (Searle, 1987).  
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Nos programas de melhoramento, quando é realizada a avaliação em múltiplos 

ambientes e anos agrícolas, é visível o desbalanceamento dos dados. Isso se deve ao fato de 

que as progênies em estudo estão em constante modificação e as que não conseguem se 

adaptar são eliminadas, bem como novas informações podem ser adicionadas ao programa. 

Sendo assim, o uso do BLUP seria uma alternativa viável para diminuir os custos e o tempo 

necessários para avaliação dos híbridos (Bruzi, 2008). 

De acordo com Resende (2007), o teste de verossimilhança (LRT) é mais adequado 

para analisar dados desbalanceados em vez do teste F tradicional utilizado no método de 

análise de variância. A tabela criada pela LRT, denominada análise de deviance/desvios 

(ANADEV), é semelhante à tabela gerada pela análise de variância. O desvio que mede a 

qualidade do ajuste entre os dados observados e os dados gerados pelo modelo é determinado 

pela diferença do logaritmo da função de verossimilhança do modelo superparametrizado em 

relação ao logaritmo da função de verossimilhança do modelo em estudo.  

ANADEV é executada testando-se primeiramente os modelos para a presença e 

ausência do efeito de interesse por meio da obtenção do ponto máximo do logaritmo da 

função de verossimilhança residual (Log L) e com isso temos o desvio (D = - 2 log L) para 

estes modelos. Para obter o coeficiente de verossimilhança (LR), o desvio é subtraído entre os 

modelos com e sem o efeito de interesse. Por meio do teste de qui-quadrado 	(𝑥!), com 1 grau 

de liberdade, testa-se, assim, via LRT, a significância dessa diferença (Sturion e Resende, 

2010).  

Uma das características da utilização do BLUP é a possibilidade de realizar 

cruzamentos baseados na predição de valores genéticos associados a observações fenotípicas, 

bem como para uso em melhoramento genético para predizer o desempenho genético de 

híbridos que não estão presentes ou foram perdidos, baseados em covariâncias genéticas entre 

genótipos a serem cruzados (Resende, 2007). Assim, a predição de valores genotípicos do 

BLUP pode ser uma alternativa para predizer o desempenho dos descendentes deste 

cruzamento, o que é de grande importância para programas de melhoramento, pois permite 

aos melhoristas realizar combinações com maior potencial (Bruzi, 2008). 

De acordo com Resende (2007), a metodologia REML/BLUP prevê a ordenação de 

genótipos, explorando todas as variações genotípicas entre e dentro da progênie, mas levando 

em consideração cada variável analisada separadamente. Ao analisar o efeito do tratamento, 

tomando-os aleatoriamente, testes de comparações múltiplas entre as médias do tratamento 

não devem ser utilizados, pois esses testes são derivados de uma suposição de efeitos fixos do 
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tratamento e, além disso, produzem inferências sobre médias fenotípicas e não sobre médias 

genotípicas (Resende, 2004). 

O que se obtém da análise de modelos mistos é um ordenamento decrescente dos 

genótipos de acordo com seus valores genéticos, corrigidos e penalizados para a ocorrência de 

efeitos ambientais (Duarte e Venkowski, 2001). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir do trabalho realizado foi possível obter as seguintes observações, que serão 

muito pertinentes em futuros trabalhos que visam à seleção de genótipos com tolerância e/ou 

resistência ao estresse hídrico: por meio da ANADEV foi observado que apenas a 

característica número de dias para preenchimento não apresentou diferença significativa. Por 

meio dos componentes de variância REML, foi possível observar potencial na seleção de 

genótipos promissores do cruzamento entre as cultivares IAPAR81× LP97-28.  

Utilizando-se BLUP’s e pressão de seleção de 15%, para ambos os experimentos, sem 

estresse hídrico e com estresse hídrico, para as características: produtividade, produtividade 

por dia, massa de 100 grãos, altura de plantas, número de vagens por plantas, número de dias 

para florescimento, número de dias para maturação foram identificadas progênies que 

apresentaram desempenho superior aos parentais e às testemunhas avaliadas.  

Levando-se em consideração a analise conjunta entre as diversas características 

avaliadas, os genótipos 18; 19; 27; 57; 58; 91; 125; 130; 138; 156; 199; 219; 220; 248; 266; 

284; 285; 306 foram os melhores em relação ao experimento sem estresse hídrico. Já os 

genótipos 27; 29; 102; 123; 130; 176; 199; 201; 219; 224; 244; 245; 257; 273; 279; 287; 290; 

311; 312; 340; 344 apresentaram melhor desempenho no experimento com estresse hídrico.  

No experimento com condições pluviométricas normais (sem estresse hídrico) o 

genótipo 19 foi 91,97 kg ha-1 superior à melhor testemunha, cultivar comercial e parental 

tolerante IAPAR 81. No experimento com estresse hídrico o genótipo 130 foi 24,83 kg ha-1 

mais produtivo que a melhor testemunha, cultivar comercial Guará. 

Combinando-se as características produtividade, massa de 100 grãos e altura de 

plantas as melhores progênies foram 19; 57 e 156 no experimento sem estresse hídrico. 

Entretanto, no experimento com estresse hídrico as progênies que se destacaram para essa 

mesma característica foram 344 e 27. 

Quando combinadas as características produtividade, massa de 100 grãos e número de 

vagens por planta as melhores progênies foram 19; 266; 156; 58; 57, no experimento sem 
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estresse. No experimento com estresse hídrico as progênies 287; 312; 27 foram as que se 

destacaram. 

Para as características analisadas conjuntamente: produtividade, massa de 100 grãos, 

altura de plantas e número de vagens por planta, as progênies 19; 156; 57 foram melhores no 

experimento sem estresse, e a progênie 27 foi a melhor no experimento com estresse hídrico.   

 

CONCLUSÃO 

A utilização de modelos mistos propiciou a identificação de linhagens 

resistentes/tolerantes a seca, destacando-se a progênie 27. 
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