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Resumo
O trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de genitores de feijoeiro para compor um programa de melhoramento 
visando à tolerância à seca. A capacidade geral e específica de combinação das cultivares foram avaliadas utilizando genitores 
identificados como tolerantes à seca (BAT 477 e SEA 5), genitores desenvolvidos pelo Instituto Agronômico – IAC (IAC Alvorada 
e IAC Carioca Tybatã) e suas progênies, oriundas de um dialelo completo, incluindo os recíprocos. A semeadura foi realizada em 
solo, usando delineamento de blocos casualizados com três repetições, tanto para o experimento com irrigação como para o 
experimento com déficit hídrico, aplicado a partir do pré-florescimento. As plantas submetidas ao déficit hídrico permaneceram 
nessa condição por um período de 30 dias. Foram avaliados caracteres fisiológicos, morfológicos, componentes de produção 
e produtividade de grãos, observando-se a presença de efeitos aditivos e não aditivos no controle das características, além 
de indicar que os genitores empregados no estudo contribuíram de forma diferenciada nos cruzamentos de que participaram. 
Considerando o déficit hídrico na pré-floração, os genitores SEA 5 e IAC Alvorada apresentaram efeitos positivos quanto à 
capacidade geral de combinação para os caracteres produtividade e massa de mil grãos, enquanto o genitor SEA 5 também 
destacou-se com efeito positivo em relação ao número de sementes por vagem, sugerindo o incremento para essas características 
nos cruzamentos dos quais participaram. O cruzamento SEA 5 × IAC Alvorada destacou-se para a característica produtividade 
de grãos por apresentar maior efeito positivo para capacidade específica de combinação e por ter como genitores as cultivares 
que apresentaram valores positivos para capacidade geral de combinação.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, feijão, melhoramento genético, dialelo, tolerância à seca.

Combining ability in common bean cultivars under drought stress

Abstract
This paper aimed at selecting parents to compose a common bean breeding program for drought tolerance. General and specific 
combining abilities were evaluated under controlled conditions, using drought tolerant parents (BAT 477 and SEA 5), elite cultivars 
developed at IAC (IAC Alvorada and IAC Carioca Tybatã) and their progenies obtained from a complete diallel, including the 
reciprocals. Sowing was done in soil following a randomized block design with three replications for both experiments, the control 
with irrigation and the drought stress experiment imposed from pre-flowering stage. Plants remained under drought stress for 
30 days. Physiological and morphological traits as well as yield components and grain yield were evaluated, detecting additive 
and non-additive effects controlling these traits. The parents used in this study had contributed in different proportions in the 
crosses they participated in. Regarding the drought stress condition in the  pre-flowering stage, the parents SEA 5 and IAC 
Alvorada presented greater positive effects for the general combining ability for the yield and weight of one thousand seeds, 
whereas the parent SEA 5 also showed a positive effect for the number of seeds per pod, suggesting the increase of these 
traits in the crosses they participated in. The hybrid combinations SEA 5 × IAC Alvorada showed a positive result for grain yield, 
related to the higher positive effect for specific combining ability and because they have as parents the cultivars which confer 
the best positive values for general combining ability.

Key words: Phaseolus vulgaris, common bean, plant breeding, diallel, drought tolerance.

1. INTRODUÇÃO

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma importante 
leguminosa utilizada para o consumo humano, considerada 
a principal fonte de proteína vegetal de consumo direto. O 
feijoeiro é amplamente cultivado sob condições de sequeiro 
na América Latina, sendo o déficit hídrico um dos principais 

fatores limitantes para a sua produção, podendo reduzir de 
forma expressiva a produção de grãos em áreas cultivadas 
sem sistema de irrigação (Rosales et al., 2012).

Estima-se que as alterações climáticas nas próximas décadas 
serão drásticas, resultando na diminuição da disponibilidade 
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de água e no aumento da temperatura do ar nas principais 
áreas de produção agrícola do mundo. Nesse contexto, o 
crescimento constante da população, aliado às mudanças 
climáticas e à necessidade de produção de alimentos em larga 
escala, exigirá o cultivo de plantas mais adaptadas às condições 
de estresse (McClean et al., 2011). Diante da intensificação 
dos estresses abióticos, vários grupos de pesquisa que atuam 
no melhoramento genético do feijoeiro têm implementado 
programas multidisciplinares para os estudos dos estresses 
abióticos, visando identificar genótipos tolerantes à seca, 
explorando sua variabilidade genética, como ciclo precoce, 
enraizamento profundo para maior absorção de água, adaptação 
fisiológica por meio da condutância estomática, aliados à 
satisfatória produtividade de grãos em cultivos sob estresse 
(Blair et al., 2012).

Singh et al. (2001) registraram a linhagem SEA 5 como 
cultivar tolerante à seca, derivada de cruzamento intrarracial 
entre as raças Mesoamericana e Durango, sendo a cultivar BAT 
477 um dos parentais que deram origem à linhagem, também 
descrita pelos autores como tolerante à seca. Posteriormente, 
Terán & Singh (2002) também observaram superioridade 
produtiva do genótipo SEA 5, tanto em déficit hídrico como 
em condição irrigada, utilizando BAT 477 e San Cristobal 
83 como testemunhas tolerantes. Estudando o sistema 
radicular por meio de uma triagem em sistema de tubos de 
solo para avaliar o impacto da seca em diferentes genótipos 
de feijão‑comum, Rao et al. (2006) observaram que SEA 5 e 
BAT 477 mantiveram-se entre os genótipos que apresentaram 
raízes mais profundas.

Os mecanismos genéticos e fisiológicos inerentes às 
respostas das plantas ao déficit hídrico são importantes na 
seleção de materiais superiores para tolerância à seca. Outro 
fator importante é a escolha do momento da suspensão hídrica 
para a avaliação de genótipos de feijoeiro e, de acordo com 
Massignam et al. (1998), Stone & Silveira, (2012), Didonet 
& Silva (2004), a fase reprodutiva é indicada em virtude da 
redução ocasionada na produtividade dos genótipos.

Nos programas de melhoramento genético de plantas, a 
seleção de genótipos superiores para o desenvolvimento de 
novas cultivares é um dos principais objetivos, cuja eficiência é 
aumentada pela criteriosa avaliação dos genitores para composição 
dos cruzamentos (Machado et al., 2002). Dentre os métodos de 
análises genéticas, os estudos utilizando cruzamentos dialélicos 
possuem destacada participação (Oliveira  et  al., 1997). A 
análise dialélica fornece estimativas de parâmetros úteis na 
seleção de genitores para hibridação e no entendimento dos 
efeitos genéticos envolvidos na determinação dos caracteres. 
A metodologia de Griffing (1956) é comumente utilizada, 
pela qual são estimados os efeitos e as somas de quadrados 
dos efeitos da capacidade geral e específica de combinação 
(Cruz et al., 2004).

Tendo em vista a descrição prévia das cultivares SEA 5 e BAT 
477, consideradas tolerantes ao déficit hídrico, e a eficiência 
produtiva e qualidade de grãos das cultivares elites IAC Alvorada 
e IAC Carioca Tybatã, este trabalho teve como objetivo estudar 
o comportamento dessas quatro cultivares como genitores, em 

esquema dialelo, para compor um programa de melhoramento 
visando a obtenção de linhagens tolerantes à seca.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foram realizadas hibridações em esquema de dialelo 
completo, incluindo os recíprocos, entre quatro cultivares de 
feijoeiro, sendo duas cultivares tolerantes à seca (BAT 477 e 
SEA 5) e duas desenvolvidas pelo programa de melhoramento 
do feijoeiro do Instituto Agronômico – IAC (IAC Alvorada 
e IAC Carioca Tybatã), selecionadas em função do potencial 
produtivo e qualidade de grãos.

As hibridações foram realizadas no período da manhã, 
entre 7 e 11h. Realizaram-se três semeaduras escalonadas entre 
os meses de maio e julho, para sincronizar o florescimento 
em função da variabilidade do ciclo apresentado pelas quatro 
cultivares. Posteriormente, foram obtidas as sementes F2 por 
autofecundação natural da geração F1.

Os quatro genitores e as dez progênies F2 obtidas, incluindo 
os recíprocos, foram avaliados na safra da “seca”, no ano 
agrícola de 2012, em condições protegidas e com semeadura 
diretamente no solo. Previu-se inicialmente a obtenção de 
doze progênies no esquema de dialelo completo envolvendo 
quatro genitores, no entanto, não foi possível obter as progênies 
oriundas das combinações SEA 5 × BAT 477 e IAC Alvorada 
× IAC Carioca Tybatã.

A irrigação foi realizada por sistema automatizado, com 
gotejadores espaçados a cada 0,15 m e com vazão de 0,90 L h–1. 
Aplicaram-se duas irrigações diárias de seis minutos pela 
manhã no experimento irrigado e, no experimento com déficit 
hídrico, o fornecimento hídrico foi o mesmo até o momento 
da aplicação do déficit. Os tratos culturais foram realizados 
de acordo com as necessidades da cultura.

O delineamento foi de blocos casualizados com três 
repetições para os experimentos com e sem restrição hídrica. 
As parcelas experimentais foram constituídas por uma linha 
de dois metros de comprimento, com espaçamento de 0,5 m 
entrelinhas, com 13 plantas por metro. A restrição hídrica na 
condição estressada foi aplicada no mesmo dia para todos os 
genótipos em função da fase de pré-floração.

As plantas permaneceram com restrição hídrica por 
30 dias. Este período foi estipulado em razão da elevada 
abscisão e senescência foliar, baixo potencial hídrico (Ψw) foliar 
(Boyer, 1976) e potencial matricial (Ψm) do solo, apresentando 
valores próximos à –199 kPa, a 0,40 m de profundidade, 
indicando escassez total de água. O Ψm do solo foi avaliado 
utilizando o medidor Watermark (30-KTCD‑NL). Nesse 
período, quando as plantas apresentaram sintomas acentuados 
de estresse, foram realizadas as avaliações, por meio de medições 
em uma planta de cada parcela, quanto à massa seca da parte 
aérea, área foliar (Integrador de Área – LI-3100C), condutância 
estomática (Porômetro – Type AP4) e potencial hídrico foliar 
(câmara de pressão de Scholander – 3115) avaliado às 13h. 
Após o período de deficiência hídrica, a irrigação foi retomada 
até a maturação fisiológica.
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Na maturidade fisiológica, avaliaram-se cinco plantas de 
cada parcela quanto ao número de vagens por planta (NVP), 
número de sementes por vagem (NSV), massa de mil grãos 
(MMG), altura de planta (AP) e produtividade de grãos (PG).

Para a realização da análise dialélica das condições irrigada 
e déficit hídrico, foi utilizado o modelo 1 de Griffing (1956), 
em que são avaliadas as combinações correspondentes aos 
parentais e seus cruzamentos, incluindo os recíprocos. Pela 
análise, estimaram-se a capacidade geral (CGC) e específica 
de combinação (CEC) e realizaram-se estimativas de valores 
perdidos para as duas combinações inexistentes.

As análises foram realizadas utilizando o programa GENES 
(Cruz, 2001), de acordo com o modelo estatístico (1):

ij i j ij ij ijY m g g s r ε= + + + + + 	 (1)

em que:
Yij: valor médio da combinação híbrida (i # j) ou do genitor 
(i = j);
m: média geral;
gi, gj: efeitos da capacidade geral de combinação do i-ésimo ou 
j-ésimo genitor (i, j = 1, 2 ... p);
sij: efeito da capacidade específica de combinação para os 
cruzamentos entre os genitores de ordem i e j;
rij: efeito recíproco que mede as diferenças proporcionadas 
pelo genitor i, ou j, quando utilizado como macho ou fêmea 
no cruzamento ij;

ijε : erro experimental médio associado à observação de ordem ij.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância revelou significância para genótipos 
com relação à maioria dos caracteres em condições de déficit 
hídrico, com exceção da AFT, MSPA e CE, evidenciando a 
existência de variabilidade entre os genitores e suas progênies 
em condição de déficit, favorecendo a seleção. Na condição 
irrigada, foram identificadas diferenças significativas entre 
os genótipos para os caracteres, MMG, NSV, AP, AFT, CE 
e Ψw (Tabela 1).

De modo geral, os coeficientes de variação (CV) apresentados 
na tabela 1 foram de magnitude baixa a mediana, indicando 
boa precisão na tomada dos dados dos experimentos, o que é 
desejável, uma vez que permite a obtenção de melhor resposta 
quanto à seleção. Observa-se também que o experimento 
com irrigação plena apresentou as maiores médias gerais para 
todas as características. A PG apresentou drástica redução em 
função da restrição hídrica e, segundo Silveira et al. (1981), 
esta variável decresce de acordo com o aumento no número 
de dias em condições de déficit hídrico. Os resultados obtidos 
eram esperados, uma vez que a cultura do feijoeiro é sensível 
à restrição hídrica, e a tendência é a redução das características 
aliada ao menor potencial hídrico foliar apresentado em 
virtude da condição de seca.

Foi possível verificar diferença do potencial hídrico foliar 
entre as duas condições hídricas, sendo a média geral dos 
genótipos, respectivamente, de –0,58 e –0,94 MPa, comprovando 
a eficiência do estresse. Diferenças de comportamento foram 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para a capacidade combinatória referente à produtividade (PG), massa de mil grãos (MMG), 
número de vagens por planta (NVP), número de sementes por vagem (NSV), altura de planta (AP), área foliar total (AFT), massa seca da 
parte aérea (MSPA), condutância estomática (CE) e potencial hídrico foliar (Ψw) avaliado às 13h de genótipos de feijoeiro sob condições 
irrigadas e de déficit hídrico

FV GL
Quadrado médio – Déficit hídrico

PG  
(kg ha–1)1 MMG (g) NVP1 NSV AP (cm) AFT  

(cm2)1
MSPA 
(g)1

CE  
(mmol m–2 s-1)1 Ψw (MPa)

Genótipo 15 1068,64** 607,21* 7,73* 0,98** 2008,07** 673793,74ns 47,23ns 2170,72ns 0,038*
CGC 3 1309,75** 2088,94** 3,60ns 3,86** 7618,34** 434720,83ns 49,95ns 396,38ns 0,037ns

CEC 6 1433,16** 256,89ns 10,23* 0,29ns 321,94ns 493137,22ns 62,30* 3598,04* 0,036ns

Efeito 
Recíproco 6 583,57 * 216,66ns 7,28ns 0,22ns 889,07ns 973986,73ns 30,79ns 1630,56ns 0,04ns

Resíduo 30 235,80 235,00 3,14 0,19 415,16 425258,74 25,07 1316,13 0,015
Média 802,3 229,40 6,94 3,86 147,72 1100,57 12,86 68,48 -0,94
CV (%) 9,89 7,13 11,77 12,17 14,61 37,55 19,63 12,75 14,06

FV GL
Quadrado médio – Irrigado

PG  
(kg ha–1)1 MMG (g) NVP1 NSV AP (cm) AFT (cm2)1 MSPA 

(g)1
CE  

(mmol m–2 s–1)1 Ψw (MPa)

Genótipo 15 3608,87ns 8170,16** 10,74ns 0,41* 2200,26* 1956184,27* 121,99ns 858,44** 0,042**
CGC 3 2102,29ns 20076,41** 5,70ns 1,00** 6428,97** 4104478,77** 167,51ns 818,19ns 0,048*
CEC 6 5414,24ns 2722,25ns 19,23ns 0,34ns 1411,62ns 957653,17ns 112,68ns 833,79* 0,023ns

Efeito 
Recíproco 6 2556,80ns 7664,94** 4,77ns 0,17ns 874,54ns 1880568,13ns 108,55ns 903,22* 0,577**

Resíduo 30 2731,20 1673,76 9,49 0,17 859,09 828625,97 62,72 283,15 0,012
Média 1704,9 266,62 11,02 4,79 149,45 2204,74 19,22 129,80 -0,58
CV (%) 15,27 7,91 13,15 9,18 20,61 21,87 21,90 14,66 20,01

1Dados transformados (√x+1). *Significativo a 5% de probabilidade. **Significativo a 1% de probabilidade. nsNão significativo.
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verificadas somente sob déficit hídrico, em que o Ψw foliar 
variou entre –0,73 e –1,20 MPa. Guimarães et al. (2006) 
encontraram, para duas cultivares de feijoeiro submetidas a 
restrição hídrica no período reprodutivo, valores mínimos 
de -0,97 e -1,07 MPa para Ψw foliar avaliado no período de 
máxima intensidade de radiação solar.

Essa diferença apresentada no potencial hídrico entre as duas 
condições hídricas refletiu em uma redução de 53% na PG, e na 
figura 1, observa-se que o genótipo 10 (IAC Alvorada × BAT 477) 
foi o que apresentou a maior média de produtividade sob 
condição irrigada, e os genótipos 9 (SEA 5 × IAC Alvorada) 
e 12 (IAC Carioca Tybatã × IAC Alvorada), revelaram as 
maiores PG sob condições de déficit hídrico. Os genótipos 
7 (BAT 477 × IAC Alvorada), 11 (IAC Alvorada × SEA 5) e 
14 (IAC Carioca Tybatã × SEA 5) destacaram-se com relação 
à PG, considerando ambas as condições hídricas, no entanto, 
os dois primeiros com destaque para condição irrigada e o 
último para condição de restrição hídrica.

O desdobramento da análise de variância dialélica com 
relação à restrição hídrica (Tabela 1) mostrou a existência de 
diferenças significativas entre os genitores para capacidade 
geral de combinação (CGC) para as características PG, MMG, 
NSV e AP. Foram também verificados efeitos significativos para 
CGC na condição irrigada para as seguintes características: 
MMG, NSV, AP, AFT e Ψw. Considerando a capacidade 
específica de combinação (CEC) sob déficit hídrico, houve 
efeito significativo para as características PG, NVP, MSPA e CE. 
Sob irrigação, houve efeito significativo para CEC apenas para 
a característica CE. Estas significâncias evidenciam a presença 
de efeitos aditivos e não aditivos no controle das características 
avaliadas, além de indicar que os quatro genitores utilizados 
no estudo contribuíram diferentemente nos cruzamentos em 
que participaram, devido à variabilidade apresentada.

Houve significância para efeito recíproco para PG sob 
déficit hídrico. Com relação à condição irrigada, observou‑se 
efeito recíproco para MMG, CE e Ψw. Nesse sentido, de 
acordo com Ramalho  et  al. (2000), deve-se considerar o 
comportamento do genitor, podendo ser utilizado ora como 
“fêmea” (receptor de pólen), ora como “macho” (doador de 
pólen). Baldissera et al. (2012), avaliando os cruzamentos 
oriundos de seis genitores de feijoeiro sem indução de déficit 
hídrico, encontraram efeito recíproco significativo para ciclo, 
altura de planta, altura de inserção da primeira vagem, diâmetro 
do caule e número de vagens por planta. Dessa forma, os 
autores concluem que há diferença quando um genótipo 
é utilizado como doador ou receptor de pólen, pois existe 
a presença de efeito citoplasmático e de genes nucleares do 
genitor feminino nos caracteres avaliados.

Pôde-se constatar, em ambos os experimentos, a 
predominância de efeitos de aditividade na herança do 
caráter para as características MMG, NSV e AP, devido à 
significância apresentada somente pelo CGC. Os efeitos 
gênicos aditivos são fixados ao longo de sucessivas gerações, 
sendo, sobretudo, importantes para espécies autógamas 
(Carvalho & Ribeiro, 2002).

Houve predominância de efeitos de dominância sob déficit 
hídrico para as características NVP, MSPA e CE, enquanto 
na condição irrigada verificou-se predominância de efeito 
de dominância somente para CE, devido à significância de 
CEC. A característica PG no déficit hídrico demonstrou ter 
herança mais complexa, apresentando efeitos de aditividade 
e dominância, ou seja, significância tanto para CGC como 
para CEC.

Considerando as estimativas dos efeitos da capacidade geral 
de combinação ĝi na condição de déficit hídrico (Tabela 2), 
as cultivares SEA 5 e IAC Alvorada apresentaram resultados 
positivos para PG e MMG, evidenciando incrementos de 
93,7 e 18,3 kg ha–1 na PG e de 10,69 e 4,93 g na MMG, 
respectivamente, nos cruzamentos em que participaram para 
esse grupo de genótipos. Este é um importante resultado, pois 
os programas de melhoramento genético do feijoeiro têm 
priorizado a qualidade de grãos, além da alta produtividade 
e resistência a pragas e doenças, com o intuito de atender ao 
mercado consumidor, que vem optando por grãos maiores e 
com elevada massa de mil grãos (Carbonell et al., 2010). A 
cultivar SEA 5 também apresentou efeito positivo para NSV 
em condições de déficit hídrico, o que torna estas cultivares 
promissoras para seleção em condições de seca. Quando se 
considera o experimento com irrigação plena, a cultivar IAC 
Alvorada continua se destacando com alto valor para CGC 
para PG e MMG.

Figura 1. Performance de dez progênies e dos quatro respectivos 
genitores de feijoeiro, considerando as duas condições hídricas: 
1‑ Déficit hídrico no estádio de pré-florescimento (eixo das abscissas) 
e; 2 – Irrigado (eixo das ordenadas). Genótipos: 1- BAT 477; 2- SEA 
5; 3 – IAC Alvorada; 4 – IAC Carioca Tybatã; 5 – BAT 477 × SEA 5; 
6 – BAT 477 × IAC Carioca Tybatã; 7 – BAT 477 × IAC Alvorada; 
8 – SEA 5 × IAC Carioca Tybatã; 9 – SEA 5 × IAC Alvorada; 10 ‑ IAC 
Alvorada × BAT 477; 11 – IAC Alvorada × SEA 5; 12 – IAC Carioca 
Tybatã × IAC Alvorada; 13 – IAC Carioca Tybatã × BAT 477 e 
14  ‑ IAC Carioca Tybatã × SEA 5.
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De acordo com Cruz  et  al. (2004), as estimativas da 
CGC proporcionam informações sobre a concentração de 
genes predominantemente aditivos em seus efeitos, sendo 
de grande utilidade na identificação de genitores a serem 
empregados nos programas de melhoramento. Desse modo, 
quanto maior a estimativa da CGC, maior será a frequência 
de alelos favoráveis e assim, maior será o incremento nas 
características selecionadas com determinado comportamento 
(Krause et al., 2012).

Pôde-se também observar que os genitores com maiores 
valores de CGC para PG contribuíram para redução da AP, 
devido aos valores negativos de CGC apresentados por essa 
característica sob deficiência hídrica. Além disso, sob irrigação 
plena, SEA 5 e IAC Alvorada também demonstraram efeitos 
negativos de ĝi para AP. Moraes et al. (2010) também indicaram 
redução na altura de plantas de feijão em cultivo sob déficit 
hídrico. Molina et al. (2001)  observaram uma correlação 
negativa entre produtividade de grãos e altura de planta em 
cultivares de feijoeiro de tegumento preto.

As cultivares BAT 477 e IAC Carioca Tybatã revelaram 
efeitos negativos de ĝi para PG e MMG sob déficit hídrico, 
sugerindo a redução dessas características. Essas mesmas 
cultivares apresentaram efeitos positivos de ĝi  para AP para as 
duas condições hídricas, sugerindo o aumento da característica. 
Krause et al. (2012) também encontraram efeito positivo de 
ĝi para altura de planta para IAC Carioca Tybatã em condições 
de campo. Gonçalves-Vidigal  et  al.  (2008) observaram a 
ocorrência de efeitos aditivos e não aditivos em condições 
irrigadas para a altura de planta, número de vagens por planta, 
número de sementes por planta, número de sementes por 
vagem, peso médio de 50 sementes e produtividade de grãos, 
além de obterem resultados semelhantes para a cultivar IAC 
Carioca Tybatã, que apresentou efeitos negativos de ĝi para 

produtividade e massa de grãos e efeitos positivos de ĝi para 
altura de planta.

Para obter sucesso em qualquer programa de melhoramento, 
é necessário que os objetivos da pesquisa sejam claros e bem 
definidos e, por meio dos efeitos de ĝi, pode-se realizar 
a seleção com maior garantia de sucesso, uma vez que a 
produtividade é uma das características mais importantes 
para avaliação das culturas, principalmente, quando se trata 
de seleção de genótipos em condições adversas de ambiente, 
mas que apresentem produtividade satisfatória. Diante disso, 
observou-se que a cultivar SEA 5 apresentou efeitos positivos 
de ĝi para PG, MMG e NSV e, a cultivar IAC Alvorada, 
revelou efeito positivo de ĝi para PG e MMG, podendo 
ser essas duas cultivares indicadas para compor blocos de 
cruzamento que visem o aumento dessas características em 
condições de restrição hídrica (Tabela 2).

As estimativas dos efeitos da capacidade específica 
de combinação (ŝij) apresentadas na tabela 3 auxiliam na 
seleção das melhores combinações. A seleção deve priorizar 
as estimativas de ŝij mais favoráveis e que envolvam pelo 
menos um dos genitores que tenha demonstrado efeito 
favorável da CGC (Cruz et al., 2004). Para a característica 
PG considerando o experimento sob déficit hídrico, as 
combinações que revelaram efeitos positivos para ŝij foram: 
1×3 (BAT 477 × IAC Alvorada), 3×1 (IAC Alvorada × BAT 477), 
4×1 (IAC Carioca Tybatã × BAT 477), 2×3 (SEA 5 × IAC Alvorada), 
3×2 (IAC Alvorada × SEA 5) e 2×4 (SEA 5 × IAC Carioca Tybatã), 
sendo que quase todos os cruzamentos possuem participação 
dos genitores SEA 5 e IAC Alvorada, que apresentaram 
os maiores valores para CGC. Estes resultados indicam 
que essas combinações específicas contribuíram para o 
aumento da PG. As combinações 1×2 (BAT 477 × SEA 5), 
1×4 (BAT 477 × IAC Carioca Tybatã), 4×2 (IAC Carioca 
Tybatã × SEA 5) e 4×3 (IAC Carioca Tybatã × IAC Alvorada) 
demonstraram efeitos negativos de ŝij e, com isso, tendem a 
reduzir a característica.

As melhores combinações para PG, na condição de déficit 
hídrico, envolveram a cultivar IAC Alvorada, ora como pai 
no cruzamento com SEA 5 (cruzamento 2×3), ora como mãe 
na combinação com BAT 477 (cruzamento 3×1), conforme a 
tabela 3. A alta produtividade demonstrada por SEA 5 × IAC 
Alvorada sob condições de déficit hídrico deve-se à alta 
estimativa de CGC apresentada pelas duas cultivares, ou seja, 
elevada concentração de alelos favoráveis que proporcionou o 
desenvolvimento da combinação híbrida portadora de elevada 
média para a característica.

Com relação ao NVP, as combinações que revelaram 
efeitos positivos de ŝij sob restrição hídrica foram: 
1×2 (BAT 477 × SEA 5), 1×3 (BAT 477 × IAC Alvorada), 
4×1 (IAC Carioca Tybatã × BAT 477) e 2×3 (SEA 5 × IAC 
Alvorada). Essas combinações mostram-se promissoras quanto 
à tolerância à seca, pois, apresentando efeitos positivos para 
o NVP, em condições de seca, tendem a diminuir a redução 
da PG. O NVP é um componente de produção severamente 
afetado pelo déficit hídrico (Nuñez Barrios et al., 2005; Sousa 
& Lima, 2010).

Tabela 2. Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinação 
(ĝi) avaliada em quatro cultivares de feijoeiro submetidas ao déficit 
hídrico e sob irrigação plena para produtividade de grãos (PG), 
massa de mil grãos (MMG), número de sementes por vagem (NSV) 
e altura de planta (AP)

Cultivares
PG  

(kg ha–1) MMG (g) NSV AP (cm)

Déficit Hídrico
1- BAT 477 -78,1 -8,26 -0,263 20,06
2- SEA 5 93,7 10,69 0,588 -22,55
3- IAC Alvorada 18,3 4,93 -0,075 -3,12
4- IAC Carioca 
Tybatã

-33,9 -7,37 -0,25 5,61

Cultivares
Irrigado

PG  
(kg ha–1) MMG (g) NSV AP (cm)

1- BAT 477 18,1 -31,74 0,19 10,63
2- SEA 5 -102,5 -4,86 -0,0063 -20,06
3- IAC Alvorada 119,3 38,41 -0,281 -6,33
4- IAC Carioca 
Tybatã

-34,9 -1,81 0,094 15,76
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Os efeitos de ŝij para massa seca (Tabela 3) permite 
observar que as combinações 1×2 (BAT 477 × SEA 5), 
2×3 (SEA 5 × IAC Alvorada), 3×2 (IAC Alvorada × SEA 5) 
e 2×4 (SEA 5 × IAC Carioca Tybatã) apresentaram valores 
positivos para CGC sob déficit hídrico. Houve um decréscimo 
de 33% na massa seca das plantas submetidas ao déficit 
hídrico, estando de acordo com os resultados revelados por 
Gomes et al. (2000), que observaram redução da massa seca 
de folhas, caule e vagens, bem como na área foliar das plantas 
conduzidas sob condições de déficit hídrico.

Considerando a condutância estomática (CE) avaliada 
entre 9h e 11h na face abaxial da folha, em feijoeiro 
submetido ao déficit hídrico na fase de pré‑floração 
(Tabela  3), pode‑se observar que as combinações 
1x2 (BAT 477 × SEA 5), 1×3 (BAT 477 × IAC Alvorada), 
3×2 (IAC Alvorada × SEA 5), 2×4 (SEA 5 × IAC Carioca Tybatã), 
4×2 (IAC Carioca Tybatã × SEA 5) e 4×3 (IAC Carioca Tybatã 
× IAC Alvorada) apresentaram efeito positivo de ŝij e, com 
isso, maior abertura estomática e, consequentemente, maior 
perda de água para a atmosfera pela transpiração, ocorrendo 
no entanto uma maior assimilação de CO2. As demais 
combinações apresentaram valores negativos de ŝij para CE, 
sugerindo o parcial fechamento estomático que, segundo Taiz & 
Zeiger (2009), é a maneira pela qual as plantas podem se adaptar 
fisiologicamente às condições de seca. Pimentel et al. (1999) 
comentam sobre a existência de diferenças genotípicas 
para a característica com relação ao feijoeiro submetido às 
condições de deficiência hídrica. Para condições irrigadas, 
revelaram efeitos negativos de ŝij  somente as combinações 
1×3 (BAT 477 × IAC Alvorada), 3×1 (IAC Alvorada × BAT 477), 
4×1 (IAC Carioca Tybatã × BAT 477), 2×3 (SEA 5 × IAC Alvorada) 
e 4×2 (IAC Carioca Tybatã × SEA 5), sugerindo menor 
abertura estomática.

4. CONCLUSÃO

Houve para ambas as condições hídricas a presença de 
efeitos aditivos e não aditivos no controle das características 
avaliadas, indicando que os quatro genitores utilizados no 
estudo contribuíram diferentemente nos cruzamentos dos 
quais participaram.

Os genitores SEA 5 e IAC Alvorada são indicados para 
compor programas de melhoramento para tolerância à seca em 
virtude de sua capacidade geral de combinação, considerando 
a produtividade de grãos.

O cruzamento SEA 5 × IAC Alvorada, em condição de 
déficit hídrico, destacou-se para produtividade de grãos, 
considerando a capacidade específica de combinação.
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