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RESUMO

SILVA, Cinthia Mendon¢a da. Melhoramento genético do Feijao-comum (Phaseolus
vulgaris 1.). 2026. 26p Monografia (Curso de Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2026.

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) ¢ uma leguminosa de grande importancia econdmica,
social e nutricional para o Brasil, um dos maiores produtores e consumidores mundiais do grao.
Apesar de sua relevancia, a cultura ¢ altamente suscetivel a doengas causadas por fungos,
bactérias, virus e nematoides, o que torna o melhoramento genético uma estratégia essencial
para o aumento da produtividade e da resisténcia das cultivares. Este trabalho teve como
objetivo apresentar uma revisdo da literatura cientifica sobre o melhoramento genético do
feijjdo-comum, destacando os principais métodos empregados e os avangos obtidos pelos
programas de melhoramento desenvolvidos no Brasil. Para isso, foi realizado um levantamento
bibliografico em artigos cientificos, peridodicos, livros, dissertacdes, teses, relatorios técnicos e
sites especializados. A revisdo abordou desde os métodos convencionais de melhoramento,
como a hibridagdo, até¢ ferramentas biotecnoldgicas mais avangadas, como a transgenia € a
edicao génica por meio da tecnologia CRISPR-Cas9. Os resultados demonstram que o
melhoramento genético continua sendo fundamental para o desenvolvimento de cultivares mais
produtivas, resistentes e adaptadas as diferentes condi¢des edafoclimaticas do pais.

Palavras-chave: resisténcia, produtividade, cultivares, biotecnologias, resisténcia a doencas.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a legume of great economic, social, and nutritional
importance in Brazil, one of the world's largest producers and consumers of the crop. Despite
its relevance, the crop is highly susceptible to diseases caused by fungi, bacteria, viruses, and
nematodes, making genetic breeding an essential strategy for increasing productivity and
cultivar resistance. This study aimed to present a review of the scientific literature on the genetic
breeding of the common bean, highlighting the main methods employed and the advances
achieved by breeding programs developed in Brazil. A bibliographic survey was conducted
using scientific articles, journals, books, dissertations, theses, technical reports, and specialized
websites. The review addressed conventional breeding methods, such as hybridization, as well
as more advanced biotechnological tools, such as transgenesis and gene editing through
CRISPR-Cas9 technology. The results show that genetic breeding remains fundamental for
developing more productive, resistant cultivars adapted to the country's different soil and
climate conditions.

Keywords: resistance, productivity, cultivars, biotechnology, disease resistance.
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1. INTRODUCAO

O feijado-comum (Phaseolus vulgaris L.) possui expressiva relevancia econdmica, social
e alimentar no Brasil, pais que figura entre os maiores produtores mundiais dessa leguminosa
(IBRAFE, 2020). O consumo desse grao pela populacao brasileira esta diretamente relacionado
a fatores histdricos, culturais, sociais ¢ econdmicos. Além de compor a base alimentar de
milhdes de pessoas, o feijdo constitui um dos alimentos mais tradicionais da culindria nacional,
estando presente diariamente na dieta de grande parte dos brasileiros (Carbonell ef al., 2021).

Além de sua importancia econdmica, o feijoeiro se destaca pelo elevado valor
nutricional, apresentando um teor proteico entre 17% e 34%, constituindo uma importante fonte
de proteinas para a alimentacdo humana (Pauluci, 2016). Em razdo dessas caracteristicas, a
cultura encontra-se amplamente difundida em todo o territorio brasileiro, sendo cultivada em
trés safras distintas ao longo do ano (Coé€lho, 2023). A primeira, denominada “safra das aguas”,
possui colheita entre novembro e abril e concentra-se principalmente nas regioes Sul e Sudeste,
além do estado de Goias. A segunda, conhecida como “safra da seca”, apresenta colheita entre
abril e junho, sendo cultivada predominantemente nas regides Nordeste, Sul e Sudeste, bem
como nos estados de Mato Grosso, Rondonia e Goias. Ja a terceira, denominada “safra de
inverno”, ¢ colhida entre julho e outubro e concentra-se nos estados de Minas Gerais, Goias,
Sao Paulo, Bahia, Pard, Pernambuco e Alagoas (Oliveira; Wander, 2023).

Apesar de sua relevancia, o feijoeiro ¢ uma cultura muito suscetivel a problemas
fitossanitarios. Estima-se que mais de 300 doengas causadas por diferentes agentes patogénicos,
incluindo fungos, bactérias, virus ¢ nematoides podem afetar a cultura. Entre as doencas
fingicas de maior importancia destacam-se a mancha-angular, causada por Pseudocercospora
griseola, e o oidio, provocado por espécies do género Oidium, que apresentam elevada
variabilidade genética, com mais de 30 ragas identificadas (Garcia; Romeiro, 2011). Devido a
essa alta incidéncia de doengas, consequentemente, ha o aumento no uso de defensivos
agricolas pelos produtores, o que pode ocasionar impactos negativos sobre o equilibrio
nutricional das plantas e reduzir a eficiéncia dos mecanismos naturais de controle biologico
presentes nos agroecossistemas (Faria ef al., 2013).

Diante desse cendrio, ¢ fundamental o desenvolvimento de cultivares que apresentem
caracteristicas como maior produtividade, resisténcia a pragas e doencas, tolerancia a condi¢des
ambientais adversas e melhor qualidade nutricional dos graos. Dessa forma, o melhoramento
genético constitui uma das principais estratégias para promover ganhos sustentaveis de

produtividade agricola.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS
Apresentar uma revisdo da literatura cientifica sobre o melhoramento genético do feijao-
comum (Phaseolus vulgaris L.), destacando os principais métodos empregados e os avangos

nos programas de melhoramento desenvolvidos no Brasil.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar um levantamento bibliografico sobre o melhoramento genético do feijao-
comum (Phaseolus vulgaris L.), utilizando como fontes artigos cientificos, periddicos,
livros, dissertagdes, teses, relatorios técnicos e sites;
e Descrever os métodos convencionais de melhoramento genético e ferramentas
biotecnologicas utilizadas na cultura do feijao;

e Apresentar as principais cultivares registradas de feijoeiro e suas caracteristicas

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CLASSIFICACAO BOTANICA, IMPORTANCIA ECONOMICA E SOCIAL DO
FEIJOEIRO

O feijao-comum pertence ao Reino Plantae, ¢ uma angiosperma e sua classificagao
taxonomica ¢: classe Dicotyledoneae, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae,
tribo Phaseoleae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L. (Carbonell et al., 2021).

O género Phaseolus possui 55 espécies, das quais apenas cinco foram domesticadas:
Phaseolus vulgaris (feijao-comum), Phaseolus lunatus (feijado-de-lima), Phaseolus coccineus
(fetjdo-ayocote), Phaseolus acutifolius (feijjdo-tepari) e Phaseolus dumosus (feijdo-trepador).
Dentre essas espécies, o feijdo-comum apresenta maior releviancia econdmica e alimentar.
(Pauluci, 2016).

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) esta entre as leguminosas de maior importancia
para a alimentacdo humana em diversas regides do mundo, especialmente no Brasil, onde o pais
se destaca como o segundo maior produtor mundial de feijio, ficando atras apenas da India.
Entretanto, em termos de consumo, o pais ocupa a posi¢do de maior consumidor mundial do
grao. A figura 1 demonstra a produtividade dos principais produtores mundiais dessa

leguminosa:
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Paises 2017 2018 2019 2020 2021
india 6.340.000 6.220.000 5.310.000 5.460.000 6.120.000
Brasil 3.046.079 2.916.365 2.908.075 3.035.290 2.899.864
Myanmar 2.861.839 2.721.079 2.716.527 2.659.244 2.483.070
Republica da Tanzénia 1.428.434 1.096.930 1.197.489 1.277.152 1.325.702
China 1.333.855 1.337.552 1.340.421 1.303.804 1.305.584
México 1.183.868 1.196.156 879.404 1.056.071 1.288.806
Estados Unidos 1.291.240 1.108.120 920.064 1.465.376 1.020.087
Uganda 1.012.406 940.323 437.000 786.000 855.801
Argentina 413.605 473.389 578.713 633.823 758.750
Quénia 846.000 837.000 747.000 774.366 666.000
Selecionados 19.757.326 18.846.914 17.034.693 18.451.126 18.723.665
Outros 9.424.783 8.653.767 8.530.564 8.974.344 9.003.946
Mundo 29.182.109 27.500.682 25.565.258 27.425.470 27.727.611

Figura 1 - Principais produtores de feijao no mundo (em toneladas) (Coélho, 2023)

Sobre a origem dessa leguminosa, existem diversas hipdteses sobre sua domesticagao,
sendo a mais aceita sua origem nas regides da América do Sul, México e Guatemala (Embrapa,
2000). Trata-se de uma planta anual, herbacea e termofila, pertencente a familia Fabaceae, que
pode apresentar habito de crescimento determinado ou indeterminado. O hébito de crescimento
do feijoeiro ¢ uma caracteristica morfologica que esté relacionada a sua atividade do meristema
apical do caule principal. No habito de crescimento determinado, o meristema apical ¢
convertido em estrutura reprodutiva, interrompendo o crescimento vegetativo da planta. Ja no
habito indeterminado, o meristema permanece vegetativo, permitindo que a planta continue
crescendo mesmo durante a fase reprodutiva (Carbonell et al. 2021).

A espécie ¢ classificada como autdgama, ou seja, a fecundagdo ocorre entre as estruturas
masculinas e femininas de uma mesma flor, condicao que decorre diretamente da arquitetura
floral, na qual duas das cinco pétalas se soldam e se retorcem em espiral formando a quilha,
estrutura que envolve e protege o androceu e o gineceu de modo que os sacos polinicos
permanecem comprimidos sobre o estigma e liberam o pdlen diretamente sobre a superficie
estigmatica da propria flor (Pinheiro; Faria, 2005; Antunes et al., 2010).

Essa tendéncia a autofecundagao ¢ refor¢ada pela cleistogamia, mecanismo pelo qual a
fecundacdo do 6vulo se completa antes mesmo da abertura da flor, de forma que, quando a
antese ocorre pela manha, a autopolinizacao ja se efetivou durante a noite anterior, sem qualquer
possibilidade de interferéncia externa (Antunes et al., 2010; Bevilaqua ef al., 2013). Somados
a cleistogamia, fatores como a proximidade entre anteras e estigma na fase de maturagdo e a

receptividade praticamente simultanea das estruturas masculinas e femininas reduzem
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drasticamente a chance de deposi¢ao de polen estranho, razdo pela qual o fluxo génico ¢
considerado um evento pouco frequente nessa cultura (Pinheiro; Faria, 2005).

Estudos indicam que o cultivo do Phaseolus vulgaris ocorre ha aproximadamente dez
mil anos (Freitas, 2006) e com o decorrer desse periodo, processos de domesticacdo e selecao
contribuiram para modificacdes importantes na arquitetura das plantas, nos habitos de
crescimento, na adaptacdo ao fotoperiodo, no tamanho das sementes e nas caracteristicas das
vagens. Essas transformacdes favoreceram a consolidacdo da espécie como uma das principais
fontes de proteina vegetal disponiveis para a alimentagdo humana (Pauluci, 2016). Entre os
fatores que tornam o feijao um alimento altamente valorizado estdo seu elevado teor proteico,
a significativa concentracdo de lisina, seu alto teor de fibras alimentares, carboidratos e
vitaminas do complexo B (Pauluci, 2016).

No Brasil, o cultivo do feijoeiro ocorre em todas as regides, sendo realizadas trés safras
ao longo do ano, a primeira, denominada “safra das aguas”, possui colheita entre novembro e
abril e concentra-se principalmente nas regides Sul e Sudeste, além do estado de Goids. A
segunda, conhecida como “safra da seca”, apresenta colheita entre abril e junho, sendo cultivada
predominantemente nas regides Nordeste, Sul e Sudeste, bem como nos estados de Mato
Grosso, Rondonia e Goids. Ja a terceira, denominada “safra de inverno”, ¢ colhida entre julho
e outubro e concentra-se nos estados de Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo, Bahia, Par3j,
Pernambuco e Alagoas (Oliveira, Wander, 2023). A figura 2, abaixo mostra como ¢ a

produtividade dos estados brasileiros:

Unidade Area (mil ha) Produtividade (kg/ha) Producdo (mil t)

geografica 2022/23  2023/24° (%) 2022/23 2023/24° (%) 2022/23 2023/24' (%)
Morte 92,2 93,1 1,0 938 985 50 86,6 91,7 59
Nordeste 1.382,9 1.448,5 4,7 474 480 1,4 655,5 695,9 6,2
Centro-Oeste 285,3 2815 -1,3 2276 2.178 -4.3 649,3 613,2 -5.6
Sudeste 405,4 4139 21 1.841 1.795 -2,5 746,2 742,8 -0,5
Sul 5278 546,3 3,5 1.713 1.682 -1,8 904,2 918,9 1,6
Brasil 2.693,6 2.783,3 3,3 1.129 1.100 -2,6 3.041,8 3.062,5 0,7

Figura 2 - Area, produtividade e produgdo nacionais de feijio, por regides (Coélho, 2023)

A sua produgdo abrange desde sistemas familiares de produgdo até grandes areas
agricolas. Essa ampla distribuigdo refor¢a sua importancia econdomica e social, especialmente
pela geracdo de empregos ao longo do ciclo produtivo e por sua participagdo fundamental na

alimentacdo da populacdo brasileira (Carbonell et al., 2021).
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3.2.CARACTERISTICAS DA DOMESTICACAO DE PLANTAS

A domesticagdo vegetal ¢ um processo evolutivo conduzido pela agdo humana, em que
a selecdo continua de individuos promoveu alteragdes genéticas nas populagdes ao longo do
tempo (Vieira et al., 2021). O surgimento da agricultura ¢ uma das maiores transformagdes da
humanidade, a transi¢do entre as sociedades cagadoras-coletoras para comunidades agricolas
foi o que estabeleceu processos seletivos que selecionaram caracteristicas vantajosas em plantas
cultivadas (Almeida, 2024).

Durante o processo de domesticagdo, varias caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas
foram modificadas, resultando em uma diferenciagdo significativa entre as espécies cultivadas
e seus ancestrais (Silva et al., 2018). As principais alteragdes observadas ao longo desse
processo foram: a reducao ou perda da dorméncia das sementes, o aumento do tamanho dos
frutos e sementes, a diminui¢cdo da capacidade natural de dispersao, plantas com menor porte,
além da inclusdo de caracteristicas como a resisténcia ou tolerancia a pragas, doengas, seca e
altas temperaturas (Vieira et al., 2021).

Essa selecao artificial realizada pelos agricultores ao longo de milhares de anos permitiu
a conservacgao e ampliagao da variabilidade genética das espécies cultivadas (Silva et al., 2018).
Um marco decisivo para a evolucdo do melhoramento vegetal foi a descoberta das leis da
hereditariedade por Gregor Mendel, seus estudos permitiram compreender como os caracteres
sdo transmitidos ao longo de geracdes, e assim, estabelecendo os fundamentos da genética
moderna (Astrauskas et al., 2009).

A introducao de genes provenientes de espécies silvestres ou de materiais geneticamente
distintos permitiu inserir caracteristicas de interesse agrondmico, como resisténcia a doencas,
tolerancia ao déficit hidrico, melhor arquitetura da planta e adaptagao a diferentes condi¢des
ambientais, contribuindo significativamente para os avangos na agricultura (Li et al., 2006).
Além disso, desenvolvimento de técnicas de engenharia genética aumentou ainda mais as
possibilidades de manipulacdo do genoma vegetal. Essas ferramentas de transformacao
genética permitiram superar as limitagcdes dos métodos convencionais, tornando o processo de

obtengdo de novas cultivares mais eficiente (Giri et al., 2004).

3.3. MELHORAMENTO DE PLANTAS

O melhoramento genético de plantas consiste em um conjunto de métodos voltados para
o aumento da frequéncia de alelos favoraveis em populagdes vegetais, visando o
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas superiores para a produg¢ao agricola (Coelho,

2017). O melhoramento busca promover uma maior resisténcia ou tolerancia a pragas, doengas
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e estresses ambientais, visando contribuir para o aumento da produtividade (Ribeiro et al.,
2003). Nesse contexto, a escolha adequada dos métodos empregados deve considerar fatores
econdmicos, ambientais e regionais, buscando desenvolver cultivares capazes de atender as
exigéncias especificas dos produtores e dos mercados consumidores (Costa et al., 2011).
Segundo o autor Silva et al. (2018), os principais objetivos do melhoramento sio:

e Elevar ou estabilizar a produtividade das culturas;

e Melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, aumentando os teores de proteinas,

vitaminas, minerais etc.;

e Aumentar a conservacao pos-colheita dos produtos;

e Desenvolver cultivares resistentes a doengas e pragas;

e Incrementar a tolerancia a condi¢des adversas de clima e solo;

e Introduzir caracteristicas inovadoras ou inexistentes na espécie, como resisténcia a
herbicidas e a capacidade de produzir compostos de interesse industrial ou
farmacéutico.

3.4.VARIABILIDADE GENETICA NO FEIJOEIRO

O feijoeiro pertence ao género Phaseolus, integrante da familia Fabaceae, que
compreende aproximadamente 55 espécies descritas (Carbonell et al., 2021). Dentre essas,
apenas cinco passaram pelo processo de domesticacao, no entanto, somente Phaseolus vulgaris
e Phaseolus lunatus apresentam importancia econdmica significativa, sendo o feijado-comum
(P. vulgaris) responsavel por praticamente toda a producdo mundial do género Phaseolus
(Pauluci, 2016).

Estudos baseados em andlises eletroforéticas da proteina faseolina ¢ em marcadores
moleculares identificaram trés principais centros de diversidade genética do feijoeiro: o
Mesoamericano, que se estende do sul dos Estados Unidos até o México e a Guatemala; Andino-
Sul que se estende pelo sul do Peru, Bolivia e Argentina, e Intermediario que abrange o Equador
e norte do Peru (Embrapa, 2000; Freitas, 2006). Estudos arqueoldgicos relatam que, por volta
de 6.000 a.C., Phaseolus vulgaris ja era cultivado por popula¢des nativas do Peru, o que refor¢a
que o processo de domesticacdo ocorreu a partir da selecdo de formas silvestres adaptadas ao
cultivo humano (Pauluci, 2016).

No Brasil, a conservagdo da variabilidade genética do feijoeiro ndo se restringe aos
bancos de germoplasma mantidos por instituicdes de pesquisa. Grande parte dessa diversidade
estd preservada nas propriedades rurais, especialmente por agricultores que, ao longo de

geracdes, selecionaram materiais com caracteristicas adaptadas as suas necessidades e as
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condigoes locais de cultivo. Esse processo favoreceu a manutengdo de genodtipos com elevado
potencial de adaptacdo a diferentes ambientes produtivos (Hilsdorfer al., 2012). Nesse
contexto, a diversidade genética conservada pelos agricultores constitui um recurso estratégico
para os programas de melhoramento vegetal. Como resultado de sucessivos processos de
selecdo natural e humana, essas cultivares apresentam caracteristicas adaptativas que

favoreceram sua permanéncia nos diferentes sistemas de producao (Pauluci, 2016).

3.5. MELHORAMENTO GENETICO DO FEIJAO-COMUM

De acordo com Raposo et al. (2000), a grande parte do aumento na produtividade de
culturas agricolas esté ligada diretamente ao desenvolvimento e a adocdo de novas cultivares
que sao geneticamente modificadas. No caso do feijoeiro-comum, os programas de
melhoramento tentam criar materiais com alto potencial produtivo, estabilidade no rendimento,
resisténcia a doengas e pragas. O objetivo € ter cultivares que possam atender as necessidades
dos agricultores e dar um retorno econdémico ao sistema produtivo (Tsutsumi et al., 2015).

Em ambientes favoraveis, os ganhos de produtividade sao obtidos principalmente pela
selecdo de geno6tipos com maior capacidade de producao de biomassa e melhor eficiéncia na
utilizagao dos recursos disponiveis. J4& em condigdes adversas, o foco do melhoramento se
concentra na inclusdo de mecanismos de tolerancia a fatores bidticos e abidticos que limitam o
rendimento das lavouras (Tsutsumi et al., 2015).

No Brasil, os trabalhos voltados ao melhoramento genético do feijoeiro se
intensificaram a partir da década de 1970, sendo conduzidos principalmente por instituigdes
publicas de pesquisa e ensino (Coelho ef al., 2017). Entre as principais instituigdes envolvidas
se destacam a Embrapa, a Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), o
Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), a
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a Universidade Federal de Vigosa (UFV) (Costa et
al., 2024).

Além dos aspectos agrondmicos, os programas de melhoramento também levam em
consideragdo a preferéncia dos consumidores, ou seja, no mercado brasileiro o feijao do grupo
carioca ¢ o mais consumido, 0 que exige uma aten¢do especial para caracteristicas como
aparéncia dos graos, uniformidade, tamanho e rapidez de cozimento. Dessa forma, o
desenvolvimento de novas cultivares deve contemplar tanto as exigéncias produtivas quanto as

demandas do mercado consumidor (Tsutsumi et al., 2015).
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Em razdo disso, os programas de melhoramento buscam combinar alta produtividade,
estabilidade de producao, resisténcia a fatores bidticos e abidticos e qualidade nutricional dos

graos (Silva et al., 2018; Costa et al., 2011).

3.6. PRINCIPAIS OBJETIVOS DO MELHORAMENTO GENETICO DO FEIJOEIRO

Segundo os autores Coelho et al. (2017) e Tsutsumi et al. (2015), o objetivo do programa
de melhoramento esta relacionado a atributos da propria espécie, como a fixacao biologica de
nitrogénio (FBN), resisténcia a pragas e doencas, arquitetura da planta e vigor, visando com
isso, a produtividade de grdos e a melhoria continua de caracteristicas nutricionais e
tecnologicas. Entre as alteracdes de maior relevancia estdo colmos mais fortes; flores, sementes
e vagens de maiores; além de sementes com maior permeabilidade a agua, para favorecer um
cozimento mais rapido e uma germinac¢do mais uniforme (Ribeiro et al., 2003).

Outro aspecto de grande importancia € a resisténcia a doengas, o feijoeiro esta sujeito
ao ataque de diversos patdgenos capazes de comprometer significativamente a producao. As
doencas que mais afetam a cultura sdo a antracnose, a mancha angular, o crestamento bacteriano
comum, a murcha por Fusarium e o virus do mosaico dourado do feijoeiro (Fria et al., 2018).

Entre essas doencas, a antracnose merece destaque por ser considerada uma das mais
destrutivas da cultura, ¢ causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum, e pode ocasionar
até 100% de perdas, principalmente quando as sementes contaminadas sdo semeadas em
condi¢cdes ambientais favoraveis ao progresso da epidemia (Wordell Filho; Stadnik, 2008). Os
sintomas podem ser observados em toda a parte aérea da planta, manifestando-se como lesoes
elipticas e deprimidas no caule e no peciolo, escurecimento ao longo das nervuras na face
inferior das folhas e, de forma mais tipica, como lesdes arredondadas e escuras nas vagens, que
em condigdes de umidade elevada exibem no centro uma massa rosea correspondente aos
conidios do patdégeno (Wordell Filho; Stadnik, 2008).

O que agrava o problema do ponto de vista do melhoramento € que a semente constitui
o principal veiculo de disseminagdo do fungo a longa distancia, e o patdgeno ainda sobrevive
nos restos culturais entre um cultivo e outro, de maneira que medidas isoladas de controle
cultural ou quimico raramente se mostram suficientes e, no caso dos fungicidas, acabam sendo
onerosas € nem sempre acessiveis a todos os produtores (Wordell Filho; Stadnik, 2008). Por
essa razao, o emprego de cultivares resistentes ¢ a alternativa mais adequada de controle, entre
tanto, o melhoramento genético enfrente um grande problema quando se trata dessa doenga,
pois o fungo C. lindemuthianum apresenta ampla variabilidade genética, com aproximadamente

25 ragas fisioldgicas ja identificadas no Brasil, o que faz com que a resisténcia de uma cultivar
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dependa diretamente das ragas predominantes na regido de cultivo e explica por que materiais
resistentes em uma localidade podem se comportar como suscetiveis em outra (Rava; Sartorato,
1994; Wordell Filho; Stadnik, 2008).

Essa variabilidade impde um limite as estratégias baseadas na incorporagao isolada de
genes maiores de resisténcia, cuja durabilidade tende a ser curta diante do surgimento de novas
racas, e tem motivado a associacdo entre os métodos convencionais e as ferramentas
moleculares. A piramidacao de alelos de resisténcia auxiliada por marcadores moleculares surge
nesse contexto como uma das aplicagdes mais concretas da seleg¢do assistida, permitindo reunir
em um mesmo gendtipo diversos genes de resisténcia sem a necessidade de sucessivas
inoculagdes e avaliacdes fenotipicas a cada geracao (Alzate-Marin et al., 2005).

O processo de melhoramento enfrenta um grande desafio, que ¢ o desenvolvimento de
resisténcia que seja duradoura, uma vez que os patdgenos apresentam alta variabilidade
genética, assim como o feijoeiro. Essa capacidade de adaptacdo pode resultar na quebra da
resisténcia das cultivares ao longo do tempo, exigindo a continua busca por novas fontes de

resisténcia genética. (Silva et al., 2018; Tsutsumi et al., 2015).

3.7. MELHORAMENTO CLASSICO E FERRAMENTAS BIOTECNOLOGICAS NA
CULTURA DO FEIJOEIRO
3.7.1. Hibridacio no melhoramento de plantas

A hibridagdo constitui uma das estratégias mais utilizadas no melhoramento genético,
seu principal objetivo € reunir, em um Unico gendtipo, caracteristicas desejaveis presentes em
diferentes parentais (Silva et al., 2018). O processo se inicia com a escolha dos genitores que
serdo utilizados nos cruzamentos. Apos a obteng@o dos hibridos, as populacdes segregantes sao
conduzidas por diversas geragdes até que seja possivel identificar individuos que retinam os
atributos desejados (Silva et al., 2018).

A hibridacdo corresponde a unido de gametas geneticamente distintos, resultando na
formacdo de individuos hibridos heterozigotos para uma ou mais caracteristicas.
Posteriormente, por meio de sucessivas geracdes de autofecundacdo e sele¢do, podem ser
obtidas linhagens homozigdticas que expressem de forma estavel os caracteres de interesse

(Grigolo et al., 2018).

3.7.2. Feijao transgénico
Os avancos da biotecnologia possibilitaram o desenvolvimento de cultivares

geneticamente modificadas com caracteristicas especificas de resisténcia a doengas. No caso
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do feijoeiro, um dos exemplos mais importantes ¢ a cultivar BRS FC401 RMD, desenvolvida
pela EMBRAPA e langada comercialmente em 2019 (Souza et al., 2016). A sigla RMD refere-
se a resisténcia a0 mosaico-dourado do feijoeiro, doenga causada por um virus transmitido pela
mosca-branca e considerada uma das principais limitagdes a produgao da cultura no Brasil. Em
situagcdes severas, a incidéncia da doenca pode comprometer totalmente a lavoura, resultando
em perdas produtivas extremamente elevadas (Souza et al., 2016).

A BRS FC401 RMD apresenta resisténcia efetiva ao mosaico-dourado e potencial
produtivo em torno de 4.000 kg ha'. Sua adog¢do tem contribuido para aumentar a estabilidade
da produgdo, reduzir prejuizos causados pela doenga e minimizar a necessidade de controle
quimico do inseto vetor (Melo et al., 2021). O desenvolvimento desse material representa um
importante marco na aplicagdo da biotecnologia ao melhoramento do feijoeiro (Souza et al.,
2016).

3.7.3. Tecnologia CRISPR-Cas9

A tecnologia CRISPR atua como um mecanismo natural de defesa contra virus e outros
elementos genéticos invasores (Maia et al., 2017). O termo CRISPR-Cas9 deriva da expressao
inglesa “Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats”, ¢ utilizada para
descrever sequéncias especificas presentes no genoma desses microrganismos. Associadas a
essas sequéncias encontram-se proteinas denominadas Cas, responsaveis pelo reconhecimento
e pela clivagem do DNA-alvo (Vasconcelos et al., 2015).

Na natureza, o sistema funciona como uma espécie de memoria imunoldgica, onde
fragmentos de DNA provenientes de agentes invasores sdao incorporados ao genoma do
hospedeiro, permitindo que futuras infecgdes sejam reconhecidas e combatidas com maior
eficiéncia (Vasconcelos et al., 2015). A adaptacdo dessa tecnologia para uso em organismos
revolucionou o melhoramento genético. Atualmente, o sistema CRISPR-Cas9 possibilita a
edicdo precisa de genes especificos, permitindo inserir, remover ou modificar sequéncias de

DNA de forma rapida e eficiente (Ali et al., 2015).

3.8. CULTIVARES DE FEIJAO COMUM LANCADAS PELA EMBRAPA ARROZ E
FEIJAO MAIS COMERCIALIZADAS NA SAFRA 2025/2026
3.8.1. BRS FC414

Apresenta um alto potencial produtivo, cerca de 6.500 kg ha™' em condi¢des ideais. E

uma planta de porte ereto e resistente ao acamamento, conforme a figura 3.
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Figura 3 - Caracteristicas da cultivar BRS FC414 (Embrapa Arroz e Feijdo, 2025)

3.8.2. BRS FP417
Essa cultivar apresenta uma alta produtividade em condi¢des ideais, cerca de 6000 kg

ha™, e resisténcia a doengas,conforme figura 4.

LEGENDAS

Resistente ()

Moderadamente
Resistente

Figura 4 - Caracteristicas da cultivar BRS FC415 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

3.8.3. BRS FC422
Essa cultivar foi desenvolvida por meio da parceria entre 11 empresas, apresentando
elevada produtividade e resisténcia a diversas doengas, inclusive em regides de Cerrado,

conforme ilustrado na Figura 5.
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LEGENDAS

Figura 5 - Caracteristicas da cultivar BRS FC422 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

3.8.4. BRS FC423

Essa cultivar também ¢ oriunda de parcerias com empresas privadas. Sua principal

caracteristica ¢ o endurecimento lento de seus graos. Também, possui resisténcia a doengas,

conforme figura 6:
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Figura 6 - Caracteristicas da cultivar BRS FC423 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

3.8.5. BRS FS212

Essa cultivar pertence ao grupo comercial Rosinha, € de grdo superior e de ciclo precoce.

Mesmo com a caracteristica de seu ciclo, mantém sua alta produtividade e resisténcia a doencas
(Figura 7).
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Figura 7 - Caracteristicas da cultivar BRS FS212 (Embrapa Arroz e Feijdo, 2025)

3.8.6. BRS FS311

E uma cultivar de grio rajado, ciclo semi-precoce, produtividade de 5000 kg ha™' em

condicdes ideais, além de resisténcia ao mosaico comum e antracnose (Figura 8):

LEGENDAS
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Intermediéria ()
suscetivel ©

Figura 8 - Caracteristicas da cultivar BRS FS311 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

3.8.7. BRS FS313

Essa cultivar foi realizada em parceria com o Gupo Jalo e se destaca pelo tamanho maior
do seu grio. E uma cultivar de boa produtividade, cerca de 5000 kg ha™' e com resisténcia a

varias doencas (Figura 9):
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Figura 9 - Caracteristicas da cultivar BRS FS313 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

3.8.8. BRS FP403

E uma cultivar de alto potencial produtivo, com resisténcia a acamamento ¢ doencas

como o0 mosaico comum e ferrugem (Figura 10):
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Figura 10 - Figura 10 - Caracteristicas da cultivar BRS FP403 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

3.8.9. BRS FP417
Essa cultivar apresenta resisténcia contra diversas doengas, como antracnose, murcha
de Fusarium, com resisténcia mutua ao crestamento bacteriano comum e a murcha

de Curtobacterium. Além disso, suas demais caracteristicas sdo demonstradas na figura 11:
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Figura 11 - Caracteristicas da cultivar BRS FP417 (Embrapa Arroz e Feijao, 2025)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a analise da literatura cientifica apresentada neste trabalho, foi possivel constatar
que o melhoramento genético do feijdo-comum desempenha papel fundamental no
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, resistentes a pragas e doengas e adaptadas as
diferentes condi¢des de cultivo. Os avangos obtidos por meio dos métodos convencionais e das
ferramentas biotecnologicas demonstram a relevancia dos programas de melhoramento para o
fortalecimento da cultura no Brasil. Assim, conclui-se que os objetivos propostos foram
alcancados, evidenciando a importancia da continuidade das pesquisas e dos investimentos em

inovacao para garantir maior produtividade, sustentabilidade e seguranga alimentar.
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