
Aula 25 3 Interação Genótipo x Ambiente e 
Adaptabilidade/Estabilidade
Imagine que você é um agricultor e tem uma semente de milho que, no ano passado, produziu uma colheita 
espetacular. Cheio de otimismo, você planta a mesma semente este ano, mas em um campo diferente, com um 
solo um pouco mais pobre e um verão mais seco. Para sua surpresa, a colheita é decepcionante. O que 
aconteceu? A semente não era tão boa assim? Ou será que o ambiente mudou o jogo?

Essa é a essência da Interação Genótipo x Ambiente (GxE), um dos conceitos mais cruciais no melhoramento 
genético de plantas. Não basta ter um genótipo "bom"; ele precisa ser bom para aquele ambiente. Compreender 
essa dinâmica é o que separa um programa de melhoramento mediano de um programa de sucesso, capaz de 
entregar cultivares que realmente prosperam onde são plantadas.

Nesta aula, vamos mergulhar fundo nesse universo. Nosso objetivo é que, ao final, você seja capaz de identificar a 
importância da GxE, entender como ela afeta a seleção de plantas, e conhecer as principais ferramentas para 
analisar a adaptabilidade e estabilidade de genótipos. Você descobrirá como os melhoristas tomam decisões 
estratégicas para desenvolver plantas que não apenas sobrevivem, mas prosperam, seja em condições específicas 
ou em uma ampla gama de ambientes. Prepare-se para desvendar os segredos por trás das plantas mais 
resilientes e produtivas!



O Desafio da Natureza Variável: Por Que 
Nem Tudo Cresce Igual em Todo Lugar?
Em nosso dia a dia, é fácil observar como diferentes pessoas reagem de maneiras distintas a um mesmo desafio. 
Pense em dois atletas de alto rendimento: um pode ser um excelente corredor de maratona, mas ter dificuldades 
em uma prova de velocidade, enquanto o outro brilha nos 100 metros rasos, mas não aguenta longas distâncias. 
Ambos são "bons atletas", mas suas performances são otimizadas para ambientes e condições específicas.

No mundo das plantas, a lógica é a mesma, mas com uma complexidade ainda maior. Um genótipo, que é a 
constituição genética de uma planta, pode ser geneticamente superior em potencial produtivo. No entanto, esse 
potencial só se manifesta plenamente quando as condições ambientais 3 como tipo de solo, disponibilidade de 
água, temperatura, incidência de pragas e doenças 3 são favoráveis e interagem positivamente com as 
características genéticas da planta. Se o ambiente não "combina" com o genótipo, o resultado pode ser frustrante, 
mesmo para uma cultivar teoricamente de alto desempenho.

É essa variação na resposta dos genótipos aos diferentes ambientes que chamamos de Interação 
Genótipo x Ambiente (GxE). Ela é a razão pela qual uma variedade de soja que é um sucesso estrondoso 
no Mato Grosso pode não ter o mesmo desempenho no Rio Grande do Sul, ou por que uma cultivar de 
milho resistente à seca em uma região pode sucumbir à falta de água em outra, mesmo que a seca seja 
de intensidade similar.

Ignorar a GxE é como tentar usar a mesma chave para todas as portas: pode funcionar por sorte em algumas, mas 
falhará na maioria.



Desvendando a Interação Genótipo x 
Ambiente (GxE): O Triângulo Essencial
Para entender a GxE, precisamos primeiro reconhecer os três pilares que sustentam o desempenho de qualquer 
planta no campo: o Genótipo (G), o Ambiente (E) e a própria Interação (GxE). O desempenho final que 
observamos (o fenótipo) é uma combinação desses três fatores. Se um deles varia, o resultado pode ser 
drasticamente diferente.

Genótipo (G)
A "receita genética" da planta - 
define ingredientes e 
proporções

Ambiente (E)
As condições externas - solo, 
clima, manejo, pragas

Interação (GxE)
Como a "receita" se comporta 
em diferentes "fornos"

Imagine que você está preparando um bolo. A receita (o genótipo) é a base: ela define os ingredientes e as 
proporções. O forno e a temperatura (o ambiente) são as condições externas. Se você usar a mesma receita em 
um forno descalibrado ou com a temperatura errada, o bolo não sairá como esperado. A interação genótipo x 
ambiente é exatamente essa "combinação" entre a receita e o forno.

No melhoramento genético, a GxE é um desafio constante porque ela "mascara" o verdadeiro potencial genético 
de uma cultivar. Se um genótipo tem um desempenho superior em um ambiente, mas inferior em outro, isso 
significa que a sua classificação de "melhor" ou "pior" depende do local onde ele foi avaliado. Isso complica a 
recomendação de cultivares e a seleção de novos materiais, pois um genótipo que parece promissor em um local 
de teste pode não ser tão bom quando cultivado em larga escala em diferentes regiões.



As Implicações Práticas da GxE: Mais do que 
Apenas um Conceito
A Interação Genótipo x Ambiente não é apenas um conceito acadêmico; ela tem implicações diretas e profundas 
na vida do agricultor e na segurança alimentar global. Quando um melhorista desenvolve uma nova cultivar, o 
objetivo é que ela seja produtiva e resiliente. No entanto, se essa cultivar não for testada em uma variedade de 
ambientes que representem as condições reais do campo, o risco de falha é enorme.

Pense em um time de futebol. Um jogador pode ser um craque no campo gramado e ensolarado de seu país de 
origem. Mas e se ele for jogar em um campo enlameado, sob chuva intensa, em um país com clima frio? Seu 
desempenho pode cair drasticamente. Ele não se tornou um jogador "ruim", mas as condições ambientais não 
favoreceram a expressão de suas melhores habilidades.

Recomendação de Cultivares
Sem entender a GxE, é impossível recomendar a 
cultivar certa para a região certa. Isso leva a 
perdas de produtividade e prejuízos para o 
agricultor.

Eficiência do Melhoramento
A GxE pode reduzir a eficiência da seleção. Se um 
genótipo é selecionado em um ambiente 
específico, ele pode não ser o melhor em outros, 
exigindo mais ciclos de seleção e testes.

Perdas Econômicas
Cultivares mal adaptadas resultam em colheitas 
abaixo do esperado, impactando a renda do 
produtor e a oferta de alimentos.

Sustentabilidade Agrícola
A escolha de cultivares adaptadas a ambientes 
específicos, incluindo aqueles com estresses 
(seca, salinidade), é crucial para a sustentabilidade 
da produção em cenários de mudanças climáticas.

Compreender a GxE nos permite ir além da simples busca por "genótipos de alto rendimento" e focar em 
"genótipos de alto rendimento e adaptados", maximizando o potencial produtivo em diversas condições.



Adaptabilidade e Estabilidade: As Duas 
Faces da Moeda do Sucesso
No melhoramento genético, quando falamos em GxE, dois termos surgem imediatamente: adaptabilidade e 
estabilidade. Embora pareçam semelhantes, eles representam conceitos distintos e complementares, ambos 
cruciais para o sucesso de uma cultivar.

Imagine que você está escolhendo um carro para sua família. Um carro pode ser muito adaptável se ele consegue 
rodar bem em diferentes tipos de terreno 3 asfalto, terra, neve, subidas íngremes. Ele se ajusta e entrega um bom 
desempenho em várias situações. Por outro lado, um carro pode ser muito estável se ele sempre entrega o mesmo 
consumo de combustível, a mesma velocidade máxima e a mesma segurança, independentemente de você estar 
na cidade ou na estrada, com ou sem passageiros. Ele é previsível e consistente.

Adaptabilidade
Capacidade de ter bom desempenho em ampla 
gama de ambientes

Responde positivamente a ambientes favoráveis

Mantém desempenho razoável em condições 
adversas

É versátil

Estabilidade
Capacidade de manter desempenho consistente

Não apresenta grandes flutuações

Previsível independente das variações ambientais

É confiável

Um melhorista pode buscar genótipos com ampla adaptabilidade (para regiões diversas) ou genótipos com alta 
estabilidade (para garantir uma colheita previsível em uma região específica), ou uma combinação de ambos. A 
escolha depende do objetivo do programa de melhoramento e das necessidades do mercado.



Métodos para Análise de Estabilidade e 
Adaptabilidade: Onde a Ciência Encontra a 
Prática
Depois de entender o que são adaptabilidade e estabilidade, a pergunta natural é: como medimos isso? Como um 
melhorista pode, de fato, saber se uma nova cultivar é adaptável ou estável? A resposta está nos métodos 
estatísticos desenvolvidos para analisar a Interação Genótipo x Ambiente.

Pense em um médico que precisa diagnosticar uma doença. Ele não se baseia apenas em um sintoma isolado; ele 
coleta vários dados (exames de sangue, histórico do paciente, etc.) e usa seu conhecimento e ferramentas de 
diagnóstico para chegar a uma conclusão. Da mesma forma, os melhoristas não olham apenas para a 
produtividade média de uma cultivar. Eles precisam de métodos que analisem como essa produtividade varia em 
diferentes ambientes, revelando padrões de adaptabilidade e estabilidade.

01

Coleta de Dados
Testes em múltiplos ambientes e anos

02

Análise Estatística
Aplicação de métodos específicos para GxE

03

Interpretação
Transformação de números em decisões práticas

04

Recomendação
Seleção e indicação de cultivares

Ao longo das décadas, diversos métodos foram propostos para quantificar a GxE. Alguns são mais simples, 
focando em parâmetros de regressão, enquanto outros são mais complexos, utilizando abordagens multivariadas. 
Dois dos métodos mais influentes e amplamente utilizados, que revolucionaram a forma como a GxE é 
compreendida e aplicada, são o modelo de Eberhart & Russell (1966) e a análise AMMI (Additive Main Effects and 
Multiplicative Interaction).



O Modelo de Eberhart & Russell (1966): Um 
Clássico da Genética Quantitativa
Um dos marcos na análise de estabilidade e adaptabilidade é o modelo proposto por Eberhart e Russell em 1966. 
Este método se tornou um pilar para melhoristas em todo o mundo devido à sua simplicidade conceitual e à clareza 
na interpretação dos resultados. Ele aborda a GxE utilizando uma abordagem de regressão linear, relacionando o 
desempenho de cada genótipo ao índice ambiental.

Imagine que você está monitorando o desempenho de vários vendedores em diferentes lojas de uma rede. Você 
quer saber não apenas quem vende mais em média, mas também quem se adapta melhor a lojas com mais ou 
menos movimento, e quem tem um desempenho mais consistente. Eberhart e Russell propuseram uma forma de 
fazer isso para as plantas.

Média de Produtividade 
(¿i)
A produtividade média do 
genótipo em todos os ambientes 
testados. É o ponto de partida, 
mas não diz tudo.

Coeficiente de 
Regressão (bi)
Mede a resposta linear do 
genótipo às variações 
ambientais. Indica adaptação a 
ambientes favoráveis (bi > 1) ou 
desfavoráveis (bi < 1).

Desvio da Regressão 
(S²di)
Quantifica a estabilidade do 
genótipo. Valores próximos de 
zero indicam alta previsibilidade 
e estabilidade.

Eles definiram o índice ambiental como a média de todos os genótipos em um determinado ambiente, subtraída da 
média geral de todos os genótipos em todos os ambientes. Isso nos dá uma medida do "quão bom" ou "quão ruim" 
foi um ambiente específico.

Ao combinar esses três parâmetros, os melhoristas podem caracterizar o comportamento de cada genótipo e 
tomar decisões mais informadas sobre sua recomendação ou uso em futuros cruzamentos.



Interpretando os Parâmetros de Eberhart & 
Russell: O Que os Números Nos Dizem?
A beleza do modelo de Eberhart & Russell reside na sua capacidade de traduzir o comportamento complexo dos 
genótipos em números interpretáveis. Uma vez calculados a média (¿i), o coeficiente de regressão (bi) e o desvio 
da regressão (S²di), o melhorista tem um mapa claro para guiar suas decisões.

Vamos usar uma analogia. Imagine que você está avaliando o desempenho de diferentes carros de corrida em 
várias pistas (ambientes).

Média (¿i)
Velocidade média do carro em 
todas as pistas. Alta ¿i = carro 
rápido em geral.

Coeficiente (bi)
bi = 1: comportamento médio
bi > 1: campeão de pistas rápidas
bi < 1: coringa para pistas difíceis

Desvio (S²di)
S²di j 0: previsível e estável
S²di > 0: imprevisível com picos e 
vales

Exemplo Prático

Genótipo A: ¿i = 3500 kg/ha, bi = 1.2, S²di = 50

Interpretação: Alta produtividade média, responde muito bem a ambientes favoráveis (bi > 1), mas tem 
alguma imprevisibilidade (S²di > 0). Ideal para regiões de alta fertilidade e bom manejo.

Genótipo B: ¿i = 3200 kg/ha, bi = 0.8, S²di = 5

Interpretação: Produtividade média ligeiramente menor, mas mantém bom desempenho em ambientes 
desfavoráveis (bi < 1) e é muito estável (S²di j 0). Ideal para regiões com condições mais variáveis ou 
restritivas.

Este modelo permite ao melhorista selecionar genótipos para ambientes específicos ou para ampla adaptação, 
dependendo do objetivo do programa.



Análise AMMI (Additive Main Effects and 
Multiplicative Interaction): Uma Visão Mais 
Abrangente
Enquanto o modelo de Eberhart & Russell é excelente para uma primeira avaliação, a complexidade da Interação 
Genótipo x Ambiente muitas vezes exige ferramentas mais robustas. É aqui que entra a análise AMMI (Additive 
Main Effects and Multiplicative Interaction), uma metodologia que se tornou padrão-ouro em muitos programas 
de melhoramento.

Imagine que você está tentando entender a performance de uma orquestra. A ANOVA seria como avaliar a 
qualidade individual de cada músico (efeito aditivo do genótipo) e a acústica da sala de concerto (efeito aditivo do 
ambiente). Mas o que realmente faz a diferença é como os músicos interagem entre si, como eles se ajustam ao 
maestro e à melodia 3 essa é a parte multiplicativa, a interação.

ANOVA
Analisa efeitos aditivos principais 
de genótipos e ambientes

PCA
Decompõe a interação GxE em 
componentes principais (IPCA)

Visualização
Permite criar biplots para 
interpretação visual dos padrões

A AMMI combina o melhor de dois mundos: a Análise de Variância (ANOVA) para os efeitos aditivos e a Análise de 
Componentes Principais (PCA) para os efeitos multiplicativos da interação. A grande vantagem da AMMI é que ela 
decompõe a soma de quadrados da interação GxE em componentes principais de interação (IPCA).

Isso significa que, em vez de tratar a interação como um bloco único, a AMMI a desmembra em eixos de variação, 
permitindo identificar os padrões mais significativos da GxE. Essa abordagem é particularmente útil quando a 
interação é complexa e não linear, algo comum em dados de campo.



Desvendando o Biplot AMMI: Visualizando a 
Interação
A análise AMMI culmina em uma ferramenta visual poderosa: o Biplot AMMI. Se uma imagem vale mais que mil 
palavras, um biplot AMMI vale por milhares de linhas de dados. Ele permite que os melhoristas visualizem 
simultaneamente as relações entre genótipos e ambientes, tornando a interpretação da GxE muito mais intuitiva e 
eficaz.

Pense em um mapa interativo de uma cidade. Nele, você pode ver não apenas a localização de diferentes pontos 
de interesse (genótipos), mas também as características das diferentes regiões da cidade (ambientes). O biplot 
AMMI faz algo parecido: ele projeta genótipos e ambientes no mesmo plano, com base nos componentes 
principais de interação (IPCA1, IPCA2, etc.).

Eixos (IPCA1, IPCA2)
Representam as dimensões mais 
importantes da interação GxE. 
Quanto mais da variação da 
interação é explicada por esses 
eixos, mais informativos eles são.

Pontos (Genótipos)
Cada ponto representa um genótipo. 
Genótipos próximos no biplot 
tendem a ter padrões de interação 
semelhantes.

Vetores (Ambientes)
Cada ambiente é representado por 
um vetor que parte da origem. O 
comprimento indica poder 
discriminatório; o ângulo mostra 
correlação entre ambientes.

Interpretação das Relações Genótipo-Ambiente

Genótipo próximo da origem = mais estável (menos responsivo à interação)

Genótipo próximo da ponta de um vetor = bem adaptado àquele ambiente específico

Genótipos em direções opostas a um vetor = mal adaptados àquele ambiente

O biplot AMMI é uma ferramenta essencial para identificar genótipos com ampla adaptação, genótipos específicos 
para determinados ambientes e para agrupar ambientes semelhantes, otimizando a alocação de recursos em 
testes de campo.



Seleção para Ambientes Específicos vs. 
Ampla Adaptação: A Estratégia do 
Melhorista
Compreender a Interação Genótipo x Ambiente e as ferramentas para analisá-la nos leva a uma decisão estratégica 
fundamental no melhoramento genético: devemos buscar genótipos que se adaptem a uma vasta gama de 
ambientes (ampla adaptação) ou genótipos que se destaquem em condições muito específicas (adaptação 
específica)?

Pense em uma empresa de calçados. Ela pode decidir produzir um tênis "para todos os esportes" 3 um modelo 
versátil que serve para corrida, caminhada, academia (ampla adaptação). Ou pode focar em desenvolver uma 
chuteira de futebol de alto desempenho, otimizada para gramados específicos e movimentos de um jogador 
profissional (adaptação específica). Ambas as estratégias são válidas, mas atendem a necessidades diferentes.

Ampla Adaptação
Objetivo:

Desenvolver cultivares que apresentem bom 
desempenho em vasta área geográfica

Vantagens:

Simplifica recomendação e comercialização

Atinge mercado maior

Desvantagens:

Raramente atinge desempenho máximo em todos 
os ambientes

"Bom" em muitos lugares, "excelente" em poucos

Quando usar:

Culturas de commodities (milho, soja, trigo) em 
grandes extensões

Adaptação Específica
Objetivo:

Maximizar desempenho em nicho ambiental particular

Vantagens:

Produtividades muito altas em condições ideais

Supera desafios específicos

Desvantagens:

Mercado limitado àquele ambiente

Desempenho ruim fora da zona de adaptação

Quando usar:

Culturas de alto valor, agricultura de precisão, 
problemas localizados

A escolha entre essas estratégias é um balanço entre o potencial de rendimento e a estabilidade/versatilidade. 
Muitas vezes, programas de melhoramento utilizam uma combinação de ambas, desenvolvendo algumas cultivares 
de ampla adaptação e outras mais especializadas para atender a diferentes demandas dos agricultores.



A Era da Genômica: Como CRISPR e GWS 
Estão Transformando a Análise de GxE
O melhoramento genético está em constante evolução, e as inovações recentes em biotecnologia e genômica 
estão redefinindo a forma como abordamos a Interação Genótipo x Ambiente. Tecnologias como a Edição Gênica 
de Precisão (CRISPR-Cas9, CRISPR-Cpf1) e a Seleção Genômica Ampla (GWS) não apenas aceleram o 
desenvolvimento de novas cultivares, mas também oferecem novas perspectivas para entender e manipular a GxE.

Imagine que, antes, para melhorar uma planta, você precisava fazer cruzamentos aleatórios e esperar anos para 
ver os resultados, como tentar encontrar uma agulha em um palheiro. Agora, com a genômica, é como se você 
tivesse um GPS e um ímã poderosos.

Edição Gênica de Precisão
Permite modificar o genoma com precisão sem 
precedentes, "ligando" ou "desligando" genes 
específicos. Podemos criar genótipos com 
características de adaptabilidade ou estabilidade 
aprimoradas de forma direcionada.

Aumentar tolerância à seca

Melhorar resistência a doenças

Reduzir sensibilidade a variações ambientais

Seleção Genômica Ampla (GWS)
Utiliza dados de marcadores genéticos de todo o 
genoma para prever o mérito genético, incluindo 
performance em diferentes ambientes. Acelera 
drasticamente o processo de seleção.

Prediz comportamento em ambientes não 
testados

Incorpora efeitos da GxE nos modelos

Reduz tempo de desenvolvimento de cultivares

É como ajustar finamente um motor para que ele funcione perfeitamente em diferentes altitudes ou temperaturas, 
ou ter uma bola de cristal que prevê o desempenho de um atleta antes mesmo dele entrar em campo, 
considerando todas as variáveis do jogo.

Essas tecnologias não eliminam a GxE, mas nos dão ferramentas sem precedentes para compreendê-la, prevê-la 
e, em última instância, mitigá-la ou explorá-la em benefício da produtividade agrícola.



O Futuro da Interação GxE: Modelagem 
Preditiva e Agricultura de Precisão
O avanço da genômica e da bioinformática está pavimentando o caminho para um futuro onde a análise da 
Interação Genótipo x Ambiente será ainda mais sofisticada e preditiva. Estamos caminhando para uma era de 
modelagem preditiva e agricultura de precisão, onde a escolha da cultivar certa para o local certo será baseada 
em dados massivos e algoritmos inteligentes.

Imagine que, em vez de apenas testar cultivares em alguns locais, você pudesse simular o desempenho de 
milhares de genótipos em milhões de cenários ambientais diferentes, antes mesmo de plantar uma única semente. 
Isso é o que a modelagem preditiva, impulsionada por inteligência artificial e aprendizado de máquina, promete.

Modelos Preditivos 
Avançados
Algoritmos de aprendizado de 
máquina e redes neurais 
analisam grandes volumes de 
dados genéticos e ambientais, 
identificando padrões 
complexos de GxE que métodos 
tradicionais não conseguem 
capturar.

Integração com Dados 
Ambientais em Tempo 
Real
Sensores no campo, drones e 
satélites geram dados 
ambientais em tempo real. A 
integração com informações 
genéticas permite "receitas" de 
plantio personalizadas para 
cada talhão.

"Personalização" da 
Planta
Cultivares "sob medida" para 
microambientes específicos, ou 
sistemas que ajustam o manejo 
com base na resposta em tempo 
real do genótipo às condições 
locais.

Essa convergência de dados genômicos, ambientais e computacionais representa a próxima fronteira no 
melhoramento de plantas, prometendo cultivares mais resilientes, produtivas e sustentáveis, capazes de enfrentar 
os desafios de um clima em constante mudança.



Desafios e Oportunidades na Era da 
Biotecnologia e Big Data
Apesar das promessas empolgantes, a era da biotecnologia e do Big Data no melhoramento genético e na análise 
de GxE também apresenta seus desafios. A complexidade dos dados, a necessidade de infraestrutura 
computacional robusta e as questões éticas são pontos que precisam ser cuidadosamente gerenciados.

Pense em um maestro regendo uma orquestra gigantesca, com centenas de músicos e instrumentos. Ele tem o 
potencial de criar uma sinfonia magnífica, mas precisa de habilidade, coordenação e a infraestrutura certa (um 
palco grande, bons microfones) para que tudo funcione em harmonia.

Gerenciamento de Dados Massivos
A quantidade de dados gerados por 
sequenciamento genômico, fenotipagem de alta 
precisão e sensores ambientais é colossal. 
Desenvolver sistemas eficientes para armazenar, 
processar e analisar esses dados é um desafio 
contínuo.

Infraestrutura Computacional
Modelos preditivos avançados e análises 
genômicas exigem poder computacional 
significativo, muitas vezes na nuvem, o que pode 
ser custoso e requer expertise.

Formação de Profissionais
A demanda por melhoristas e cientistas de dados 
com conhecimento em genética, estatística, 
bioinformática e aprendizado de máquina é 
crescente. A interdisciplinaridade é a chave.

Questões Éticas e Regulatórias
A edição gênica levanta debates importantes sobre 
segurança alimentar, biodiversidade e aceitação 
pública, exigindo regulamentações claras e 
transparentes.

No entanto, as oportunidades superam em muito os desafios. A capacidade de desenvolver cultivares mais 
adaptadas e estáveis, que prosperam em condições climáticas adversas e em solos marginais, é crucial para a 
segurança alimentar global e para a sustentabilidade da agricultura.

O papel do melhorista, nesse novo cenário, evolui para o de um estrategista de dados, capaz de integrar 
informações complexas e tomar decisões que impactam a produção de alimentos em escala global.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao final de nossa jornada pela Interação Genótipo x Ambiente e os conceitos de adaptabilidade e 
estabilidade. Vimos que o desempenho de uma planta no campo não é apenas uma questão de genética ou de 
ambiente, mas sim da complexa interação entre ambos. Compreender a GxE é fundamental para o melhorista, pois 
permite selecionar e recomendar cultivares que realmente prosperem nas condições a que serão expostas, seja 
buscando ampla adaptação ou um desempenho superior em ambientes específicos.

Métodos Clássicos
Eberhart & Russell nos fornecem 
parâmetros claros de regressão 
e estabilidade para análise 
inicial da GxE

Análise AMMI
Com seus biplots, permite 
visualizar as complexas relações 
entre genótipos e ambientes

Tecnologias Emergentes
CRISPR e GWS revolucionam a 
abordagem da GxE, tornando o 
melhoramento mais preciso e 
preditivo

Em Prática:

Sempre considere o ambiente ao avaliar o desempenho de uma cultivar

Utilize ferramentas estatísticas para quantificar a GxE, não confie apenas na observação

Decida se seu objetivo é ampla adaptação ou adaptação específica com base no mercado e nas 
condições

Esteja atento às inovações genômicas que podem otimizar a seleção para GxE

Autoavaliação
Qual dos seguintes cenários melhor ilustra a Interação Genótipo x Ambiente (GxE)?1.

a) Uma cultivar de milho que sempre produz bem, independentemente do solo.

b) Duas cultivares de soja que produzem igualmente bem em todos os ambientes.

c) Uma cultivar de trigo que produz muito em solos férteis, mas pouco em solos pobres, enquanto outra 
cultivar de trigo tem o desempenho oposto.

d) Uma cultivar de feijão que é resistente a uma praga específica em todas as regiões.

No modelo de Eberhart & Russell, um genótipo com coeficiente de regressão (bi) significativamente maior que 1 
e um desvio da regressão (S²di) próximo de zero seria ideal para qual tipo de ambiente?

2.

A principal vantagem da análise AMMI em relação a métodos de regressão simples é que ela:3.

Como a Seleção Genômica Ampla (GWS) contribui para o manejo da Interação Genótipo x Ambiente?4.

Descreva brevemente a diferença entre adaptabilidade e estabilidade no contexto do melhoramento de plantas 
e por que ambas são importantes.

5.



Gabarito e Recursos Adicionais
Gabarito:

1 c) Uma cultivar de trigo que produz muito em solos férteis, mas pouco em solos pobres, enquanto outra 
cultivar de trigo tem o desempenho oposto.

2 b) Ambientes favoráveis, buscando alta produtividade e previsibilidade.

3 b) Decompõe a soma de quadrados da interação GxE em componentes principais, permitindo visualizar 
padrões complexos.

4 c) Prevendo o desempenho de genótipos em diferentes ambientes com base em marcadores genéticos, 
acelerando a seleção.

5 Adaptabilidade refere-se à capacidade de um genótipo de ter um bom desempenho em uma ampla gama 
de ambientes, respondendo positivamente a ambientes favoráveis. Estabilidade refere-se à capacidade de 
um genótipo de manter um desempenho consistente e previsível em diferentes ambientes, com poucas 
flutuações. Ambas são importantes porque a adaptabilidade permite que uma cultivar seja amplamente 
utilizada, enquanto a estabilidade garante a previsibilidade da colheita, minimizando riscos para o agricultor.

Próxima Aula
Na Aula 26 3 Cultura de Tecidos Vegetais como Ferramenta de Apoio, exploraremos como técnicas de laboratório 
podem acelerar a propagação e o melhoramento de plantas, complementando as estratégias que vimos hoje.

Recursos Adicionais

Livro
"Princípios de Melhoramento de 
Plantas" de Borém, Miranda e 
Fritsche-Neto (para aprofundamento 
teórico).

Artigo Científico
"Stability analysis of crop yield" de 
Eberhart e Russell (1966) (para 
entender a base do modelo).

Software
R com pacotes como "agricolae" ou 
"GGEBiplots" (para prática com 
dados reais).

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. 
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


