Aula 25 - Interacao Genotipo x Ambiente e
Adaptabilidade/Estabilidade

Imagine que vocé € um agricultor e tem uma semente de milho que, no ano passado, produziu uma colheita
espetacular. Cheio de otimismo, vocé planta a mesma semente este ano, mas em um campo diferente, com um
solo um pouco mais pobre e um verao mais seco. Para sua surpresa, a colheita é decepcionante. O que
aconteceu? A semente nao era tao boa assim? Ou sera que o ambiente mudou 0 jogo?

Essa é a esséncia da Interacao Gendétipo x Ambiente (GxE), um dos conceitos mais cruciais no melhoramento
genético de plantas. Nao basta ter um genétipo "bom"; ele precisa ser bom para aquele ambiente. Compreender
essa dinamica é o que separa um programa de melhoramento mediano de um programa de sucesso, capaz de
entregar cultivares que realmente prosperam onde sao plantadas.

Nesta aula, vamos mergulhar fundo nesse universo. Nosso objetivo é que, ao final, vocé seja capaz de identificar a
importancia da GxE, entender como ela afeta a selecao de plantas, e conhecer as principais ferramentas para
analisar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos. Vocé descobrird como os melhoristas tomam decisées
estratégicas para desenvolver plantas que nao apenas sobrevivem, mas prosperam, seja em condicdes especificas
ou em uma ampla gama de ambientes. Prepare-se para desvendar os segredos por tras das plantas mais
resilientes e produtivas!



O Desafio da Natureza Variavel: Por Que
Nem Tudo Cresce Igual em Todo Lugar?

Em nosso dia a dia, é facil 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 nao aguenta longas distancias.

Ambos sao "bons atletas", mas suas performances sao otimizadas para ambientes e condicdes especificas.

No mundo das plantas, a lI6gica é a mesma, mas com uma complexidade ainda maior. Um gendtipo, que é a
constituicao genética de uma planta, pode ser geneticamente superior em potencial produtivo. No entanto, esse
potencial sé se manifesta plenamente quando as condi¢cdes ambientais — como tipo de solo, disponibilidade de
agua, temperatura, incidéncia de pragas e doencas — sao favoraveis e interagem positivamente com as
caracteristicas genéticas da planta. Se 0 ambiente nao "combina" com o genétipo, o resultado pode ser frustrante,
mesmo para uma cultivar teoricamente de alto desempenho.

[J E essa variacdo na resposta dos gendtipos aos diferentes ambientes que chamamos de Interagao
Gendtipo x Ambiente (GxE). Ela é a razao pela qual uma variedade de soja que € um sucesso estrondoso
no Mato Grosso pode nao ter o mesmo desempenho no Rio Grande do Sul, ou por que uma cultivar de
milho resistente a seca em uma regiao pode sucumbir a falta de dgua em outra, mesmo que a seca seja
de intensidade similar.

Ignorar a GXE € como tentar usar a mesma chave para todas as portas: pode funcionar por sorte em algumas, mas
falhara na maioria.



Desvendando a Interacao Genotipo x
Ambiente (GxE): O Triangulo Essencial

Para entender a GXE, precisamos primeiro reconhecer os trés pilares que sustentam o desempenho de qualquer
planta no campo: o Genotipo (G), o Ambiente (E) e a prépria Interacao (GxE). O desempenho final que
observamos (o fendtipo) € uma combinacao desses trés fatores. Se um deles varia, o resultado pode ser
drasticamente diferente.

Genotipo (G) Ambiente (E) Interacao (GxE)

A "receita genética" da planta - As condicoes externas - solo, Como a "receita" se comporta
define ingredientes e clima, manejo, pragas em diferentes "fornos"
proporcoes

Imagine que vocé esta preparando um bolo. A receita (o gendtipo) € a base: ela define os ingredientes e as
proporcdes. O forno e a temperatura (o ambiente) sdo as condicdes externas. Se vocé usar a mesma receita em
um forno descalibrado ou com a temperatura errada, o bolo ndo saira como esperado. A interacao genétipo x
ambiente é exatamente essa "combinacao" entre a receita e o forno.

No melhoramento genético, a GXE € um desafio constante porque ela "mascara" o verdadeiro potencial genético
de uma cultivar. Se um gendétipo tem um desempenho superior em um ambiente, mas inferior em outro, isso
significa que a sua classificacao de "melhor" ou "pior" depende do local onde ele foi avaliado. Isso complica a
recomendacao de cultivares e a sele¢cao de novos materiais, pois um gendétipo que parece promissor em um local
de teste pode nao ser tdo bom quando cultivado em larga escala em diferentes regides.



As Implicacoes Praticas da GxE: Mais do que
Apenas um Conceito

A Interacao Gendtipo x Ambiente ndo € apenas um conceito académico; ela tem implicacdes diretas e profundas
na vida do agricultor e na segurancga alimentar global. Quando um melhorista desenvolve uma nova cultivar, o
objetivo é que ela seja produtiva e resiliente. No entanto, se essa cultivar nao for testada em uma variedade de
ambientes que representem as condicdes reais do campo, o risco de falha € enorme.

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

Recomendacao de Cultivares Eficiéncia do Melhoramento

Sem entender a GxE, é impossivel recomendar a A GXxE pode reduzir a eficiéncia da selecao. Se um
cultivar certa para a regiao certa. Isso leva a genotipo é selecionado em um ambiente

perdas de produtividade e prejuizos para o especifico, ele pode nao ser o melhor em outros,
agricultor. exigindo mais ciclos de selecao e testes.

Perdas Econdmicas Sustentabilidade Agricola

Cultivares mal adaptadas resultam em colheitas A escolha de cultivares adaptadas a ambientes
abaixo do esperado, impactando a renda do especificos, incluindo aqueles com estresses
produtor e a oferta de alimentos. (seca, salinidade), é crucial para a sustentabilidade

da producao em cenarios de mudancas climaticas.

Compreender a GXE nos permite ir além da simples busca por "genoétipos de alto rendimento" e focar em
"genotipos de alto rendimento e adaptados", maximizando o potencial produtivo em diversas condicdes.



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 parecam semelhantes, eles representam conceitos distintos e complementares, ambos
cruciais para o sucesso de uma cultivar.

Imagine que vocé esta escolhendo um carro para sua familia. Um carro pode ser muito adaptavel se ele consegue
rodar bem em diferentes tipos de terreno — asfalto, terra, neve, subidas ingremes. Ele se ajusta e entrega um bom
desempenho em varias situacdes. Por outro lado, um carro pode ser muito estavel se ele sempre entrega 0 mesmo
consumo de combustivel, a mesma velocidade maxima e a mesma seguranca, independentemente de vocé estar
na cidade ou na estrada, com ou sem passageiros. Ele € previsivel e consistente.

Adaptabilidade Estabilidade
e (Capacidade de ter bom desempenho em ampla e Capacidade de manter desempenho consistente
gama de ambientes « Nao apresenta grandes flutuacées
* Responde positivamente a ambientes favoraveis « Previsivel independente das variacdes ambientais
e Mantém desempenho razoavel em condi¢cdes o E confiavel
adversas
e E versatil

Um melhorista pode buscar gendétipos com ampla adaptabilidade (para regides diversas) ou genoétipos com alta
estabilidade (para garantir uma colheita previsivel em uma regiao especifica), ou uma combinacao de ambos. A
escolha depende do objetivo do programa de melhoramento e das necessidades do mercado.



Metodos para Analise de Estabilidade e
Adaptabilidade: Onde a Ciencia Encontra a
Pratica

Depois de entender o que sao adaptabilidade e estabilidade, a pergunta natural é: como medimos isso? Como um
melhorista pode, de fato, saber se uma nova cultivar é adaptavel ou estavel? A resposta esta nos métodos
estatisticos desenvolvidos para analisar a Interacao Genétipo x Ambiente.

Pense em um médico que precisa diagnosticar uma doenca. Ele nao se baseia apenas em um sintoma isolado; ele
coleta varios dados (exames de sangue, historico do paciente, etc.) e usa seu conhecimento e ferramentas de
diagnostico para chegar a uma conclusao. Da mesma forma, os melhoristas hao olham apenas para a
produtividade média de uma cultivar. Eles precisam de métodos que analisem como essa produtividade varia em
diferentes ambientes, revelando padrdes de adaptabilidade e estabilidade.

01 02

Coleta de Dados Analise Estatistica

Testes em multiplos ambientes e anos Aplicacao de métodos especificos para GxE
03 04

Interpretacao Recomendacao

Transformacao de numeros em decisdes praticas Selecao e indicacao de cultivares

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



O Modelo de Eberhart & Russell (1966): Um
Classico da Genética Quantitativa

Um dos marcos na analise 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 a sua simplicidade conceitual e a clareza
na interpretacao dos resultados. Ele aborda a GxE utilizando uma abordagem de regressao linear, relacionando o
desempenho de cada gendtipo ao indice ambiental.

Imagine que vocé esta monitorando o desempenho de varios vendedores em diferentes lojas de uma rede. Vocé
quer saber nao 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 Coeficiente de Desvio da Regressao

(i) Regressao (bi) (S2di)

A produtividade média do Mede a resposta linear do Quantifica a estabilidade do
genotipo em todos os ambientes genotipo as variagoes genaotipo. Valores proximos de
testados. E o ponto de partida, ambientais. Indica adaptacao a zero indicam alta previsibilidade
mas nao diz tudo. ambientes favoraveis (bi > 1) ou e estabilidade.

desfavoraveis (bi < 1).

Eles definiram o indice ambiental como a média de todos os gendétipos em um determinado ambiente, subtraida da
meédia geral de todos os gendtipos em todos os ambientes. Isso nos da uma medida do "quao bom" ou "quao ruim"
foi um ambiente especifico.

Ao combinar esses trés parametros, os melhoristas podem caracterizar o comportamento de cada genétipo e
tomar decisdes mais informadas sobre sua recomendacao ou uso em futuros cruzamentos.



Interpretando os Parametros de Eberhart &
Russell: O Que os Numeros Nos Dizem?

A beleza do modelo de Eberhart & Russell reside na sua capacidade de traduzir o comportamento complexo dos
genotipos em numeros interpretaveis. Uma vez calculados a média (pi), o coeficiente de regressao (bi) e o desvio

da regressao (S?di), o melhorista tem um mapa claro para guiar suas decisoes.

Vamos usar uma analogia. Imagine que vocé esta avaliando o desempenho de diferentes carros de corrida em

varias pistas (ambientes).

a

Média (i)
Velocidade média do carro em

todas as pistas. Alta i = carro
rapido em geral.

[ Exemplo Pratico

fad

Coeficiente (bi)

bi = 1: comportamento medio
bi > 1: campeao de pistas rapidas
bi < 1: coringa para pistas dificeis

Gendtipo A: pi = 3500 kg/ha, bi = 1.2, S*di = 50

@

Desvio (S3di)

S2di =~ 0: previsivel e estavel
S2di > 0: imprevisivel com picos e
vales

Interpretacao: Alta produtividade média, responde muito bem a ambientes favoraveis (bi > 1), mas tem
alguma imprevisibilidade (S*di > 0). Ideal para regides de alta fertilidade e bom manejo.

Gendtipo B: i = 3200 kg/ha, bi = 0.8, S*di = 5

Interpretacao: Produtividade média ligeiramente menor, mas mantém bom desempenho em ambientes
desfavoraveis (bi < 1) e € muito estavel (S*di ~ 0). Ideal para regides com condigbes mais varidveis ou

restritivas.

Este modelo permite ao melhorista selecionar genétipos para ambientes especificos ou para ampla adaptacao,

dependendo do objetivo do programa.



Analise AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction): Uma Visao Mais
Abrangente

Enquanto o modelo de Eberhart & Russell € excelente para uma primeira avaliacao, a complexidade da Interacao
Gendtipo x Ambiente muitas vezes exige ferramentas mais robustas. E aqui que entra a analise AMMI (Additive
Main Effects and Multiplicative Interaction), uma metodologia que se tornou padrao-ouro em muitos programas
de melhoramento.

Imagine que vocé esta tentando entender a performance de uma orquestra. A ANOVA seria como avaliar a
qualidade individual de cada musico (efeito aditivo do gendétipo) e a acustica da sala de concerto (efeito aditivo do
ambiente). Mas o que realmente faz a diferenca € como 0s musicos interagem entre si, como eles se ajustam ao
maestro e a melodia — essa € a parte multiplicativa, a interacao.

ANOVA PCA Visualizacao
Analisa efeitos aditivos principais Decompoe a interacao GxE em Permite criar biplots para
de gendtipos e ambientes componentes principais (IPCA) interpretacao visual dos padroes

A AMMI combina o melhor de dois mundos: a Analise de Variancia (ANOVA) para os efeitos aditivos e a Analise de
Componentes Principais (PCA) para os efeitos multiplicativos da interacdo. A grande vantagem da AMMI é que ela
decompde a soma de quadrados da interacao GXE em componentes principais de interacao (IPCA).

Isso significa que, em vez de tratar a interacdo como um bloco unico, a AMMI a desmembra em eixos de variacao,
permitindo identificar os padrdes mais significativos da GxE. Essa abordagem é particularmente util quando a
interacao € complexa e nao linear, algo comum em dados de campo.



Desvendando o Biplot AMMI: Visualizando a
Interacao

A analise 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 relacdes entre gendtipos e ambientes, tornando a interpretacao da GXE muito mais intuitiva e
eficaz.

Pense em um mapa interativo de uma cidade. Nele, vocé pode ver ndao apenas a localizacao de diferentes pontos
de interesse (gendtipos), mas também as caracteristicas das diferentes regides da cidade (ambientes). O biplot
AMMI faz algo parecido: ele projeta gendtipos e ambientes no mesmo plano, com base nos componentes
principais de interacao (IPCA1, IPCA2, etc.).

A © .

Eixos (IPCA1, IPCA2) Pontos (Genétipos) Vetores (Ambientes)
Representam as dimensdes mais Cada ponto representa um gendtipo. Cada ambiente é representado por
importantes da interagcao GxE. Genotipos proximos no biplot um vetor que parte da origem. O
Quanto mais da variacao da tendem a ter padroes de interacao comprimento indica poder
interacao e explicada por esses semelhantes. discriminatorio; o angulo mostra
eixos, mais informativos eles sao. correlacao entre ambientes.

[J) Interpretacao das Relacoes Genotipo-Ambiente

e Genotipo proximo da origem = mais estavel (menos responsivo a interacao)
e Genotipo proximo da ponta de um vetor = bem adaptado aquele ambiente especifico

e Genodtipos em direcdes opostas a um vetor = mal adaptados aquele ambiente

O biplot AMMI € uma ferramenta essencial para identificar gendtipos com ampla adaptacao, genaotipos especificos
para determinados ambientes e para agrupar ambientes semelhantes, otimizando a alocacao de recursos em
testes de campo.



Selecao para Ambientes Especificos vs.
Ampla Adaptacao: A Estrategia do

Melhorista

Compreender a Interacao Gendtipo x Ambiente e as ferramentas para analisa-la nos leva a uma decisao estratégica

fundamental no melhoramento genético: devemos buscar gendétipos que se adaptem a uma vasta gama de

ambientes (ampla adaptacao) ou gendétipos que se destaguem em condicdes muito especificas (adaptacao

especifica)?

Pense em uma empresa de calcados. Ela pode decidir produzir um ténis "para todos os esportes" —um modelo

versatil que serve para corrida, caminhada, academia (ampla adaptacao). Ou pode focar em desenvolver uma

chuteira de futebol de alto desempenho, otimizada para gramados especificos e movimentos de um jogador

profissional (adaptacao especifica). Ambas as estratégias sao validas, mas atendem a necessidades diferentes.

Ampla Adaptacao
Objetivo:

Desenvolver cultivares que apresentem bom
desempenho em vasta area geografica

Vantagens:

e Simplifica recomendacao e comercializacao

e Atinge mercado maior

Desvantagens:

e Raramente atinge desempenho maximo em todos
0s ambientes

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

Quando usar:

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

Adaptacao Especifica
Objetivo:

Maximizar desempenho em nicho ambiental particular

Vantagens:

e Produtividades muito altas em condicdes ideais

e Supera desafios especificos

Desvantagens:

e Mercado limitado aquele ambiente

e Desempenho ruim fora da zona de adaptacao

Quando usar:

Culturas de alto valor, agricultura de precisao,
problemas localizados

A escolha entre essas estratégias € um balanco entre o potencial de rendimento e a estabilidade/versatilidade.

Muitas vezes, programas de melhoramento utilizam uma combinacao de ambas, desenvolvendo algumas cultivares

de ampla adaptacao e outras mais especializadas para atender a diferentes demandas dos agricultores.



A Era da Genomica: Como CRISPR e GWS
Estao Transformando a Analise de GxE

O melhoramento genético esta em constante evolugao, e as inovagdes recentes em biotecnologia e genémica
estao redefinindo a forma como abordamos a Interacao Gendtipo x Ambiente. Tecnologias como a Edicao Génica
de Precisao (CRISPR-Cas9, CRISPR-Cpf1) e a Selecao Genomica Ampla (GWS) nao 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, vocé precisava fazer cruzamentos aleatorios e esperar anos para
ver os resultados, como tentar encontrar uma agulha em um palheiro. Agora, com a genémica, € como se vocé
tivesse um GPS e um ima poderosos.

S

Edicao Génica de Precisao Selecao Genomica Ampla (GWS)
Permite modificar o genoma com precisao sem Utiliza dados de marcadores genéticos de todo o
precedentes, "ligando" ou "desligando" genes genoma para prever o merito genético, incluindo
especificos. Podemos criar gendtipos com performance em diferentes ambientes. Acelera
caracteristicas de adaptabilidade ou estabilidade drasticamente o processo de selecao.

aprimoradas de forma direcionada. . . -
e Prediz comportamento em ambientes nao

e Aumentar tolerancia a seca testados
e Melhorar resisténcia a doencgas e Incorpora efeitos da GXE nos modelos
e Reduzir sensibilidade a variacdes ambientais e Reduz tempo de desenvolvimento de cultivares

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

Essas tecnologias nao eliminam a GXE, mas nos dao ferramentas sem precedentes para compreendé-la, prevé-la
e, em ultima instancia, mitiga-la ou explora-la em beneficio da produtividade agricola.



O Futuro da Interacao GxE: Modelagem
Preditiva e Agricultura de Precisao

O avanco da genbmica e da bioinformatica esta pavimentando o caminho para um futuro onde a analise da
Interacao Gendtipo x Ambiente sera ainda mais sofisticada e preditiva. Estamos caminhando para uma era de
modelagem preditiva e agricultura de precisao, onde a escolha da cultivar certa para o local certo sera baseada
em dados massivos e algoritmos inteligentes.

Imagine que, em vez de apenas testar cultivares em alguns locais, vocé pudesse simular o desempenho de
milhares de gendtipos em milhdes de cenarios ambientais diferentes, antes mesmo de plantar uma unica semente.
Isso é o que a modelagem preditiva, impulsionada por inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, promete.

it

==
@ "Personalizacao" da
Integracao com Dados Planta
Modelos Preditivos Ambientais em Tempo Cultivares "sob medida” para
Avangados Real microambientes especificos, ou
Algoritmos de aprendizado de Sensores no campo, drones e sistemas que ajustam o manejo
maquina e redes neurais satélites geram dados com base na resposta em tempo
analisam grandes volumes de ambientais em tempo real. A real do genotipo as condigoes
dados genéticos e ambientais, integragao com informacées locais.
identificando padrdes genéticas permite "receitas" de
complexos de GXE que métodos plantio personalizadas para
tradicionais nao conseguem cada talhao.

capturar.

Essa convergéncia de dados gendmicos, ambientais e computacionais representa a proxima fronteira no
melhoramento de plantas, prometendo cultivares mais resilientes, produtivas e sustentaveis, capazes de enfrentar
os desafios de um clima em constante mudanca.



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 analise
de GxXE também apresenta seus desafios. A complexidade dos dados, a necessidade de infraestrutura
computacional robusta e as questdes eticas sao pontos que precisam ser cuidadosamente gerenciados.

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

3

Gerenciamento de Dados Massivos Infraestrutura Computacional

A guantidade de dados gerados por Modelos preditivos avancados e analises
seguenciamento gendémico, fenotipagem de alta gendmicas exigem poder computacional
precisao e sensores ambientais € colossal. significativo, muitas vezes na nuvem, o que pode
Desenvolver sistemas eficientes para armazenar, ser custoso e requer expertise.

processar e analisar esses dados € um desafio

continuo.

< 5[8
Formacao de Profissionais Questdes Eticas e Regulatdrias
A demanda por melhoristas e cientistas de dados A edicao génica levanta debates importantes sobre
com conhecimento em genética, estatistica, seguranca alimentar, biodiversidade e aceitacao
bioinformatica e aprendizado de maquina é publica, exigindo regulamentacdes claras e
crescente. A interdisciplinaridade é a chave. transparentes.

No entanto, as oportunidades superam em muito os desafios. A capacidade de desenvolver cultivares mais
adaptadas e estaveis, que prosperam em condi¢cdes climaticas adversas e em solos marginais, é crucial para a
seguranca alimentar global e para a sustentabilidade da agricultura.

O papel do melhorista, nesse novo cenario, evolui para o de um estrategista de dados, capaz de integrar
informacdes complexas e tomar decisdes que impactam a producao de alimentos em escala global.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final de nossa jornada pela Interacao Gendtipo x Ambiente e os conceitos de adaptabilidade e
estabilidade. Vimos que o desempenho de uma planta no campo nao € apenas uma questao de genética ou de
ambiente, mas sim da complexa interacao entre ambos. Compreender a GxE é fundamental para o melhorista, pois
permite selecionar e recomendar cultivares que realmente prosperem nas condicdes a que serao expostas, seja
buscando ampla adaptacao ou um desempenho superior em ambientes especificos.

Métodos Classicos Analise AMMI Tecnologias Emergentes
Eberhart & Russell nos fornecem Com seus biplots, permite CRISPR e GWS revolucionam a
parametros claros de regressao visualizar as complexas relacoes abordagem da GxE, tornando o
e estabilidade para analise entre gendtipos e ambientes melhoramento mais preciso e
inicial da GxE preditivo

(J Em Pratica:

e Sempre considere o ambiente ao avaliar o desempenho de uma cultivar
o Utilize ferramentas estatisticas para quantificar a GxE, nao confie apenas na observacao

e Decida se seu objetivo € ampla adaptacao ou adaptacao especifica com base no mercado e nas
condicoes

o Esteja atento as inovacdes gendmicas que podem otimizar a selecao para GxE

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes cenarios melhor ilustra a Interacao Genétipo x Ambiente (GxE)?
o a) Uma cultivar de milho que sempre produz bem, independentemente do solo.
o b) Duas cultivares de soja que produzem igualmente bem em todos os ambientes.

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

o d) Uma cultivar de feijao que é resistente a uma praga especifica em todas as regides.

2. No modelo de Eberhart & Russell, um gendtipo com coeficiente de regressao (bi) significativamente maior que 1
e um desvio da regressao (S?di) proximo de zero seria ideal para qual tipo de ambiente?

3. A principal vantagem da analise AMMI em relacao a métodos de regressao simples € que ela:
4. Como a Selecao Genémica Ampla (GWS) contribui para o manejo da Interacao Gendtipo x Ambiente?

5. Descreva brevemente a diferenca entre adaptabilidade e estabilidade no contexto do melhoramento de plantas
e por que ambas sao importantes.



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 favoraveis, buscando alta produtividade e previsibilidade.

3 b) Decompde a soma de quadrados da interagdo GXE em componentes principais, permitindo visualizar
padroes complexos.

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

B Adaptabilidade refere-se a capacidade de um genétipo de ter um bom desempenho em uma ampla gama
de ambientes, respondendo positivamente a ambientes favoraveis. Estabilidade refere-se a capacidade de
um genotipo de manter um desempenho consistente e previsivel em diferentes ambientes, com poucas
flutuacdes. Ambas sao importantes porque a adaptabilidade permite que uma cultivar seja amplamente
utilizada, enquanto a estabilidade garante a previsibilidade da colheita, minimizando riscos para o agricultor.

Proxima Aula

Na Aula 26 - Cultura de Tecidos Vegetais como Ferramenta de Apoio, exploraremos como técnicas de laboratério
podem acelerar a propagacao e o melhoramento de plantas, complementando as estratégias que vimos hoje.

Recursos Adicionais

r &

Livro Artigo Cientifico Software

"Principios de Melhoramento de "Stability analysis of crop yield" de R com pacotes como "agricolae" ou
Plantas" de Borém, Miranda e Eberhart e Russell (1966) (para "GGEBiplots" (para pratica com
Fritsche-Neto (para aprofundamento entender a base do modelo). dados reais).

teorico).

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracées.



