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Uso de Informacdes Ambientais na Modelagem e
Interpretacao da Interacdo Gendtipo x Ambiente

Revisao Bibliografica

Germano Martins Ferreira Costa Neto'
Jodo Batista Duarte?

Adriano Pereira de Castro®

Alexandre Bryan Heinemann#*

Resumo - A identificagdo dos fatores causais da interagdo gendtipo x am-
biente (GE) e a quantificagdo destes sobre a variagéo residual, ndo expli-
cada pelos efeitos principais, sdo elementos-chave para o entendimento da
adaptacgao fenotipica. Nos programas de melhoramento ha a necessidade da
tomada de decisbes, como selecionar as linhagens nos ensaios multiambien-
tais (MET). Métodos analiticos vinculados a protocolos de ambientipagem
(caracterizagdo ambiental) possibilitam inferéncias uUteis a tomada de deci-
sdo, como a identificagdo de fatores ambientais e genotipicos determinantes
da interacao GE, a adaptabilidade e a estabilidade contempladas em funcao
de fatores climaticos, edaficos e bidticos, a localizagdo geografica e o manejo
cultural, a perspectiva de avaliagdo genotipica integrada a sistemas de infor-
magao geografica (SIG), otimizando o processo de recomendagéo por meio
de interface simplificada e dindmica, baseada em mapas e identificacéo in-
direta de cultivares passiveis de utilizagdo como genitores em programas de
melhoramento para estresses bidticos e abiodticos. O uso de regressdes ana-
liticas na avaliagao genotipica, dentre elas a regressao fatorial e a regressao
por quadrados minimos parciais, tem contribuido para o avango na selegao
de gendtipos. Também o uso de informagdes ambientais pode ser Util para o
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aumento da acuracia preditiva em plataformas de selecao gendmica voltadas
para MET. Este estudo aborda o uso de informagdes ambientais para o en-
tendimento dos fatores causais da interacdo GE e de um método que otimize
a avaliacao de gendtipos e facilite a recomendacéo de cultivares.

Termos para indexagao: Interagdo gendtipo x ambiente, regressdes analiti-
cas, sistema de informacgéo geografica.



Environmental Information in Modeling
and Interpretation of Genotype x
Environment Interaction

Bibliographic Review

Abstract - The identification of causal factors in genotype x environment
(GE) interaction and the quantification of these on the residual variation,
not explained by the main effects, are key elements for understanding the
phenotypic adaptation. In breeding programs there is a need for decision
making, such as selecting strains in multi-environmental tests (MET).
Analytical methods linked to environmental characterization allow useful
inferences to decision making, such as the identification of environmental
and genotypic factors for determining the GE interaction, the adaptability
and stability contemplated due to climatic, edaphic and biotic factors, the
location geography and crop management, the perspective of genotypic
assessment integrated with geographic information systems (GIS), optimizing
the recommendation process through a simplified and dynamic interface,
based on maps and indirect identification of cultivars that can be used as
parents in breeding programs for biotic and abiotic stresses. The use of
analytical regressions in genotypic evaluation, including factor regression and
regression by partial least squares, has contributed to the advancement in
the selection of genotypes. Also, the use of environmental information can be
useful for increasing the predictive accuracy in genomic selection platforms
focused on MET. This study addresses the use of environmental information
to understand the causal factors of GE interaction and a method that optimizes
the evaluation of genotypes and facilitates the recommendation of cultivars.

Index terms: Genotype x environment interaction, analytical regressions,

geographic information system.
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Introducao

Ensaios multiambientais (MET) s&o Uteis para a avaliagdo de gendétipos ou
de praticas culturais, visando orientar esforcos para a difusdo de tecnologia
agropecuaria (Vargas et al., 1999; Ortiz et al., 2007). Quando dois ou mais fa-
tores estdo envolvidos nessas avaliagdes, as respostas diferenciais de cada
genotipo frente as variagdes ambientais podem ser compreendidas como um
efeito ndo aditivo, denominado interagdo gendtipo x ambiente (GE) (Lynch;
Walsh, 1998). Esse efeito gera implicagdes logisticas sobre a avaliagdo de
gendtipos, podendo inflacionar estimativas de valor fenotipico, limitar ganhos
de selecao e dificultar a recomendagédo de cultivares (Annicchiarico, 2002).
Contudo, também denota a oportunidade de selecionar gendétipos adaptados
e produtivos para condi¢des ambientais especificas. Diante dessas incer-
tezas, estatisticas séo utilizadas para diagnosticar a interagdo GE, visando
identificar padrdes agrondmicos Uteis para capitalizar esforgos e orientar a
tomada de decisdes (Malosetti et al., 2013).

A identificagao dos fatores causais da interagdo GE e a quantificacdo so-
bre a variacao residual ndo explicada pelos efeitos principais, sdo elemen-
tos-chave para o entendimento da adaptacdo fenotipica (Charmet et al.,
1993; Costa Neto et al., 2020). A interpretacdo desse fendmeno pode ser
realizada sob as perspectivas empirica, a partir do valor fenotipico observado
in situ, e/ou analitica, fundamentada em informagbes adicionais, tais como
variaveis ambientais ou efeitos de caracteres secundarios (Richards, 1982).
Historicamente, a perspectiva empirica tem sido priorizada pelos pesquisado-
res devido a limitagbes como o processamento computacional, dificuldades
de obtencgéo de informagdes ambientais e paradigmas relacionados a com-
preenséo do que seja ambiente (Xu, 2016). Contudo, essas dificuldades n&do
mais justificam o desuso de métodos analiticos. Ademais, ha outro paradigma
na busca de um método Unico, simples e que use poucas informagdes para
a tomada de decisoes.

Métodos analiticos possibilitam ampla gama de inferéncias uteis a to-
mada de decisbes em programas de melhoramento, tais como: 1) identifi-
cagao de fatores ambientais e genotipicos determinantes da interacdo GE
(Vargas et al., 1999, 2006; Nunes et al., 2011; Oliveira, 2013; Carvalho, 2015;
Heinemann et al., 2019; Porker et al., 2020); 2) aumento da acuracia na pre-
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dicdo dos valores genéticos ou gendmicos sob multiplos ambientes (Heslot
et al., 2014; Jarquin et al., 2014, Ly et al., 2018; Messina et al., 2018; Morais
Junior et al., 2018; MilleT et al., 2019); 3) adaptabilidade e estabilidade con-
templadas em funcdo de fatores climaticos, edaficos, bidticos, localizagédo
geografica e manejo cultural (Epinat-Le Signor et al., 2001; Joshi et al., 2010;
Ramburan et al., 2011, 2012; Verhulst et al., 2011; Li et al., 2013); 4) perspec-
tiva de avaliagdo genotipica integrada a sistemas de informagéo geografica
(SIG), otimizando o processo de recomendacao por meio de interface sim-
plificada e dindmica, baseada em mapas (Martins, 2004; Annicchiarico et al.,
2006; Cardoso Junior, 2013; Costa Neto, 2017; Costa Neto et al., 2020);
5) identificacéo indireta de cultivares passiveis de utilizagdao como genitores
em programas de melhoramento para estresses bidticos e abidticos (Voltas et
al., 1999; Malosetti et al., 2004; Reynolds et al., 2004; Ortiz et al., 2007), entre
outras aplicagdes, como o estudo da interagao entre Loci de Caracteristicas
Quantitativas (QTLs) (do inglés, Quantitative Trait Loci) e ambientes (Van
Eeuwijk et al., 2007; Crossa, 2012).

O inicio do uso de regressdes analiticas (RA) para avaliacdo genotipica
pode ser atribuido aos trabalhos de Freeman e Perkins (1971), Hardwick e
Wood (1972), Perkins (1972) e Freeman e Crisp (1979). Esses autores funda-
mentam suas propostas em discussdes anteriores (Finlay; Wilkinson, 1963;
Eberhart; Russell, 1966; Perkins; Jinks, 1968) visando elaborar indices am-
bientais independentes da média fenotipica e biologicamente informativos.
Contudo, avangos consideraveis no desenvolvimento desses métodos foram
dados por Aastveit e Martens (1986) e Denis (1988), com a consolidagao da
regressao fatorial e da regresséo por quadrados minimos parciais, respecti-
vamente. Deste entdo, é notdria a contribuicao da abordagem RA em diver-
sas culturas agricolas, a exemplo: milho (Magari et al., 1997; Crossa et al.,
1999; Epinat-Le Signor et al., 2001; Romay et al., 2010); soja (Martins, 2004;
Oliveira et al., 2006; Cardoso Junior, 2013); trigo (Voltas et al., 1999; Malosetti
et al., 2004; Joshi et al., 2010; Verhulst et al., 2011; Bashir et al., 2014; Heslot
et al., 2014); azevém (Balfourier et al., 1997); cana-de-agucar (Ramburan et
al., 2011, 2012; Oliveira, 2013); e espécies olericolas (Baril, 1992; Baril et
al., 1995; Ortiz et al., 2007; Nunes et al., 2011). Tais abordagens ainda sao
pouco utilizadas no Brasil, sobretudo em cultivos cuja regido alvo é tado ex-
tensa e heterogénea quanto a do arroz de terras altas (Oryza sativa L.). Ha
enorme potencial para o uso de RA em arroz de terras altas, pois, em média,
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a relacdo entre efeitos genéticos (G), ambientais (E) e de interagdo GE, é
aproximadamente 1:4:2 (Figura 1). Colombari Filho et al. (2013) observaram
relacdo proxima a 1:10:6, em trinta anos de ensaios multilocais na regiao
Centro-Norte do Brasil. Entre os componentes da interacdo GE, apenas a
interacao tripla entre gendtipo x local x ano (GLA) é quase 4,5 vezes superior
aos efeitos genéticos (G), o que acentua as incertezas na recomendacao de
cultivares, quando apenas médias fenotipicas sdo utilizadas. Na expectativa
de selecionar individuos com alto rendimento e adaptagao, isto &, capazes de
capitalizar efeitos genéticos (G) sob diversas situagdes de interagao GE [(G +
GE) > G], séo necessarios métodos capazes de lidar com a alta instabilidade
ambiental, discriminando possiveis respostas genético adaptativas. Nesse
sentido, duas frentes de trabalho devem ser abertas: 1) uso de RA para en-
tendimento dos fatores causais da interagdo GE; e 2) busca por um método
que otimize a avaliagdo de gendtipos e facilite a recomendacéo de cultivares.

Interagao genadtipo x ambiente

Importancia nos programas de melhoramento genético

Ainteracdo GE é um fendmeno universal entre os seres vivos. E decorren-
te da interagdo multifatorial e ndo aditiva entre gendtipos (conjunto de genes)
€ 0 meio no qual se encontra (conjunto de fatores ambientais) (Lynch; Walsh,
1998). Assim, pode ser interpretada biometricamente como a diferenga en-
tre os valores fenotipicos (conjunto de respostas observadas), ambientais e
genotipicos. Por esse motivo, constitui um fendmeno estatistico e bioldgico
de grande importancia no processo de melhoramento genético de plantas,
pois desde a selegao de linhagens até a estimagao do valor de cultivo e uso
(VCU), para fins de recomendacéo de cultivares, a interagao GE dificulta a in-
terpretacéo do fendtipo observado e subsequentes inferéncias sobre o valor
genético (Duarte; Vencovsky, 1999).

O primeiro relato dos problemas da interagcdo GE é atribuido a Fisher e
Mackenzie (1923) ao identificarem a interagao entre niveis de adubagao (am-
bientes) e clones de batata (Solanum tuberosum L.), como uma fonte de va-
riagdo nao aditiva. Até aquele momento, os biometricistas acreditavam que
os efeitos ambientais e genotipicos atuavam de modo independente e linear
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na expressao do fenétipo, conforme proposto pelo geneticista e botanico ex-
perimental Wilhelm L. Johannsen (x1857-11927), em 1909. Desse modo,
o valor fenotipico (P) era explicado pela adicdo dos efeitos genético (G) e
ambiental (E), ou seja, P = G + E. Esse é considerado o primeiro principio
da genética biométrica (Mather; Jinks, 1971). Entretanto, essa fungéo linear
geralmente explica até 80% da variagdo de P, dos quais, em média, 70%
estéo associados a E e 10% a G. Logo, pelo menos 20% dessa variagado sao
devidos ao efeito da interagcédo (GE) (Gauch, 2006).

Desde entao, diferentes abordagens estatisticas da interacdo GE foram
propostas. A terminologia interagdo GE foi utilizada pela primeira vez por
Lancelot Hogben (x1895-11975), em 1932 (Rauw; Gomez-Raya, 2015). Seis
anos depois, Yates e Cochran (1938) avaliaram o desdobramento da soma
de quadrados dos efeitos do ambiente e da interagdo GE, introduzindo o em-
prego da anadlise de covariancia entre interagdo e ambiente. Williams (1952)
introduziu o uso da analise de componentes principais (ACP), proposta por
Karl Pearson (x1857-11936) no inicio do século XX, em experimentos fato-
riais. Cochran e Cox (1957) fundamentaram as bases da analise conjunta de
variancia, em ensaios multiambientais (MET), como estratégia para quantifi-
car a magnitude da n&o aditividade sobre a expressao fenotipica, por muito
tempo interpretada como a magnitude da interagdo GE.

Os estudos em MET permitem identificar os padroes de interagdo den-
tro da populagado do ambiente-alvo do programa de melhoramento genético
(target population of environments - TPE) (Comstock, 1977). Para isso, o
arranjo minimo dos fatores de tratamento (genétipo x ambiente) é de 2 x 2,
entretanto, sua atuacéo é melhor modelada usando o arranjo de 2 x 5 e, pelo
menos, seis repeticdes por ensaio (Allard; Bradshaw, 1964; Talbot, 1997;
Resende; Duarte, 2007). Devido aos altos custos relacionados ao processo
de avaliagcdo em MET, os programas de melhoramento utilizam, em média,
quatro repetigdes por ensaio, os quais sdo conduzidos em multilocais. Essa
estratégia visa captar o maximo da variabilidade espacial de TPE usando o
minimo de repeticbes necessdrias para a estimativa do erro experimental.
Desse modo, apds a avaliagao das linhagens elite e das cultivares, o proces-
so de recomendacao de genétipos para TPE pode ser garantido com elevada
margem de seguranc¢a, o que é fundamental para a aceitagdo das cultivares
pelos produtores agricolas.
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A avaliagdo genotipica em ensaios multiambientais revelou outra dificul-
dade logistica relacionada a diferentes tipos de interagcdo GE. Robertson
(1960) identificou dois tipos de interacdo GE, denominados interagdo sim-
ples (non-crossover ou quantitativa) e interacdo complexa (crossover ou qua-
litativa). A interacdo simples consiste na variacdo quantitativa das respostas
fenotipicas entre os gendtipos dentro de ambientes. Portanto, a interpretagéo
das respostas fenotipicas em qualquer ambiente acarretara a mesma classifi-
cacgao dos gendtipos. Ja a interacdo complexa refere-se a variagao qualitativa
entre as respostas fenotipicas dos diferentes gendtipos através dos ambien-
tes. Nesse sentido, € um problema para o melhoramento de plantas, embora
seja também uma oportunidade de evidenciar a plasticidade fenotipica de
certos materiais, bem como seus ambientes de adaptacao (Baker, 1990).

Ha trés modos de lidar com a interacdo GE em um programa de melho-
ramento genético: 1) ignorar os efeitos, considerando as médias fenotipicas
como o valor genético do material (P—G); 2) evitar os efeitos (GE—0), utili-
zando medidas de estratificagdo de mega-ambientes, zoneamento agroeco-
l6gico, caracterizagdo dos padrdes ambientais e selegdo direcionada para
ambientes especificos (Horner; Frey, 1957; Lacaze; Roumet, 2004; Loffler et
al., 2005; Heinemann et al., 2008, 2015; Chenu, 2014; Zheng et al., 2015); e
3) explorar os efeitos (G + GE > G) diferenciando, por exemplo, os genétipos
de adaptagao ampla e os de adaptacao especifica, via estudos de adaptabi-
lidade e estabilidade (p.ex: Finlay; Wilkinson, 1963; Eberhart; Russell, 1966;
Wricke; Weber, 1986; Yan, 2001). Ademais, € possivel explorar os efeitos G +
GE com base em fatores ambientais ou caracteres secundarios (p.ex: Vargas
etal., 1999; Ortiz et al., 2007; Verhulst et al., 2011; Ly et al., 2018; Millet et al.,
2019; Costa Neto et al., 2020; Porker et al., 2020). A estratégia 1 ndo é muito
vantajosa, pois atrasa o progresso genético em decorréncia da interferéncia
erratica do componente de variagao GE sobre a média fenotipica em carac-
teres quantitativos, implicando em redugéo da correlagdo genotipica entre
os ambientes. Assim, ganhos genéticos seriam ambiente especifico (Tardieu;
Hammer, 2012). Além disso, ignorar a interacdo GE dificulta a selecdo e a
recomendacao de cultivares com desempenho estavel (Duarte; Vencovsky,
1999). Gendtipos cujo desempenho é satisfatério em determinado ambien-
te poderao exibir comportamento inferior em outras condigcbes ambientais,
isto é, a interagéo podera inflacionar as estimativas do valor genético. Cabe
entdo ao melhorista conduzir experimentos em MET, visando quantificar a



13 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 56

magnitude da interacdo e identificar padrées predominantes na regido alvo
do trabalho.

As estratégias 2 e 3 tém sido as mais utilizadas pelos melhoristas genéti-
cos, por inUmeros motivos, entre os quais: busca de cultivares com elevada
produtividade potencial e ampla adaptagédo a variados ambientes; redugéo
de tempo e recursos no processo de melhoramento genético; e vantagem
mercadoldgica, pela instalagdo e conducdo de ensaios em propriedades si-
tuadas na regido alvo (TPE), para fins de demonstracdo da superioridade
agrondémica da nova cultivar. Entretanto, € economicamente vantajosa para o
melhorista, para o produtor de sementes e para o produtor rural.

Oportunidades e desafios para o melhoramento do arroz de
terras altas

Entre os sistemas de produgao do arroz no Brasil destacam-se, em
quantidade de area cultivada, os sistemas irrigado e de terras altas. O pri-
meiro refere-se ao cultivo em ambiente irrigado por inundagéo controlada.
Esse sistema é responsavel pela maior parcela da produgao da cultura em
decorréncia, principalmente, da 6tima suplementagéo hidrica. Entretanto,
o sistema de terras altas, que representa 11,8% do arroz produzido no
Brasil (Heinemann et al., 2019), apesar da menor produtividade média,
€ viavel, com custos menores do que o sistema irrigado (mais detalhes
em: http://www.cnpaf.embrapa.br/socioeconomia/index.htm). Outrossim,
0 arroz é considerado uma cultura com alta capacidade de adaptacgéo,
possibilitando o cultivo em ambientes marginais ou limitantes (Pinheiro et
al., 2006), ou ainda, integrado a sistemas de rotac&o de culturas de veréo,
sob condi¢des de plantio convencional ou direto (Nascente et al., 2011).

No Brasil, o principal programa de melhoramento de arroz de terras altas
€ conduzido pela Embrapa, com a principal populagado de TPE concentrada
na regidao Centro-Norte, com énfase nos estados do Tocantins, de Mato
Grosso, de Rondénia, do Maranh&o, do Para e do Piaui. O ganho genético
médio para a produgdo de graos, na redugédo do tempo de florescimento e
na altura de plantas, num periodo de 26 anos (1984-2011), correspondeu,
respectivamente, a 19,1 kg ha ano™ (cerca de 500 kg ha™ no total); 0,25
dias/ano™ (6,35 dias); e 0,52 cm/ano™ (13 cm) (Breseghello et al., 2011). O
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atual germoplasma elite € constituido por materiais com alta qualidade de
graos, bom desempenho agrondmico em termos de adaptacao e estabili-
dade do rendimento, assim como para caracteres relacionados a resiliéncia
(robustez a condi¢bes desfavoraveis) como o stay green (Colombari Filho
et al., 2013).

Apesar desse desenvolvimento, ainda ha dificuldade para se recomen-
dar gendtipos para uma extensa e heterogénea TPE, agregando os di-
versos padrdes climaticos e biomas (p. ex. Cerrado, Amazénia), latitudes
(5°N-20°S) e altitudes (0 m-1300 m). Em extensas regides sob condi¢des
tropicais ja foram observadas dificuldades em lidar com as interagbes ge-
noétipos x locais (GL) e GLA, para fins de selegdo de materiais com adap-
tacdo ampla (Atroch et al., 2000; Balestre et al., 2010; Bueno et al., 2012;
Colombari Filho et al., 2013; Sangodele et al., 2013; Morais Junior et al.,
2018; Costa Neto et al., 2020), e também para condigdes marginais ou pro-
pensas a seca (Heinemann et al., 2011, 2015, 2019). O impacto desse efei-
to na selegédo e na recomendagao de cultivares tem sido relacionado como
uma das causas da redugao na area plantada de arroz de terras altas, nos
ultimos 15 anos (Ferreira, 2010).

Para lidar com o desafio de selecionar gendétipos adaptados e produ-
tivos, sob condi¢cdes ambientais tdo heterogéneas, o uso de avaliagdes
genotipicas em varios ambientes € uma pratica adotada no Programa de
Melhoramento da Embrapa. Inicialmente, ha o processo de selegdo das me-
Ihores familias (em geracéo F2:4) oriundas de cruzamento biparental entre
materiais do germoplasma elite; a saber, do programa de selegao recor-
rente, usando também materiais elites de outras instituicdes ou linhagens
elites selecionadas como genitores. Esse material constitui os tratamen-
tos experimentais da primeira avaliagdo em multiambientes (quatro a seis
locais), denominada ensaio de rendimento de familias (ERF). Dentro das
melhores familias, selecionam-se as melhores plantas, as quais dao origem
a linhagens, avaliadas no ensaio de observacdo de linhagens (EOL), em
Santo Antbnio de Goias, GO. As linhagens com melhor desempenho sao
colhidas para compor o ensaio preliminar de rendimento (EP), conduzido
também em quatro a seis ambientes. Os melhores gendétipos em EP séao
selecionados para compor 0s ensaios regionais de rendimento (ERs) em
multiambientes (pelo menos seis locais ou épocas de plantio, nos estados
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de Goias e Mato Grosso). Por fim, os materiais que conseguem manter
comportamento desejavel em todos esses ensaios, sdo direcionados para
o primeiro ano de ensaios finais destinados a avaliagdo do valor de cultivo
e uso (VCU), em cerca de 20 ambientes.

Os ensaios de VCU sao conduzidos em, pelo menos, dois locais de cada
estado da regiao Centro-Norte do Brasil (Goias, Mato Grosso, Tocantins,
Rondbnia, Para, Piaui, Maranhdo e Amazonas), principal TPE do arroz de
terras altas. Esses ensaios sdo compostos, em média, por quatro cultiva-
res testemunhas e 20 linhagens elites, das quais 50% sao oriundas de ER
e 50% estdo no segundo ano de VCU. Assim, totalizam 24 tratamentos
genéticos, os quais, geralmente, apresentam elevado desempenho para a
maioria dos caracteres de interesse agronémico.

O ensaio de VCU representa uma oportunidade de identificar materiais
adaptados e produtivos com elevado potencial agronémico. Em geral, os
materiais que compdem esses ensaios tém trés destinos: 1) descarte, por
instabilidade ou alguma caracteristica indesejavel (p. ex. acamamento); 2)
selecdo como linhagem elite, com potencial para se tornar uma nova culti-
var; e 3) selecdo como genitor, para compor o germoplasma elite utilizado
nos programas de desenvolvimento de cultivares.

No contexto de ensaios finais dos programas de melhoramento de
plantas autégamas, como o arroz de terras altas, e como os tratamen-
tos genéticos desses ensaios sdo linhagens elites em estagio avancado
(elevada homozigose), os efeitos de dominancia determinantes da adap-
tacdo genotipica possuem baixa contribuicdo sobre a variancia fenotipica
(Annicchiarico, 2002; Chenu, 2014). Ao contrario, os efeitos ambientais s&o
os principais determinantes da expressao fenotipica e da adaptacao dos
gendtipos. Para a cultura do arroz de terras altas, em média, foi observado
que a relagéo de contribuigéo dos efeitos G:E:GE é proxima a 1:4:2 (Figura
1). Embora consista em valores médios, isso é indicio da necessidade de
compreender melhor as causas ambientais determinantes da expressao
fenotipica na cultura, haja vista que a variagédo fenotipica ndo é explica-
da apenas por efeitos genéticos. Nesse sentido, estratégias focadas na
compreensao das causas ambientais, junto a avaliagdo genotipica, podem
oferecer novas oportunidades de selegdo de gendtipos mais adaptados e
produtivos.
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Figura 1. Contribuicdo percentual dos efeitos genotipicos (%G), ambientais (%E) e
da interagdo GE (%GE) sobre a soma de quadrados total (SQT) obtida de ensaios
multiambientais em arroz de terras altas na india (Acufa et al., 2008; Sangodele et al.,
2013), Nigéria (Nassir; Ariyo, 2011), Ira (Sharifi et al., 2017), Estados Unidos (Samonte
et al., 2005), Panama (Camargo-Buitrago et al., 2011), Colémbia (Molina, 2007; Ramos
et al., 2009) e Brasil (Borges et al., 2012; Bose et al., 2012; Regitano Neto et al., 2013;
Costa Neto et al., 2020).

Fatores determinantes da adaptacao fenotipica

Descricao ecofisiolégica do conceito de ambiente

Os processos de crescimento, desenvolvimento e reprodugéo vegetal sdo
direcionados pelo ambiente (Billings, 1952). Nesse contexto, é possivel de-
finir o termo ambiente como o conjunto de todos os fatores intracelulares e
extracelulares que condicionam a expresséo génica. Essa atuacao é desu-
niforme e inconsistente, e varia conforme o estagio de desenvolvimento do
organismo (Shelford, 1931; Taylor, 1934; Allee; Park, 1939).

As relagbes ambiente x fenétipo sdo mais bem compreendidas quando o
ambiente é detalhado em fatores ambientais. Tisdale et al. (1993) descrevem
0 ambiente sob a o6tica do sistema solo-planta-atmosfera, considerando a
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capacidade fisioldgica, particular de cada gendtipo, em responder a atuacao
dos fatores do meio. Para esses autores, trés grupos principais de fatores
podem ser elucidados: climaticos (p. ex. precipitagédo, temperatura, umidade
relativa do ar e ventos); edaficos (p. ex. material de origem, estrutura, textura,
profundidade, temperatura e potencial hidrogenibnico); e biolégicos (p. ex.
constituigdo génica dos materiais, eficiéncia no uso de recursos ambientais e
a competicdo da cultura com pragas, patdégenos e plantas invasoras).

Para o melhoramento genético de plantas, os fatores ambientais podem
ser classificados conforme sua previsibilidade de ocorréncia no meio. Os fa-
tores ambientais previsiveis (fixos ou repetiveis) sdo os deterministicos, tais
como o tipo de solo e a posi¢do geografica. Por outro lado, os imprevisiveis
(aleatorios ou nao-repetiveis) constituem as variagbes sazonais, em intensi-
dade e frequéncia, dos fatores de propriedade estocastica (Allard; Bradshaw,
1964; Mirzawan et al., 1994). Tais definicbes sdo fundamentais para desen-
volver um diagnéstico mais acurado sobre a adaptagéo fenotipica de gendti-
pos avaliados em uma ampla gama de ambientes, indicando possiveis cau-
sas ambientais relacionadas a sua instabilidade (Heinemann et al., 2019).

A definigdo do conceito fixo/aleatério depende da forma como a variavel
€ amostrada dentro do ambiente. Como exemplo, a variavel temperatura do
ar € um fator climatico, cujo efeito é aleatério quando amostrada in situ, em
escala diaria dentro da safra; mas é de efeito fixo quando contemplada em
termos de normais climatolégicas (série climatica de, pelo menos, 30 anos).
Outro exemplo, no processo de recomendagao genotipica, variagbes entre
locais podem ser assumidas como fixas quando contempladas em termos
de normais climatolégicas regionais. Ja as variagdes aleatdrias entre locais
podem ser Uteis para amostrar a populagéo de TPE do programa de melhora-
mento. Ambos os conceitos sdo Uteis para desenvolver a ambientipagem (do
inglés, envirotyping) (Xu, 2016) de determinado fator ambiental, ou 0 ambioti-
po (do inglés, envirotype) dentro da TPE (Cooper et al., 2014).

Conceito de norma de reagao e a relagao com o valor adaptativo

A influéncia do ambiente sobre o fendtipo foi amplamente reconhecida a
partir do trabalho de Jean-Baptiste Lamarck (x1744-11829), no campo da
Zoologia. Segundo ele, as variagbes ambientais forgariam os organismos
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a expressarem caracteristicas de adaptagéo e sobrevivéncia. Anos depois,
Charles Darwin (*1809-11882) demonstrou que tais modificacdes fenotipi-
cas sado consequéncias do processo de evolugao e adaptagao no plano po-
pulacional. Portanto, compreende-se que a relevancia dos fatores ambientais
sobre o desempenho individual reside em como, quando e quanto esses fa-
tores limitam a expressao do potencial genotipico. Para populagdes, os feno-
tipos superiores decorrentes desse processo sdo considerados adaptados e
deixam descendentes.

No ambito individual, a relevancia de um unico fator para restringir a ex-
pressao fenotipica pode ser contemplada pela Lei do Minimo, de Justus Von
Liebig (x1803-11873), em que, sob multiplicidade de fatores, aquele mais
proximo do limite da tolerancia sera o limitante (Taylor, 1934). Shelford (1931)
relaciona esse conceito a capacidade adaptativa das espécies vegetais.
Desse ponto de vista, a adaptagéo fenotipica é o limite genético de tolerancia
ambiental.

Dentro dos limites da tolerancia, o gendtipo possui determinada flexibili-
dade fenotipica (Nicoglou, 2015). Essa flexibilidade permite a sobrevivéncia
do individuo quando os fatores do ambiente forem limitantes. A relacdo en-
tre fatores ambientais e limites genéticos das espécies vegetais integram os
preceitos da Lei da Tolerancia. Em determinado nivel de variacdo ambiental
os individuos sédo capazes de ajustar ou aclimatizar suas respostas feno-
tipicas. Tal comportamento foi denominado por Nils Hermann Nilsson-Ehle
(*1873-11949), em 1914, como plasticidade (Rauw; Gomez-Raya, 2015).
Os determinantes genéticos desse fendmeno sao associados a efeitos de
pleiotropia, dada a sensibilidade diferencial entre as interagbes de alelos e fa-
tores ambientais limitantes (Dewitt; Scheiner, 2004). Assim, essas respostas
diferenciais entre propriedades hereditarias, sob certas condicbes ambien-
tais, condicionam a expressdo de ampla gama de fendtipos, constituindo o
fendbmeno biolégico denominado por Richard Woltereck (x1877-11944), em
1909, como norma de reacdo (do alemé&o, reaktionsnorm), cuja variagéo &
descrita pelo componente de interacdo GE, resultando na plasticidade feno-
tipica (Bradshaw, 1965).

A plasticidade fenotipica é determinada pela expressao de estruturas mor-
fologicas (p. ex. mudangas permanentes nos 6rgaos vegetativos) e fisiologi-
cas (p. ex. alteragbes metabdlicas reversiveis) (Bradshaw, 1965; Sanchez
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Alvarado; Yamanaka, 2014). Assim, surgem também interagdes epistaticas
(p- ex. alocagdo de biomassa entre 6rgaos de armazenamento e compo-
nentes de rendimento). Relativamente a adaptagéo fenotipica, contempla
o fenbmeno denominado plasticidade de desenvolvimento (Forsman, 2015;
Nicoglou, 2015) ou canalizagdo (Waddington, 1942).

Clausen e Hiesey (1958) avaliaram a importancia das propriedades gené-
tico adaptativas na diferenciagéo fenotipica cultivando clones de uma planta
da espécie Achillea, em trés ambientes distintos, na California (EUA). Entre
outros fatores ambientais ocorrentes nos ambientes, o maior diferencial foi a
altitude. O primeiro ambiente estava localizado ao nivel do mar, o segundo
a 1.400 m, e o terceiro a 3.000 m. Em cada local, diferentes fenétipos foram
expressos, demonstrando que o mesmo gendtipo reage de formas diferentes,
conforme a mudanga ambiental.

Ambiente em genética e melhoramento de plantas

Dentro da logistica dos programas de melhoramento, a avaliagdo das res-
postas fenotipicas tem maior complexidade. Os ensaios multiambientais con-
templam ampla gama de altitudes, temperaturas médias do ar, distribui¢cdes
de radiagao solar, efeitos bidticos locais especificos (p. ex. ragas locais de
determinado patégeno) e condi¢des edaficas, entre outros. Essa complexi-
dade é refletida e assimilada estatisticamente pelos componentes do G e da
interacdo GE, ou seja, como cada gendtipo responde ao gradiente ambien-
tal. Os efeitos deste gradiente sdo captados pelo componente de variancia
associado ao E. Com relagdo aos experimentos, corresponde as variagdes
microambientais associadas ao residuo ou erro experimental.

Sob o ponto de vista biolégico, a contribuicdo do ambiente na variacao
fenotipica (P) é expressa pela relacdo: P=G+E+GE + T,emque E+ T
compreende o ambidtipo, isto é, a atuagdo ambiental holocénica (E) e parti-
cular sobre cada genotipo, em determinado intervalo de tempo (T) (Xu, 2016).
Portanto, fendtipos amostrados em ensaios de melhoramento constituem
amostras da populagéo de possiveis fenétipos resultantes das variagdes es-
pagotemporais do ambiente, que atuam sobre determinado gendtipo. Nesse
sentido, o resultado entre o sinergismo e o efeito compensatdrio das relagdes
ambidtipo/fendtipo reflete a norma de reagéo genotipica por diferentes con-
dicdes ambientais. Observa-se que o fenétipo sera resultante de respostas
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dindmicas, como a plasticidade ou a adaptabilidade, e estaticas, como a
canalizacédo ou a estabilidade (Dobzhansky; Levene, 1955; Mariotti et al.,
1976). Em modelos biométricos esses componentes sédo captados pelos
efeitos G + GE, ou seja, os determinantes genéticos da adaptagao fenotipi-
ca, em que G corresponde ao efeito genético livre de atuagdo ambiental e
GE as respostas genéticas diferenciais para cada ambiente.

A decomposicao observacional da variancia fenotipica em ensaios
multiambientais é aplicada para avaliar as propriedades genético adap-
tativas e selecionar genodtipos adaptados e produtivos. Contudo, em
geral, o ambiente passou a ser tratado apenas como local (L), época
de plantio (S) e ano (A), e suas combinagdes (Lx S, L xA,Lx S xA)
ou efeitos fixos dentro de estratos ou regides (Smith et al., 2014), ou
seja, como um residuo experimental (P - G = E) que ndo convém ao
pesquisador.

De modo analogo, a interacdo GE é o residuo nao-aditivo da ana-
lise conjunta da variancia (P - G - E = GE). Assim, temos um proces-
so unidirecional que denota a ordem de importancia da atuagédo do
melhorista em: G > GE > E, ou seja, na procura por gendétipos com
elevada média e alta estabilidade (Costa Neto et al., 2020). Contudo,
autores defendem que essa atuagdo deveria considerar diretamente
outra ordem: E > GE > G (Chenu, 2014), primeiramente entendendo a
populagdo de ambientes-alvos do programa de melhoramento (p. ex.
conjunto especifico de locais, compreendendo o nivel tecnoldgico de
cultivo, praticas de manejo cultural, condigdes edafoclimaticas e atua-
¢ao de agentes bidticos) para, entdo direcionar esforgos na selegao
dos genodtipos capazes de capitalizar os efeitos da interagéo GE.

A compreensao dos padrdes ambientais é determinante para enten-
der a previsibilidade dos padrdes estatico e nao-estatico da interagao
GE. Estatico é quando condicionado por fatores ambientais previsiveis
(p. ex. tipo de solo), e ndo-estatico quando condicionado por fatores
ambientais imprevisiveis (p. ex. distribuicdo pluviométrica). Desse
modo, é possivel estratificar a populagdo de ambientes-alvos em gru-
pos de ambientes parcialmente homogéneos ou dissecar a interagcao
GE em respostas genotipicas aplicaveis ao entendimento da adaptacgao
fenotipica (Denis, 1988; Porker et al., 2020).
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Avaliagao genotipica e diagnostico
da interacdo GE

Modelagem estatistica em ensaios
multiambientais para teste de cultivares

Ensaios multiambientais sdo Uteis para a avaliagdo de gendtipos ou pra-
ticas culturais, visando obter informagdes para orientar esforgos para a difu-
sao de tecnologia agropecuaria. Em melhoramento de plantas, esses ensaios
séo, geralmente, analisados em duas etapas. A primeira consiste em analises
individuais, para averiguar a possibilidade de seleg¢do de tipos divergentes
superiores, ou seja, se ha variancia genética entre os tratamentos avaliados.
Na analise também é possivel verificar a qualidade experimental. Os ensaios
que reunirem tais requisitos integrardo a segunda etapa, correspondente a
avaliagdo conjunta da variancia (joint analysis). A equacgao geral da analise
normalmente é descrita como se segue (Equagéo 1).

Vii=utgi+e+gejte; (1)

em que Y;; € a média fenotipica do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2, ..., p) no
j-ésimo ambiente (j=1, 2, ..., q); 4 € a média geral dos ensaios; g; € o efeito
genotipico /; e; € o efeito ambiental j; ge;; € a interagdo do gendtipo i com o
ambiente j; e ¢;; € o erro experimental medio associado a resposta do i-ésimo
gendtipo no j-ésimo ambiente, assumido independente, homocedastico e
normalmente distribuido - i.d.d. N N(0,a2). E possivel conceber Y como uma
matriz ou tabela de dupla entrada (Equagdo 2), contendo estimativas de
médias fenotipicas (Y;;) para o gendtipo i (i = 1, 2,..., p) no ambiente j (j = 1,
2, ..., Q).

Yy o ?111
Ypg=| i i |=(L®n)+ (1, ® )+ (138 6,) + GEy (2)
TR

em que M = (1,, ® p) é a média geral dos ensaios; E = (1, ® E;) ¢ a
matriz de efeitos ambientais; G = (1;1 ® G,) € a matriz de efeitos genotipicos;
e GE = GE,, € a matriz de efeitos de interagdo GE (todas as matrizes de
dimenséao p x q).
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O modelo é baseado na equacgéo geral da genética quantitativa P = G +
E + GE, a qual, no contexto da analise de ensaios multiambientais, pode ser
reescrita matricialmente como Y =M + E + G + GE. Assim, pode-se afirmar
que avaliagdes genotipicas em ensaios multiambientais possibilitam: 1) ana-
lisar o desempenho dos materiais por meio da média estimada para o carater
avaliado; 2) avaliar padrdes de interagdo GE e como implicam no diagnéstico
de recomendacao de cultivares; e 3) modelar efeitos ambientais, discriminan-
do ambientes 6timos dos inferiores.

As médias em cada linha da matriz Y representam uma amostra da popu-
lagéo de valores fenotipicos expressos por cada genétipo, ou seja, sua norma
de reagao. A partir dessa matriz € possivel interpretar padrbes estatisticos e
biolégicos uteis a recomendacao de cultivares. Esses padrées consistem na
analise da natureza da interagcdo GE (simples/complexa) e nas estatisticas
de adaptabilidade e estabilidade para selecdo de gendtipos. Os padrdes de
interacdo podem ser quantificados por correlagées genéticas entre ambien-
tes (Robertson, 1960; Cockerham, 1963) ou analisados graficamente (Yan,
2001; Yan; Tinker, 2006). No que se refere as estatisticas de adaptabilidade e
estabilidade, sdo construidas sob diferentes conceitos genéticos e ferramen-
tas estatisticas, as quais, de modo geral, sdo empregadas para compreender
a magnitude dos efeitos presentes em GE, que estdo sob controle de G, na
expressao fenotipica de Y.

Modelos empiricos baseados na média fenotipica

As primeiras abordagens para a avaliagdo da adaptabilidade e da estabi-
lidade buscaram particionar a matriz GE em componentes univariados (p. ex.
Plaisted; Peterson, 1959; Wricke, 1962; Wricke; Weber, 1986) ou modelar a
plasticidade fenotipica usando indices ambientais (p. ex. Yates; Cochran,
1938; Finlay; Wilkinson, 1963; Denis, 1988). O preceito desses métodos &
que Y decorra de respostas lineares genotipicas e os efeitos ambientais de
causas controlaveis e/ou nao-controlaveis. Assim, assume-se que é pos-
sivel modelar uma relacdo de causalidade entre respostas genotipicas
(M + G + GE) e a variagao ambiental (E). Desse modo, utiliza-se como gra-
diente ou indice de qualidade do ambiente o efeito ambiental (E) associado
ao carater avaliado. A relagdo de causalidade pode, entdo, ser reescrita
colocando o efeito ambiental em evidencia e transformando o componente
de interacdo GE em responsividade ambiental (Equacgdes 3.1 e 3.2).
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Y,=utgte(1+g)+teg (3.1)
Y,=p+g+bl+8, (3.2)

emque y+g = \7, € a média genotipica ou intercepto de um modelo de
regressao linear simples; b,.Ij € o produto entre o coeficiente de adaptagéo do
genotipo i e o indice ambiental para o ambiente j; e 6,/. € o desvio em rela-
¢ao ao ajuste da reta de regressao acrescido do erro experimental g (Finlay;
Wilkinson, 1963; Perkins; Jinks, 1968).

O desvio da reta de regresséo pode ser descrito como a soma dos efeitos
nao-lineares vinculados a interacdo GE, isto €, todo componente linear é captado
pela responsividade ambiental (b), enquanto todo ndo-linear & atribuido a um
desvio do comportamento linear (6,.].). O indice é obtido pela diferenca entre a mé-
dia ambiental e a geral dos ambientes, Ij: Y,j— Y,, ou conforme a notagéo exposta
na equagéo 2, E=Y - (M + G + GE). Os autores citados interpretaram o coefi-
ciente de regressdo b, como a capacidade genotipica em responder as mudan-
¢as no ambiente, isto €, um coeficiente de adaptacéo. A resposta esperada pelo
gendtipo ideal é representada pelo alto rendimento associado a norma de reacéo
estreita, denotada matematicamente por (b, = 0). Contudo, gendtipos de baixa
e média normas de reagao estreita seriam facilmente descartados nos ensaios
de rendimento, pois os materiais apresentariam baixo desempenho. Portanto,
um segundo idedtipo pode ser gerado, no qual gendtipos com elevada média e
perfeita linearidade entre o desempenho e a variagéo na media ambiental (b, = 1)
seriam mais desejaveis por representar alta responsividade a variagdo ambien-
tal. O raciocinio ecofisiolégico que justifica o uso do indice é oriundo do trabalho
de Finlay e Wilkinson (1963), que avaliou a expresséao fenotipica de 277 varie-
dades de cevada (Hordeum vulgare L.), cultivadas em quatro localidades do sul
da Australia, entre os anos de 1958 e 1960. Essa regido, denominada Cinturéo
de Cereais, possui como caracteristica ambiental a alta heterogeneidade edafo-
climatica. De modo intuitivo, evidenciava-se que esses efeitos ambientais, prin-
cipalmente a distribuigdo das chuvas e a retengdo de agua no solo, acentuavam
a contribuicdo da interacao GE na expressao fenotipica da cevada. Como os pa-
drbes de atuagao ambiental sdo captados pelos efeitos E, a proposta os eximiria
de amostrar e incorporar fatores ambientais ao modelo. Assim, a partir de uma
regressao linear simples, seria possivel desdobrar E e GE em respostas lineares
(interacdo GE simples) e desvios (interacdo GE complexa), intermediados pela
resposta genotipica particular em adaptagéo (b) (Equagéo 4).
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Y=XB+¢g, logo X=Y-(M+G+GE) (4)

em que Y é o vetor de valores fenotipicos esperados e f3 € o de coeficien-
tes de regresséo linear (b, e b,); X € a matriz de variaveis preditoras (indice
ambiental); e € é o vetor de desvios da regressao.

A Equacao 4 demonstra que a resposta fenotipica € modelada pela pro-
pria resposta. Nesse sentido, o coeficiente de regressao representa uma pro-
porgcédo da superioridade ou inferioridade fenotipica do genétipo em relagao
a média de todos os gendtipos. Genotipos com média elevada nos melhores
ambientes terdo b, > 1, e aqueles com meédia inferior nessas condiges as-
sumirdo b, < 1. Essa propriedade adaptativa, por ser baseada na estatistica
média, é fortemente influenciada por medidas extremas. Conceito similar ao
coeficiente de adaptagéo (b,) foi adotado mais tarde em métodos como os de
Lin e Binns (1989) e da média harmdnica dos valores genotipicos (MHVG),
por meio de modelos mistos (Resende; Thompson, 2004) ambos para desig-
nar adaptabilidade relativa.

Eberhart e Russell (1966) discutiram o mesmo problema para o estudo da
adaptacao de hibridos de milho na regidao do Corn-Belt (Cinturdo do Milho),
nos EUA. Em sintese, os autores, embora admitindo as mesmas limitagoes,
adotaram um indice ambiental construido a partir de fatores ambientais inde-
pendentes da média dos ambientes, e os problemas relatados anteriormente
seriam resolvidos e os coeficientes de regressao representariam a capacida-
de de os gendtipos responderem ao efeito dos fatores ambientais. No entan-
to, cientes das limitagbes tecnoldgicas de sua época, sobretudo quanto as
ferramentas de informatica e do conhecimento da atuagéo climatica sobre
os cultivos, eles admitiram as limitagdes e propuseram um indice provisorio,
similar ao de Finlay e Wilkinson (1963), o qual seria independente dos gené-
tipos experimentais, obtido a partir de fatores ambientais como precipitagao,
temperatura e fertilidade do solo. A recomendagao abriu nova perspectiva
para a interpretagéo da adaptabilidade e da estabilidade em ensaios multiam-
bientais. Entao, Richards (1982) dividiu os procedimentos estatisticos das
analises em dois grupos: 1) empirico, cuja interpretagéo genética é baseada
apenas na variagao fenotipica entre ensaios; e 2) analitico, o qual incorpora
informagdes adicionais, tais como variaveis ambientais ou efeitos de carac-
teres secundarios no processo de avaliagéo fenotipica. Apesar da recomen-
dagdo de Eberhart e Russell (1966), apenas o indice provisério empirico,
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baseado na prépria média fenotipica (Equacao 4), foi difundido, expandido e
aplicado.

As limitagbes do uso de indices empiricos sdo: 1) autocorrelagdo entre o
indice ambiental e a média fenotipica; 2) correlagdo positiva entre a média
fenotipica e o coeficiente de regressao; 3) pressuposi¢cao de linearidade en-
tre os ambientes; 4) alta sensibilidade da analise em relagdao ao niumero de
genotipos e de ambientes estudados; 5) estabilidade fenotipica, interpretada
como falta de ajuste do modelo linear a variagao ambiental, embora assuma
0 comportamento genotipico sempre linear; 6) atribuicdo que Ij > 0 denota
ambientes favoraveis e Ij. < 0 desfavoraveis; 7) a propor¢gdo da matriz GE,
captada pelo modelo linear, normalmente é pequena; 8) incongruéncia entre
a selegao para rendimento e estabilidade; entre outras citadas na literatura
(Crossa, 1988, 1990; Duarte; Zimmermann, 1995; Burgueio et al., 2008).
Entretanto, é inquestionavel a eficiéncia e a simplicidade dessa abordagem
na avaliacdo de gendtipos em ensaios multiambientais, o que justifica o uso
na contemporaneidade. Desde entdo, varios métodos foram propostos para
solucionar algumas das limitagdes, principalmente com procedimentos empi-
ricos utilizando diferentes modelos de regressao, como: regressdo segmen-
tada para ambientes favoraveis e desfavoraveis (Verma et al., 1978); regres-
sdo bissegmentada (Silva; Barreto, 1985); regressédo nao-linear (Chaves et
al., 1989; Toler; Burrows, 1998); regressao linear para locais dentro de anos
(Lin; Binns, 1988); e regressao aleatéria (Gogel et al., 1995; Nabugoomu et
al., 1999).

O uso de modelos mistos baseados no procedimento da maxima ve-
rossimilhanca restrita (REML), para obtencao de preditores lineares nao-
-enviesados (BLUP) também foi um grande avango para a modelagem da
interagdo GE (Piepho, 1996; Denis et al., 1997; Piepho et al., 2008; Smith
et al., 2014). Esses estimadores possibilitam melhor predicao das médias
genotipicas, lidam com heterogeneidade de varidncia e podem incorporar
diferentes delineamentos experimentais em Unica analise. Contudo, o uso
desses modelos néo resolve o problema da interpretagéo dos padrdes agro-
ndmicos em uma tabela de médias genotipicas em diferentes ambientes,
logo para o completo diagnéstico de recomendagéo é necessario a etapa
de sumarizagdo dessas médias em uma Unica estimativa. A solugéo foi o
uso da média harménica aplicada a matriz de valores genotipicos (Resende
et al., 2014).
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Outra proposta promissora foi o aprofundamento teérico nos modelos adi-
tivos e multiplicativos, também denominados de lineares e bilineares (Zobel et
al., 1988; Kang; Gauch, 1996; Crossa; Cornelius, 2002; Gauch et al., 2008). A
equacao geral dos modelos lineares e bilineares (GLBM) (do inglés, general
linear-bilinear model) é representada por: Y =A+ M, em que Ae M s&o as ma-
trizes de efeitos aditivos e multiplicativos, respectivamente (Cornelius et al.,
1996). A matriz M é obtida pelo desdobramento multiplicativo do componente
residual entre médias observadas e os efeitos aditivos do modelo M =Y - A.
Portanto, M pode ser qualquer componente do modelo linear (de efeitos fixos
ou aleatérios) decomposto por qualquer procedimento multiplicativo. Esses
procedimentos sdo capazes de identificar padrées agrondmicos e estatisticos
Uteis para orientar a recomendagdo genotipica e a estratificagdo ambiental
(Yan et al., 2007; Gauch et al., 2008).

Diferentes métodos podem ser enquadrados na equacgao geral. Se M é
desdobrada usando a analise de componentes principais (ACP) ou a decom-
posi¢do por valores singulares (DVS), os procedimentos resultam em auto-
valores (A,) ou valores singulares para genotipo (a,) e ambiente (ij), ou seja,
M={3Aa, ij}' Entre os principais modelos baseados nesse processo estdo
AMMI (do inglés, additive main effects and multiplicative interactions) e SREG
(do inglés, sites regression) (Crossa; Cornelius, 2002), cuja diferenga entre
os dois esta no componente adotado como matriz multiplicativa M:

1) Modelo AMMI - a matriz de interacao GE € assumida como multiplicativa,
em que M é matricialmente obtida por: M= GE =Y - (M + E + G), resultando no
modelo linear:Y; =u + g, + e+ A a, Y, +¢. Aprincipal vantagem desse méto-
do é o foco direto na matriz de interagdo GE, para identificar gendtipos estaveis
ou com adaptacao especifica, modelando, por exemplo, padrées de interacdo

uteis no dimensionamento logistico da rede de avaliagdo experimental;

2) Modelo SREG - busca identificar o efeito capitalizado do gendtipo e
a interacao GE, dissecando a denominada matriz G + GE: M = G + GE =
Y - (M + E), resultando no modelo linear: Y,.j =ptet 2A.a, Y, * €, emque
asomay+e, corresponde a j-ésima média ambiental. A principal vantagem
€ o foco na busca por gendétipos que capitalizem os efeitos da interagao
GE em sua média genotipica, possibilitando direcionar esforgos na selegcao
de tipos com elevado desempenho e diferentes normas de reacao (p. ex.
adaptacao ampla ou especifica).
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Os métodos descritos nao sdo concorrentes, mas sim complementares,
pois revelam diferentes perspectivas da adaptacdo fenotipica. Seguindo o
raciocinio dos métodos AMMI e SREG, alguns autores preferem adotar o uso
da analise de fatores como procedimento multivariado de decomposigéo da
matriz M. Esse procedimento resultou no desenvolvimento dos métodos FGA
(Murakami et al., 2004) e FGGE (Garbuglio; Ferreira, 2015) quando a analise
de fatores, substituindo ACP ou DVS, ¢é aplicada nas matrizes GE e G + GE,
respectivamente. Outra perspectiva é o uso da regressao analitica, descrita
neste trabalho no préximo tépico.

Nessa abordagem, os efeitos multiplicativos que integram a matriz M possi-
bilitam a representacéo grafica em formato biplot (Gabriel, 1971), que facilita a
identificacdo de grupos de gendtipos ou ambientes cujo desempenho fenotipico
seja similar. Outrossim, possibilita discriminar ambientes, genétipos e identificar
padrbes de interacao GE. Varios softwares e rotinas computacionais foram di-
fundidos para a elaboragao de biplots, entre os quais o de maior notoriedade é o
proposto por Yan (2001), denominado GGE biplot, que integra os modelos AMMI,
SREG e outros de menor utilizagdo (GREG - genotypes regression; COMM -
completely multiplicative model). Detalhes adicionais estdo disponiveis na litera-
tura correlata (Duarte; Vencovsky, 1999; Crossa; Cornelius, 2002; Gauch, 2006).

Modelos analiticos baseados em informagdes ambientais

A interpretacdo analitica € baseada em qualquer analise quantitativa, em
ensaios multiambientais, que integre variaveis auxiliares como informacéo adi-
cional a andlise dos valores fenotipicos. Essa interpretacdo pode ser agrupada
em duas classes: 1) métodos de ambientipagem, cujo foco é a caracterizagéo
dos fatores ambientais-chave dentro da populagdo de ambientes-alvos de pro-
gramas de melhoramento; e 2) métodos exploratérios preditivos, baseados em
regressoes fatorial e por quadrados minimos parciais (PLS) (do inglés, projection
on latent structures). A classe 1 inclui o uso de modelos de simulagéo ecofisiol6-
gica (Loffler et al., 2005; Zheng et al., 2015; Heinemann et al., 2019) ou regres-
sdo multivariada Tree (Gapare et al., 2015), usando covariaveis ambientais e,
muitas vezes, integram o SIG, para a obtengao de variaveis ambientais ou para
a inferéncia espacial de padrées repetiveis de interacdo GE (Hartkamp et al.,
2000). A classe 2 integra métodos para analise e interpretacao ecofisiolégica da
adaptacgéo fenotipica, baseando-se em covariaveis genotipicas ou ambientais. A
classe 2 ¢é o foco deste item de reviséo.
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Cochran (1957) explorou no trabalho Analysis of covariance: It's nature
and uses as diversas aplicagdes do uso de variaveis assistentes, concomitan-
tes ou covariaveis. Segundo Fisher (1934), citado por Cochran (1957, p. 261,
tradugéo nossa), “[...] € o método que combina as vantagens da analise de
variancia, no que tange a identificagéo de fontes de variagéo e a propriedade
preditiva dos modelos de regresséo”). Esse raciocinio é a base dos métodos
de regressao fatorial analitica (RA), os quais buscam incorporar covariaveis
para explicar a variagéo fenotipica em ensaios multiambientais (Denis, 1988).
Tal como a abordagem empirica (Equagdes 3.1 e 3.2), esses modelos assu-
mem que € possivel obter a covariancia entre ambientes e respostas genotipi-
cas sobre a expressao fenotipica.

Nesse sentido, € possivel conceituar a regressao analitica (fatorial ou
PLS) como todo modelo de regressao utilizado para analisar a adaptacgéao fe-
notipica usando covariaveis ambientais ou genotipicas. Historicamente, esse
procedimento é voltado para decompor a matriz de interacdo GE. Conforme
explicado anteriormente, esse componente de variagao fenotipica € um resi-
duo da andlise conjunta que integra a variagdo ocasionada por fendbmenos
genético adaptativos. Por meio de covariaveis ambientais, é possivel identifi-
car fatores ambientais determinantes da interagdo GE, possibilitando orientar
estratégias como a estratificagdo ambiental, a recomendacao de cultivares
(Crossa et al., 1999; Vargas et al., 1999; Ramburan et al., 2012; Costa Neto
et al., 2020), a selecao indireta para adaptacgéo fenotipica (Ortiz et al., 2007;
Joshi et al., 2010; Verhulst et al., 2011; Porker et al., 2020) e o aumento da
acuracia preditiva na selecdo gendmica sob multiplos ambientes (Jarquin et
al., 2014; Ly et al., 2018; Morais Junior et al., 2018; Millet et al., 2019).

Por outro lado, a origem da abordagem RA surgiu da busca de indices am-
bientais passiveis de interpretagao bioldgica e independentes do valor fenoti-
pico, como mostram os trabalhos de Freeman e Perkins (1971), Fripp (1972),
Hardwick e Wood (1972), Perkins (1972) e Wood (1976). Em geral, os indices
independentes s&o obtidos por valor centrado na média geral de determinada
covariavel de distribuicdo quantitativa (p. ex. precipitagao, fertilidade do solo,
temperatura do ar e valor fenotipico de cultivares-testemunhas), e a interpre-
tagéo bioldgica é fungéo do coeficiente de regresséo associado ao efeito da
covariavel, denominado coeficiente de sensibilidade genotipica (Crossa et
al., 1999; Costa Neto et al., 2020). Os primeiros trabalhos nessa linha sao
atribuidos a Freeman e Perkins (1971), Hardwick e Wood (1972) e Perkins
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(1972). Os modelos podem ser descritos na notagao do GLBM, usando, con-
tudo, a regresséo linear sobre os elementos da matriz GE como ferramenta
de decomposig¢ao multiplicativa da matriz M:

M= GE = {ge;} = {0, 2, + ge'y}

em que p; € o coeficiente de sensibilidade genotipica ao efeito da

.. . P . Yjge(jzj ~
covariavel ambiental z; no j-ésimo ambiente, dado por %; ge(’ij), S0 0s
jZj

elementos de interagdo da matriz residual R apés a remocéao do efeito da
covariavel, ou seja, R ={geq;}={gecj— piz;}. E sse modelo pode ser
denominado como covariavel ambiental dnica (SEC) (do inglés,

single environmental covariate), similar a regressdo linear empirica
(Finlay; Wilkinson, 1963).

Hardwick e Wood (1972) expandiram o modelo SEC para multiplas
covariaveis (MEC) (do inglés, multiple environmental covariates), em que o
efeito da interagdo adquire a conformagao:

M = GE = {geup} = {Z pniznj + g}

em que z,; € o valor da h-ésima covariavel no j-simo ambiente e py; € o
coeficiente de sensibilidade genotipica do i-ésimo gendtipo para o efeito da
h-ésima covariavel ambiental. Além disso, esses autores atribuiram aos
coeficientes uma interpretagéo bioldgica do efeito linear de cada covariavel
ambiental (z,;) sobre a adaptagéo fenotipica das cultivares, até entio
tratados apenas do ponto de vista estatistico.

Além dos modelos citados, também é possivel a incorporacdo de
covariaveis genotipicas Unicas (SGC) e mudltiplas (MGC) (Kesavan et al.,
1976; Freeman; Crisp, 1979). Denis (1988) e posteriormente Van Eeuwijk et
al. (1996) descreveram o modelo geral RA para diagnéstico da interagao GE,
podendo este ser constituido por MGC e MEC ou pela associagao de ambos.
Assim, a conformacéo geral do modelo RA considera a matriz M, dada por:

M = GE = {ge(ij)} = {Zg PhiZnj + Dke1 TriXei + L=t he1 PiknZnjXei + 96(’ij)}
em que, além dos termos ja definidos, py;, Txi € Pin S80 0s coeficientes de
sensibilidade genotipica do i-ésimo gendtipo para o efeito da h-ésima
covariavel ambiental (z,;), k-€sima covariavel genotipica (x;;) e interagao
entre covariaveis ambientais e genotipicas (z,;xy;). Mais detalhes podem ser
obtidos no trabalho de Van Eeuwijk et al. (1996).
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Na literatura ndo ha consenso sobre o procedimento RA mais adequado
para a interpretacdo bioldgica da interagdo GE. Embora similares, as propos-
tas representam diferentes estruturas e interpretacdes, e as abordagens so:
1) RA utilizando variaveis ambientais e/ou genotipicas centradas na média;
2) RA baseada em ACP para a interpretacdo multidimensional da matriz de
covariaveis, antes da decomposi¢cao multiplicativa; 3) RA utilizando regressao
stepwise para remover a heterogeneidade da matriz M e identificar as varia-
veis ambientais ou genotipicas mais significativas, sob determinado nivel; e
4) RA a partir da matriz padrao ja decomposta pelo procedimento AMMI.

A abordagem 2 surgiu da discussao sobre como a 1 era pouco parcimo-
niosa quando o numero de covariaveis era elevado para analise via regres-
séo fatorial. Perkins (1972) sugere a utilizagdo de ACP da matriz de corre-
lagbes dos efeitos ambientais (covariaveis), a qual é transformada em uma
matriz de fatores ortogonais nao correlacionados e, em seguida, realiza-se a
regressao fatorial usando-se os componentes principais com maior variancia
acumulada. Contudo, essa abordagem é pouco pratica, pois € realizada em
duas etapas quando, ainda, nao é possivel utilizar as propriedades preditoras
do modelo de regressao, uma vez que as covariaveis sao sintéticas, isto &,
combinagdes lineares de outras variaveis (Wood, 1976). As limitagbes sao
superadas pelo uso do modelo PLS (Aastveit; Martens, 1986). PLS é uma
abordagem que combina as propriedades preditoras da regressao linear mul-
tipla, associadas a procedimentos multivariados de redugéo dimensional. Por
isso o acrénimo PLS também é denominado projegdo em estruturas latentes
(Abdi, 2010). Essas estruturas consistem em fatores ortogonais que, além de
independentes, sdo capazes de captar padrbes em uma matriz de covariaveis
(C) e projeta-los para explicar a variancia presente na matriz M. Empregando
componentes multivariados, a abordagem possibilita a constru¢do de analises
biplots de associagéo entre gendtipos x covariaveis, covariaveis x covariaveis
e fatores ortogonais x grupos de covariaveis x genoétipos (Costa Neto, 2017).

A abordagem 3 é a mais comumente utilizada, sobretudo como ferramenta de
reducéo dimensional da matriz M, integrando apenas varidveis significativas, sendo
as demais descartadas com o residuo. As limitagdes séo: a) ndo elimina efeitos de
colinearidades, como o da temperatura do ar em fungéo da radiagéo solar e da ele-
vagao, e do fotoperiodo em fungdo da latitude; b) o critério para escolha da variavel
€ a sua significancia estatistica; c) para um elevado nimero de variaveis, os efeitos
descritos em a e b acabam descartando muitas variaveis com significancia bioldgica.
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Por fim, a abordagem 4 foi demonstrada promissora porque integra abor-
dagens empiricas e analiticas (Vargas et al., 1999; Oliveira et al., 2006; Joshi
et al., 2010; Ramburan et al., 2012; Oliveira, 2013), a qual foi denominada de
analitica a posteriori (Ramburan, 2014).

Entendimento dos fatores genéticos e
ambientais da adaptagao fenotipica

Devido as propriedades uteis na modelagem das causas da adaptacao
fenotipica, os métodos analiticos vém sendo integrados a ferramentas mo-
leculares em estudos de associagdo genémica (Li et al., 2018) e a detecgao
dos efeitos oriundos da interagdo QTL x ambiente (Reynolds et al., 2004;
Vargas et al., 2006; Van Eeuwijk et al., 2007; Bustos-Korts et al., 2019; Lowry
et al., 2019). O conceito recente de paisagem de adaptagcédo pode ser uma
extensdo do uso de informacdes ambientais com modelos de crescimento
de cultivos e predigdo gendmica (Messina et al., 2018; Bustos-Korts et al.,
2019). Em sintese, o entendimento dos mecanismos de adaptacgao e fatores
ambientais determinantes da interagdo GE para diversas espécies agricolas
tem avangado, aplicando-se a abordagem analitica (Tabela 1).

Tabela 1. Sintese de estudos empregando métodos analiticos para a identificagdo de cova-
ridveis ambientais e genotipicas determinantes da interacdo gendtipo x ambiente (GE) para

caracteres de importancia socioeconémica de espécies agricolas. Principais covariaveis uti-
lizadas e sua participagdo na soma de quadrados dos efeitos de interagdo GE (%SQge).

Espécie %SQge Covariaveis' Referéncia Pais

44,40 DFLo, Tmax, Tmed Baril et al. (1995) Alemanha
72,80 Tmin Balfourier et al. (1997) Franca
IS #5380 GDv, GDf, Pracm Magari et al. (1997) EUA

60,00 Tmax, Tmed, GDv, GDf Epinat-Le Signor et al. (2001) Franga
71,10  EHyv, GDv, Tmaxf Voltas et al. (2005) Espanha
58,70  GDv, Tminv Voltas et al. (2005) Espanha
91,16  Prac, DFLo, Tmed, pH Ortiz et al. (2007) Caribe
60,26  Urf, Tmaxv, Tminv, Ur, Soil Char Joshi et al. (2010) india
90,20  Tminf, Racf Verhulst et al. (2011) México
m 79,89  Tmin, Tmax, Prac Nunes et al. (2011) Brasil
55,56 TAR, Pracm Oliveira (2013) Brasil

m 41,00 Pracf, Etac, LAT Cardoso Junior (2013) Brasil
59,00 LAT, LON, ALT Costa Neto et al. (2020) Brasil

'DFLo - dias para o florescimento; Tmax - temperatura maxima do ar; Tmed - temperatura média do ar; Tmin - tem-
peratura minima do ar; Prac - precipitagdo acumulada; Rac - radiagéo solar acumulada; Ur - umidade relativa do ar;
EH - estresse hidrico médio; TAR - teor de areia no solo; Soil Char - generalizagdes caracteristicas do solo, como
teores de micronutrientes ou classes texturais; pH - potencial hidrogenionico do solo; Etac - evapotranspiragado
acumulada; RAC - radiagéo acumulada; GD - graus-dia acumulados; LAT - latitude; LON - longitude; ALT - altitude.
Sufixos referentes aos estadios de desenvolvimento: v - vegetativo; f - florescimento; m - maturagao fisiolégica.
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As variaveis ambientais, em muitos casos, captaram elevada variagao
do componente de interacdo GE (41% a 90%). O componente multiplicati-
vo M, nesse sentido, adquire propriedade bioldgica, permitindo capturar as
sensibilidades genotipicas frente as variagdes ambientais. Os padrdes agro-
ndmicos obtidos por esses componentes, biologicamente interpretaveis e es-
tatisticamente significativos, sao utilizados para a avaliagéo, a selecéo e a
recomendagao de gendtipos. A matriz residual R é descartada e considerada
ruido experimental. Em alguns casos, quando a variagdo associada a ruidos
€ superior a variagao associada aos padrdes captados pelas covariaveis am-
bientais, é possivel concluir que as covariaveis utilizadas possuem pouco ou
nenhum efeito sobre a adaptacédo dos gendtipos e, nesse cendério, a analise
dos fatores determinantes da adaptagéo fenotipica é dificultada. No entanto,
quando grande parte da variagdo presente na matriz M se associa aos efeitos
das covaridveis ambientais e/ou genotipicas, é possivel utilizar as proprieda-
des preditoras do modelo de regressao para inferir o desempenho dos gené-
tipos em condicdes diversas das quais foram amostradas.

Essas abordagens vém sendo empregadas por grandes empresas de me-
Ihoramento com atuagao global, a exemplo do Programa de Melhoramento
de Trigo do Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (Cimmyt),
no México e na india. Voltas et al. (2005) utilizaram os coeficientes de sensibi-
lidade genotipica como critério para sele¢cdo de materiais de trigo de inverno
e da primavera. Para sensibilidade a deficiéncia hidrica, por exemplo, o coe-
ficiente de sensibilidade genotipica ao efeito da covariavel estresse hidrico,
dado em kg/unidade de estresse (0-1), variou entre -1371,74 (cv. Maltus) e
1624,32 (cv. Pantanegra). A metodologia foi eficiente na identificacdo de ma-
teriais, sendo aplicavel em programas de selecao indireta ou na identificagéo
de genitores para futuros programas de melhoramento em condi¢cdes am-
bientais especificas.

Joshi et al. (2010) constataram que as covariaveis determinantes, assim
como os coeficientes de sensibilidade, sdo particulares de cada carater em
trigo. Nesse estudo, buscaram avaliar os efeitos de caracteristicas edafocli-
maticas sobre a interagdo GE para a produgéo de grédos e teores de zinco
e ferro nos graos relacionados a projetos de biofortificagdo. Para o carater
producéo de graos, as covariaveis climaticas umidade relativa do ar e tem-
peraturas maxima e minima no estadio vegetativo, captaram juntas mais de

46% de SQ,,, observada nos ensaios do Cimmyt, no Sudoeste da Asia. Com
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outras trés variaveis o percentual atingiu 60%. Para caracteres vinculados
a biofortificacdo, as mesmas covariaveis climaticas explicaram 49% e 55%
da interacdo GE para os teores de zinco e ferro nos graos, respectivamente.
Somando a covariaveis edaficas como os teores de zinco e ferro na zona
radicular (até 30 cm de profundidade), o total da variacdo da interagdo GE
captado foi de 59% para ferro e 83% para zinco. Quanto a condigéo biolé-
gica, os resultados corroboraram outros estudos sobre nutricdo mineral em
trigo. Portanto, fontes previsiveis como o status da nutricdo mineral no solo,
somadas a outras, tais como a variagao climatica, foram capazes de explicar
a maior parte da interacdo GE tanto para a produgéo de grdos como para a
biofortificacao.

Estratégias de esforcos para avalia¢gdes genotipicas em ensaios multiam-
bientais também podem ser contempladas por essas abordagens. Ramburan
et al. (2011, 2012) identificaram mega-ambientes para avaliagdo e recomen-
dagao de variedades de cana-de-agucar, na Africa do Sul, usando, de forma
complementar, informag¢des ambientais, modelos de simulagdo de cultivos
e anadlise AMMI. Os autores constataram que os fatores determinantes da
adaptacao fenotipica variam entre mega-ambientes, assim como o gendtipo
ideal selecionado. Com base nessa informacgao foi possivel reestruturar a
rede de avaliagdo para recomendacgao de variedades e direcionar esforgos
localizados. Na mesma regido-alvo, Ramburan (2014) identificou padrbes
nao-repetiveis de interacdo GE, via modelagem, integrando interagao locais
X anos x gendtipos e informagdes ambientais.

Integracao de sistemas de informagao
geografica em modelos analiticos

No Brasil, poucos estudos foram desenvolvidos até entdo. Entre as prin-
cipais contribuicdes do Pais esta a integragédo entre RA e ferramentas SIG,
permitindo a constru¢do de mapas tematicos de adaptabilidade produtiva
(Martins, 2004; Cardoso Junior, 2013; Costa Neto, 2017). A integragéo entre
a abordagem analitica e as ferramentas geoespaciais baseadas em SIG per-
mite interpretar a adaptabilidade (Adi) como a responsividade dos genétipos
frente a variagdo ambiental de uma regido geografica (Costa Neto et al., 2020).

Ad =G+ (M-R)={Ad;} = {g; + XH-1Pinzns}
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em que Ad = {Ad,} € a matriz de adaptabilidade do gendtipo i a posigéo
s (pixel) da regido de recomendacao; G = {§} € a matriz de estimativas de
efeitos genéticos; M - R é a diferenca entre a matriz multiplicativa e a matriz
residual da regressao analitica baseada em h covariaveis ambientais.

Assumindo-se que coeficientes de sensibilidade genotipica ajustados
pelo modelo foram capazes de captar respostas bioldgicas determinantes da
adaptacao fenotipica, entdo é possivel realizar predigcdes de Ad para condi-
¢bes ambientais ndo amostradas. Para isso, ferramentas SIG s&o integradas
a modelos biométricos para produgédo de estimativas espacializadas do va-
lor adaptativo em formato de mapas, denominadas adaptabilidade produti-
va (Martins, 2004) e adaptagado genotipica regionalizada (Costa Neto et al.,
2016; Costa Neto, 2017).

Sob a ética do uso de SIG integrado a métodos de RA, o termo adaptacao
€ 0 mais adequado, em substituicdo ao termo adaptabilidade, porque con-
templa em sua analise o estudo da estabilidade (variagdo no desempenho
pixel a pixel) e adaptabilidade (regionalizagdo da propriedade pixel a pixel, na
regido-alvo). Genotipos adaptados sdo caracterizados por Ad > G (capazes
de capitalizar o valor adaptativo em cada pixel).

Costa Neto et al. (2016) compararam a abordagem analitica via mapas
com métodos tradicionalmente empregados para o diagnéstico de reco-
mendacgao de cultivares em arroz de terras altas. A regressao analitica foi
realizada usando apenas trés covariaveis geograficas (latitude, longitude e
altitude), as quais foram capazes de explicar 31% da soma de quadrados
dos efeitos da interacdo GE. E possivel que tais variaveis tenham captado,
indiretamente, o efeito de fatores climaticos como a radiacdo solar e a in-
solacao (latitude), variagdes espaciais de caracteristicas edafoclimaticas e
bidticas (latitude + longitude, isto &, disperséo geografica) e temperatura do
ar (altitude). Por isso, Costa Neto et al. (2020) observaram que apenas va-
riaveis geograficas (latitude, longitude e altitude) foram capazes de predizer
até 59% dos padrbes da interacdo GE em arroz de terras altas, no Brasil.
Através do mapeamento da adaptacgio fenotipica foi possivel detectar zo-
nas em que o programa de melhoramento ainda é carente na alocagéo de
genotipos com maior adaptacdo, ou seja, nas quais ha maior dificuldade
em desenvolver novas cultivares. De modo contrario, foi possivel detectar
uma ilha de adaptagao ao redor da regido do programa de melhoramento,
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demonstrando que o bergario desse se localiza numa zona diferente da atual
populacdo de ambientes-alvos.

Os estudos, ainda que preliminares, demonstraram o potencial de uso in-
tegrado de covariaveis ambientais e mapas tematicos para a recomendagéao
de cultivares. Para esse proposito, Costa Neto et al. (2016) observaram que
o método baseado em SIG apresentou alta concordancia com abordagens
empiricas, a exemplo de AMMI (91%), GGE-biplot (83%) e regresséo linear
(Eberhart; Russell, 1966) (76%), para classificagdo das médias genotipicas
nos ambientes observados. Os valores da matriz Ad, entretanto, ndo se corre-
lacionaram (rs = 0,46 e p > 0,05) com aqueles da estatistica ecovaléncia, re-
sultante do método de Wricke (1962). Entretanto, a interpretacao visual sobre
a estabilidade fenotipica foi coincidente entre os dois métodos. Sintetizando,
ao contrario de outras abordagens, o uso de mapas tematicos para a repre-
sentacao espacial da adaptagéo fenotipica é de facil interpretagdo e imple-
mentacao em rotinas computacionais, possibilitando melhor entendimento da
norma de reagao dos gendtipos na regido-alvo do programa de melhoramen-
to. No entanto, Costa Neto et al. (2020) mostram que ha potencial de uso dos
modelos de RA baseados em SIG na predigdo de novas condigcbes ambien-
tais, fora da rede experimental de avaliagao do programa de melhoramento.

Conclusoes

A modelagem da interagdo gendtipo x ambiente e o impacto sob variagao
fenotipica de caracteristicas agrondmicas é fundamental para o sucesso de
qualquer programa de melhoramento. Com praticidade, melhoristas tém usa-
do indices biométricos derivados das proprias observagdes fenotipicas como
critério para a compreensao da qualidade ambiental dentro de uma rede ex-
perimental. Contudo, estudos da década de 1960 ja preconizavam que o uso
de informagdes ambientais de facil processamento e acesso, aumentavam a
capacidade dos melhoristas compreenderem as respostas adaptativas dos
cultivos, capitalizando-as para condigdbes ambientais-chave. Desse modo,
modelos biométricos seriam enriquecidos com critérios bioldgicos vinculados
a aspectos ecofisioldgicos da interagcéo planta-ambiente.

O uso de informagdes ambientais possibilita a modelagem da norma de
reacao dos gendtipos frente a gradientes ambientais derivados de informa-
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¢cOes climaticas, edaficas, bidticas e de manejo cultural. Nessa linha, melho-
ristas podem integrar plataformas de classificagdo ambiental (envirotyping) a
redes de testes de cultivares para identificar as melhores zonas de adaptagao
de novos gendtipos e as principais limitagcbes ambientais para o progresso
genético regional. Os modelos de regresséo analitica, quando integrados a
ferramentas de modelagem espacial, sobretudo SIG, permitem direciona-
mento mais acurado de cultivares por meio de mapas de adaptagao regiona-
lizada. Diante do exposto nesta revisao, as principais conclusdes sao:

a) O ambiente pode ser compreendido como a soma dos efeitos de fa-
tores ambientais sobre a plasticidade fenotipica de uma populagao de
individuos;

b) Modelos que ndo usam informagao ambiental sdo puramente estatisti-
cos e carentes de informagdes bioldgicas;

c) O uso de informagbes ambientais € uma tecnologia acessivel, barata e
util na compreensao dos fatores nao genéticos da interagdo gendtipo x
ambiente nas caracteristicas qualitativas e quantitativas;

d) A integragdo de informagdes ambientais em modelos de regressao
analitica, tal qual a fatorial, possibilita a melhor compreensao da nor-
ma de reagdo dos gendtipos, alavancando a avaliagdo e a selegéo
de individuos mais adaptados a regides especificas ou as condi¢des
ambientais-chave que limitam o progresso genético.

Referéncias

AASTVEIT, A. H.; MARTENS, H. ANOVA interactions interpreted by partial least squares
regression. Biometrics, v. 42, n. 4, p. 829-844, Dec. 1986.

ABDI, H. Partial least squares regression and projection on latent structure regression. WIREs
Computational Statistics, v. 2, n. 1, p. 97-106, Jan./Feb. 2010.

ACUNA, T. L. B;; LAFITTE, H. R.; WADE, L. J. Genotype x environment interactions for
grain yield of upland rice backcross lines in diverse hydrological environments. Field Crops
Research, v. 108, n. 2, p. 117-125, Aug. 2008.

ALLARD, R. W.; BRADSHAW, A. D. Implications of genotype-environmental interactions in
applied plant breeding. Crop Science, v. 4, n. 5, p. 503-508, Sept. 1964.

ALLEE, W. C.; PARK, T. Concerning ecological principles. Science, v. 89, n. 2304, p. 166-169,
Feb. 1939.



37 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 56

ANNICCHIARICO, P. Genotype x environment interactions: challenges and opportunities for
plant breeding and cultivar recommendations. Rome: FAO, 2002. 115 p. (FAO Plant production
and protection paper, 174).

ANNICCHIARICO, P.; BELLAH, F.; CHIARI, T. Repeatable genotype x location interaction and
its exploitation by conventional and GIS-based cultivar recommendation for durum wheat in
Algeria. European Journal of Agronomy, v. 24, n. 1, p. 70-81, Jan. 2006.

ATROCH, A. L.; SOARES, A. A.; RAMALHO, M. A. P. Adaptabilidade e estabilidade de linhagens
de arroz de sequeiro testadas no estado de Minas Gerais. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 24, n. 3,
p. 541-548, jul./set. 2000.

BAKER, R. J. Crossover genotype-environmental interaction in spring wheat. In: KANG, M. S.
(Ed.). Genotype-by-environment interaction and plant breeding. Louisiana: Louisiana State
University, 1990. p. 42-51.

BALESTRE, M.; SANTOS, V. B.; SOARES, A. A;; REIS, M. S. Stability and adaptability of
upland rice genotypes. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 10, n. 4, p. 357-363,
Dec. 2010.

BALFOURIER, F.; OLIVEIRA, J. A.; CHARMET, G.; ARBONES, E. Factorial regression analysis
of genotype by environment interaction in ryegrass populations, using both isozyme and climatic
data as covariates. Euphytica, v. 98, n. 1/2, p. 37-46, Nov. 1997.

BARIL, C. P. Factor regression for interpreting genotype-environment interaction in bread-wheat
trials. Theoretical and Applied Genetics, v. 83, n. 8, p. 1022-1026, May 1992.

BARIL, C. P; DENIS, J. B.; WUSTMAN, R. D.; VAN EEUWIJK, F. Analysing genotype by
environment interaction in Dutch potato variety trials using factorial regression. Euphytica, v. 82,
n. 2, p. 149-155, Jan. 1995.

BASHIR, E. M. A;; ALI, A. M.; ALI, A. M.; ISMAIL, M. |.; PARZIES, H. K.; HAUSSMANN, B. I.

G. Patterns of pearl millet genotype-by-environment interaction for yield performance and grain
iron (Fe) and zinc (Zn) concentrations in Sudan. Field Crops Research, v. 166, p. 82-91, Sept.
2014.

BILLINGS, W. D. The environmental complex in relation to plant growth and distribution. The
Quartely Review of Biology, v. 27, n. 3, p. 251-265, Sept. 1952.

BORGES, V.; SOARES, A. A;; RESENDE, M. D. V.; REIS, M. de S.; CORNELIOS, V. M. de O;
LEITE, N. A.; SOARES, P. C.; COSTA JUNIOR, G. T. Value for cultivation and use of upland rice
cultivars tested in multi-environments. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 12, n. 1,
p. 25-33, Mar. 2012.

BOSE, L. K.; NAGARAJU, M.; SINGH, O. N. Genotype x environment interaction and stability
analysis of lowland rice genotypes. Journal of Agricultural Sciences, v. 57, n. 1, p. 1-8, Jan. 2012.

BRADSHAW, A. D. Evolutionary significance of phenotypic plasticity in plants. Advances in
Genetics, v. 13, p. 115-155, 1965.

BRESEGHELLO, F.; MORAIS, O. P. de; PINHEIRO, P. V.; SILVA, A. C. S.; CASTRO, E. da M.
de; GUIMARAES, E. P.; CASTRO, A. P. de; PEREIRA, J. A.; LOPES, A. de M.; UTUMI, M. M,;
OLIVEIRA, J. P. de. Results of 25 years of upland rice breeding in Brazil. Crop Science, v. 51,
n. 3, p. 914-923, May/June 2011.

BUENO, L. G.; VIANELLO, R. P.; RANGEL, P. H. N.; UTUMI, M. M.; CORDEIRO, A. C. C;
PEREIRA, J. A.; FRANCO, D. F.; MOURA NETO, F.; MENDONCA, J. A.; COELHO,A. S. G;;
OLIVEIRA, J. P. de; BRONDANI, C. Adaptabilidade e estabilidade de acessos de uma colegao
nuclear de arroz. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47, n. 2, p. 216-226, fev. 2012.



Uso de Informagdes Ambientais na Modelagem e Interpretagéo da Interagdo Genoétipo x Ambiente... 38

BURGUENO, J.; CROSSA, J.; CORNELIUS, P. L.; YANG, R. C. Using factor analytic models
for joining environments and genotypes without crossover genotype x environment interaction.
Crop Science, v. 48, n. 4, p. 1291-1305, July 2008.

BUSTOS-KORTS, D.; MALOSETTI, M.; CHENU, K.; CHAPMAN, S.; BOER, M. P; ZHENG,

B.; VAN EEUWIJK, F. A. From QTLs to adaptation landscapes: using genotype-to-phenotype
models to characterize GxE over time. Frontiers in Plant Science, v. 10, n. 1540, p. 1-23, Dec.
2019.

CAMARGO-BUITRAGO, |.; INTIRE, E.-M.; GORDON-MENDOZA, R. Identificacién de mega-
ambientes para potenciar el uso de genotipos superiores de arroz en Panama. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v. 46, n. 9, p. 1069-1601, set. 2011.

CARDOSO JUNIOR, L. A. Uso de ferramentas de geoprocessamento para obtengio de
mapas de recomendacao de cultivares para a macrorregiao sojicola 3 do Brasil. 2013.
101 f. Dissertagao (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade Federal
de Goias, Goiania.

CARVALHO, L. C. B. Interpretacéo da interacdo genoétipos x ambientes em feijao-caupi
usando modelos multivariados, mistos e covariaveis ambientais. 2015. 115 p. (Doutorado
em Ciéncias) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba.

CHARMET, G.; BALFOURIER, F.; RAVEL, C.; DENIS, J. B. Genotype x environment
interactions in a core collection of French perennial ryegrass populations. Theoretical and
Applied Genetics, v. 86, n. 6, p. 731-736, July 1993.

CHAVES, L. J.; VENCOVSKY, R.; GERALDI, I. O. Modelo néo-linear aplicado ao estudo da
interacao de gendtipos x ambientes em milho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 24, n. 2,
p. 259-268, fev. 1989.

CHENU, K. Characterizing the crop environment - nature, significance and applications. In:
SADRAS, V.; CALDERINI, D. (Ed.). Crop physiology: applications for genetic improvement
and agronomy. 2. ed. Burlington: Academic Press, 2014. p. 321-348.

CLAUSEN, J.; HIESEY, W. M. Experimental studies on the nature of species: IV. Genetic
structure of ecological races. Washington: Carnegie Institution of Washington, 1958. 312 p.

COCHRAN, W. G. Analysis of covariance: its nature and uses. Biometrics, v. 13, n. 3, p. 261-
281, Sept. 1957.

COCHRAN, W. G.; COX, G. M. Experimental designs. 2. ed. Oxford: J. Wiley, 1957. 611 p.

COCKERHAM, C. C. Estimation of genetic variances. In: HANSON, W. D.; ROBINSON, H. F.
(Ed.). Statistical genetics and plant breeding. Washington: National Academy of Science,
1963. p. 53-94.

COLOMBARI FILHO, J. M.; RESENDE, M. D. V. de; MORAIS, O. P. de; CASTRO, A. P.

de; GUIMARAES, E. P.; PEREIRA, J. A.; UTUMI, M. M.; BRESEGHELLO, F. Upland rice
breeding in Brazil: a simultaneous genotypic evaluation of stability, adaptability and grain yield.
Euphytica, v. 192, n. 1, p. 117-129, 2013.

COMSTOCK, R. E. Quantitative genetics and the design of breeding programs. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON QUANTITATIVE GENETICS, 1977, Ames.
Proceedings... Ames: lowa State University, 1977.

COOPER, M.; MESSINA, C. D.; PODLICH, D.; TOTIR, L. R.; BAUMGARTEN, A.; HAUSMANN,
N. J.; WRIGHT, D.; GRAHAM, G. Predicting the future of plant breeding: complementing
empirical evaluation with genetic prediction. Crop and Pasture Science, v. 65, n. 4, p. 311-336,
2014.



39 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 56

CORNELIUS, P. L.; CROSSA, J.; SEYEDSADR, M. S. Statistical test and estimator of
multiplicative model for genotype-by-environment interaction. In: KANG, M. S.; GAUCH, H. G.
(Ed.). Genotype-by-environment interaction. Boca Raton: CRC Press, 1996. p. 199-234.

COSTANETO, G. M. F. Integrando covariaveis ambientais e mapas tematicos na analise
da interacao “genotipo x ambiente” em arroz de terras altas. 2017. 125 f. Dissertagao
(Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade Federal de Goias, Goiania.

COSTANETO, G. M. F.; CASTRO, A. P. de; HEINEMANN, A. B.; DUARTE, J. B. Adaptacéo
genotipica regionalizada por regresséo fatorial e covariaveis geograficas. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE GENETICA E MELHORAMENTO, 7., 2016, Vigosa, MG. Desafios
biométricos no melhoramento genético: anais. Vigcosa, MG: UFV, 2016. p. 27.

COSTANETO, G. M. F.; MORAIS JUNIOR, O. P;; HEINEMANN, A. B.; CASTRO, A. P. de;
DUARTE, J. B. A novel GIS-based tool to reveal spatial trends in reaction norm: upland rice
case study. Euphytica, v. 216, n. 37, p. 1-16, 2020.

CROSSA, J. A comparison of results obtained with two methods for assessing yield stability.
Theoretical and Applied Genetics, v. 75, n. 3, p. 460-467, Mar. 1988.

CROSSA, J. From genotype x environment interaction to gene x environment interaction.
Current Genomics, v. 13, n. 3, p. 225-244, May 2012.

CROSSA, J. Statistical analysis of multilocation trials. Advances in Agronomy, v. 44, p. 55-85,
1990.

CROSSA, J.; CORNELIUS, P. L. Linear-bilinear models for the analysis of genotype-
environment interacion. In: KANG, M. S. (Ed.). Quantitative genetics, genomics and plant
breeding. Wallingford: Cabi Publishing, 2002. p. 305-322.

CROSSA, J.; VARGAS, M.; VAN EEUWIJK, F. A.; JIANG, C.; EDMEADES, G. O;
HOISINGTON, D. Interpreting genotype x environment interaction in tropical maize using
linked molecular markers and environmental covariables. Theoretical and Applied
Genetics, v. 99, n. 3/4, p. 611-625, Aug. 1999.

DENIS, J. B. Two-way analysis using covarites. Statistics, v. 19, n. 1, p. 123-132, 1988.

DENIS, J. B.; PIEPHO, H.-P.; VAN EEUWIJK, F. A. Modelling expectation and variance for
genotype by environment data. Heredity, v. 79, n. 2, p. 162-171, Aug. 1997.

DEWITT, T. J.; SCHEINER, S. M. Phenotypic variation from single genotypes: a primer. In:
DEWITT, T. J.; SCHEINER, S. M. (Ed.). Phenotypic plasticity: functional and conceptual
approaches. Oxford: University Press, 2004. p. 1-10.

DOBZHANSKY, T.; LEVENE, H. Genetics of natural populations. XXIV. Developmental
homeostasis in natural populations of Drosophila pseudoobscura. Genetics, v. 40, n. 6, p. 797-
808, Nov. 1955.

DUARTE, J. B.; VENCOVSKY, R. Interagao genétipos x ambientes: uma introdugdo a analise
“AMMI”. Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira de Genética, 1999. 60 p. (Série Monografica, 9).

DUARTE, J. B.; ZIMMERMANN, M. J. O. Correlation among yield stability parameters in
common bean. Crop Science, v. 35, n. 3, p. 905-912, May/June 1995.

EBERHART, S. A.; RUSSELL, W. A. Stability parameters for comparing varieties. Crop
Science, v. 6, n. 1, p. 36-40, Jan./Feb. 1966.

EPINAT-LE SIGNOR, C.; DOUSSE, S.; LORGEOU, J.; DENIS, J.-B.; BONHOMME, R;
CAROLO, P.; CHARCOSSET, A. Interpretation of genotype x environment interactions for early
maize hybrids over 12 years. Crop Science, v. 41, n. 3, p. 663-669, May 2001.



Uso de Informagdes Ambientais na Modelagem e Interpretagéo da Interagdo Genétipo x Ambiente... 40

FERREIRA, C. M. Overcoming technical despotism in the upland rice productive chain. In:
SYMPOSIUM INNOVATION AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN AGRICULTURE AND
FOOD - ISDA, 2010, Montpellier. Proceedings... Montpellier: Cirad, 2010. p. 1-9.

FINLAY, K. W.; WILKINSON, G. N. The analysis of adaptation in a plant-breeding programme.
Australian Journal of Agricultural Research, v. 14, n. 6, p. 742-754, 1963.

FISHER, R. A.; MACKENZIE, W. A. Studies in crop variation. Il. The manurial response of different
potato varieties. The Journal of Agricultural Science, v. 13, n. 3, p. 311-320, July 1923.

FORSMAN, A. Rethinking phenotypic plasticity and its consequences for individuals,
populations and species. Heredity, v. 115, p. 276-294, Oct. 2015.

FREEMAN, G. H.; CRISP, P. The use of related variables in explaining genotype-environment
interactions. Heredity, v. 42, p. 1-11, Feb. 1979.

FREEMAN, G. H.; PERKINS, J. M. Environmental and genotype-environmental components of
variability. VIII: relations between genotypes grown in different environments and measures of
these environments. Heredity, v. 27, p. 15-23, Aug. 1971.

FRIPP, Y. J. Genotype-environmental interactions in Schizophyllum commune. |l: assessing the
environment. Heredity, v. 28, p. 223-238, Apr. 1972.

GABRIEL, K. R. The biplot graphic display of matrices with application to principal component
analysis. Biometrika, v. 58, n. 3, p. 43-467, Dec. 1971.

GAPARE, W. J.; IVKOVIC, M.; LIEPE, K. J.; HASMANN, A.; LOW, C. B. Drivers of genotype
by environment interaction in radiata pine as indicated by multivariate regression trees. Forest
Ecology and Management, v. 353, p. 21-29, Oct. 2015.

GARBUGLIO, D. D.; FERREIRA, D. F. FGGE method: description and application in data from
maize cultivars. Euphytica, v. 204, n. 3, p. 723-737, Aug. 2015.

GAUCH, H. G. Statistical analysis of yield trials by AMMI and GGE. Crop Science, v. 46, n. 4,
p. 1488-1500, Sept./Oct. 2006.

GAUCH, H. G.; PIEPHO, H. P.; ANNICCHIARICO, P. Statistical analysis of yield trials by AMMI
and GGE: Further considerations. Crop Science, v. 48, n. 3, p. 866-889, May/June 2008.

GOGEL, B. J.; CULLIS, B. R.; VERBYLA, A. P. REML estimation of multiplicative effects in
multienvironment variety trails. Biometrics, v. 51, n. 2, p. 744-749, June 1995.

HARDWICK, R. C.; WOOD, J. T. Regression methods for studying genotype-environment
interactions. Heredity, v. 28, p. 209-222, Apr. 1972.

HARTKAMP, A. D.; WHITE, J. W.; RODRIGUEZ AGUILAR, A.; BANZIGER, M.; SRINIVASAN,
G.; GRANADOQOS, G.; CROSSA, J. Maize production environments revisited: a GIS-based
approach. Mexico: CIMMYT, 2000. 33 p.

HEINEMANN, A. B.; BARRIOS-PEREZ, C.; RAMIREZ-VILLEGAS, J.; ARANGO-LONDONO,
D.; BONILLA-FINDJI, O.; MEDEIROS, J. C.; JARVIS, A. Variation and impact of drought-
stress patterns across upland rice target population of environments in Brazil. Journal of
Experimental Botany, v. 66, n. 12, p. 3625-3638, June 2015.

HEINEMANN, A. B.; DINGKUHN, M.; LUQUET, D.; COMBRES, J. C.; CHAPMAN, S.
Characterization of drought stress environments for upland rice and maize in central Brazil.
Euphytica, v. 162, n. 3, p. 395-410, Aug. 2008.

HEINEMANN, A. B.; RAMIREZ-VILLEGAS, J.; REBOLLEDO, M. C.; COSTANETO, G. M. F;
CASTRO, A. P. de. Upland rice breeding led to increased drought sensitivity in Brazil. Field
Crops Research, v. 231, p. 57-67, Feb. 2019.



41 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 56

HEINEMANN, A. B.; STONE, L. F.; FAGERIA, N. K. Transpiration rate response to water
deficit during vegetative and reproductive phases of upland rice cultivars. Scientia Agricola,
v. 68, n. 1, p. 24-30, Jan./Feb. 2011.

HESLOT, N.; AKDEMIR, D.; SORRELLS, M. E.; JANNINK, J. L. Integrating environmental
covariates and crop modeling into the genomic selection framework to predict genotype by
environment interactions. Theoretical and Applied Genetics, v. 127, n. 2, p. 463-480, Feb.
2014.

HORNER, T. W.; FREY, Y. J. Methods for determining natural areas for oat varietal
recommendations. Agronomy Journal, v. 49, n. 6, p. 313-315, June 1957.

JARQUIN, D.; CROSSA, J.; LACAZE, X.; DU CHEYRON, P.; DAUCOURT, J.; LORGEOU,
J.; PIRAUX, F.; GUERREIRO, L.; PEREZ, P.; CALUS, M.; BURGUENO, J.; DE LOS
CAMPOS, G. A reaction norm model for genomic selection using high-dimensional genomic
and environmental data. Theoretical and Applied Genetics, v. 127, n. 3, p. 595-607, Mar.
2014.

JOSHI, A. K.; CROSSA, J.; ARUN, B.; CHAND, R.; TRETHOWAN, R. M.; VARGAS
HERNANDEZ, M.; ORTIZ MONASTERIO, I. Genotype x environment interaction for zinc
and iron concentration of wheat grain in eastern Gangetic plains of India. Field Crops
Research, v. 116, n. 3, p. 268-277, Jan. 2010.

KANG, M. S.; GAUCH, H. G. (Ed.). Genotype-by-environment interaction. Boca Raton:
CRC Press, 1996. 416 p.

KESAVAN, V,; CRISP, P.; GRAY, A. R.; DOWKER, B. D. Genotypic and environmental effects
on the maturity time of autumn cauliflowers. Theoretical and Applied Genetics, v. 47, n. 3,
p. 133-140, May 1976.

LACAZE, X.; ROUMET, P. Environment characterisation for the interpretation of
environmental effect and genotypex environment interaction. Theoretical and Applied
Genetics, v. 109, n. 8, p. 1632-1640, Sept. 2004.

LI, T; RAMAN, A. K.; MARCAIDA Ill, M.; KUMAR, A.; ANGELES, O.; RADANIELSON, A.
M. Simulation of genotype performances across a larger number of environments for rice
breeding using ORYZA2000. Field Crops Research, v. 149, p. 312-321, Aug. 2013.

LI, X.; GUO, T.; MU, Q.; LI, X.; YU, J. Genomic and environmental determinants and their
interplay underlying phenotypic plasticity. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, v. 115, n. 26, p. 6679-6684, June 2018.

LIN, C. S.; BINNS, M. R. A method of analyzing cultivar x location x year experiments: a
new stability parameter. Theoretical and Applied Genetics, v. 76, n. 3, p. 425-430, Sept.
1988.

LIN, C. S.; BINNS, M. R. Comparison of unpredictable environmental variation generated
by year and by seeding-time factors for measuring type 4 stability. Theoretical and Applied
Genetics, v. 78, n. 1, p. 61-64, July 1989.

LOFFLER, C. M.; WEI, J.; FAST, T.; GOGERTY, J.; LANGTON, S.; BERGMAN, M.;
MERRILL, B.; COOPER, M. Classification of maize environments using crop simulation and
geographic information systems. Crop Science, v. 45, n. 5, p. 1708-1716, Sept. 2005.

LOWRY, D. B. et al. QTL x environment interactions underlie adaptive divergence in
switchgrass across a large latitudinal gradient. Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America, v. 116, n. 26, p. 12933-12941, June
2019.



Uso de Informagdes Ambientais na Modelagem e Interpretagéo da Interagdo Genétipo x Ambiente... 42

LY, D.; HUET, S.; GAUFFRETEAU, A.; RINCENT, R.; TOUZY, G.; MINI, A.; JANNINK, J.
L.; CORMIER, F.; PAUX, E.; LAFARGE, S.; LE GOUIS, J.; CHARMET, G. Whole-genome
prediction of reaction norms to environmental stress in bread wheat (Triticum aestivum L.)
by genomic random regression. Field Crops Research, v. 216, p. 32-41, Feb. 2018.

LYNCH, M.; WALSH, B. Genetics and analysis of quantitative traits. Sunderland: Sinauer
Associates, 1998. 980 p.

MAGARI, R.; KANG, M. S.; ZHANG, Y. Genotype by environment interaction for ear moisture
loss rate in corn. Crop Science, v. 37, n. 3, p. 774-779, May 1997.

MALOSETTI, M.; RIBAUT, J. M.; VAN EEUWIJK, F. A. The statistical analysis of multi-
environment data: Modeling genotype-by-environment interaction and its genetic basis.
Frontiers in Physiology, v. 4, n. 44, Mar. 2013.

MALOSETTI, M.; VOLTAS, J.; ROMAGOSA, |.; ULLRICH, S. E.; VAN EEUWIJK, F. A. Mixed
models including environmental covariables for studying QTL by environment interaction.
Euphytica, v. 137, n. 1, p. 139-145, 2004.

MARIOTTI, J. A.; OYARZABAL, E. S.; OSA, J. M.; BULACIO, A. N. R.; ALMADA, G. H. Analisis
de estabilidad y adaptabilidad de genotipos de cana de azucar. . interacciones dentro de una
localidad experimental. Revista Agronémica del Noroeste Argentino, v. 13, n. 14, p. 105-127,
ene. 1976.

MARTINS, A. S. Aplicagao de sistema de informagodes geograficas no estudo da interagdao
de genétipos com ambientes. 2004. 156 f. Dissertagao (Mestrado em Agronomia) - Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania.

MATHER, K.; JINKS, J. L. Biometrical genetics. 2. ed. London: Chapman and Hall, 1971. 382 p.

MELO, P. G. S.; MELO, L. C.; SOARES, A. A;; LIMA, L. M. de; REIS, M. de S.; JULIATTI, F. C.;
CORNELIO, V. M. O. Study of the interaction genotypes x environments in the selection process
of upland rice. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 5, n. 1, p. 38-46, Mar. 2005.

MESSINA, C. D.; TECHNOW, F.; TANG, T.; TOTIR, R.; GHO, C.; COOPER, M. Leveraging
biological insight and environmental variation to improve phenotypic prediction: Integrating crop
growth models (CGM) with whole genome prediction (WGP). European Journal of Agronomy,
v. 100, p. 151-162, Oct. 2018.

MILLET, E. J.; KRUIJER, W.; COUPEL-LEDRU, A.; ALVAREZ PRADO, S.; CABRERA-
BOSQUET, L.; LACUBE, S.; CHARCOSSET, A.; WELCKER, C.; VAN EEUWIJK, F.; TARDIEU,
F. Genomic prediction of maize yield across European environmental conditions. Nature
Genetics, v. 51, n. 6, p. 952-956, June 2019.

MIRZAWAN, P. D.; COOPER, M.; DELACY, I. H.; HOGARTH, D. M. Retrospective analysis of
the relationships among the test environments of the Southern Queensland sugarcane breeding
program. Theoretical and Applied Genetics, v. 88, n. 6/7, p. 707-716, Aug. 1994.

MOLINA, L. M. R. Um estudo sobre métodos estatisticos na avaliacado de interagdo
genotipo x ambiente em linhagens de arroz (Oryza sativa L.). 2007. 68 f. Dissertagao
(Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal.

MORAIS JUNIOR, O. P.; DUARTE, J. B.; BRESEGHELLO, F.; COELHO, A. S. G.; MORAIS,
0. P.; MAGALHAES JUNIOR, A. M. Single-step reaction norm models for genomic prediction in
multienvironment recurrent selection trials. Crop Science, v. 58, n. 2, p. 592-607, Mar./Apr. 2018.

MURAKAMI, D. M.; CARDOSO, A. A.;; CRUZ, C. D.; BIZAO, N. Consideragdes sobre duas
metodologias de analise de estabilidade e adaptabilidade. Ciéncia Rural, v. 34, n. 1, p. 71-78,
jan./fev. 2004.



43 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 56

NABUGOOMU, F.; KEMPTON, R. A;; TALBOT, M. Analysis of series of trials where varieties
differ in sensitivity to locations. Journal of Agricultural, Biological, and Environmental
Statistics, v. 4, n. 3, p. 310-325, Sept. 1999.

NASCENTE, A. S.; KLUTHCOUSKI, J.; RABELO, R. R.; OLIVEIRA, P. de; COBUCCI, T;
CRUSCIOL, C. A. C. Produtividade do arroz de terras altas em fungdo do manejo do solo e da
época de aplicagéo de nitrogénio. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 41, n. 1, p. 60-65, jan./
mar. 2011.

NASSIR, A. L.; ARIYO, O. J. Genotype x environment interaction and yield-stability analyses
of rice grown in tropical Inland Swamp. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca,
v. 39, n. 1, p. 220-225, 2011.

NICOGLOU, A. The evolution of phenotypic plasticity: genealogy of a debate ingenetics.
Studies in History and Philosophy of Biological and Biomedical Sciences, v. 50, p. 67-76,
Apr. 2015.

NUNES, G. H. S.; ANDRADE NETO, R. C.; COSTAFILHO, J. H.; MELO, S. B. Influéncia de
varidveis ambientais sobre a interagcdo genétipos x ambientes em meloeiro. Revista Brasileira
de Fruticultura, v. 33, n. 4, p. 1194-1199, dez. 2011.

OLIVEIRA, R. S. Fatores edafoclimaticos determinantes da interagao de genétipos
com ambientes em cana-de-agucar. 2013. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Genética e
Melhoramento de Plantas) - Universidade Federal de Goias, Goiania.

OLIVEIRA, A. B.; DUARTE, J. B.; CHAVES, L. J.; COUTO, M. A. Environmental and genotypic
factors associated with genotpe by environment interaction in soybean. Crop Breeding and
Applied Biotechnology, v. 6, n. 1, p. 79-86, Mar. 2006.

ORTIZ, R.; CROSSA, J.; VARGAS, M.; IZQUIERDO, J. Studying the effect of environmental
variables on the genotype x environment interaction of tomato. Euphytica, v. 153, n. 1/2, p. 119-
134, 2007.

PERKINS, J. M. The principal component analysis of genotype-environmental interactions and
physical measures of the environment. Heredity, v. 29, n. 1, p. 59-70, Aug. 1972.

PERKINS, J. M.; JINKS, J. L. Environmental and genotype-environmental components of
variability. Ill. multiple lines and crosses. Heredity, v. 23, n. 3, p. 339-356, Aug. 1968.

PIEPHO, H. P. Analysis of genotype-by-environment interaction and phenotypic stability. In:
KANG, M. S.; GAUCH, H. G. (Ed.). Genotype-by-environment interaction. Boca Raton: CRC
Press, 1996. p. 151-174.

PIEPHO, H.-P;; MOHRING, J.; MELCHINGER, A. E.; BUCHSE, A. BLUP for phenotypic
selection in plant breeding and variety testing. Euphytica, v. 161, p. 209-228, July 2008.

PINHEIRO, B. S.; CASTRO, E. M.; GUIMARAES, E. P. Sustainability and profitability of aerobic
rice production in Brazil. Field Crops Research, v. 97, n. 1, p. 34-42, May 2006.

PLAISTED, R. L.; PETERSON, L. C. A technique for evaluating the ability ot selection the yield
consistently in different locations or seasons. American Potato Journal, v. 36, n. 6, p. 381-385,
Nov. 1959.

PORKER, K.; COVENTRY, S.; FETTELL, N. A.; COZZOLINO, D.; EGLINTON, J. Using
a novel PLS approach for envirotyping of barley phenology and adaptation. Field Crops
Research, v. 246, n. 107697, Dec. 2020.

RAMBURAN, S. A multivariate illustration and interpretation of non-repeatable genotype x
environment interactions in sugarcane. Field Crops Research, v. 157, p. 57-64, Feb. 2014.



Uso de Informagdes Ambientais na Modelagem e Interpretagéo da Interagdo Genétipo x Ambiente... 44

RAMBURAN, S.; ZHOU, M.; LABUSCHAGNE, M. Interpretation of genotype x environment
interactions of sugarcane: identifying significant environmental factors. Field Crops Research,
v. 124, n. 3, p. 392-399, Dec. 2011.

RAMBURAN, S.; ZHOU, M.; LABUSCHAGNE, M. Integrating empirical and analytical
approaches to investigate genotype x environment interactions in sugarcane. Crop Science,
v. 52, n. 5, p. 2153-2165, Sept./Oct. 2012.

RAMOS, L. M.; SANCHES, A.; COTES, J. M. Testes multiambientais na selecdo de genétipos de
arroz utilizando o modelo de regressao nos sitios ou locais. Ciéncia Rural, v. 39, n. 1, p. 52-57,
jan./fev. 2009.

RAUW, W. M.; GOMEZ-RAYA, L. Genotype by environment interaction and breeding for
robustness in livestock. Frontiers in Genetics, v. 6, n. 310, Oct. 2015.

REGITANO NETO, A.; RAMOS JUNIOR, E. U.; GALLO, P. B.; FREITAS, J. G.; AZZINI, L.
E. Comportamento de genétipos de arroz de terras altas no estado de Sao Paulo. Revista
Ciéncia Agronémica, v. 44, n. 3, p. 512-519, jul./set. 2013.

RESENDE, M. D. V.; DUARTE, J. B. Precisdo e controle de qualidade em experimentos de
avaliagdo de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 37, n. 3, p. 182-194, set. 2007.

RESENDE, M. D. V.; THOMPSON, R. Factor analytic multiplicative mixed models in the
analysis of multiple experiments. Revista de Matematica e Estatistica, v. 22, n. 2, p. 31-52,
maio/ago. 2004.

RESENDE, M. D. V,; SILVA, F. F.; AZEVEDO, C. F. Estatistica matematica, biométrica e
computacional: modelos mistos, multivariados, categéricos e generalizados (REML/BLUP),
inferéncia bayesiana, regresséo, aleatéria, selecédo genémica, QTL, GWAS, estatistica espacial
e temporal, competi¢éo, sobrevivéncia. Vigosa, MG: UFV, 2014. 882 p.

REYNOLDS, M. P.; TRETHOWAN, R.; CROSSA, J.; VARGAS, M.; SAYRE, K. D. Physiological
factors associated with genotype by environment interaction in wheat. Field Crops Research,
v. 85, n. 2/3, p. 253-274, Feb. 2004.

RICHARDS, R. A. Breeding and selecting for drought resistance in wheat. In: DROUGHT
resistance in crops with emphasis on rice. Manila: Internation Rice Research Institute, 1982.
p. 303-316.

ROBERTSON, A. Experimental design on the mesurement of herdabilities and genetic
correlations. In: KEMPTHORNE, O. Biometrical genetics. London: Pergamon, 1960. p. 101-106.

ROMAY, M. C.; MALVAR, R. A.; CAMPO, L.; ALVAREZ, A.; MORENO-GONZALEZ, J.; ORDAS,
A.; REVILLA, P. Climatic and genotypic effects for grain yield in maize under stress conditions.
Crop Science, v. 50, n. 1, p. 51-58, Jan./Feb. 2010.

SAMONTE, S. O. P.; WILSON, L. T.; MCCLUNG, A. M.; MEDLEY, J. C. Targeting cultivars onto
rice growing environments using AMM and SREG GGE biplot analyses. Crop Science, v. 45,
n. 6, p. 2414-2424, Nov./Dec. 2005.

SANCHEZ ALVARADO, A.; YAMANAKA, S. Rethinking differentiation: stem cells, regeneration,
and plasticity. Cell, v. 157, n. 1, p. 110-119, Mar. 2014.

SANGODELE, E. A.; HANCHINAL, R. R.; HANAMARATTI, N. G.; VINAY, S;
MAHANTASHIVAYOGAYYA, K.; SURENDRA, P.; IBRAHIM, M. Genotype x environment
interaction (GEI) and stability analysis of backcross inbred Ines (BILs) derived from Swarna
x WAB 450 inter cross under rainfed ecosystem in North Karnataka State of India. Rice
Genomics and Genetics, v. 4, n. 5, p. 22-27, 2013.



45 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 56

SHARIFI, P.; AMINPANAH, H.; ERFANI, R.; MOHADDESI, A.; ABBASIAN, A. Evaluation of
genotype x environment interaction in rice based on AMMI model in Iran. Rice Science, v. 24,
n. 3, p. 173-180, May 2017.

SHELFORD, V. E. Some concepts of bioecology. Ecology, v. 12, n. 3, p. 455-467, July
1931.

SILVA, J. G. C.; BARRETO, J. N. An application of segmented linear regression to the study
of genotype x environment interaction. Biometrics, v. 41, n. 4, p. 1093, Dec. 1985.

SMITH, A. B.; GANESALINGAM, A.; KUCHEL, H.; CULLIS, B. R. Factor analytic mixed
models for the provision of grower information from national crop variety testing programs.
Theoretical and Applied Genetics, v. 128, n. 1, p. 55-72, Jan. 2014.

TALBOT, M. Resource allocation for selection systems. In: KEMPTON, R. A.; FOX, P. N.
(Ed.). Statistical methods for plant variety evaluation. London: Chapman & Hall, 1997.
p. 162-174.

TARDIEU, F.; HAMMER, G. L. Designing crops for new challenges. European Journal of
Agronomy, v. 42, p. 1-2, Oct. 2012.

TAYLOR, W. P. Significance of extreme or intermitent conditions in distribution of species and
management of natural resources, with a restatement of Liebig’s Law of Minimum. Ecology,
v. 15, n. 4, p. 374-379, Oct. 1934.

TISDALE, S. L.; NELSON, W. L.; BEATON, J. D.; HAVLIN, J. L. Soil fertility and fertilizers.
5. ed. London: Macmillan, 1993. 634 p.

TOLER, J. E.; BURROWS, P. M. Genotypic performance over environmental arrays: A non-
linear grouping protocol. Journal of Applied Statistics, v. 25, n. 1, p. 131-143, 1998.

VAN EEUWIJK, F. A.; DENIS, J. B.; KANG, M. S. Incorporating additional information on
genotypes and environments in models for two-way genotype by environment tables. In:
KANG, M. S.; GAUCH, H. G. (Ed.). Genotype-by-environment interaction. Boca Raton:
CRC Press, 1996. p. 15-49.

VAN EEUWIJK, F. A; MALOSETTI, M.; BOER, M. P. Modelling the genetic basis of response
curves underlying genotype x environment interaction. In: SPIERTZ, J. H. J.; STRUIK, P. C;
VAN LAAR, H. H. (Ed.). Scale and complexity in plant systems research: gene-plant-crop
relations. Netherlands: Springer, 2007. p. 115-126. (Wageningen UR Frontis Series, 21).

VARGAS, M.; CROSSA, J.; VAN EEUWIJK, F. A.; RAMIREZ, M. E.; SAYRE, K. Using partial
least squares regression, factorial regression, and AMMI models for interpreting genotype x
environment interaction. Crop Science, v. 39, n. 4, p. 955-967, July/Aug. 1999.

VARGAS, M.; VAN EEUWIJK, F. A.; CROSSA, J.; RIBAUT, J. M. Mapping QTLs and QTL x
environment interaction for CIMMYT maize drought stress program using factorial regression
and partial least squares methods. Theoretical and Applied Genetics, v. 112, n. 6, p. 1009-
1023, Apr. 2006.

VERHULST, N.; SAYRE, K. D.; VARGAS, M.; CROSSA, J.; DECKERS, J.; RAES, D.;

GOVAERTS, B. Wheat yield and tillage—straw management system x year interaction
explained by climatic co-variables for an irrigated bed planting system in northwestern
Mexico. Field Crops Research, v. 124, n. 3, p. 347-356, Dec. 2011.

VERMA, M. M.; CHAHAL, G. S.; MURTY, B. R. Limitations of conventional regression
analysis a proposed modification. Theoretical and Applied Genetics, v. 53, n. 2, p. 89-91,
Sept. 1978.



Uso de Informagdes Ambientais na Modelagem e Interpretagéo da Interagdo Genétipo x Ambiente... 46

VOLTAS, J; LOPEZ-CORCOLES, H; BORRAS, G. Use of biplot analysis and factorial
regression for the investigation of superior genotypes in multi-environment trials. European
Journal of Agronomy, v. 22, n. 3, p. 309-324, Mar. 2005.

VOLTAS, J.; VAN EEUWIJK, F. A.;; SOMBRERO, A.; LAFARGA, A.; IGARTUA, E.; ROMAGOSA,
I. Integrating statistical and ecophysiological analyses of genotype by environment interaction
for grain filling of barley. I: individual grain weight. Field Crops Research, v. 62, n. 1, p. 63-74,
June 1999.

WADDINGTON, C. H. Canalization of development and the inheritance of acquired characters.
Nature, v. 150, n. 3811, p. 563-565, Nov. 1942.

WILLIAMS, E. The interpretation of interactions in factorial experiments. Biometrika, v. 39,
n. 1/2, p. 65-81, May 1952.

WOOD, J. T. The use of environmental variables in the interpretation of genotype-environment
interaction. Heredity, v. 37, n. 1, p. 1-7, Aug. 1976.

WRICKE, G. Uber eine nethode zur erfassung der Okologischen streubreite in feldversuchen.
Zeitschrift fur Pflanzenzuchtung, v. 47, n. 1, p. 92-96, 1962.

WRICKE, G.; WEBER, E. Quantitative genetics and selection in plant breeding. Berlin:
Walter de Gruyter, 1986. 406 p.

XU, Y. Envirotyping for deciphering environmental impacts on crop plants. Theoretical and
Applied Genetics, v. 129, n. 4, p. 653-673, 2016.

YAN, W. GGE biplot-A Windows application for graphical analysis of multienvironment trial data
and other types of two-way data. Agronomy Journal, v. 93, n. 5, p. 1111-1118, Sept. 2001.

YAN, W.; TINKER, N. A. Biplot analysis of multi-environment trial data: principles and
applications. Canadian Journal of Plant Science, v. 86, n. 3, p. 623-645, July 2006.

YAN, W.; KANG, M. S.; MA, B.; WOODS, S.; CORNELIUS, P. L. GGE biplot vs. AMMI analysis
of genotype-by-environment data. Crop Science, v. 47, n. 2, p. 643-653, Mar./Apr. 2007.

YATES, F.; COCHRAN, W. G. The analysis of groups of experiments. The Journal of
Agricultural Science, v. 28, n. 4, p. 556-580, Oct. 1938.

ZHENG, B.; CHAPMAN, S.; CHRISTOPHER, J.; FREDERIKS, T.; CHENU, K. Frost trends and
their estimated impact on yield in the Australian wheatbelt. Procedia Environmental Sciences,
v. 29, p. 171-172, 2015.

ZOBEL, R. W.; WRIGHT, M. J.; GAUCH, H. G. Statistical analysis of a yield trial. Agronomy
Journal, v. 80, n. 3, p. 388-393, May 1988.



€191 3dOD



