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RESUMO
O presente trabalho apresenta um panorama da situação atual dos novos métodos de fenotipagem de plantas
no Brasil e nomundo, a partir de 2008 até 2024, que é considerado complementar a genotipagem e a agricultura
de precisão. Ressalta-se que o crescimento dessa área ocorreu tanto no desenvolvimento de infraestrutura por
instituições de ciência e tecnologia quanto na geração do conhecimento, sendo que, neste período, o fator h foi
de 162 (publicação/citação). Em 2008, eram seis Institutos de Ciência e Tecnologia (ICTs), e, em 2023, já são
43 novas instituições de pesquisa e desenvolvimento, sendo 15 do setor privado, bem como a criação de redes
nacionais e internacionais, quanto à geração de conhecimento. A ciência de plantas e ciências agrárias está no
centro dos principais desafios para as sociedades globais. Omelhoramento de plantas não temmantido o ritmo
doaumentodeprodutividade; assim, esforçosurgentes se fazemnecessáriospara impulsionaro setor.AEmbrapa,
como instituição de pesquisa na agricultura tropical, vem apresentando várias ações estratégicas nessa direção,
mas um novo salto deve ser dado, com a criação de uma política de Estado, que possibilite o estabelecimento de
infraestrutura adequadapara o treinamentodeRHaltamentequalificado e a logística paraumpaís dedimensões
continentais como o Brasil. A multidisciplinaridade advinda de expertises em planta, geociência, ciência da
computação, agricultura de precisão e agricultura digital, e instrumentação são condições sine qua non para essa
nova abordagem.

Palavras-chave: novos métodos de fenotipagem de plantas; bioeconomia; melhoramento de plantas; política
de Estado; meio ambiente.
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Projeções para 2028 apontam uma taxa de cres-
cimento anual composto de 6,3%, atingindo valo-
res em torno de US$ 103,4 bilhões (Research and
Market, 2022). A América Latina estava ocupando
o segundo lugar na taxa de crescimento anual com-
posta (%), no período entre 2012 e 2018. O Brasil
mantémo terceiromaior banco ativo de germoplas-
ma (BAG) do mundo, e o maior da América Latina.
O BAG brasileiro contém cerca de 120mil amostras
no total. Desse total, 14mil acessos são de feijão, 27
mil de arroz, 4 mil de milho, 7, 2 mil de sorgo, 2 mil
demilheto e 35mil são de soja, entre acessos de es-
pécies (cultivadas e selvagens) (Pádua et al., 2020).
Apenas para soja, há 1.500 acessos selvagens e so-
mente esse fator já demonstraria o impacto da in-
vestigação do comportamento da planta em condi-
ções tão adversas, advindas dos diferentes biomas
do nosso país. E, desta forma, dá-se a agregação de
valor à semente.

Assim,pode-seobservarqueaaplicaçãodosnovos
métodosdeFP, juntamente comagenética, apresenta
um espaço ilimitado da pesquisa (P), do desenvolvi-
mento (D) e da inovação (I), e que, em função da sua
utilização,poderáimpactarsignificativamenteotempo
dodesenvolvimentodenovos cultivares até a comer-
cialização, e gerarnovos conhecimentos (Pieruschka;
Schurr, 2019;Watt et al., 2020; Kaiser et al., 2024),
apresentando novas oportunidades na bioeconomia
(Herrmann et al., 2019).

Uma visão holística da FP, que seja por inter-
médio damultidisciplinaridade, da automação, da
agricultura de precisão, da agricultura digital, da
ciência de dados, dos métodos quantitativos e da
genotipagem de plantas, devem ser condições sine
qua non na pesquisa agropecuária brasileira, não
visando só à produtividade, mas também à gera-
ção de conhecimento.

1 BREVE INTRODUÇÃO E HISTÓRICO

Asnovas ferramentas provenientes da instrumen-
tação, da automação, da agricultura de precisão e di-
gital, da ciênciadedadosedosmétodosquantitativos
são consideradas importantes epossibilitama inves-
tigação em novos métodos de fenotipagem de plan-
tas (FP) de formanão invasiva e de alto desempenho.
A FP é entendida como estudo do comportamento
da planta, permitindo a quantificação não invasiva
da estrutura e da função, tanto das características fi-
siológicas da parte aérea quanto da raiz, e da sua re-
lação com o meio ambiente em complexa transfor-
mação (Pieruschka; Schurr, 2019; Araus et al., 2018
Watt et al., 2020;Kaiser et al., 2024). A FP de alta efi-
ciência pode ser utilizada não somente como ferra-
menta em programas demelhoramento, genômica e
estudos fisiológicos/mecanismos de tolerância mas
também para validar manejos de solo e plantas que
diminuamosefeitosdaseca,quepoderiamserutiliza-
dos emexperimentos commanejos, como, por exem-
plo, o biochar (Batool et al., 2015), a gessagem para
aumentar o sistema radicular em solos com alumí-
nio tóxico (Shafiq et al., 2021), os polímeros supera-
bsorventes (Pereira et al., 2022), a aplicaçãode silício
(Vermaetal., 2022) ewater slopegradient (Bagulaetal.,
2022) são alguns dos exemplos apresentados.

Emumlevantamento feitopela empresaKeygenes,
foimostrada a diferença de tempo que ocorre entre o
melhoramento clássico e o uso da nova fenotipagem
de plantas, a fenômica, bem como a utilização das
técnicas avançada de genotipagem. Neste trabalho,
verificou-se essa diferença, e o tempo, para algumas
culturas, que é em torno de 10 anos, pode ser reduzi-
do, entre a pesquisa e a comercialização, em 5,5 anos
(Van Tunen, 2016).

O mercado global estimado de sementes deve-
rá atingir o valor de US$ 71,53 billhões em 2022.

ABSTRACT
The presentwork presents an overviewof the current situation of newplant phenotypingmethods in Brazil and around
theworld from2008 to 2024,which is considered complementary to genotyping and precision agriculture. It should be
emphasized that the growth of this area occurred both in the development of infrastructure by science and technology
institutions and in the generationof knowledge; in this period, theh factorwas 162 (publication/citation). In 2008 there
were 6 (ICTs) and by 2023, there were 43 new research and development institutions and 15 from the private sector, as
well as the creation of national and international networks regarding the generation of knowledge. Plant science and
agricultural sciences are at the center of themain challenges for global societies. Plant breeding has not kept pace with
increased productivity, so urgent efforts are needed to boost the sector. Embrapa, as a research institution in tropical
agriculture, hasbeenpresenting several strategic actions in this direction.However, anew leapmustbe taken in creating
aStatepolicy that allows theestablishmentof adequate infrastructure for the trainingofhighlyqualifiedHRand logistics
foracountryof continentaldimensions.Themultidisciplinaryapproacharising fromplantexpertise,geoscience, computer
science, precision agriculture, and digital and instrumentation are sine qua nonconditions for this new approach.

Keywords: new plant phenotyping methods; bioeconomy; plant breeding; state policy; environment.
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2 DESAFIOS E CENÁRIOS QUE SE APRESENTAM PARA

AS PRÓXIMAS DUAS DÉCADAS

Demorouquasedezmil anos para queos seres hu-
manos produzissem globalmente 1,0 bilhão de tone-
ladas de alimentos. A Revolução Verde levou a uma
duplicação desse montante em apenas 40 anos, que
ocorreu entre 1960 e 2000.Umdosprincipais impul-
sionadores da Revolução Verde foi a introdução dos
chamados genes semianões (altura reduzida, genes
Rht) no trigo (Voss-Fels et al., 2019).

Omilênio recordede secas em1996/97, 2001-2003,
2006 e 2018 na Austrália ou 2003, 2010, 2015 e 2018
na Europa são exemplos de efeitos extremos da seca
na produção agrícola (Voss-Fels et al., 2019).

Prevê-se que, em média, os rendimentos globais
das principais culturas serão reduzidos em 6,0% no
trigo, 3,2% no arroz, 7,4% nomilho e 3,1% na soja pa-
ra cadagrauCelsius de aumentona temperaturamé-
dia global (Zhao et al., 2017).

Apesardos importantes avançosagrícolasparaali-
mentar omundonosúltimos60anos, umnovo estu-
domostra que a produtividade agrícola global é 21%
menor do que poderia ter sido sem as mudanças cli-
máticas. Isso equivale a perder cerca de sete anos de
aumento de produtividade agrícola desde a década
de 1960 (Ortiz-Bobea et al., 2021).

Háumareconhecidanecessidadedeacelerarosga-
nhosgenéticos juntoaosprogramasdemelhoramen-
to de plantas em todo omundo. A Tabela 1 apresenta
uma síntese do trabalho de Jarquín e colaboradores
(Jarquín et al., 2017)mostrando que omodelamento
e a análise da respostadogenótipo em funçãodoam-
biente (G×E)podemacelerar o ganho,melhorandoa
acurácia do modelo de predição genômica. Segundo
essemodelo, o aumento na predição se dá em função
do coeficiente de variação (CV) obtido para o experi-
mento com a inclusão de 100 linhas e 26 ambientes
e 200 linhas e 17 ambientes.

No futuro, o sequenciamento do genoma de cole-
ções inteiras de germoplasma presentes em bancos
de germoplasma, com consequente associação com
fenótipos, deverá ser um componente primário pa-
ra todos os programas demelhoramento de culturas
(Varshney et al., 2020).

2.1 A importância da Fenotipagem Digital e Alto
Desempenho e sua complementariedade com a
Agricultura de Precisão e Digital

Os novos métodos de fenotipagem de plantas de
alto desempenho atrelados às tecnologias genéticas
que estão sendo propostas serão úteis na investiga-
çãodos traitsde interesseadvindodocomportamento
da planta. Estes estão relacionadas às características
fisiológicas de parte aérea e raiz, sendo influencia-
dos por um ambiente em complexa transformação
(Zhu et al., 2020; Costa et al., 2019).

As novas ferramentas e os novosmétodos de feno-
tipagemdeplantas (FP), provenientesda instrumen-
tação,daautomação,daagriculturadeprecisãoedigi-
tal, da ciência de dados e dosmétodos quantitativos,
são considerados de rupturas e possibilitam a inves-
tigaçãode formanão invasiva, nãodestrutiva ede al-
todesempenho.Umaanálisedopassado, dopresente
e do futuro da fenotipagemde plantas é apresentado
por Pieruschka e Schurr (2019) e Kaiser et al. (2024).

Com as novas tecnologias e osmétodos de fenoti-
pagemde plantas, há a tendencia namelhoria do ga-
nhogenético (Gy). As oportunidadesdemelhoria são
apresentadas por Watt e colaboradores em seu arti-
go de 2020 (Watt et al., 2020).

2.1.1 Impactos científicos e tecnológicos da área de
fenotipagem de plantas

Do ponto de vista técnico-científico, verifica-se
que o número de publicações, dos últimos 30 anos
(1991 até 2023), cresceu exponencialmente, saindo
de uma publicação em 1991 e alcançando amarca de
643 publicações por ano, em 2023. A Figura 1 apre-
senta em formato gráfico os números obtidos junto
ao banco de dados da Clarivate, Web of Science, em
abril de 2024, em que se apresenta a evolução anu-
al, tantodonúmerodepublicações comode citações.
Nesse período, forampublicados 5.017 artigos em re-
vistas internacionais. Em termosde citações, nota-se
que no ano de 1996 ocorreram apenas duas citações,
enquanto que em 2023 chegou-se acumuladamente
àmarca de 26.885 citações, o que confere um fator h
da ordem de 162; note-se que esse mesmo fator em
2017 foi de 81. O total para esse período de 26 anos
foi de 93.452 citações. Isto mostra, portanto, que es-
sa área está crescendo nos últimos 12 anos, tanto em
termos de número de publicações como de citações.

Utilizando o mesmo termo adotado acima e ob-
servando a proveniência dessas publicações e cita-
ções linkando os artigos vindos que tenham saído
das pesquisas provenientes da Embrapa, verifica-
-se que, desde 2015 até 2023, já há um total de 41
publicações em revistas internacionais indexadas.

Tabela 1. Síntese do resultados apresentados por Jarquín e cola-
boradores em trabalho de 2017.

L+E L+E+G L+E+(GXE)

100 L e 26 E L+E+G ↑1,5% 0,403 (CV) ↑13,9%

200 L e 17 E L+E+G ↑1,5% 0,472 (CV) ↑14,4%

L= Linhas; E= Ambientes e G= Genótipo.
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Ressalte-se que essesmesmos trabalhos enfatizam
a aplicação de ferramentas como os novosmétodos
de fenotipagem de plantas. Além do corpo de pes-
quisadores das unidades que participam do gru-
po de pesquisa Rede Brasileira de Fenotipagem de
Plantas (RBFP), observa-se, pelas publicações aci-
ma, que já há dez unidades desenvolvendo ativi-
dades, gerando resultados e inovação para a área.
Seguem abaixo as unidades da Embrapa que estão
publicando trabalhos em revistas especializadas,
com parcerias nacional e internacional: - Embrapa
Agroenergia; - Embrapa Agricultura Digital; -
Embrapa Arroz e Feijão; - Embrapa Instrumentação;
- Embrapa Cerrados; - Embrapa Gado de Corte; -
EmbrapaMandioca e Fruticultura; - EmbrapaMilho
e Sorgo; - EmbrapaMeio Norte; - Embrapa Trigo, e
- Embrapa Soja. Quanto ao fator h para as publica-
ções da Embrapa, no tema, utilizando o banco de
dados da Web of Science, obteve-se que, em 2015,
esse fator era de 2, e em 2023, o seu h foi para 13,
mostrando o crescimento tanto em número de ci-
tações como de publicações no periodo.

Pela Base Derwent”, para o mesmo termo usado
no Web of Science (“Topic: plant phenotyping”),
na data 06/02/2021, obteve-se um total de 80 pa-
tentes desde 1998, sendo que 70 dasmesmas estão
relacionadas à área de instrumentação e 62 delas
estão ligadas à agricultura. A Embrapa Soja, jun-
tamente com um grupo da Argentina, possui uma
patente internacional, desde 2012, denominada
Automatic phenotyping platform for plants suffering
from water deficit, has weighing unit, irrigation unit
and image capture unit that are connected to central
computer to store received data, and to vary activa-

tion times of irrigation, com o número de patente
WO2012042084-A1.

A Figura 2 apresenta uma comparação do tema fe-
notipagem comoutras áreas. Pode ser verificado que
omesmo começou a se destacar a partir de 2005, ul-
trapassando as demais áreas, de forma comparativa,
em 2012. A frequência de publicações é uma norma-
lização relacionando o número de publicações da-
quele ano, utilizando a base de dados Scopus, pelo
número de habitantes do Planeta Terra naquele ano
(Costa et al., 2019).

Na Figura 3 (A) e (B), é apresentada a evolução
referente à relação do número de institutos de ci-
ência e tecnologia, bem como a formação de redes
nacionais e internacionais de pesquisas, comos no-
vosmétodos de fenotipagem de plantas (NMFP). A
Austrália foi pioneira nos NMFPs, inaugurando em
2007, a Australian Plant Phenomics Facility (APPF).
A partir daí, vários trabalhos vêm sendo realiza-
dos. O exemplo de maior sucesso foi o trigo gene-
ticamente modificado, o qual apresentou ganhos
de rendimento entre 20 a 30% (Braidotti, 2019). De
acordo com a Rede Internacional de Fenotipagem
de Plantas (IPPN), em 2021, o número de sócios era
de 41 instituições da academia, 12 empresas da ini-
ciativa privada, sendo que seis são clusters de di-
versos países.

No âmbito da Embrapa, em2022, foi realizado um
levantamentodosprojetosqueestivessemtratandode
novosmétodosde fenotipagempormeiodeumabus-
canos camposde títulodeprojetos, atividades epala-
vras-chave, utilizandoo software corporativoQuaesta
(Dias et al., 2017), que realiza buscas de expressões
de texto, em projetos em execução, armazenados na
base de projetos Sistema Embrapa de Gestão, imple-

Figura 1. Gráfico com o resultado de busca do número de (A) publicações e (B) citações anualmente por intermédio da palavra-chave
“Plant Phenotyping” em tópicos. A ferramenta utilizada para a busca foi o “Web of Science” da Thomas Reuters.
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mentado por meio do software corporativo Ideare1 .
Observou-se uma distribuição grande no número de
projetos em execução, que possuem “Atividades –
Descrição”, relativosao termodebusca “fenotipagem
deplantas”, agrupadosem34diferentesPortfólios2da

1 Disponívelem:https://sistemas.sede.embrapa.br/ideare/.Acesso
restrito aos empregados da Embrapa.

2 Portfólios são instrumentos de apoio gerencial para organiza-
ção de projetos da Embrapa em temas estratégicos. A missão
dos portfólios é direcionar a produção de soluções em pesqui-
sa, desenvolvimento e inovação (PD&I) para demandas nacio-
nais e suas interfaces comasdemandas regionais. Para isso, são
consideradas asmegatendências apontadas para a agricultura
brasileira, bem como forçasmodeladoras do futuro. Tais ferra-
mentas têm os objetivos de assegurar a melhoria contínua da

Embrapa, sendoqueomaiornúmerodeprojetos está
noPortfólioBioinsumos (105), seguidopelo Portfólio
Grãos (89) e Automação (88). A Figura 4 apresenta a
distribuiçãodenúmerosdeprojetos emexecução,por
portfólios,quepossuemnasua“Atividade-Descrição”
a palavra-chave “Fenotipagem de plantas”, utilizan-
do o Questa como ferramenta de busca.

sua programação, reduzir redundâncias, maximizar o uso dos
recursos públicos e possibilitar maior coordenação dos esfor-
ços e das suas competências. Disponível em: https://www.em-
brapa.br/pesquisa-e-desenvolvimento/portfolios. Acesso em:
13 ago. 2022.

Figura 2. Frequência depublicações em fenotipagemdeplantas de 1997 até 2017, comparado comoutros temas: Genômica, Proteômica,
Floresta do Mediterrâneo e Agricultura de Precisão (Costa et al., 2019).

Figura 3. Mapa global da evolução e distribuição das redes nacionais e internacionais de fenotipagem de plantas por países e insti-
tuições em 2008 (A) e 2021 (B).
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3 AÇÕES QUE JÁ FORAM E QUE VÊM SENDO

REALIZADAS PELA EMBRAPA NA ÁREA DE

FENOTIPAGEM DE PLANTAS

Emum cenário demudanças climáticas globais e
necessidade de preservação do uso de recursos na-
turais, que se tornam cada vez mais escassos, pode
ocorrer a redução na produtividade das principais
culturas agrícolas o que representa um risco para o
agronegócio e a segurança alimentarmundial. Neste
contexto, para que a Embrapa se mantenha na van-
guarda do desenvolvimento de cultivares de plantas
que otimizem o uso dos recursos naturais disponí-
veis e sejam resistentes aos principais tipos de es-
tresses abióticos, tais como temperaturas elevadas,
intensidade luminosa e escassez de água no solo, é
necessário o emprego das técnicas de fenotipagem
de alto desempenho que utilizam as tecnologias di-
gitais para acelerar o desenvolvimento de novas cul-
tivares. Para atingir este objetivo, a Embrapa tem se
envolvido emvárias iniciativas, visando alavancar a
fenotipagem de alto desempenho na empresa, con-
forme listado a seguir:

- Iniciado em 2004: Drought Phenotyping Network
(Generation Challenge Program);

- Desenvolvida a Plataforma SITIS de fenotipagem
da Embrapa Arroz e Feijão;

- Nofimde2017,aparceriaentreaEmbrapa,aUnicamp
eaFAPESPcriouoCentrodePesquisaemGenômica
Aplicada às Mudanças Climáticas (Genomics for
Climate Change Research Center - GCCRC), unindo
competências das duas primeiras instituições em
biotecnologia agrícola. O Centro oferece um labo-
ratório de fenotipagem em condições de ambien-
te controlado e uma moderna casa de vegetação
(Yassitepe et al., 2020);

- Instalação entre outubro de 2012 e outubro de
2015 do Labex Embrapa Europa, posto avança-
do Alemanha no Forschungzentrum Jülich, IBG 2:
Ciência de Plantas - Jülich, Alemanha;

- ContempladonodocumentodaAgropensa:OFuturo
de Desenvolvimento Tecnológico da Agricultura
Brasileira – Visão 2014 - 2034;

Figura 4. Distirbuiçao de projetos em execução, nos Portfólios da Embrapa, que possuem na sua “Atividade-Descrição” a palavra-cha-
ve “Fenotipagem de plantas”.
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- O tema FP foi escolhido como uma das áreas do
Programa de Pós-graduação e Cientista Visitante
da Embrapa, em 2014;

- Foi realizadooWorkshopPhenotyping for the Future,
Embrapa Sede, Brasília-DF, 17/09/13;

- Foi realizadooEmbrapaPlantPhenotypingWorkshop
(Past, Present and Future), Embrapa Sede, Brasília-
DF, 02 a 04/09/2014;

- Criação juntoaogrupodepesquisadoCNPq,emde-
zembrode2014,daRedeBrasileiradeFenotipagem
dePlantas, com53pesquisadores cadastradosde 15
unidadesdescentralizadasdaEmbrapae três ICTs.
Conta com 19 linhas de pesquisa, 18 estudantes,
cinco Intuições Internacionais. (http://dgp.cnpq.
br/dgp/espelhogrupo/7628749066451461. Acesso
em: 13 ago. 2022.);

- EnviodeCarta-ConsultaparaArranjo,naEmbrapa,
comotítuloPlataformadeFenotipagemdePlantas
para a Agricultura, enviado ao CGP no dia 11 de se-
tembro de 2015;

- Aprovação do arranjo Métodos e técnicas moder-
nas visandoa fenotipagemdeplantasparaoavan-
ço da agricultura (FPAgro), em junho de 2017;

- Realizaçãoda II Latin-AmericanConference onPlant
Phenotyping and Phenomics for Plant Breeding, que
ocorreude20a22desetembrode2017,naEmbrapa
Instrumentação,SãoCarlos-SP,contandocomapar-
ticipaçãode83pessoasde 12países.Aprogramação
contoucomseisKeySpeakers,16ApresentaçõesOrais,41
pôstereseumProceedingspublicado,com57resumos.
(https://www.cnpdia.embrapa.br/eventos/laphpb/.
Acesso em: 13 ago. 2022.);

- Publicação no BCA da Embrapa, número 32, do
dia 20/06/2018, a transformação em portfólio do
arranjo Métodos e Técnicas Modernas, visando a
FenotipagemdePlantasparaoAvançodaAgricultura
(FPAgro) e nomeando o seu comitê gestor;

- A Embrapa foi votada na assembleia geral (AG) do
IPPNcomomembroassociadodo InternationalPlant
PhenotypingNetwork (IPPN), comsedenacidadede
Juelich, na Alemanha. A AG, que votou as indica-
ções, ocorreu na cidade de Adelaide, Austrália, no
dia 01/10/2018;

- No livro organizado pelo ex-Ministro Roberto
Rodrigues, como títuloAgro ePaz–Análises epro-
postas para o Brasil alimentar o mundo, de 2018
(http://www.esalq.usp.br/biblioteca/pdf/AgroePaz.
pdf), que apresenta um Plano de Estado (hori-
zonte 2030-três governos) do Brasil para o mun-
do, emSegurançaAlimentar, os novosmétodos de
fenotipagem de plantas está descrito no capítulo
Tecnologia e Inovação no Agro, organizado e redi-
gido pelo Dr. Silvio Crestana;

- Emfevereirode2019, comamodificaçãononúme-
ro de portfólios da Embrapa, o FPAGro se associou
ao recém-criadoPortfólioAutomação, Agricultura
dePrecisão eDigital, sendoqueumdesafio de ino-
vação (DI) desse portfólio é: Viabilizar ferramen-
tas de fenotipagemde alta resolução e automação
para uso nomelhoramento de bovinos, milho, so-
ja e cana-de-açúcar tolerantes aos fatores bióticos
e abióticos;

- AEmbrapaparticipado steering committedogrupo
detrabalhoControlledEnvironmentPlantPhenotyping
(CePPG) (https://www.plant-phenotyping.org/in-
dex.php?index=682),doIPPN,desde2020.Emmaio
de 2022, o grupo de trabalho organizou o IPPN-
CEPPGWorkshop onEnvironmentPlantPhenotyping
(https://meetings.ipk-gatersleben.de/ceppg2022/.
Acesso em: 13 ago. 2022.);

- O número de projetos da Embrapa, que possui en-
tre as suas atividades a aplicação de drones em fe-
notipagem de plantas de alto desempenho − bus-
ca em que foi utilizada a ferramenta “Questa” da
Embrapa −, passou de uma atividade no ano de
2015 para dez, em 2023.

4 DESAFIOS FUTUROS

A área de fenotipagem de alto rendimento assu-
me grande importância no melhoramento genéti-
co de plantas, uma vez que, com o uso das tecnolo-
gias digitais que automatizam omonitoramento das
câmaras de crescimento e dos experimentos realiza-
dos em campo, pode acelerar as pesquisas de novas
cultivares de culturas agrícolas mais resistentes ao
estresse causado pelas mudanças climáticas, repre-
sentado por altas temperaturas e longos períodos de
restrição hídrica.

De acordo com Yassitepe et al., 2020, técnicas de
fenotipagem mais precisas e em larga escala podem
e devem ser empregadas visando acelerar a disponi-
bilizaçãodegenótipos adaptados às condições regio-
naisespecíficas,modificadaspelasalterações recentes
no clima.Asnovas tecnologias estão sendo emprega-
das para incrementar a quantidade, a qualidade e a
pluralidadedos caracteresmedidos epermitir, como
apoio de análises estatísticas modernas, a distinção
de efeitos fenotípicos.

Ainda existem muitos desafios na área de fenoti-
pagemaseremtrabalhadosnaEmbrapa, comoos lis-
tados a seguir:

- Apenas para soja, há 1.500 acessos que são selva-
gense somenteesse fator jádemonstrariao impac-
toda investigaçãodocomportamentodaplantaem
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