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RESUMO

ABSTRACT

Divergence between soybean genotypes grown in irrigated lowland, Brazil

The genetic diversity is one of the most important parameters evaluated by plant breeders in the early stages of a
genetic improvement program. The objective of this paper was to evaluate the genetic divergence by means of
multivariate techniques, among 48 soybean genotypes grown in irrigated lowland in the State of Tocantins, in order to
select parents of hybrids for the production of oil and meal, as well as varieties of the panel, intended for human
consumption. The experiment was conducted in the county Formoso do Araguaia - Tocantins, Brazil, in the cultivation
of irrigated lowland, in the inter-cropping 2010. The experimental design was a randomized block with four replications.
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Divergência entre genótipos de soja, cultivados em várzea irrigada1

A divergência genética é um dos mais importantes parâmetros avaliados por melhoristas de plantas, na fase inicial
de um programa de melhoramento genético. Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar, por meio de técnicas
multivariadas, a divergência genética entre 48 genótipos de soja, cultivados em várzea irrigada no Estado do Tocantins,
com o intuito de identificar as combinações mais promissoras para produzir recombinações superiores, tanto destina-
dos a produção de óleo e farelo, como do grupo especial, destinados ao consumo humano. O experimento foi condu-
zido no município de Formoso do Araguaia, TO, em cultivo de várzea irrigada na entressafra de 2010. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições. Verificou-se variabilidade entre os genótipos testados.
Os resultados dos métodos de agrupamento de Tocher, UPGMA e Variáveis Canônicas foram concordantes entre si e
detectaram quatro grupos distintos. As seguintes hibridações são promissoras para   produção de grãos de soja des-
tinados a óleo e farelo: M-Soy 8766, M-Soy 9144, A 7002 e M-Soy 9056 com Amaralina e cruzamentos entre M-Soy 8766,
M-Soy 9144 e Amaralina com BRSMG 790A, BRS 257, BRS 216 e BRS 213 e são indicados visando a genótipos de soja
especiais para alimentação humana.

Palavras-chave: Glycine max L., soja tipo alimento, análise multivariada, Tocher, Mahalanobis, UPGMA.
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INTRODUÇÃO

 No ocidente, a soja (Glycine max L.) caracteriza-se,
principalmente, como produto para alimentação animal;
entretanto, no oriente é, há milênios, cultivada como ali-
mento humano. Os grãos dessa leguminosa são compos-
tos por aproximadamente 40% de proteínas e 20% de
lipídios. Apresenta ainda em sua constituição açúcares,
fibras, carboidratos, além de ser boa fonte de minerais e
de vitaminas A, E, B1 e B2 (Bellaver et al., 2002). Nos
últimos anos, seus subprodutos ganharam lugar conside-
rável no mercado, por suas propriedades nutracêuticas,
com numerosas alegações ligando seus efeitos à promo-
ção da saúde (Duffy et al., 2007).

Atualmente, alguns programas de melhoramento gené-
tico vêm desenvolvendo cultivares especiais de soja, do
tipo alimento humano, isentos de enzimas lipoxigenases, o
que confere melhor sabor aos grãos, a fim de produzir grãos
mais aceitáveis pelos consumidores brasileiros (Azevedo
et al., 2004 e Sediyama, 2009). Entretanto, para a obtenção
de novos cultivares de soja, estudos sobre divergência
genética tornam-se necessários, para que se conheça a di-
versidade existente, tanto de cultivares introduzidos, quan-
to daqueles adaptados à determinada região.

Segundo Abreu et al. (2004), esse conhecimento so-
bre a divergência genética, possibilita inferências sobre a
capacidade específica de combinação e a heterose, antes
de se realizar os cruzamentos, com maior chance de iden-
tificar e recuperar combinações mais promissoras nas
populações segregantes.

A análise multivariada em estudos sobre divergência
genética tem sido uma ferramenta intensivamente utiliza-
da em pesquisas, em várias culturas, como feijão-preto
(Elias et al., 2007), trigo (Condé, et al., 2010), milho (Dotto
et al., 2010), girassol (Vogt et al., 2010) e soja (Azevedo et
al., 2004; Marques, 2010 e Almeida et al., 2011).

Dentre os métodos disponíveis, para estudo da diver-
gência genética, destaca-se o uso da distância generali-
zada de Mahalanobis, como medida de dissimilaridade, e
os métodos de agrupamento de Tocher, de UPGMA e das
Variáveis Canônicas. A análise de agrupamento tem por

finalidade reunir, por algum critério de classificação, os
genitores, em grupos, de tal forma que exista homoge-
neidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos
(Kloster et al., 2011).

Para Benin et al. (2002), essa estruturação de grupos
de divergência é fundamental na escolha de genitores,
sendo que cruzamentos a partir de genótipos reunidos
em grupos afastados são considerados mais promisso-
res, por serem mais dissimilares.

Estudos realizados por Elias et al., (2007); Vogt et al.,
(2010), Cabral et al., (2011) e Kloster et al. (2011), sobre a
divergência genética em diferentes culturas, obtiveram
resultados conclusivos, que permitiram indicar cruzamen-
tos promissores em programas de melhoramento, envol-
vendo os genótipos testados.

O Estado do Tocantins apresenta área favorável ao
cultivo da soja, tanto na safra (terras altas), como no pe-
ríodo da entressafra (várzea irrigada). Entretanto, não há
cultivares de soja do grupo especial (destinados ao con-
sumo humano) adaptados a esse Estado.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar a
divergência genética, por meio de técnicas multivariadas,
entre 48 genótipos de soja, cultivados em várzea irrigada
no Estado do Tocantins, com o intuito de identificar as
combinações mais promissoras para produzir recombi-
nações superiores, tanto destinados à produção de óleo
e farelo, como do grupo especial, destinados ao consumo
humano.

MATERIAL  E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido em várzea irrigada, na
entressafra 2010, no município de Formoso do Araguaia,
TO, localizado a 11°45’ S e 49°04’ W e 170 m de altitude,
em solo do tipo Gley Pouco-Húmico (Embrapa, 1999). O
clima, segundo a classificação de Thornthwaite, é do tipo
Aw, úmido com moderada deficiência hídrica, com preci-
pitação anual média de 1.400 mm e temperatura média anu-
al que varia de 22 a 32 ºC (Seplan, 2003).

O experimento foi implantado no dia 22 de maio de
2010. O delineamento experimental adotado foi o de blo-

There was observed variability among the genotype tested. The Tocher’s method, UPGMA and Canonic Variables
agreed among themselves, and found four distinct groups. The following hybrids are promising for the production of
soybean oil and meal for the M-Soy 8766, M-Soy 9144, A-7002 and M-soy 9056 with Amaralina RR crosses between and
M-Soy 8766, M-Soy 9144 and Amaralina RR with BRSMG 790A, BRS 257, BRS 216 and BRS 213, are listed in order
especially soybeans for human consumption.

Key words: Glycine max L., soybean type food, multivariate analysis, Tocher, Mahalanobis, UPGMA.
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cos casualizados, com 48 tratamentos e quatro repetições.
Cada unidade experimental foi composta por quatro li-
nhas de 3,5 m de comprimento, espaçadas entre si por 0,45
m. Os tratamentos foram constituídos por 48 genótipos
de soja, pertencentes a diferentes programas de melhora-
mento (Tabela 1).

Desses, 42 genótipos eram do tipo convencional (des-
tinados à produção de óleo e farelo) e, seis, do grupo
especial (destinados à alimentação humana, por apresen-
tarem melhor sabor), sendo BRSMG 800A, AH09-004, BRS
216, BRSMG 790A, BRS 257 e BRS 213 (Tabela 1).

O preparo do solo foi o habitualmente utilizado em vár-
zea irrigada, com aração, gradagem e rolagem (com auxílio
de rolo compactador). No momento da semeadura, inocu-
laram-se as sementes com estirpes de Bradyrhizobium
japonicum, na dose de 500 g de inoculante para 500 kg de
sementes, e com fungicida Carbendazim-Thiram 200 SC,
na dose de 200 mL/100 kg de semente. A adubação de
semeadura foi realizada com base na análise de solo e nas
recomendações para a cultura, correspondendo a 500 kg
ha-1 da formulação NPK 00-16-16 + micronutrientes. A irri-
gação foi realizada por meio da elevação do lençol freático,
de forma a manter o solo com aproximadamente 70% da
capacidade de campo, durante todo o ciclo da cultura
(subirrigação). O controle de pragas e doenças foi execu-
tado conforme as exigências para campos de produção de
sementes.

As seguintes variáveis foram avaliadas: 1) número de
dias para o florescimento (NDF), período que correspon-
deu ao número de dias decorridos entre a emergência das
plântulas até 50% do florescimento das plantas da parce-
la; 2) número de dias para maturidade (NDM), período
que correspondeu ao número de dias decorridos desde a
emergência das plântulas, até a data em que 95% das va-
gens das plantas da parcela apresentaram-se maduras; 3)
altura das plantas na maturidade (APM), medições reali-
zadas na fase de maturação, medindo-se da base da plan-
ta até a inserção do racimo no ápice da haste principal, em
cinco plantas da área útil; 4) altura de inserção da primeira

vagem (AIV), medições realizadas na fase de maturação,
medindo-se a distância, a partir da superfície do solo, até
a primeira vagem da haste principal, em cinco plantas da
área útil; 5) clorofila, cujos dados foram obtidos por leitu-
ras diretas no estádio R

6
, coletando-se nove amostras por

parcela, com uso de um clorofilômetro da marca
ClorofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela Falker
Automação Agrícola. Os valores dos índices de clorofila
foram expressos em ICF (Índice de Clorofila Falker), sen-
do determinados os valores de clorofila a, b e total; 6)
número de sementes por vagem (NSV), obtido da média
de cinco plantas por contagem direta das sementes por
vagem; 7) número de sementes por plantas (NSP), média
obtida pela contagem direta de sementes de cinco plan-
tas; 8) número de vagens por plantas (NVP), média obtida
pela contagem direta de vagens de cinco plantas; 9) per-
centagem de vagens chochas (VC), valores médios obti-
dos pela contagem direta de todas as vagens de cinco
plantas, posteriormente, transformados em percentagem
de vagens chochas; 10) percentagem de vagens com uma
semente (V1S), valores médios obtidos pela contagem di-
reta de todas as vagens de cinco plantas, posteriormente,
transformados em percentagem de vagens com uma se-
mente; 11) percentagem de vagens com duas sementes
(V2S), valores médios obtidos pela contagem direta de
todas as vagens de cinco plantas, posteriormente, trans-
formados em percentagem de vagens com duas semen-
tes; 12) percentagem de vagens com três sementes (V3S),
valores médios obtidos pela contagem direta de todas as
vagens de cinco plantas, posteriormente, transformados
em percentagem de vagens com três sementes; 13) massa
de 100 sementes (MCS), obtida de uma amostra de 100
sementes; 14) peso hectolitro (PH), obtido de uma amos-
tra 1000 mL de sementes; 15) rendimento de sementes
(RS), determinado após a trilhagem das plantas e limpeza
das sementes, com posterior correção da umidade dos
grãos para 13%.

Os dados foram submetidos à análise de variância e
ao teste de F. Quando constatado efeito significativo de

Tabela 1. Genótipos de soja, utilizados no experimento

1. BRS Luziânia 11. AH09-002 21. NK 9074 RR 31. BRS Valiosa RR 41. M 8585 RR
2. BRSMG 800A 12. Anta 83 RR 22. CD 240 RR 32. TMG1182 RR 42. M 8866 RR
3. AH09-004 13. Anta 82 RR 23. COCKER 16 33. GB 874 43. AN 8500
4. BRS 216 14. M-Soy 9056 24. AH09-024 34. TMG155 RR 44. A 7002
5. AH09-003 15. BRS8560 RR 25. P98Y70 RR 35. M 8925 RR 45. STS 750
6. BRSMG 790A 16. Juliana 26.Amaralina 36. TMG1181 RR 46. TMG7188 RR
7. AH09-001 17. P98Y51 RR 27. M-Soy7211 37. M 8787 RR 47. M 8527 RR
8. BRS 257 18. Juliana RR 28. NK 7074 RR 38. TMG132 RR 48. GB 881
9. BRSGO 8660 19. CD 219 RR 29. M-Soy 8766 39. M 8867 RR
10. BRS 213 20. M 9144 RR 30. P 99R01 RR 40. TMG1187 RR

Genótipos especiais (destinados à alimentação humana): 2-BRSMG 800A, 3-AH09-004, 4-BRS 216,

6-BRSMG 790A, 8-BRS 257 e 10-BRS 213.
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tratamentos, as médias foram agrupadas pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. A distância genética
entre todos os pares de genótipos foi estimada por meio
da distância generalizada de Mahalanobis e pelo método
de análise de variáveis canônicas. Com base na distância
generalizada de Mahalanobis, aplicaram-se os métodos
de agrupamentos aglomerativos de Tocher e UPGMA, com
auxílio do programa computacional Genes (Cruz, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância mostrou diferença significativa
entre os tratamentos, para todas as características, exceto
para clorofila a (Tabela 2). Estes resultados demonstram a
existência de variabilidade entre os genótipos, possibili-
tando, assim, a obtenção de ganhos genéticos em progra-
mas de melhoramento, com o uso desses genótipos como
progenitores.

Os resultados médios das variáveis estudadas nos 48
genótipos de soja encontram-se na Tabela 3. O número de
dias para o florescimento foi a característica que possibili-
tou maior discriminação entre os tratamentos, ou seja, aque-
la em que se obteve o maior número de grupos significati-
vamente diferentes. Os valores para essa característica os-
cilaram entre 24 (BRS 216) e 48 (Amaralina) dias, evidenci-
ando a variabilidade entre os genótipos analisados.

O número de dias para a maturação variou de 75 a 130
dias, ciclos classificados como precoce e médio, segundo
Sediyama (2009). O grupo mais precoce foi composto pe-
los genótipos BRS 257, BRS 213, Anta 82 RR, BRS 216 e
Anta 83 RR, que completaram o ciclo em média aos 77

DAE, comprovando assim, a precocidade desses cultiva-
res na região de estudo. O fator que pode ter influenciado
no ciclo desses cultivares foi a sensibilidade fotoperiódica,
uma vez que esses genótipos foram lançados em regiões
de alta latitude, principalmente genótipos tipo alimento,
como BRS 257, BRS 213 e BRS 216, que são recomenda-
dos para a região sul do país (Embrapa, 2008). O Amaralina
apresentou um ciclo de 130 dias, sendo, portanto, a mais
tardia.

A altura média de plantas oscilou de 19,10 a 64,15 cm.
O grupo que apresentou menor estatura foi composto por
BRS 257 e BRS 216 (média de 20 cm) e, o grupo integrado
pelos genótipos AH09-001 e Amaralina, a maior estatura.
O genótipo Amaralina apresentou ainda, maior altura de
inserção de vagem, diferindo significativamente dos de-
mais.

Os valores de clorofilas a, b e total encontram-se na
Tabela 3. Para clorofila a, não foi verificada diferença sig-
nificativa entre os genótipos. Para clorofila b e clorofila
total, constatou-se a formação de dois grupos distintos.
Independentemente dos tratamentos, verificou-se que os
valores de clorofila a foram superiores aos de clorofila b.
Segundo Critchley (1999), isto se deve à maior proporção
do fotossistema I, que é mais rico em clorofila a, e está
diretamente relacionado com a capacidade das plantas
em maximizar a captura de luz em condições normais de
luminosidade.

Em média, cada vagem produziu 2,14 sementes (NSV)
(Tabela 3). Esses resultados assemelharam-se aos obti-
dos por Almeida et al. (2011), em cultivares de soja culti-

                Quadrado médio

   NVP VC V1S V2S   V3S MCS   PH RS

Blocos 3      853 1,4  1,2    28,6    16,0     0,3  0,0001 543582
Tratamentos 47    2261**   45,6**  228,4**   299,5** 519,9**  15,8** 0,0023**     543173**
Resíduos 141     215 1,4    15,6    25,9    31,5     0,2  0,0001 466670

Média    71,80       3,89 13,76 47,91    34,47   16,21   75,1 2729

CV (%)    20,41     30,77 28,68 10,63    16,29     2,70    1,56   25,03

** e * significativos a P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente, pelo teste F, ns não significativo, pelo teste F.

Tabela 2. Resumo da análise de variância de 48 genótipos de soja, cultivados em várzea irrigada, em Formoso do Araguaia, TO, na
entressafra de 2010, NDF: número de dias para o florescimento; NDM: número de dias para a maturação; AIV: altura da inserção da
primeira vagem; AP: altura das plantas; CLa: clorofila a; CLb: clorofila b; CLtotal: clorofila total; NSV: número de sementes por
vagem; NSP: número de sementes por plantas; NVP: número de vagens por plantas; VC: percentagem de vagens chochas; V1S:
percentagem de vagens com uma semente; V2S: percentagem de vagens com duas sementes; V3S: percentagem de vagens com três
sementes; MCS: massa de 100 sementes; PH: peso de hectolitro e RS: rendimento de sementes por hectare

Quadrado médio

NDF NDM    AP  AIV CLa CLb CLtotal NSV NSP

Blocos 3 1,6     11,1 39,7   16,5   2,6  1,3 1,5 0,005 4310
Tratamentos 47  136,1** 399,2 **   329,7**   14,4**  1,1ns 2,0**  3,9*      0,130**   12145**
Resíduos 141 0,5       7,6 11,6     2,1   1,1  0,81 2,4 0,012        1108

Média 33,84     94,86 37,66     7,76 34,33   12,54 46,87 2,14      155,52

CV (%)  2,14      2,91  9,06   18,60  3,02  7,18   3,32 5,29   21,41

FV GL

FV GL
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vados na entressafra de 2005, em Formoso do Araguaia,
com média de 2,13 sementes por vagens.

Ainda, na Tabela 3, observa-se que houve diferença
significativa no número de sementes por planta (NSP). O
grupo inferior foi composto pelos genótipos BRS 257, BRS
213, AH09-004. Em contraste, os genótipos P98Y70 RR, M
8925 RR, M-Soy 9144, P98Y51 RR, BRS Valiosa RR, TMG
132 RR e M 8867 RR compuseram o grupo com maior NSP.
Constatou-se, ainda, que a maioria dos genótipos tipo
alimento incluía-se nos grupos que apresentaram meno-
res NSP, um indicativo da sua falta de adaptação às con-
dições de cultivo.

Foram obtidos cinco grupos distintos para número de
vagens por planta (NVP). Os genótipos M-8867 RR e TMG
132 RR integraram o grupo que apresentou maiores valo-
res para NVP, com média de 127 vagens por planta; os
genótipos BRS 257, BRS 213 e AH09-004 formaram o gru-
po inferior para MVP, com média de 28 vagens por planta,
oscilação de 78% para essa característica, o que demons-
tra a variabilidade entre os genótipos estudados.

O genótipo Anta 82 RR apresentou 23% de vagens
chochas (Tabela 3), diferindo significativamente dos de-
mais. Esse percentual elevado, possivelmente, ocorreu pelo
número elevado de vagens emitidas por planta (caracte-
rística genética), aliado a ausência de adaptação do culti-
var ao local de cultivo (ciclo completo em 77 dias). Assim,
essas plantas não possuíam reserva de fotoassimilados
suficiente para serem translocados aos grãos, resultando
esse elevado percentual de chochamento.

Para percentagem de vagens com uma semente (V1S)
(Tabela 3), o genótipo AH09-004 apresentou os maiores
valores, com 49%, diferindo dos demais, e AH09-024 teve
o menor percentual, com apenas 5%. Observou-se, ainda,
que essa característica, possivelmente tenha relação dire-
ta com rendimento de sementes, uma vez que o genótipo
AH09-004 foi dos que apresentaram menor rendimento.

O genótipo Juliana forneceu o maior número de va-
gens com duas sementes (V2S), sendo 69% superior ao
dos demais. O grupo composto pelos genótipos M 8925
RR, TMG 1181 RR, NK 7074 RR, AN 8500, AH09-003, BRS
Valiosa RR, Anta 82 RR, CD 219 RR, TNG 155 RR e AH09-
024 apresentou menor percentual de V2S (média de 36%),
33% inferior ao do cultivar Juliana.

O grupo integrado pelos genótipos AH09-024 e CD
219 RR apresentou maior percentual de vagens com três
sementes (V3S), com média de 62%. Em contraste, AH09-
004 obteve apenas 4% de V3S, esse menor percentual,
provavelmente, podendo ser atribuído à maior proporção
de vagens com uma semente.

Ainda na Tabela 3, observa-se que os genótipos tipo
alimento (BRSMG 800A, AH09-004, BRS 216, BRSMG
790A, BRS 257 e BRS 213) apresentaram percentuais mé-
dios de 4; 27; 46 e 23% de vagens chochas, com uma

semente, com duas sementes e com três sementes, res-
pectivamente.

A massa de 100 sementes formou dez grupos signifi-
cativamente distintos e os valores variaram de 12,44 a
20,19 g. Os grupos mais contrastantes foram formados
pelos genótipos TMG 7188 RR, BRS MG 800A e AH09-
004, com média de 20,12 g, e pelo grupo dos genótipos
COCKER 16 e BRS 216, com média de 12,67 g. A massa de
100 sementes é característica importante na escolha do
cultivar, pois a aquisição de sementes de menor massa
resultará em menor custo de produção.

Por outro lado, sementes de grãos maiores são prefe-
ridas para os cultivares tipo alimento, principalmente para
a fabricação de tofu e extrato hidrossolúvel de soja (leite
de soja), enquanto cultivares com grãos menores são in-
dicados para a produção de natto (alimento fermentado)
(Sediyama, 2009).

A média geral para o peso de hectolitro foi de 75,1 kg
hL-1, com amplitude de 11,0 kg hL-1. O peso de hectolitro é
entendido como densidade das sementes (massa/volu-
me), sendo, ocasionalmente, muito útil quanto à soja des-
tinada à exportação em navios graneleiros, que usam o
montante em volume e nem sempre em toneladas de grãos
(Marques, 2010).

O rendimento médio de sementes foi de 2729 kg ha-1.
Os genótipos que apresentaram maiores rendimentos são
todos recomendados para cultivo no Estado do Tocantins.
Dos genótipos tipo alimento, observou-se rendimento
médio de 1418 kg ha-1. Destes, o BRSMG 790A sobres-
saiu-se aos demais, com produção média de 2387 kg ha-1.
Esse fato confirma a perspectiva de sua utilização no me-
lhoramento de soja tipo alimento para a região do
Tocantins, pois permitirá obter maior ganho de seleção,
principalmente para produção de grãos.

Os valores para rendimento de grãos foram, em sua
maioria, superiores aos observados por Peluzio et al.
(2010), no estudo de adaptabilidade e estabilidade de soja
na entressafra de 2006 em várzea irrigada em Formoso do
Araguaia, TO, em que obtiveram média de 1142 kg ha-1, e
assemelhou-se ao rendimento médio de sementes obti-
dos por Almeida et al (2011), na entressafra de 2005, em
várzea irrigada, em que obtiveram média geral de 2656 kg
ha-1, sendo que os cultivares mais adaptados apresenta-
ram médias superiores a 3000 kg ha-1.

As contribuições relativas de cada característica na
dissimilaridade genética, segundo método de Singh (1981),
encontram-se na Tabela 4. As características que mais
contribuíram para essa dissimilaridade foram: percenta-
gem de vagens com três sementes (32,62%), percentagem
de vagens com uma semente (23,16%), florescimento
(13,42%) e percentagem de vagens chochas (8,23%), sen-
do as mais eficientes em explicar a dissimilaridade entre
os genótipos testados. No estudo sobre divergência ge-
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Tabela 3. Médias de 17 características avaliadas em 48 genótipos de soja, e grupos de genótipos estabelecidos pelo método de otimização Tocher, com uso da distância generalizada de Mahalanobis
NDF: número de dias para o florescimento; NDM: número de dias para a maturação; AIV: altura da inserção da primeira vagem; AP: altura das plantas; CLa: clorofila a; CLb: clorofila b; CLtotal:
clorofila total; NSV: número de sementes por vagem; NSP: número de sementes por plantas; NVP: número de vagens por plantas; VC: percentagem de vagens chochas; V1S: percentagem de vagens
com uma semente; V2S: percentagem de vagens com duas sementes; V3S: percentagem de vagens com três sementes; MCS: massa de 100 sementes; PH: peso de hectolitro e RS: rendimento de
sementes por hectare

NDF NDM AP AIV CLa CLb CLtotal NSV NSP NVP VC V1S V2S V3S MCS PH    RS Tocher
(cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (g) (kg hL -1) (kg ha-1)

M-Soy 8766 36 g 100 c 35,50 d   8,95 c 33,97 a 12,95 a 46,92 a2,08 c 154,80 c  74,50 c 2,47 d 12,87 d 59,05 b 25,60 d 14,58 h73,5 f 4572 a 1
M-Soy 9144 40 c   95 d 47,45 b 10,65 b 35,07 a 12,17 b 47,27 a 2,25 b 227,50 a101,05 b 3,00 d   7,15 e 51,12 c 38,77 c 16,31 f 74,7 e 4202 a 1
A 7002 39 d 107 b 47,25 b   8,65 c 34,75 a 11,85 b 46,60 b 2,26 b 166,95 c  73,75 c 1,27 e   8,10 e 53,85 c 36,75 c14,73 h 72,2 f 3957 a 1
M-Soy 9056 40 c 110 b 50,62 b 10,67 b 35,25 a 13,62 a 48,87 a2,22 b 117,70 c  52,95 d 1,40 e   9,02 e 56,40 b 33,15 c 16,10 f 75,0 e 3957 a 1
M 8866 RR 36 g 100 c 32,00 e  6,75 d 33,77 a 12,70 a46,45 b 1,97 d 118,92 c  60,32 c 3,07 d 18,50 c 56,92 b 21,52 d16,68 e 74,0 e 3885 a 1
Juliana 37 f 100 c 35,15 d  8,65 c 34,22 a 13,50 a 47,72 a2,04 c 139,60 c  68,40 c 1,60 e 10,90 e 69,42 a 18,10 e16,18 f 73,7 f 3830 a 1
STS 750 37 f 100 c 38,40 c  6,35 d 33,95 a 12,97 a 46,92 a1,96 d 120,50 c  60,85 c 2,10 d 19,95 c 57,72 b 20,22 d17,99 c 74,7 e 3765 a 1
P98Y70 RR 44 b   98 c 42,25 c   8,80 c 34,65 a 12,87 a 47,52 a2,33 b 212,90 a 96,07 b 1,50 e   6,15 e 43,20 d 49,15 b16,79 e 75,2 e 3765 a 1
M 8527 RR 36 g 107 b 35,75 d   7,85 c 34,30 a 13,00 a 47,32 a2,08 c 195,35 b 93,15 b 2,30 d 16,12 d 54,15 c 27,42 d 19,10 b 76,0 d 3715 a 1
GB 881 37 f 100 c 42,40 c   9,35 b 34,25 a 13,42 a 47,70 a2,21 b 197,67 b 89,27 b 1,87 e 10,22 e 53,07 c 34,82 c19,21 b 74,2 e 3686 a 1
AH09-024 37 f 100 c 36,25 d   8,70 c 34,30 a 13,27 a 47,52 a2,56 a 144,30 c  56,30 d 0,47 e   5,00 e 31,22 e 62,70 a16,23 f 74,0 e 3663 a 1
CD 219 RR 39 d 100 c 36,65 c   9,40 b 34,92 a 13,55 a 48,50 a2,54 a 126, 00c 49,40 d 2,42 d   6,05 e 31,50 e 61,77 a15,90 f 74,7 e 3631 a 1
M 8787 RR 38 e   90 e 40,85 c   9,75 b 35,12 a 11,82 b 46,95 a 2,16 c 203,05b  93,70 b 3,30 d 13,72 d 47,47 d 35,50 c 17,37 d 72,7 f 3623 a 1
BRS 8560 RR 36 f 100 c 33,60 d   8,20 c 34,32 a 12,67 a 46,95 a2,27 b 163,20 c  68,75 c 3,92 d 10,42 e 44,70 d 40,95 c 16,31 f 74,7 e 3559 a 1
AN 8500 38 g   99 c 49,25 b    10,10 b34,20 a 12,02 b 46,20 b 2,47 a 162,55 c  65,40 c 0,17 e   7,75 e 37,07 e 55,00 b 13,52 i 73,5 f 3523 a 1
M 8867 RR 38 e   99 c 36,50 d   8,25 c 33,52 a 12,47 a46,00 b 2,20 b 286,20 a 128,40 a4,97 c   8,60 e 47,72 d 38,75 c 14,52 h 75,0 e 3519 a 1
Juliana RR 36 g 100 c 36,65 d   9,75 b 33,70 a 12,57 a46,27 b 2,09 c 126,45 c  60,22 c 2,15 d 10,45 e 63,80 b 23,60 d16,20 f 74,2 e 3448 a 1
TMG 1182 RR 40 c 100 c 38,60 c   8,95 c 33,87 a 12,45 a46,30 b 2,15 c 196,67b  90,87 b 5,65 b 10,20 e 47,17 d 37,02 c 18,51 c 75,0 e 3055 b 1
M 8585 RR 39 d   99 c 31,35 e  6,55 d 34,05 a 13,72 a 47,77 a2,10 c 206,10b  97,20 b 1,27 e 14,80 d 56,75 b 27,17 d18,23 c 73,2 f 2944 b 1
TMG 132 RR 37 g   91 e 32,10 e  7,05 d 34,27 a 12,67 a 46,95 a2,09 c 254,80 a 122,15 a3,85 d 11,30 d 57,05 b 27,77 d13,76 i 73,7 f 2897 b 1
TMG 7188 RR 39 d 110 b 31,70 e  6,30 d 33,95 a 12,25 b 46,22 b 2,08 c 173,55 c  83,20 c 4,90 c 11,25 d 55,10 c 28,72 d 20,19 a 74,2 e 2831 b 1
GB 874 36 f   91 e 41,80 c  8,60 c 33,22 a 11,77 b 45,00 b 2,10 c 136,02 c  64,77 c 2,70 d 10,80 e 60,20 b 26,32 d 17,56 d75,0 e 2746 b 1
M 8925 RR 38 e 100 c 40,25 c  7,70 c 33,95 a 12,67 a46,60 b 2,22 b 224,85 a101,10 b 6,50 b   9,55 e 39,75 e 44,15 c13,61 i 72,7 f 2674 b 1
TMG 1187 RR 38 e 100 c 34,00 d  7,35 c 34,87 a 12,47 a 47,35 a2,27 b 189,15 b  83,45 c 4,52 c   7,32 e 44,07 d 44,07 c 14,49 h 73,5 f 2439 b 1
P98Y51 RR 37 f 100 c 30,60 e  6,95 d 34,82 a 12,97 a 47,82 a2,12 c 235,90 a110,40 b 2,60 d 14,20 d 51,82 c 31,40 c17,41 d 77,5 d 2118 b 1
BRSMG 800A 37 f   90 e 31,10 e  6,80 d 34,35 a 11,75 b 46,10 b 1,87 d   76,80 d   40,90 d1,50 e 26,75 b 55,07 c 16,70 e 20,19 a75,0 e 1989 c 1
BRS Valiosa RR 40 c   99 c 37,55 d  9,85 b 34,75 a 13,42 a 48,15 a2,24 b 239,05 a105,80 b 2,60 d 8,50 e 50,40 c 38,52 c 18,29 c81,2 b 1829 c 1
TMG 155 RR 38 e   99 c 34,30 d  7,80 c 34,67 a 13,15 a 47,82 a2,36 b 199,65 b  83,55 c 2,12 d 12,40 d 34,72 e 50,75 b 18,55 c 73,7 f 1681 c 1
M-Soy 7211 34 h   86 f 50,00 b  6,75 d 34,50 a 13,45 a 47,92 a1,98 d 103,70 d  51,95 d 5,85 b 12,45 d 58,95 b 22,70 d16,76 e 82,7 a 1399 c 1
AH09-001 27 i   86 f 64,15 a  6,10 d 33,57 a 11,97 b 45,55 b 2,22 b 175,55 c  78,80 c 3,22 d 12,52 d 43,60 d 40,60 c 13,22 i 74,0 e 3286 b 2
BRS Luziânia 28 i   91 e 35,50 d  7,60 c 33,30 a 11,70 b 45,00 b 1,98 d 152,35 c  76,70 c 5,85 b 20,72 c 43,82 d 29,65 d 14,83 h76,5 d 3214 b 2
AH09-003 28 i   91 e 38,10 c  8,15 c 34,82 a 13,35 a 48,37 a2,47 a 186,57b   75,20 c 0,75 e   7,50 e 35,65 e 56,12 b 16,30 f 75,0 e 3079 b 2

Genótipos
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Tabela 4. Contribuição relativa das características para a
dissimilaridade genética de 48 genótipos de soja, pelo método
proposto por Singh (1981), em ordem decrescente de importância,
cultivados entressafra de 2010

Variáveis Valor (%)

1. % vagens com três sementes 32,62
2. % de vagens com uma semente 23,16
3. Número de dias florescimento 13,42
4. % de vagens chochas 8,23
5. Massa de 100 sementes 4,15
6. Número de vagens por planta 3,10
7. Número de sementes planta 2,96
8. Número de semente por vagens 2,89
9. Número de dias para maturação 2,13
10. Clorofila total 1,78
11. Altura de plantas 1,39
12. Clorofila b 1,36
13. % vagens com duas sementes 1,00
14. Peso de hectolitro 0,91
15. Rendimento de sementes 0,41
16. Altura de inserção de vagem 0,27
17. Clorofila a 0,13

nética com soja, Almeida et al. (2011) também verificaram
que o florescimento foi uma das características que mais
contribuíram para a dissimilaridade genética encontrada.

O rendimento de sementes contribuiu com apenas
0,41% da dissimilaridade (Tabela 4). Entretanto, essa ca-
racterística é de fundamental importância em estudos de
divergência genética, pois a escolha dos progenitores,
além da dissimilaridade, deve também considerar o alto
rendimento de grãos para a obtenção de progênies supe-
riores (Elias et al., 2007). Essa baixa contribuição relativa
para a dissimilaridade genética, em estudos sobre diver-
gência genética, referentes à produtividade de grãos, tam-
bém foi verificada por Dotto et al. (2010), em milho, e Cabral
et al. (2011), em feijão.

A análise de agrupamento dos genótipos pelo método
de Tocher utilizou a distância genética entre os pares de
genótipos. Esse método tem como princípio manter a
homogeneidade dentro e a heterogeneidade entre os gru-
pos e possibilitou a reunião dos 48 genótipos em quatro
grupos distintos (Tabela 2). O Grupo I foi composto por
29 (60,4% dos genótipos); Grupo II foi integrado por 17
(35,4% dos genótipos); o genótipo AH09-004 integrou o
Grupo III e o genótipo Amaralina RR formou o Grupo IV.

O corte no dendrograma gerado pelo método UPGMA
foi efetuado a 30%, ponto em que se observou mudança
brusca de nível, conforme a recomendação de Cruz (1990).
Assim, foram identificados quatro grupos (Figura 1), com
características semelhantes às dos grupos obtidos pelo
método de Tocher, obedecendo à mesma relação de simi-
laridade entre os genótipos. O genótipo Amaralina (26)
(Grupo IV), quando comparado com os 47 demais, foi apon-
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tado como o mais divergente, como pode ser comprovado
no dendrograma pelo método de agrupamento UPGMA
(Figura 1).

A menor distância identificada entre todos os pares
avaliados foi entre os cultivares Juliana (16) e Juliana RR
(18) (Figura 1); esses resultados confirmam seu parentes-
co, uma vez que o cultivar Juliana é progenitor de Juliana
RR. Quanto aos genótipos tipo alimento, a menor distân-
cia foi observada entre BRS 257 (8) e BRS 213 (10). Ambos
são triplo nulos (isentos dos três genes que codificam as
enzimas lipoxigenases) e oriundos do mesmo programa
de melhoramento genético (Embrapa Soja).

No estudo realizado por Azevedo et al. (2004), sobre a
divergência genética de genótipos de soja com ausência
de lipoxigenases, esses autores verificaram que os
genótipos triplo nulos (TN) foram inseridos no mesmo
grupo e acredita-se que essa similaridade tenha ocorrido
pelo fato de esses genótipos possuírem base genética
estreita, uma vez que os genótipos TN são oriundos de
mutação, e por apresentarem acessos limitados em condi-
ções naturais e com poucos cultivares melhorados para
esse caráter.

Figura 1. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre 48 genótipos de soja (Tabela 1), obtidos pelo método de
agrupamento UPGMA, utilizando a distância generalizada de Mahalanobis como medida de dissimilaridade, na entressafra de 2010.

As duas primeiras variáveis canônicas explicaram apro-
ximadamente 80% da variância total encontrada (Tabela 5).
O que permite explicar satisfatoriamente a variabilidade
manifestada entre os genótipos avaliados (Figura 2). No
estudo realizado por Krause et al. (2009),  verificou-se
que as duas primeiras variáveis canônicas explicaram apro-

Tabela 5. Estimativas das variâncias (autovalores), variâncias
percentuais acumuladas das variáveis canônicas, visando a estimar
a dissimilaridade genética entre 48 genótipos de soja, entressafra
2010

Variáveis Variâncias Variâncias
Canônicas (autovalores) Acumuladas %

VC1 59,02 59,02
VC2 19,08 78,10
VC3 5,40 83,51
VC4 4,13 87,64
VC5 3,17 90,82
VC6 2,78 93,60
VC7 2,18 95,78
VC8 1,29 97,08
VC9 0,92 98,00
VC10 0,61 98,62
VC11 0,35 98,98
VC12 0,32 99,31
VC13 0,21 99,52
VC14 0,15 99,67
VC15 0,12 99,80
VC16 0,12 99,92
VC17 0,07 100,0
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do Grupo IV, para produção de grãos (destinados a óleo
e farelo), por serem dissimilares e apresentarem médias
elevadas de rendimento de sementes, e cruzamentos
entre os cultivares M-Soy 8766, M-Soy 9144 (Grupo I)
e Amaralina (Grupo IV), com BRSMG 790A, BRS 257,
BRS 216 e BRS 213 (Grupo III), visando a genótipos de
soja especial (destinada à alimentação humana), possi-
velmente, envolvendo retrocruzamentos, para fixar o
caráter de melhor sabor (ausência dos genes que codi-
ficam as enzimas lipoxigenases), naqueles cultivares
que apresentam insensibilidade fotoperiódica e que
apresentam alto rendimento de sementes.

CONCLUSÕES

Verificou-se divergência genética entre os genótipos
de soja, cultivados em várzea irrigada no Estado do
Tocantins;

Os métodos de agrupamento de Tocher, da UPGMA e
das Variáveis Canônicas são concordantes entre si e for-
maram quatro grupos distintos;

As seguintes hibridações são promissoras para pro-
dução de grãos destinados a óleo e farelo: M-Soy 8766,
M-Soy 9144, A 7002 e M-Soy 9056 com Amaralina;

Cruzamentos entre M-Soy 8766, M-Soy 9144 e
Amaralina com BRSMG 790A, BRS 257, BRS 216 e BRS
213 são indicados, visando a genótipos de soja especial
para alimentação humana.

Figura 2. Dispersão gráfica de 48 genótipos de soja (Tabela 1), em relação às duas primeiras variáveis canônicas, estabelecidos pela
combinação linear de dezessete características fisiológicas e morfoagronômicas.

ximadamente 80% da variação total. Condé et al. (2010),
no trabalho sobre divergência na cultura do trigo, obser-
varam que as duas primeiras variáveis canônicas explica-
ram mais de 80% da variância total.

O padrão de similaridade dos genótipos também pode
ser conferido pela dispersão gráfica das variáveis canônicas
(Figura 2), em que foram divididos em quatro grupos, con-
cordando com os resultados obtidos pelos métodos de
Tocher e UPGMA. Vogt et al. (2010), no trabalho sobre
divergência genética com girassol, também verificaram que
os métodos de agrupamento de Tocher, da UPGMA e das
Variáveis Canônicas foram concordantes entre si.

Para Abreu et al. (2004), essa identificação de
genótipos contrastantes por meio das técnicas multiva-
riadas e dos agrupamentos é relevante para que os pro-
gramas de melhoramento obtenham êxito; entretanto, a
escolha de genótipos deve ser feita considerando-se, tam-
bém, seus comportamentos “per se”, ou seja, recomen-
dam-se cruzamentos entre genótipos divergentes, mas que
também apresentem desempenho superior em relação às
principais características agronômicas.

Diante disso, uma análise de comparação de médias,
juntamente com os agrupamentos estabelecidos pelo mé-
todo de Tocher, da UPGMA e das Variáveis Canônicas,
permite a identificação dos cruzamentos promissores para
obtenção de cultivares transgressivos.

Sendo assim, poderão ser esperadas como promis-
soras as seguintes hibridações: M-Soy 8766, M-Soy
9144, A 7002 e M-Soy 9056, do Grupo I, com Amaralina,
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