ISSN 2178-1680

BOLETIM DE PESQUISA E Agosto/2022

DESENVOLVIMENTO

Analise de Componentes Principais (ACP)
entre as variaveis respostas o6leo, proteina e
acidos graxos em germoplasma de soja




ISSN 2178-1680
Agosto/2022
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Embrapa Soja
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

BOLETIM DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO
29

Analise de Componentes Principais (ACP)
entre as variaveis respostas 6leo, proteina e
acidos graxos em germoplasma de soja

Maria Cristina Neves de Oliveira
Mercedes Concoérdia Carrao-Panizzi

Embrapa Soja
Londrina, PR
2022



Exemplares desta publicagdo podem ser adquiridos na: Comité Local de Publicagdes
Embrapa Soja

Embrapa Soja _
Rod. Carlos Jodo Strass, s/n, Presidente
acesso Orlando Amaral Alvadi Antonio Balbinot Junior
Caixa Postal 231, » )
CEP 86001-970 Secretaria-Executiva
Distrito de Warta Regina Maria Villas Béas de Campos Leite
Londrina, PR

Membros

Claudine Dinali Santos Seixas, Edson Hirose, Ivani de Oliveira Negrdo
Lopes, José de Barros Francga Neto, Liliane Marcia Mertz-Henning,
Marco Antonio Nogueira, Ménica Juliani Zavaglia Pereira, Norman
Neumaier

(43) 3371 6000
www.embrapa.br/loja
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Coordenadora de Editoragédo
Vanessa Fuzinatto Dall’Agnol

Normalizagao bibliografica
Valéria de Fatima Cardoso

Projeto grafico da colecédo
Carlos Eduardo Felice Barbeiro

Editoracéo eletrénica
Marisa Yuri Horikawa

Foto da capa
Mercedes Concérdia Carrdo-Panizzi / Claudio Nonaca (Arquivo
Embrapa Soja)

12 edigéo
PDF Digitalizado (2022)

Todos os direitos reservados.
A reprodugado néo autorizada desta publicagdo, no todo ou em parte,
constitui violag&o dos direitos autorais (Lei n°® 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
Embrapa Soja

Oliveira, Maria Cristina Neves de

Analise de Componentes Principais (ACP) entre as varidveis respostas 6leo, proteina e acidos graxos em germoplasma de soja / Maria Cristina Neves
de Oliveira, Mercedes Concordia Carrdo-Panizzi — Londrina : Embrapa Soja, 2022.

29 p. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento / Embrapa Soja, ISSN : 2178-1680 ; n. 29).

1. Soja. 2. Glycine max. 3. Variedade. |. Carrdo-Panizzi, Mercedes Concérdia. Il. Titulo. . Série.

CDD: 633.34 (21. ed.)
Valéria de Fatima Cardoso CRB 9/1188 © Embrapa, 2022




Conteudo

RESUMIO ..o e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnes 5
Y 011 = [ OO PPPPPPPP PN 6
] (oo 11 o= USRS 7
Material € IMETOUOS ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e 9
RESUItAdOS € DISCUSSEO ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiei et e e e e e e e e e e e e e 10
(O70] o3 01T 1= PP PRPP S UPPPPPRPP 27
LYo = o [=Ted 14 g TT o] (o 1 TP PPPPPPPPPPRP 27

RO O BN CIAS e e 28



Andlise de Componentes Principais (ACP) entre as variaveis respostas 6leo, proteina e acidos 5
graxos em germoplasma de soja

Analise de Componentes Principais (ACP) entre as variaveis

respostas oleo, proteina e acidos graxos em germoplasma de soja

Maria Cristina Neves de Oliveira’
Mercedes Concordia Carrao-Panizzi?

Resumo - A soja pode ter diferentes utilizagdes de acordo com as concentragdes dos
compostos quimicos relacionados com qualidade dos produtos. Uma colecéo de cultivares
comerciais, representada por 235 genotipos do Banco de Germoplasma da Embrapa Soja foi
avaliada para os teores de proteina, 6leo e acidos graxos (oleico, linoleico, linolénico, palmi-
tico e estearico). Devido ao grande numero de dados, aplicou-se a Analise de Componentes
Principais (ACP), para melhor visualizagdo das diferengas entre as variaveis. Entre os geno-
tipos avaliados o teor de proteina apresentou uma amplitude de 47,72 % a 37,21 %, repre-
sentado pela IAC 100 e Santa Maria, respectivamente. A cultivar IAC 100, gendétipo tolerante
a insetos, também apresentou menor percentagem de 6leo (14,25%), evidenciando a cor-
relacdo negativa com o teor de proteina. A composicao média de acidos graxos em soja é
cerca de 23% para oleico (C18:1), 53% para linoleico (C18:2), e 9% para linolénico (C18:3).
Considerando essa média, observou-se nesse trabalho amplitudes de 43,0% a 15,1 % para
oleico (MS/BRS 169 - BRS 156); 60,7% a 37,0% para linoleico (Industrial - MS/BRS 169); e
12,4% a 5,9% para linolénico (BRS 156 - BRS 158 (Milena). Com variabilidade significativa
entre as variaveis respostas € possivel se identificar fontes genéticas para o melhoramento
genético da qualidade da soja.

Termos para indexagao: Glycine max, cultivares de soja, oleico, linoleico, linolénico.

"Matematica, doutora em Estatistica, pesquisadora da Embrapa Soja, Londrina, PR.

2Engenheira-agrénoma, doutora em Ciéncia de Alimentos, pesquisadora da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.
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Principal Component Analyses (PCA) of response variables
oil, protein and fatty acids in soybean germoplasm

Abstract - Soybeans can have different uses depending on the concentrations of the
chemical compounds that affect the quality of their products. A collection of Brazilian com-
mercial cultivars, represented by 235 genotypes of the Embrapa Soja germoplasm bank
were evaluated for protein, oil and fatty acid (oleic, linoleic, linolenic, palmitic and stearic)
contents. To better visualize the differences between the variables, with a large number of
data, the Principal Component Analysis (PCA) was applied. The protein content range was
47.72 % to 37.21 %, represented by IAC 100 and Santa Maria, respectively. Cultivar IAC 100,
an insect resistant genotype, also presented the lowest percentage of oil (14.25), and the neg-
ative correlation with protein content. The average fatty acid composition in soybean is 23%
for oleic (C18:1), 53% for linoleic (C18:2) and 9% for linolenic (C18:3). The observed range
on fatty acids variability was 43.0% to 15.1% for oleic (MS/BRS 169 - BRS 156); 60.7% to
37.0% for linoleic (Industrial - MS/BRS 169); and 12.4% to 5.9% for linolenic (BRS 156 - BRS
158 (Milena). Due to the variability presented for the response variables, it was possible to
identify genetic sources for soy quality improvement.

Index terms: Glycine max, soybean cultivars, oleic, linoleic, linolenic.
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Introducgao

Oleo e proteina s&o os principais compostos quimicos da soja, os quais sdo determinan-
tes da importancia econdmica da cultura. Em 2021, a soja foi responsavel por 59% da pro-
dugdo de sementes oleaginosas do mundo, o que representou 70% do consumo mundial
de farelo proteico e 28% do consumo mundial de éleo vegetal (Soystats, 2022). Os gréaos de
soja tém em média cerca de 40% de proteina, sendo que a mesma é negativamente corre-
lacionada com rendimento de graos (Burton, 1984). Para produzir ragdes de soja “high-pro”
(alto teor proteico), industrias de processamento demandam cultivares com alto teor de pro-
teina, o que de certa forma, predispde a um antagonismo com os interesses dos produtores
que buscam rendimentos altos e que consequentemente, reduz o teor proteico da soja.
Deste modo, programas de melhoramento genético para obtencao de quantidades adequa-
das de proteina devem considerar um equilibrio entre a manutencéo do rendimento e teor
de proteina. O consumo de soja para a alimentagdo humana, considera a sua proteina de
boa qualidade, a qual é utilizada para produgao de farinhas integrais e desengorduradas,
concentrados proteicos e isolados, sendo estes utilizados como ingredientes de produtos
industrializados. Produtos de consumo direto de soja populares e disponiveis no mercado,
sao leite de soja, barras de cereais, salgadinhos e analogos de carne.

O teor de 6leo na soja, que é negativamente correlacionado com teor de proteina (Burton,
1984), compreende cerca de 20% da composi¢cédo do grao de soja e € composto principal-
mente por acidos graxos saturados, palmitico (C16:0) e estearico (C18:0); e acidos graxos
insaturados, oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3). Os ultimos trés acidos
graxos, apresentam cadeia de carbono de 18 atomos, com uma, duas e trés ligacdes du-
plas, respectivamente, as quais conferem instabilidade ao 6leo. Em média, os teores des-
ses acidos graxos na soja sao 10,7% de palmitico, 3,9% de estearico, 22,8% de oleico,
50,8% de linoleico e 6,8% de linolénico (Perkins, 1995).

Liu (1997) explicou muito bem os conflitos para se obter simultaneamente qualidade
nutricional, estabilidade oxidativa e funcionalidade no éleo de soja comestivel. Por exem-
plo, altas quantidades de acidos graxos saturados (C16:0, C18:0), sao interessantes para
processamento de margarinas e gorduras hidrogenadas, uma vez que requerem alto ponto
de fusdo, entretanto nutricionalmente n&o sdo desejaveis. O acido palmitico pode causar
problemas de saude ao aumentar a lipoproteina de baixa densidade (LDL-colesterol) (Kris-
Etherton; Yu, 1997). Por outro lado, um éleo com alto teor de acidos graxos insaturados de-
sejavel para a saude, pode apresentar problemas quanto a estabilidade oxidativa. O acido
oleico, por sua vez, pode diminuir o colesterol LDL (Bonanome; Grundy, 1988), enquanto os
acidos linoleico (w-6) e linolénico (w-3) tém efeitos benéficos para a fungéo cardiovascular.
A ingestao de acido linoleico na dieta esta inversamente associada ao risco de doenga co-
ronariana no modo dose-resposta (Farvid et al., 2014).

Pela modificagdo genética da soja, € possivel obter éleo para diferentes aplicagoes e
mercados, conforme indicado por Liu (1997). O 6leo com menor teor de acidos graxos
saturados e maior teor de oleico seria adequado para a saide humana. Oleo com teor
reduzido de &cido linolénico apresenta melhor estabilidade & oxidacdo e sabor. Oleo com
maior teor de acidos saturados (palmitico e estearico), os quais tem alto ponto de fuséao,
tém sido usados para substituir ou reduzir a hidrogenagao no processamento de margari-
nas. Desde que a FDA (Food and Drug Administration) anunciou, em 2006, a proibicdo de
acidos graxos trans em alimentos (List et al., 2007), os quais se formam pelo processo de
hidrogenancao, alternativas que reduzam esse processamento tém sido estudadas. Acidos
graxos trans tém efeito negativo na saude humana, por aumentar os niveis colesterol LDL,
0 que contribui para o aumento dos riscos de doengas coronarias (Ascherio et al., 1999). O
melhoramento de soja para reduzidos teores de acido linolénico é objetivo dos melhoristas
que visam obter melhor qualidade do 6leo. Variedades de soja com 1% de acido linolénico



8 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 298

foram langadas comercialmente nos Estados Unidos, as quais permitem no processamen-
to, redugdo ou nenhuma hidrogenacéo, produzindo 6leo de soja com menor deterioragéo
oxidativa, rancidez e reduzido teor de acidos graxos trans (Fehr, 2007). O 6leo de soja com
composicao especifica de acidos graxos também é importante para diferentes utilizacbes
industriais ndo alimentares, como por exemplo para tintas, teores altos de acidos linoleicos
sdo desejaveis por permitir polimerizagdo e secagem mais rapida, ao mesmo tempo que
para lubrificantes o baixo teor de oleico reduz a oxidacéo. Além de combustiveis, um nime-
ro grande de outros produtos n&o alimentares podem ser obtidos a partir da soja (Missouri
Soybeans, 2022).

O método multivariado de Analise de Componentes Principais (ACP) permite a agre-
gacao de genotipos semelhantes com base em diversas variaveis respostas com minima
perda de informagéo (Silva; Padovani, 2006; Mingoti, 2007). O método ACP associado a
métodos graficos permite, simultaneamente, uma melhor interpretagao das variaveis res-
postas dos gendtipos em estudo. O uso do grafico biplot auxilia na interpretacdo de multi-
plas variaveis em funcao de diferentes tratamentos (Gabriel, 1971; Yan; Rajcan, 2002; Yan,;
Kang, 2003; Yan; Tinker, 2006).

A ACP é uma técnica multivariada que modela a estrutura de covariancia. Esse método
deve ser considerado como uma técnica intermediaria auxiliando em investigacdes cienti-
ficas que envolvem um grande numero de dados. A ACP ¢é realizada pela diagonalizagéo
de matrizes simétricas positivas semidefinidas dos valores desses teores em soja (Ferreira,
2008).

Sugere-se 0 seu uso quando o volume de dados e ou variaveis é grande, possibilitando
reduzir a dimensao da matriz de dados que compdem o conjunto de variaveis resposta com
apenas poucos componentes. Esse método permite interpretar os resultados do conjunto
de dados e associado ao biplot visualizando simultaneamente as variaveis resposta e os
tratamentos, sem perda de informacao (Gabriel, 1971; Reis, 2001; Mingoti, 2007; Ferreira,
2008). Os componentes principais sao definidos como combinacdes lineares de p variaveis
correlacionadas e, cada combinacao linear € ndo-correlacionada com as demais variaveis.

Essa metodologia, além de agrupar individuos quanto a composi¢do quimica da soja,
associa conforme os valores das varidncias das variaveis, ou seja, de acordo com seu
comportamento dentro da populagédo. Sendo assim, € conveniente padronizar cada variavel
permitindo que as variaveis tenham o mesmo peso (Hongyu et al., 2015). AACP é eficien-
te se existem fortes intercorrelagdes nos dados originais e que estes sejam padronizados
para uma mesma escala relativa, de forma que, os eixos da ACP nao sejam dominados
por uma ou mais variaveis que apresentam as maiores variancias. Caso contrario, ndo se
apresentam bons resultados com a analise de componentes principais, porque nao se con-
segue capturar uma série de novas variaveis, reduzindo a dimensao da matriz, sem perda
de informagao.

Apos padronizar as variaveis e anterior a qualquer procedimento multivariado deve-se
avaliar a existéncia de correlagao entre as variaveis. Alguns autores afirmam, que no es-
tudo multivariado, a matriz de correlacdo deve apresentar um numero expressivo de coefi-
cientes de correlagédo de Pearson com valor igual ou acima de 0,30 pois, é dessa matriz que
sao extraidos os autovalores e os autovetores,sendo que, sem esses resultados nao tem
sentido o estudo multidimensional (Figueiredo Filho; Silva Junior, 2009, 2010; Paranhos et
al., 2014). Com as novas variaveis nao correlacionadas, obtidas de combinacdes lineares
das variaveis originais, sdo apresentadas em ordem decrescente relativas ao seu poder de
explicacédo. Dessa forma, pela ACP, é possivel avaliar as diferencas nos teores de proteina,
de 6leo e da composigéo de acidos graxos dos gendtipos de soja.
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O objetivo do presente trabalho foi identificar diferencas nos teores de proteina, de éleo
e dos principais acidos graxos (palmitico, estearico, oleico, linoleico e linolénico) de 235
gendtipos de soja do Banco de Germoplasma da Embrapa Soja, aplicando-se a Analise
de Componentes Principais, para melhor visualizagdo das diferencas entre as variaveis. A
identificacdo de variabilidade genética nesses compostos quimicos permite a selegao de
parentais para programas de melhoramento, cujo objetivo € a obtengdo de cultivares es-
peciais para uso na alimentacdo humana e animal, bem como para usos industriais hdo
alimentares.

Material e Métodos

Analises dos teores de proteina, 6leo e acidos graxos

Os teores de proteina, 6leo e acidos graxos: palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico
(C18:1), linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3), foram determinados em 235 cultivares de soja
brasileira semeadas em 01/11/2001 em Ponta Grossa, Parana (latitude 25°05’ S). O solo foi
corrigido com a adicao de 2,5 tons de calcario/ha e 350 kg/ha de fertilizante NPK (0-20-20).
Resultados da analise de solo (0 - 20 cm) foram: pH 5,0; Al (0,0); K (0,43); Ca (2,97); Mg
(1,29); P (11,96mg/dm?); C (22,75g/dm?) e H+Al (10,45cmolc/dm?3).

Para examinar as diferengas nos teores percentuais de proteina e 6leo, os graos inteiros
dos genodtipos foram analisados pelo método nao destrutivo near infrared spectroscopy
(NIR) (AACC, 1995). Teores (%) dos acidos graxos foram analisados por cromatografia ga-
sosa de metil esteres (AOCS método) (Bannon et al., 1982; Christie, 1989; Rayford et al.,
1994). Todas as analises foram realizadas no USDA-ARS - National Center for Agricultural
Research (NCAUR), em Peoria, lllinois, Estados Unidos, em 2002. O desenho experimental
foi completamente randomizado e as analises realizadas em duplicata.

Método estatistico

Devido ao grande numero de gendtipos e para melhor apresentagado e interpretagao
dos resultados da ACP, os 235 gendtipos foram classificados em ordem decrescente pelo
teor de proteina (%), divididos em quatro grupos: A, B e C com 60 gendtipos e Grupo D
com 55 gendtipos. Para cada grupo, os gendtipos foram codificados, conforme as listas
nas Tabelas 1 a 4. Os dados originais das variaveis respostas foram padronizados com va-
riancia unitaria e média zero, assegurando que fossem adimensionais (StatSoft, 1995). Os
Componentes principais (CP) e os graficos biplots foram aplicados na matriz de dados de
todos os gendtipos de soja (grupos A, B, C, D) e a Decomposicao do Valor Singular (DVS)
dos dois primeiros componentes, indicando que a matriz dos dados € dividida em trés par-
tes: valores singulares, autovetores de colunas e autovetores de linhas, formando uma ma-
triz diagonal. Essas analises foram realizadas sobre as variaveis resposta ja apresentadas
e analisadas pelos softwares Statistica e GGEBiplot (Yan; Rajcan, 2002; Yan; Kang, 2003).

Devido a dificuldade em representar graficos 3D com rotacdo de eixos, nesse estudo
foram considerados somente os dois primeiros componentes (CP1 e CP2). O biplot foi for-
mado com os escores do primeiro componente principal (CP1) na abscissa e os escores
do segundo componente principal (CP2), na ordenada para cada tratamento (gendtipos) e
cada variavel, sendo que o modelo utilizado para os quatro grupos de genétipos foi expres-
SO COMO:
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=T,
i Jo_
= /11¢i17'-_/1 + 2’2¢;2sz +é&;

em que,

Tij & o valor médio dos gendtipos i para as variaveis j,

T; é o valor médio das variaveis j na média geral dos gendtipos,

s; € 0 desvio padrao das variaveis j entre as médias dos gendtipos,

2, € o valor singular do CP1,

2, & o0 valor singular do CP2,

d;1 € o;p Sdo os escores dos componentes principais CP1 e CP2 respectivamente, para
os genotipos i,

tj| € tjp sa@o os escores dos CP1 e CP2, associados as variaveis j,

g € o residuo do modelo associado aos gendtipos i nas variaveis |.

Resultados e Discussao

Antes de aplicar a analise de componentes principais, investigou-se a correlagao entre
variaveis em funcado dos gendtipos. Valores de coeficientes de correlagao sao pré-requi-
sitos para iniciar a analise de componentes principais. A interpretagdo do biplot poligonal
também é muito conveniente para analisar um grande numero de dados, como colegao de
germoplasma ou de linhagens de melhoramento genético de plantas. Particularmente neste
estudo, foi possivel visualizar simultaneamente intera¢cdes dos gendtipos e composigao de
sementes (6leo, proteina e acidos graxos) (Figuras 1 a 4).

Grupo A

Os coeficientes de correlagao de Pearson entre as variaveis respostas dos genaotipos do
grupo A (Tabela 1) foram significativos (teste t <0,05). Os valores positivos foram para éleo
/ oleico (r = 0,33), palmitico / linolénico (r = 0,35) e linoleico / linolénico (r = 0,36) (Tabela
1). Coeficientes de correlagdo negativos e significativos foram observados para proteina /
oleo (r = -0,58), palmitico / 6leo (r = -0,35), oleico / palmitico (r = -0,47) e d6leo / linolénico
(r = -0,39). Sendo que, as correlagbes mais fortes foram para oleico / linoleico (r = -0,61)
e oleico / linolénico (r = -0,93). Os menores valores desses coeficientes ndo significativos
variaram de -0,02 (estearico / 6leo) a 0,23 (linoleico/Palmitico). Essas fortes correlagdes ne-
gativas foram confirmadas pelo biplot poligonal com circulos concéntricos, onde no grafico,
o acido graxo oleico (C18: 1) esta situado em posigdo oposta aos acidos graxos linoleico
(C18: 2) e linolénico (C18: 3) (Figura 1). Interpretagdes semelhantes podem ser observadas
para correlacéo de proteina e dleo (r = -0,58) (Figura 1).

O autovalor de um componente principal indica sua quantidade de variacao em rela-
c¢ao ao total das variancias calculadas. Os autovalores obtidos foram 2,81, 1,55 e 1,02,
totalizando para os trés componentes 77,07% da varidncia acumulada, sendo que os dois
primeiros componentes considerados explicaram 62,38% da variagao total. Em geral, o pri-
meiro componente (CP1) é o mais importante com a maior contribuigdo para a variagdo dos
dados (Silva; Padovani, 2006). O CP1 explicou 40,20% da variancia total para um maior
numero de variaveis (Figura 1). As variaveis respostas que mais contribuiram para o CP1
foram oleico (0,32%), linoleico (0,22%) e linolénico (0,18%), enquanto que, para o CP2,
foram 6leo (0,37%) e proteina (0,53%).
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Pelo biplot poligonal utilizando o CP1 e CP2, (Figura 1), as variaveis resposta 6leo, pro-
teina, acido graxo oleico (C18: 1), linoleico (C18: 2) e linolénico (C18: 3), as quais estéo
mais distantes da origem (quarto circulo concéntrico), sdo as que mais contribuiram para
identificar diferengas entre os gendtipos do grupo A (Figura 1). Yan; Tinker (2006), analisan-
do estabilidade ao ambiente de gendtipos, relataram que é possivel selecionar os genotipos
mais e menos estaveis, apenas pela visualizagdo da sua distancia da origem nos vértices
do biplot poligonal e pelo lado em que as respostas e gendtipos estédo localizados no gra-
fico. Portanto, mesmo com vetores longe da origem, as respostas no lado esquerdo do
grafico, em geral sdo resultados ruins. No entanto, os pesquisadores, por sua experiéncia,
podem justificar e garantir se as respostas sao boas ou ruins, o que depende da caracteris-
tica da variavel em analise (Yan; Tinker, 2006).

A cultivar IAC 100 (cédigo 1) localizada no lado direito e no vértice poligonal (setor 5-1,
diregao anti-horario) esta fortemente relacionada com a proteina, o que foi confirmado pelo
maior teor (47,72%) (Figura 1, Tabela 1). De acordo com a relagao negativa entre proteina
e Oleo (Burton, 1984; Liu et al., 1995), a cultivar IAC 100 também apresentou o menor teor
de dleo (14,25%) (Tabela 1), e isso pode ser visualizado no biplot poligonal, onde o vetor de
Oleo esta no lado oposto da proteina. Além da questéo proteina, a cultivar IAC 100 também
€ conhecida por ser um genotipo tolerante a insetos, usado como fonte genética em me-
Ihoramento para essa caracteristica (Lourengao et al., 1997). Dentro desse setor, embora
no segundo circulo, também estdo gendtipos Campos Gerais (cédigo 2), 46,38% e IAC 1
(codigo 3), 45,91% com alto teor de proteina (Tabela 1).

Para a variavel 6leo, o gendtipo MG / BRS 54 (cédigo 58) apresentou o maior teor de
oleo (19,66%), embora localizado no lado esquerdo no vértice do poligono no setor 3-4.
Segundo Yan e Tinker (2006), cuidados devem ser tomados, com tratamentos localizados
no lado esquerdo do biplot, o que significa alguma fraqueza, a qual pode ser boa ou ruim.
Considerando que proteina e 6leo sao correlacionados negativamente (-0,58), dependendo
do interesse, alguns valores do lado esquerdo podem ser muito bons porque distinguem
diferengas entre os gendtipos. No vértice do setor 4-5, no quarto circulo concéntrico, esta
a variavel acido graxo oleico (C18: 1), e a cultivar MS / BRS 169 (cédigo 9) apresentou o
maior teor do oOleo oleico (42,97%) (Tabela 1). Os gendtipos Ocepar 6 (cédigo 32) e FT
Cometa (codigo 17), embora no segundo circulo concéntrico, apresentaram 33% a 34% de
acido oleico, os quais sao valores elevados, quando se considera o conteudo médio desse
composto (23%) (Figura 1).

No setor 1-2 percebe-se que a contribuicdo do acido estearico (C18: 0) é baixa uma vez
que, a maioria dos gendtipos esta muito préxima da origem (Figura 1). As linhas perpendi-
culares equalitarias dividem o biplot poligonal em setores, e o gendétipo vencedor para cada
setor é aquele localizado no respectivo vértice (Yan; Tinker, 2006; Farshadfar et al., 2011).

Pelo biplot, pode-se observar uma forte relagao entre os acidos linoleico (C18: 2) e linolé-
nico (C18: 3), os quais estao localizados no lado direito do setor 5-1 e 1-2, respectivamente.
O gendtipo BRS 156 (codigo 56) localizado préximo a essas duas variaveis apresentou o
maior teor de acido linoleico (56,95%) e acido linolénico (C18: 2) (12,36%) (Figura 1, Tabela
1). Os dados desse trabalho indicaram correlagéo negativa significativa (-0,93 *), (teste t,
p<0,05), entre oleico (C18: 1) / linoleico (C18: 2), e oleico / linolénico (C18: 3) (-0,61 *).
Confirmando essas correlagdes negativas, BRS 156 apresentou o menor teor de acido
oleico (15,12%) (Figura 1, Tabela 1). A mesma tendéncia € observada para o genétipo MS
/ BRS 169 (cddigo 9), que ficou situado no lado esquerdo do poligono, oposto a variavel
linoleico (C18: 2), apresentando maior teor de oleico (42,97%), e menor teor dos acidos
linoleico (37,01%) e linolénico (6,72%) (Tabela 1).



BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 298

12

“"BnURUOD

618 e[ooIA 86°cS € SVl 8622 1eA| 0z'e 6l ¥vVd300 6511 L OVI 8l'gl S90SSIN o' vy Gz edeiquig og
0z's 71 ¥vd300 €075 9sy 20'ez LLE VdODINT zz'e espdwed €911 9l oVl zz'sl 0Z OV 25y Gl ¥g 62
4] v 1d ¥0'vS eljequinN 10'€Z 0z oVI zz'e goeue |4 €9°1L GEl Sud zz'sl Zl ¥g 25y sineq 82z
0g'8 GL AdN 801G 20.L S-IM 12'€2 EpUE|OH OV zz'e ¥l ¥vd300 9911 2z ¥g/on vZ'st [er3snpu| 1S'vY elewel| | 4 12
9e'g LLE VAODINT 607G vl ¥g 9z'ez Gl ¥g 12'¢ 0Z OV 0LLL 0z 14 ve'sl euejobeueled Y9'vy 109S-IM 9z
6e'8 01€ VdOONT LL'¥S 8 ¥vd300 16°€Z espdwed 12'¢ 8 ¥vd300 LLLL esoy ejues 128l 9sy 19'%Y 614 T4
9t's €SVl 0Z'%S Gl ¥g 16'€T ejossy 14 8z'c LLE VdODINT €Ll eens3 14 Le'8L 614 697y 20.S-IM vZ
¥S'8 109 S-IM 1295 goeuUB | 1192 1-adl 8z'c 20L S-IM GLLL 9¢ ¥g 8e‘gl 1-adi zL'vy eJIBUIN €2
65'8 6 edeiqug 18'vS L-4dl 9e've v 14 62'c 7S ¥a/ON GLVL elfequinN L8l eyuiey NG YLy Z vl 44
€9'8 euelobeueled 68'vS 6l ¥Vd300  /Z'Se 2z ¥a/on 0g'e Z oVl L1 61 ¥vd300 Zr'8l 0L SHOYOVdId  vL'vY GelL syg 1z
898 [er3snpuj 967G 0z oV ze'se 0l 14 Le'e ejens3 14 1811 € sVl ch'gl v 14 LL'vY 9l oVl 0z
898 9¢ ¥g 01'SS esoy ejueg G¥'qe 00z r €e'e 961 s¥g G8'LL 614 £v'8l Gel syg LL'vY 1eA| 6l
068 0LSY OY¥OVd3d  2l'ss GelL Sud 05'GZ I0A| Ge'e 1 1d/oVI 18°LL sopeinoQ ] L 1d/oVI 8L'vy | Sds 8L
96'8 leA| €€'6S efooI 29'se | Sds 6e'e zz "g/on 88'LL efooI S8l Gl ¥g 6L'vY ejowoy 1 4 Ll
168 vl ¥g 9€'GS SO0SSIN €L'se 0z L4 6e'e vl ¥g z6°LL LLE VdODINT 618l ejonsy 14 08't 1-gdl 9l
90'6 elladwed efexele 001 VI 6€'9¢ 61 edeiqu3 vi'e eyuiey NG €6°}1 61 edeiqu3 1G'8L elladwed G8'vY eyuiey NG Gl
616 elewe.| | 4 /G'GG  euelobeueled  Zy'9g 1 1d/oVI 61'c Gz edeiquig 00°zh euelobeueled €5'8l EpUE|OH V| 687y LLE VdODINT i
12’6 sopeinoQ 18'GS 9l OVl ¥5'92 Jaissog 05‘e Sl AdN so'zh 8 ¥vd300 ¥S'8L Jaissog €6'7 ooz r €l
81’6 GGl syd 28'SS eyuiey NG 85'9¢ 614 0S¢ 00z r s0'zh G5l syg 098} 0z L4 €6'7Y esoy ejues zL
¥5'6 el_UIN 98°GS sopeinog 1£6°92 L OVl zs'e Gl ¥g Lzh 20. S 098l sineq vl 11d/OVI L
956 0z 14 €6'GS 0l SY-vdad  /g'/2 euelsqos NG vS'e euessqos Na €Lzl 71 ¥vd300 19'8l zZovl zT'sy efooI oL
¥8'6 goeuBl |4 G09S z¢ edeiquig 10'8Z  stesen sodwed O 19'¢ z¢ edeiquy aL'zL 1eA| 19'8L 9¢ ¥d 9g'Gh 691 SHg/SN 6
96'6 61 ¥vVd300 1€'9G 01y ElIA 05'82 109 S-IM 0L'¢ ejowon 14 11T eyuiey Na Go'gl glon| ev'sh SL AdN 8
L0'0L 00} OVI ¥5'9G ell_UIN 69'82 sineq LL'e 00} OVI 8Lzl Gl ¥g L2'gL Gz edeiquig eb'sh euelsqos N L
v2'ol eIy EJIA TL'9S 9¢ ¥g £5'62 71 ¥v¥d300 9/'¢ 0L€ VdOOWT ve'eL 961 syg 9/'81 71 ¥vd300 £V'Sh epuejoH V| 9
750l 8 ¥vd300 G695 961 syd 1€'0€ Gz edeiquig 6L'€ eljequinN 4y d" Gl A4N 00'61 euessqos NG 'Sy 614Vd300 ]
€90} 20.L S-IM AWe] (4R LLLe 7S ¥a/ON ¥8'¢ euelobeueled vL'zL 01SY 0Y¥OVdad  80'6L ejowWoy |4 29'SY €01y BJIA 12
99°0) 9 sy 88'LG Z ovl 66'2¢ ejowoy |4 18'€ EpUE|OH OV 112 01€ VdOOWT 60'61 9 ¥vd300 16'GY L OVI €
69°0L epUE|OH VI GL'8S  OLEVOOWI  6L'vE 9 ¥vd300 oLy sopeinog 00‘cl 001 OVI 60'61 G5l sug ge'gy  slesag sodwe) 14
9eCh 951 sug 2L09 [eLisnpuj 16'¢Y 691 SHg/SN 9Ly € sVl e'Gl eoeuel | o 19'61 S "a/ON 2Ly 001 OV b

osjugjour sodiousn oogjoul]  sodiouss 02139]0 sodijouss oo1ed)sy sodijousn oonjwjed sodijousn sodiousn eujajoid sodijousn obipoo

"09=N (%) € :81.0 - 0o1ugIoul| (%)  :810 - 0dejoUl|
(%) L :81D - 021910 £ (%) 0 :8LD - 0ouB3ISd (%) 0 :9] - oonjwied :soxelb sopioe a (9%,) 08]0 ap 108} (%) eulajoid ap 109} ojad 81UBISBIDBP WBPIO WS sodiIouan) yy odnis) *| ejaqel



13

ina e acidos

Andlise de Componentes Principais (ACP) entre as variaveis respostas éleo, prote

graxos em germoplasma de soja

8€‘9
¥5°9
zL'9
189
789
989
169
¥0°L
902
902
L2
LLL
0z,
vZ'L
9¢°L
'L
8v'L
0S°L
vS'L
GS°L
8G°L
99°L
LLL
GL'L
9L
18°L
G8's
16°L
¥0'8
90°8

oajugjour

Bpwo) 14
euelaqos Nd
691 SHE/SN

1 OVI
Sl ¥g
Z oVl

1 1d/ovI
BI0A|

7S H9/9N

9 ¥vd300
Gz edeiquy

614
0ocr
sineq

9l OvI
oL 14
S80SSIN
1-9dl
eyuley Nd
epssy 14
sieJa) sodwe)
| SdS

2¢ ¥9/9N

02 OVI
ellequinN

Z¢ edeiquz

Gel syd
Jaissog

[AR-1c}

esoy ejues

sodijouan

L0°L€E
96t
€L'GY
2691
8Ly
€8°Ly
GG'8Y
€L'6Y
¥8'6Y
200
0G°lS
651G
991§
68°LS
16°LS
10°2S
€225
zy'es
15°2S
09°2S
99°2S
9.°2S
18°2S
88°2S
88'CS
Zr'es
GY'eS
0L'€S
z8'es
68°€S

osjajoul]

691 SH/S
9 ¥vd300
epwoy |4
71 ¥vd300
7S H9/9N
Gz edeiqug

109 S-IM
sineq
0C L4

6} edeisqu3

epuejoH V|

614
L OvI
sieso9) sodwe)
2¢ "9/oN
euesaqos NG
Ja18809g
00z r
1 1d/oVI
oL 14
l SdS
1eA|
BI0A|
elladwed
SLAdN

LL€ VdOOW3

epss3y 14
GGl syd
¥ 14
elewel| | 4

sodijouan

zL'sL
z8'9lL
€691
vZ'LL
zLLL
Lo‘6L
9e'6l
15'61
68'61
26'61
9661
166l
80°0¢C
61°0C
(FA4
€8°0C
A%
L0l
ve'le
09°le
§9'le
viie
8z'ce
0€'ze
Le‘ze
9922
§.'Ce
1222
08'ze
08'ze

031310

951 Syd
[ersnpuj
0L€ YdOOIN3
goeue 14
00l OVI
sopelnoQ
0l SY OY9OVd3d
ellsully
20/ S-IM
9¢ ¥d
euelobeueled
8 °YVd300
Boly eI
61 ¥Vd300
Zl ¥4
[4e)|
eyuiey Nd
9S8y
Z¢ edeiquz
€ SvI
elooIn
GGl SHd
Gel syd
9l OVvI
esoy ejues
eljequinN
¥l ¥4
elewel| | 4
S90SSIN
SLAdN

sodiouan

£v'e
€52
192
zL'T
11T
182
€8
€8'C
G8'c
G8'c
68'C
06'C
26'C
G6'C
10°€
10°e
L0°€
€0°€
€0°€
G0'€
90°€
10°€
80°€
LLe
[
el'e
el'e
gl'e
8l'e
0z'e

0o1Ied)sy

siesas) sodwe)
691 SH49/SIN
elewel| | 4
RIS RETIVA
Jaissog
esoy ejues
elisully
[ersnpul
614
9S8y
91 OVI
S80SSIN
9¢ ¥4
elooIn
L OVI
2IOA|
l SdS
sineq
G5l Syd
9 "vd300
]

61 edeiqu3
0LSY OYOVd3d
1-9dl
GEL SHyd
(]

Zl ¥4
1eA|
0¢C 14
109 S-IM

sodijouan

600}
Ge'ol
6701
€504
GG'0)
29'0)
€201
€201
v2'0L
G.'0L
9.0}
080}
€60}
S6'0)
S6'0)
SO'LL
0bLL
€L
6LLL
Lz
T
vl
LELL
6€°LL
ZrLL
'Ll
42"
€611
yaLL
8G°}LL

oopjwied

siela) sodwe)
1-9dl
Jaissog
euesaqos Nd
¥ 14
BOIY BlIA
S ¥9/9N
epuejoH JVI
9 ¥vd300
L 1d/oVI
691 SHE/S
¥l ¥4
esladwed
[eHisnpul
02 oVI
| SdS
ZlL ¥4
Z vl
Z¢ edeiquzg
epwoy 14
Gz edeiqu
109 S-IM
sineq
9 Sy
0oz r
S90SSIN
oL 14
elisully
elewel| | 4
2I0A|

sodiouan

SZ'vl
G6'9)
GL'/L
0z'LL
Ge'/L
9e'LL
ov'LL
L'LL
Lyl
6v'LL
6v'LL
99°/LL
69°LL
TLLL
€LLL
vLLL
GLLL
LU
6L°LL
08°LL
18°LL
98°LL
98°LlL
G6'LL
1621
108l
808}
808}
oL'sl
%1

00L OVI
20 S-IM
1 OVI
951 Syd
691 SHE/SN
sleJa) sodwe)
vl 489
eoeuep |4
SLAdN
elooIp
elewel| | 4
l SdS
61 ¥vVd300
1ea|
109S-IM
BOIY BlIA
esoy ejues
0L€ VdOOINT
AT
oL 14
Z¢ edeiquig
sopelnoQ
2¢ ¥g9/9N
eljequinN
6lLedeiqu3
€ SvI
8 ¥Vd300
L€ VdOOW3
91 OVI
0oz r

sodijouan

LL'EY
08‘er
08‘er
z8'er
z8'er
18'€y
88'cy
88'cy
68y
L6'EY
€6'Ch
96°ct
86°Ch
00y
80y
447
Zl'vy
clvy
Sl'vy
0z'vy
€Ty
Gy
9z'vy
V44
zery
ZEYY
zery
9e'vy
LEYY
vy

eujajoid

(R E]
Jaissog
7S H9/9N
goeue 14
951 SHd
ejass3 14
9 Sy
euejobeueled
elladwed
|euisnpu|
9¢ ¥g
Z¢ edeiqu3
0¢C 14
GGl syd
01SY O4OVd3Id
ZlL ¥g
02 oVI
S90SSIN
0LE VdOON3
22 "9/9N
ellequinN
BIOA|
8 ¥vd300
€ SvI
I E]

6} edesqu3
sopelnoQ
71 ¥vd300
9 ¥vd300
¥l ¥4

sodijouan

09
69
86
LS
9G
SS
S
€9
4]
1S
0S
6%
8y
VA4
oy
14
144
94
[44
(34
(014
6€
8¢
L€
9¢
Ge
125
ee
(4%
39
ob61poo

‘ogdenunuo) | eaqeL



14 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 298

Em geral, quando os genotipos estdo em posicao oposta a da variavel estudada, ou
préximo a origem do biplot, eles n&o contribuem para a pesquisa (Yan, 2014). Entretanto,
dependendo das caracteristicas das variaveis desse trabalho, vale considerar os valores
altos e baixos devido a sua importancia para diferentes usos da soja. Portanto, o genétipo
Industrial (codigo 51) apresentou a maior quantidade (60,72%) de acido linoleico (C18: 2),
IAS 3 (cédigo 37) apresentou o maior teor (4,16%) de acido estearico (C18: 0), e o gendtipo
FT Manaca (cédigo 57) o maior teor (15,42%) de acido palmitico (C16: 0) (Tabela 1). Os ge-
notipos do grupo A apresentaram os maiores valores absolutos do teor de proteina (Tabela
1) entre todos os gendtipos estudados.

[PC1 = 40.2% /PC2 = 22 2%, Sum = B24%"
Transtorg = 0, Scaling = 0, Cartéring = 0, 5VP = 2 “Fu. " x

18- -
1.2-
0.b6= !

cpP2| (
0.0-

g

-1.2- !

18- .

CP1

Figura 1. Visualizagédo do poligono e vetores do biplot com dois componentes principais CP1=40,2% e CP2=22,2% com
variancia total=62,4%, baseados em 60 observacdes dos gendtipos do grupo A (codigos e dados listados na Tabela 1),
avaliados quanto as variaveis teor de 6leo, teor de proteina, acido palmitico (C16: 0), acido estearico (C18: 0), acido oleico
(C18: 1), acido linoleico (C18: 2) e acido linolénico (C18: 3).
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Grupo B

As correlagbes dos coeficientes de Pearson entre as variaveis dos gendétipos do grupo
B (Tabela 2) foram positivas para 6leo e oleico (C18: 1) (r = 0,34) e significativas (teste t,
p=<0,05), para dleo / linolénico (C18: 3) (r = -0,37), palmitico (C16: 0) / oleico (C18: 1) (r =
-0,27), oleico (C18: 1) / linoleico (C18: 2) (r = -0,90) e oleico (C18: 1) / linolénico (C18: 3)
(r=-0,47), sendo que os menores valores desses coeficientes nao significativos variaram
de -0,01 (Oleo / Proteina) a -0,24 (Palmitico / Proteina). Também se percebe que o biplot
poligonal com circulos concéntricos, usado para analisar os dados, confirma essas corre-
lagdes, uma vez que os acidos graxos oleico e linoleico estdo em lados opostos do grafico
(Figura 2).

Os autovalores para os genétipos do grupo B, para os dois primeiros componentes ex-
plicaram 52,8% da variagao total, sendo que, o componente principal CP1, explicou 33,3%
da variagao. As variaveis que mais contribuiram para as diferengas entre os genétipos do
grupo B para o CP1, foram: éleo (0,36%), oleico (0,63%), linoleico (-0,53%) e linolénico
(-0,39%); enquanto que para CP2 foram: proteina (0,60%), palmitico (-0,54%) e estearico
(-0,52%) (Tabela 2, Figura 2).

Pelo biplot da Figura 2, as variaveis estao distribuidas em todos os setores, sendo que
as que se distinguem est&o no terceiro e no quarto circulos concéntricos. As variaveis res-
postas oleico (C18: 1) e linoleico (C18: 2), localizadas no quarto circulo concéntrico, estao
mais distantes da origem o que indica sua maior contribuicdo para a pesquisa. As outras
variaveis, as quais também sdo importantes, estdo no terceiro circulo concéntrico, exceto
oleo (segundo circulo). Os gendétipos do grupo B n&o se concentram na origem como no
grupo A, sendo que, as melhores respostas estdo localizadas em seis vértices dos sete
setores do poligono biplot (Figura 2).

No setor 1-2, a variavel principal é o acido palmitico (C16: 0) e os gendtipos com alto
teor desse acido sdo BRS 136 (codigo 45) no vértice e o FT 7 (codigo 56). No setor 2-3, o
acido estearico (C18: 0) e a variavel principal € o gendétipo FT 102 (cédigo 60), no vértice,
apresentou o maior teor (4,32%) seguido de Nova IAC 7 (codigo 47) com 4,29% (Tabela
2). No setor 4-5, no quarto circulo esta a variavel acido oleico (C18: 1), e o gendtipo IAC 5
(codigo 16) se encontra no veértice, apresentando maior teor (29,19%). Os gendtipos IAS
5 (cddigo 50) e MGBR 48 (codigo 40) também apresentaram valores elevados (28,72% e
28,64%) para o acido oleico, respectivamente.

A variavel 6leo localizada no terceiro circulo concéntrico n&o esta contribuindo para gran-
des diferengas entre os genotipos. Os gendtipos com os vetores mais longos podem ter
a melhor ou a pior resposta (mais instavel), o que significa que o gendtipo localizado no
vértice do poligono nem sempre € a melhor resposta se 0 mesmo esta localizado do lado
esquerdo do poligono, ou seja, ele pode ser o pior valor e deve-se tomar cuidado para ndo
fazer uma interpretagdo errébnea das respostas (Yan; Tinker, 2006). Esta situagdo pode
ser observada no setor 5-6, onde o gendtipo IAC 10 (cédigo 23) esta no vértice, embora
apresente o quinto maior valor para o 6leo (19,52%), apos o FT 440 (codigo 32) (19,8%)
e OCEPAR 10 (codigo 35) (20,13%), ambos localizados no setor 4 -5 (Figura 2, Tabela 2).

No setor 6-7, a variavel resposta proteina, que como nos setores anteriores, esta no
vértice, encontra-se o genotipo Ipagro 20 (codigo 5), e ndo apresentou o maior valor para
proteina (43,71%) (Figura 2, Tabela 2). No setor 7-1 estdo as variaveis resposta dos acidos
graxos linoleico (C18: 2) e linolénico (C18: 3). O gendtipo IAC 12 (cédigo 21) esta no vértice
poligonal com o maior valor para o acido linoleico (58,94%), seguido por BRS 60 (cddigo
48) (58,45%) e IAC 13 (codigo 22) (57,93%). O gendtipo IAC 18 (codigo 58) apresentou
o maior teor (10,86%) de &cido linolénico, seguido por OCEPAR 18 (cédigo 25) (Figura 2,
Tabela 2).
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Figura 2. Visualizagéo do poligono e vetores do biplot com dois componentes principais CP1=33,3% e CP2=19,5% com
variancia total=52,8%, baseados em 60 observagdes dos gendtipos do grupo B (cddigos e dados listados na Tabela 2),
avaliados quanto as variaveis teor de 6leo, teor de proteina, acido palmitico (C16: 0), acido estearico (C18: 0), acido oleico
(C18: 1), acido linoleico (C18: 2) e acido linolénico (C18: 3).



Andlise de Componentes Principais (ACP) entre as variaveis respostas 6leo, proteina e acidos 19
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Grupo C

Para o grupo C (Tabela 3 e Figura 3), a correlagédo de Pearson entre as variaveis foi
significativo (teste t, p<0,05) e positivo para estearico / linolénico (r = 0,31) e linoleico / li-
nolénico (r = 0,32); e negativo para oleo / estearico (r = -0,31), dleo / linolénico (r = -0,45),
oleico / linoleico (r = -0,93) e oleico / linolénico (r = -0,60). Os valores mais baixos destes
coeficientes e nao significativos variaram de -0,18 (linoleico / proteina) a -0,24 (linolénico /
palmitico). Novamente, a forte correlagdo negativa entre oleico e linoleico esta em evidén-
cia, mostrando ambos acidos graxos (C18: 1 e C18: 2) em lados opostos ao teor de 6leo
no biplot poligonal. Esses limites dos valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (
concordam com a proposta de alguns autores para realizar analise multivariada (Figueiredo
Filho; Silva Junior, 2009, 2010; Paranhos et al., 2014).

Os autovalores para os dois primeiros componentes foram 2,56 e 1,47 e totalizaram
57,7% da variancia explicada. O CP1 (principal componente), por si s6 explicou 36,7% da
variagao total, sendo que as maiores contribuicdes no primeiro componente foram as varia-
veis resposta 6leo (0,34%), oleico (0,58%), linoleico (-0,46 ) e linolénico (0,48%). No CP2
se distinguiram as variaveis proteina (-0,33%), 6leo (0,46%), palmitico (-0,38%), estearico
(-0,43%) e linoleico (0,49%).

No biplot poligonal os resultados com os dados do grupo C est&o distribuidos em todos
os setores (Figura 3) e aqueles distantes da origem, indicaram maior contribui¢cdo, no quar-
to circulo concéntrico, quais sejam, os acidos oleico (C18: 1), linoleico (C18: 2), bem como
o acido linolénico (C18: 3). Observa-se na Figura 3 a presenga de gendtipos em seis veérti-
ces indicando os melhores materiais genéticos (Yan; Tinker, 2006).

No setor 1-2 estédo localizados o vetor do acido linolénico (C18: 3), no quarto circulo
concéntrico, associado ao genétipo Embrapa 62 (cédigo 15), com o valor 9,15. A grande
maioria dos gendtipos estdo proximos da origem.

No setor 2-3 esta o acido linoleico (C18: 2) e fortemente associado ao gendtipo SPBR
41 (cbdigo 53) com o valor 50,69. Ainda nesse setor encontram-se o acido linoleico com
o cbdigo 32 (Embrapa 65) com valor 54,13, cédigo 37 (MGBR56) com valor 53,70, codigo
56 (Embrapa 64) com valor do acido linoleico 49,74 e codigo 19 ( Embrapa 60) com valor
55,60.

Nos setores 3-4, no vértice, esta o cédigo 55 (FT3) associado ao 6leo com valor 18,05,
o codigo 46 (Bragg) com valor 18,45, o cédigo 27 (IAC FOS 31) com valor 18,91, cédigo 52
(KI-S 602) com valor 18,37 e proximos das linhas perpendiculares ao poligono.

No setor 4 a 6 a variavel 6leo encontra-se no quarto circulo concéntrico, inversamente
proporcional aos acidos (C16: 0 e C18: 0) no terceiro circulo concéntrico. Nessa variavel,
varios genotipos estdo proximos da origem codigo 49 (BR 37) com valor 18,40, codigo 28
( IAC 15) com valor 18,90, cédigo 12 (Embrapa 47) com valor 19,81 e cddigo 33 (MSBRS
171) com valor 18,74.

No setor 6-7 estao contidos os codigos 17 (FT Guaira) e 33 (FT Sarayba) associados ao
acido (C18: 1), e estao nos vértices. Os valores dos teores desses acidos foram respectiva-
mente 39,18 e 37,32% (Figura 3, Tabela 3). A contribuigdo da variavel proteina € mediana
e esta localizado no segundo circulo concéntrico.

No setor 7-1 as cultivares com os codigos 24 e 38 estdo nos vértices e associados com
os acidos C16: 0 (palmitico), o gendtipo UFV 9, com valor 11,71, e C18: 0 (estearico), o
gendtipo FT3, com valor 3,10.
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Figura 3. Visualizagdo do poligono e vetores do biplot com dois componentes principais CP1=36,7% e CP2=21,0 com
variancia total=57,7%, baseados em 60 observagdes dos gendtipos do grupo C (cédigos e dados listados na Tabela 3),

avaliados quanto as variaveis teor de 6leo, teor de proteina, acido palmitico (C16: 0), acido estearico (C18: 0), acido oleico
(C18: 1), acido linoleico (C18: 2) e acido linolénico (C18: 3).
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Grupo D

Para os gendtipos do grupo D (Tabela 4), os coeficientes de correlagédo de Pearson en-
tre as variaveis foram significativamente positivos (teste t, p<0,05), para proteina / acido
palmitico (r = 0,47) e para acido palmitico / estearico r = (0,37). As correlagbes foram ne-
gativamente significativas para o acido oleico / linoleico (r = -0,93) e para o acido oleico /
linolénico (r = -0,49). Os menores coeficientes de correlacdo nao significativos variaram de
-0,15 (palmitico / 6leo) a 0,17 (linoleico / proteina). Como para aos demais grupos, o0 maior
coeficiente de correlagao foi para oleico e linoleico, que também apareceu em lados opos-
tos do grafico poligonal biplot (Figura 4).

Os autovalores para os dois componentes foram de 2,30 e 1,64 totalizando 56,26% de
variancia. O autovalor de um componente principal indica o tamanho de sua variancia den-
tro da variancia total calculada (56,26%), as quais sao 32,88% para CP1 e 23,38% para
CP2. Entre os genotipos de soja do grupo D, foi observado que, para o primeiro compo-
nente principal (CP1), ttm grandes associagdes positivas para as variaveis oleico (0,40%)
e para linoleico (0,31%) portanto estes componentes sdo os melhores para a saude, sendo
assim, deve-se ter genétipos de soja com alto teor de acido oleico (C18:1), e seu teor € alto
no 6leo de oliva. Os valores baixos devem ser para os teores de linolénico com trés liga-
¢cbes (C18:3 com 0,085117%). As médias encontradas na soja para os acidos insaturados
linolénico, oleico e para o 6leo estdo em torno de 23%, 53% e 9%, respectivamente. Valores
baixos para o acido linolénico indicam menos oxidagdo e menos acidos graxos trans e em
caso contrario apresentam maior instabilidade, maior oxidagao e rango no 6leo. As varia-
veis resposta C16:0 (acido palmitico), os insaturados (C18:1 e C18:2) com uma e duas
ligacdes e o teor de 6leo, foram os que apresentaram maior distancia da origem, indicando
6tima contribuigao para a pesquisa e estao no quarto circulo concéntrico. O acido esteari-
co (C18:0) e o linolénico insaturado com trés ligagdes (C18:3) e proteina encontram-se no
terceiro circulo e o teor de 6leo no primeiro circulo com baixa contribuicdo nesta pesquisa
com os dados do grupo D. O segundo componente principal (CP2) também apresentou
associagao positiva para o acido palmitico (0,30%) e o estearico (0,28%).

Com os resultados dos autovetores dos dois componentes CP1 e CP2 e o biplot da
Figura 4, as variaveis estudadas estao distribuidas em todos os setores e as que se distin-
guiram estao no terceiro e quarto circulo concéntrico do poligono.

Diferente dos demais grupos, o biplot poligonal (Figura 4) do Grupo D apresentou 10
setores e nove vértices. Neste biplot o poligono é desenhado juntando as variaveis que
estdo localizadas mais distantes da origem, permitindo que todos os outros gendétipos este-
jam dentro do poligono. Os gendtipos que se encontram nos vértices tém os vetores mais
longos, em suas respectivas diregdes, que € uma medida da capacidade de resposta aos
acidos graxos. Tais gendtipos estdo, portanto, entre os gendtipos mais responsivos e 0s
demais gendtipos sdo menos responsivos em suas respectivas diregdes. As linhas perpen-
diculares as laterais do poligono dividem o biplot em setores. Cada setor tem um genati-
po vértice. De maneira geral, o gendétipo do vértice é aquele com mais alto teor de dleo,
proteina e os demais acidos. No setor 1-2, no quarto circulo esta localizado o acido graxo
linoleico (C18: 2), e nenhum gendtipo foi agrupado no vértice. No setor 2-3, localizam-se
0s genotipos associados ao acido linolénico (C18: 3), sendo que no vértice esta o gendtipo
Ocepar 15 (codigo 47) que apresentou menor teor desse acido (10,27%) que Emgopa 314
(codigo 1) (11,24%). No setor 3-4, no vértice esta o gendtipo S&o Luiz (cédigo 54), com
baixo teor de proteina (39,01%).

A mesma tendéncia foi observada no setor 4-5, onde o gendtipo Santa Maria (codigo
55) no vértice apresentou o menor teor de proteina (37,21%). Nenhum vértice foi formado
nos setores 5-6 e 6-7 (Figura 4), onde se distingue o acido oleico. Nos vértices do setor 7-8
estdo os gendtipos BR 38 (codigo 31) e CD 202 (cddigo 29), ambos com alto teor de acido
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oleico, 31,22% e 30,70%, respectivamente. Ocepar 2 (cédigo 44) também esta neste setor,
apresentando alto teor de acido oleico (29,90) e baixo teor de acido linolénico (6,49). O ge-
notipo BRS 158 (codigo 23) com alto teor (3,98%) de acido estearico (C18: 0) se encontra
no vértice do setor 7-8. Vértice e variavel distinta ndo foram observados no setor 8-9. No
setor 9-10, o gendtipo Emgopa 313 (codigo 4) (no vértice), apresentou o segundo maior va-
lor (3,99%) para o acido estearico (C18: 0), apos o gendtipo FT Abyara (cédigo 20) (4,36%)
(Tabela 4).

No setor 10-1, o acido palmitico (C16: 0) e a proteina estdo em evidéncia (Figura 4), o
genotipo CS 305 (codigo 11) apresentou o maior teor de acido palmitico (12,85%), enquan-
to no vértice estd Embrapa 59 com 41,7% de proteina, embora Emgopa 316 (cdédigo 1)
apresente o maior teor de proteina (42%) para este grupo.

Utilizando a metodologia ACP, foi possivel visualizar diferengas para 6leo, proteina e
principais acidos graxos, entre os 235 gendtipos de soja, agrupando-os por alto e baixo
teor desses compostos. A relagéo negativa entre éleo e proteina (Burton, 1984), e entre os
teores dos acidos graxos oleico, linoleico e linolénico (Lima; Peluzio, 2015), principalmente
para os acidos oleico e linoleico, esteve em evidéncia para todos os gendétipos estudados
(grupos A, B, Ce D).

Diferentes composigdes e teores dos acidos graxos devem destinar a soja para diferen-
tes utilizagdes. A caracteristica de alto teor de acido oleico, além de propiciar o processa-
mento de alimentos mais saudaveis, também é importante para usos industriais da soja. Por
exemplo, lubrificantes, que podem ser obtidos por derivados de 6leo de soja quimicamente
modificados, podem ter seus custos de processamento reduzidos com a disponibilidade de
cultivares que apresentem teores mais altos do acido graxo oleico (Erhan et al., 2008).

A maior estabilidade para o 6leo de soja pode ser obtida com o processamento de culti-
vares com baixo teor de acido linolénico, o que pode evitar oxidagao e consequentemente
rancidez no sabor. Ainda considerando que os acidos linolénico e linoleico sdo essenciais
para a saude e desenvolvimento humano, nesse caso, suas concentracdes devem ser
equilibradas.

Portanto, considerando as diferentes possibilidades de usos da soja, o melhoramento
genético do perfil dos compostos quimicos é importante para disponibilizar matéria prima
para producao de alimentos e produtos industriais com melhor qualidade. A variabilidade
genética encontrada na colegcdo de germoplasma analisada destaca fontes genéticas que
podem ser utilizadas no melhoramento genético de soja para melhor qualidade.
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Andlise de Componentes Principais (ACP) entre as variaveis respostas 6leo, proteina e acidos 27
graxos em germoplasma de soja
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Figura 4. Visualizagdo do poligono e vetores do biplot com dois componentes principais CP1=32,9% e CP2=23,4 com
variancia total=56,3%, baseados em 55 observagdes dos gendtipos do grupo D (cédigos e dados listados na Tabela 4),
avaliados quanto as variaveis teor de 6leo, teor de proteina, acido palmitico (C16: 0), acido estearico (C18: 0), acido oleico
(C18: 1), acido linoleico (C18: 2) e acido linolénico (C18: 3).

Conclusoes

Entre os gendtipos de soja avaliados, foi observada variabilidade genética para proteina,
Oleo, acidos graxos oleico, linoleico e linolénico, o que indica a possibilidade de melhora-
mento genético desses compostos em soja.

O gendtipo IAC 100, que apresenta alto teor de proteina, pode ser utilizado como fonte
genética para aumentar o teor desse composto; o gendtipo MS/BRS 169 (Bacuri) para
maior teor de acido oleico; e a cultivar BRS 158 para reducao de acido linolénico.

A Analise de Componentes Principais usando o biplot poligonal permite a interpretacéao
simultanea das variaveis resposta e dos tratamentos (cultivares), reduzindo o tamanho da
matriz de dados a poucos componentes principais sem perda de informacgao.
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