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RESUMO: Minimizar as perdas pés-colheitas durante o armazenamento da batata-doce é imprescindivel para o produtor e
consumidor. Com isso, a utilizacdo do uso de ferramentas estatisticas que vise selecionar os genotipos superiores que
detenham boas caracteristicas na pos-colheita contribuira com os programas de melhoramento. Assim, objetivou-se demonstrar
a aplicabilidade da técnica do agrupamento multivariado de curvas como alternativa no estudo pés-colheita, na desidratacéo
de raizes entre acessos de batata-doce. Foram avaliados 74 acessos de batata-doce conduzidos no delineamento em blocos
ao acaso em quatro repeticdes. As raizes foram armazenadas em caixas plasticas em temperatura ambiente e a perda de
matéria fresca foi mensurada nos tempos 0, 4, 8, 12 e 16 dias apds a colheita. O agrupamento multivariado baseou-se na
disténcia euclidiana e no método de otimizagéo de Tocher em curvas ajustadas por meio de modelos lineares e ndo-lineares. O
modelo ndo-linear de melhor ajuste foi 0 Brody o que possibilitou a discriminacdo de acessos com maior e menor desidratagao.
A estatistica do agrupamento multivariado de curvas mostrou-se eficiente no estudo da pés-colheita em raizes de acessos de
batata-doce.

Palavras-chave: Ipomoea batatas; medidas repetidas; multivariada; regressao nao-linear

Multivariate clustering of curves on dehydration in sweet potato roots

ABSTRACT: Minimizing post-harvest losses during sweet potato storage is imperative for the producer and consumer. Therefore,
the use of statistical tools to select the superior genotypes that have good post-harvest characteristics will contribute to breeding
programs. The aim of this study was to demonstrate the applicability of the multivariate clustering technique as an alternative
in the post-harvest study on root dehydration among sweet potato accessions. A total of 74 accessions of sweet potatoes were
evaluated in a randomized complete block design in four replicates. The roots were stored in plastic boxes at room temperature
and the loss of fresh matter was measured on times 0, 4, 8, 12 and 16 days after harvest. The multivariate clustering was based
on the Euclidean distance and the Tocher optimization method on adjusted curves using linear and nonlinear models. The non-
linear best fit model was Brody, which allowed the discrimination of accesses with higher and lower dehydration. The multivariate
grouping of curves was efficient in the post-harvest study on sweet potato access roots.

Key words: [pomoea batatas; repeated measures; multivariate; nonlinear regression
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Introducao

Abatata-doce (Ipomoea batatas) é uma hortalicatuberosa
disseminada em todo territdrio brasileiro, caracterizando-
se por sua rusticidade, baixo custo de producdo, ampla
adaptacdo a diferentes ambientes e por sua tolerancia a
seca (Andrade Junior et al., 2012). E uma hortalica rica em
aclcares e vitaminas, sendo fonte energética tanto para a
alimentacdo humana quanto animal (Viana et al., 2011).
Apesar destas importancias, o prolongamento do periodo de
conservagdo e a melhoria das caracteristicas nutricionais da
batata-doce vém ganhando relevancia, tanto nos programas
de melhoramento, quanto na apreciagdo pelos consumidores
(Pedrosa et al., 2015).

Nesse contexto, a massa da matéria fresca das raizes de
batata-doce é uma caracteristica que diz respeito ao acimulo
da quantidade de substancias de reserva (Ros et al., 2014) e
avaliar sua perda durante o armazenamento é essencial para
selecionar gendtipos com menor declinio da qualidade pds
colheita, possibilitando minimizar as perdas pds-colheitas,
e que associados com outras caracteristicas como firmeza,
acidez titulavel, pH e vitaminas poderao indicar quais gendtipos
possuem uma adequada conservagdo (Pimentel et al., 2010).

O estudo pods-colheita em vegetais, geralmente, é feito por
meio de avaliagGes sucessivas em cada unidade experimental
nodecorrer do tempo. Neste caso, os gendtipos correspondem
aos tratamentos do nivel “A”, que sdo distribuidos
aleatoriamente nas parcelas, enquanto que as sucessivas
avaliacGes correspondem ao nivel “B”. Experimentos dessa
natureza tém sido analisados como parcelas subdivididas no
tempo (Freitas et al., 2011; Cestari et al., 2012).

No entanto, esta abordagem estatistica apresenta
inconvenientes tedricos, pois as avaliagdes nos diferentes
tempos ndo podem ser alocadas aleatoriamente as
subparcelas (Freitas et al.,, 2011). Além disso, as andlises
em parcelas subdivididas assumem que as respostas de
diferentes tempos na mesma parcela sdo igualmente
correlacionadas, o que ndo é verdade. Uma consequéncia
imediata de se ignorarem diferentes correlagbes é que a
significancia aparente da diferenga entre as médias dos
tratamentos é exagerada e a sensibilidade dos testes para
interacdo é reduzida (Cecon et al., 2008).

Uma forma simples e eficiente de se estudar o declinio
da qualidade dos vegetais em fungdo do tempo apds a
colheita é o método grafico, onde cada curva representa um
tratamento (Azevedo et al., 2015). Porém, quanto o nimero
de tratamentos é elevado, a representacdo grafica torna-se
invidvel e de dificil visualizagdo (Azevedo et al., 2012). Nestes
casos, o agrupamento de curvas por analise multivariada
torna-se uma estratégia vidvel (Laurindo et al., 2015),
facilitando a representacdo grafica e selecdo dos gendtipos
superiores (Fiorini et al., 2010).

O agrupamento multivariado baseado nos coeficientes
do modelo agrupam vdrios gendtipos de acordo com a
similaridade do formato da curva, e consequentemente,
com a similaridade de sua performance no decorrer do
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tempo de avaliagdo. De acordo com Maia et al. (2009)
essa ferramenta tem grande potencial na comparagdo de
curvas, sendo uma estratégia que pode ser mais vidvel que
os testes de identidade de modelo. Devido sua utilidade, o
agrupamento multivariado de curvas vem sendo utilizada
no estudo do progresso de doengas como a requeima em
tomateiro (Fiorini et al., 2010; Azevedo et al., 2012; Laurindo
et al., 2015), para o estudo de curvas de produgdo de café
(Cecon et al., 2008), em curvas de crescimento de ovinos
(Silveira et al., 2011) e para descrever o acimulo de matéria
seca em plantas de alho (Puiatti et al., 2013).

Porém, o estudo relacionado na pds-colheita em raizes
de batata-doce com o uso do agrupamento multivariado de
curvas ainda ndo tem sido abordado, isso remete a adogdo
de um método estatistico que vise selecionar os gendtipos
superiores que detenham boas caracteristicas na p0s-
colheita. Portanto, objetivou-se demonstrar a aplicabilidade
da técnica do agrupamento multivariado de curvas como
alternativa no estudo pds-colheita na desidratagdo em raizes
de diferentes acessos de batata-doce.

Material e Métodos

O experimento foi instalado no setor de olericultura
localizado no Campus JK da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri— UFVJM - (18212°01"’S, 43234'20"°0,
altitude de 1.387 m) com temperatura média de 20.5 2C e
precipitagdo média de 176 mm durante o experimento
de novembro de 2012 a maio de 2013 (Inmet - Boletim
Agroclimatolégico Mensal 2012/2013). As ramas de batata-
doce, pertencentes ao banco do germoplasma da UFVIM,
foram retiradas no dia 13 de novembro de 2012 e plantadas
em bandejas de 128 células utilizando substrato comercial.
O transplantio das mudas para o campo foi realizado 37 dias
apés plantio (DAP).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso com quatro repeti¢des, contendo 74 acessos de batata-
doce. A darea para o plantio foi preparada por meio de uma
aracdo e duas gradagem e, posteriormente, o terreno foi
sulcado para as formacgdes das leiras. As parcelas constaram
de uma fileira de 2,4 m de comprimento, utilizando o
espacamento de 1,0 m entre fileiras, por 0,30 m entre
plantas, totalizando oito plantas por parcela. A adubagdo do
solo foi feita considerando o resultado da analise quimica do
solo e as recomendacgdes para cultura (Filgueira, 2008).

A colheita das raizes foi realizada apds seis meses
de transplantio e armazenada em caixas plasticas em
temperatura ambiente (23 + 22C) por 16 dias. A perda
acumulada de matéria fresca (PAMF) foi avaliada por meio
da média del0 raizes comerciais de cada parcela por acesso
em cinco tempos de armazenamento (0, 4, 8, 12 e 16) dias
apos a colheita e obtida pela seguinte equacdo 1:

PAME :100[P°P_P‘J (1)

o
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em que: PAMF ¢ a perda acumulada de matéria fresca no
tempo i, P, é o peso das raizes de batata-doce no momento
da colheita e P € o peso das raizes de batata-doce no diai.

Para modelar a perda acumulada de matéria fresca em
func¢do do tempo de avaliagdo, adotou-se metodologia estatistica
similar a descrita por Laurindo et al. (2015). Além dos modelos
Linear (y, = a + bx +e), Quadrético (y, = a + bx + cx* + e ) e clbico
(y, = a+ bx + cx? + dx? + e), foram testados também modelos
ndo-lineares, tais como: 1) Logistico: (y, = a/(1 + b(exp(-cx))) +
e); 2) von Bertalanffy: (y, = a(1 - b(exp(-cx)))* + e); 3) Brody: (y,
= a(1 - b(exp(-cx))) + e); 4) Gompertz: (y, = a(exp(-b(exp(-cx))))
+e), 5) Mitscherlich: (y, = a(1 - exp(bc - cx)) + e); 6) Melow: |
(v, = a - bexp(-cx)) + €); 7) Melow II: (y, = a - exp(-b - cx) + e);
8) Exponencial: (y, = a(exp(bx)) + e); e, 9) Logaritmo: (y, = a/(1 +
exp(b - cx)) + e). Segundo Silveira et al. (2011) os coeficientes dos
modelos ndo-lineares apresentam interpretagdo bioldgica, sendo
que o parametro d representa a média final, b ndo apresenta
interpretagdo pratica e d a taxa de progresso.

Todas as andlises estatisticas foram feitas no software
R (R Core Team, 2017). Para o ajuste dos modelos lineares
utilizou-se a fungdo Im, e para o ajuste de modelos nao-
lineares a fungdo nls, ambas do pacote stats. Para a sele¢ao
do modelo mais adequado, considerou-se como avaliadores
da qualidade do ajuste o Critério de Informacdo de Akaike
(AIC), Critério de Informacdo Bayesiano (BIC), Coeficiente
de Determinagdo Ajustado (Rzaj_) e Porcentagem de
Convergéncia (Conv.).

Os coeficientes do melhor modelo ajustado foram
submetidos a analise multivariada. Para isso, a fim de
evitar a influéncia de diferentes escalas, as estimativas dos
coeficientes foram padronizadas para média e desvio padrao.
Posteriormente, foi estimada a matriz de dissimilaridade
euclidiana a partir dos coeficientes padronizados pela
funcdo dist do pacote stat. Para o agrupamento dos acessos,
recorreu-se ao método de otimizacdo de Tocher com o
auxilio da fungao tocher do pacote biotools.

Foram calculadas as médias da perda acumulada de
matéria fresca para cada grupo de acessos formado pelo
método Tocher. A partir destas médias foram feitos novos
ajustes de regressdo para a representacdo grafica. Para a
melhor interpretacdao dos resultados, calculou-se para cada
grupo, a partir dos acessos que os compuseram, a média da
perda acumulada de matéria fresca aos 16 dias e do indice
de velocidade de desidratacdo obtido pela equagao 2:

PAME,

IVD = z (2)

em que: IVD é o indice de velocidade de desidratacdo, PAMF,
€ a perda acumulada de matéria fresca no dia /, n.€ o nimero
do i-ésimo dia de avaliagdo.

Resultados e Discussao

Para averiguar a perda acumulada de matéria fresca em
raizes de batata-doce, os coeficientesindicativos de qualidade
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do ajuste utilizados sdo importantes na sele¢do de modelos,
sendo eles: o Critério de Informacao de Akaike (AIC), Critério
de Informagdo Bayesiano (BIC), Coeficiente de Determinagdo
Ajustado (Rzaj') e Porcentagem de Convergéncia (Conv.).

De forma geral, foram encontrados valores altos e
préoximos do R2 entre os modelos, com exce¢do dos modelos
Exponencial (0O, 56) e Linear (0,73) com menores estimativas
(Tabela 1).

Em relagdo a variabilidade relativa dos avaliadores, as
estimativas Rzajlapresentaram menor coeficiente de variacdo
com valor de 14,22% (Tabela 1). Esses resultados corroboram
com os dados das pesquisas realizadas por Silveira et al.
(2011), afirmando que a baixa variabilidade deste parametro
indica a importancia de se considerar também outros
avaliadores da qualidade do ajuste. Desta forma, destacou-
se o modelo Brody, que além de estar entre os modelos com
maior Rzaj, (0,98) apresentou baixos valores de AIC (21,949),
BIC (20,387) e 100% de convergéncia (Tabela 1).

A partir da matriz de dissimilaridade foram obtidos,
pelo método Tocher, a formagdo de 3 grupos, sendo que o
primeiro foi composto por mais de 90% dos acessos avaliados
(Tabela 2).

Desta forma, um novo agrupamento foi realizado
considerando apenas os acessos pertencentes ao primeiro
grupo, resultando na formacdo de 4 subgrupos (1a, 1b, 1ce
1d). Por meio do agrupamento multivariado de curvas, Cecon
et al. (2008) explicaram o comportamento de 27 acessos
de café com 8 grupos quanto a produtividade. Azevedo et
al. (2012) explicaram o comportamento de 42 acessos de
tomate dividindo-os em 6 grupos quanto a resisténcia a
requeima e Fiorini et al. (2010) explicaram o comportamento
de 27 acessos de tomate com 8 grupos quanto a resisténcia a
requeima. Assim, o agrupamento multivariado baseado nos
coeficientes do modelo agrupam os acessos de acordo com a

Tabela 1. Modelos ajustados e respectivos avaliadores
da qualidade de ajuste da média da perda acumulada
de matéria fresca em raizes de batata-doce submetidas
ao armazenamento em temperatura ambiente. UFVIM,
Diamantina, MG, 2012/2013.

Linear 35,00 33,83 0,73 -
Quadratico 29,90 28,34 0,90 -
Cubico 21,93 20,97 0,97 -
Logistico 26,69 25,12 0,95 100
Von Bertalanffy 23,98 22,42 0,97 100
Brody 21,95 20,39 0,98 100
Gompertz 24,98 23,42 0,96 100
Mitscherlich 21,82 20,25 0,98 96
Melow | 21,95 20,39 0,98 100
Melow I 21,82 20,25 0,98 96
Exponencial 37,89 36,72 0,56 100
Logaritmo 26,69 25,12 0,95 100
Média 26,22 24,69 0,91 99,1
Desvio padrao 546 5,62 0,13 44,85
Coeficiente de Variagdo (%) 20,81 22,76 14,22 45,25

*AIC: Informagao de Akaike; BIC: Critério de Informagdo Bayesiano; RZEJ_: Coeficiente de

Determinagdo Ajustado; e, Conv: Convergéncia.
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Tabela 2. Grupos formados pelo método de otimizagdo de Tocher quanto aos coeficientes do modelo ajustado a perda
acumulada de matéria fresca de raizes de batata-doce submetidas ao armazenamento em temperatura ambiente. UFVJM,

Diamantina, MG, 2012/2013.

UFVIM-25, UFVIM-23, Coquinha, UFVIM-31, UFVJM-21, UFVIM-51, UFVIM-12, UFVIM-26, UFVIM-27, UFVIM-39, UFVIM-46,
UFVIM-37, Cambraia, UFVIM-47, UFVIM-40, UFVIM-44, UFVIM-04, Marmel, UFVIM-45, UFVJM-03, UFVJM-18, Brazilandia

Roxa, UFVIM-56, UFVIM-38, UFVIM-29, UFVIM-17, UFVIM-19, UFVIM-16, Brazilandia Branca, UFVIM-28, UFVIM-52, UFVIM-

la 36, UFVJM-20, T Carro 1, Licuri, Batata mandioca, UFVJM-10, UFVIM-06, UFVIM-22, UFVJM-57, UFVIJM-41, Brazilandia
Rosada, UFVIJM-35, UFVIM-15, UFVIM-53, UFVIM-49, UFVIM-13, UFVIM-55, UFVIM-24, UFVIM-08, Cariru vermelha,
Beaugard, UFVIM-02, UFVIM-42, UFVIM-01, UFVJM-07, UFVIM-05, UFVIM-48, UFVIM-30, UFVIM-14, UFVIM-43, Espanhola

1b Palmas, UFVIM-50, UFVIM-09

1c Arruba, Princesa

1d UFVIM-33, UFVJM-34

2 Brazilandia Branca, UFVJM-43, UFVIM-12, UFVJM-49

3 UFVIJM-29

similaridade do formato da curva, e consequentemente, com
a similaridade de sua performance no decorrer do tempo de
avaliagdo (Silveira et al., 2011).

Verifica-se na Figura 1 que o grupo 3 (formado pelo
acesso UFVJM-29) apresentou a menor perda de massa
fresca. Esta informacdo é condizente com as menores
estimativas dos coeficientes G (-168,028), ¢ (-0,008), perda
acumulada de matéria fresca (23%) e menor indice de
velocidade de desidratacdo (6,094) (Tabela 3), ou seja,
este acesso apresenta menor perda de massa fresca e,
consequentemente, tem efeito minimizador nas perdas pds-
colheita, podendo ter melhor conservagao juntamente com
outras caracteristicas como firmeza, acidez titulavel, pH e
vitaminas (Pimentel et al., 2010).

Entre os grupos restantes, o grupo 2 (Brazilandia Branca,
UFVIM-43, UFVIM-12, UFVJM-49) apresentou menor perda
acumulada de matéria fresca nos 12 primeiros dias (Figura 1)
e menor indice de velocidade de desidratacdo (Tabela 3). Os
acessos desse grupo também sdo recomendaveis, porém este
grupo teve maior estimativa de perda acumulada de matéria
fresca no décimo sexto dia, e consequentemente maior
estimativa do coeficiente g (Figura 1 e Tabela 3), ndo sendo
indicado o armazenamento das raizes por grande periodo de
tempo. Os acessos pertencentes aos grupos 1c e 1d (Arruba,

40
35
30
25
20 -
15
10

Perda acumulada
de matéria fresca (%)

Tabela 3. Coeficiente do modelo ajustado, perda acumulada
de matéria fresca no décimo sexto dia (PAMF ) e indice de
velocidade de desidratagdo (IVD) para raizes de batata-doce
submetidas ao armazenamento em temperatura ambiente.
UFVJM, Diamantina, MG, 2012/2013.

1a 30,075 0,992 0,231 30,205 12,352
1b 31,248 1,002 0,171 29,151 10,839
1c 35,758 0,996 0,335 37,455 15,991
1d 35,607 0,991 0,198 35,589 13,470
2 434,367 1,000 0,005 36,236 9,162
3 168,028 1,003 -0,008 23,693 6,094

a: média final; b: ndo apresenta interpretagdo pratica; c: taxa de progresso.

Princesa, UFVIM-33 e UFVIM-34) apresentaram resultados
inferiores, com maior perda de massa fresca no periodo de
armazenamento (Figura 1), e consequentemente, maiores
estimativas para os coeficientes 4, ¢, e indice de velocidade
de desidratacdo (Tabela 3). J&4 os acessos pertencentes aos
grupos la e 1b apresentaram o coeficiente ¢, o indice de
velocidade de desidratagdo e a perda acumulada de matéria
fresca intermedidrios aos demais acessos (Figura 1 e Tabela 3).

As diferencgas para que alguns acessos tenham perdido
mais massa em relagao a outros, podem estar relacionados,

8 10 12 14 16

Dias apos a colheita

- = = Grupo 1d — —Grupo 2 — -

Grupo 1a ------++ Grupo 1b ----- Grupo 1c¢

» Grupo 3

Figura 1. Curvas da perda acumulada de matéria fresca de raizes de batata-doce para grupos de acessos formados pelo

método Tocher. UFVJM, Diamantina, MG, 2012/2013.
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além da prépria genética de cada acesso, a auséncia de
controle rigido da umidade relativa do ar, que influencia o
défice de pressdo de vapor do produto e do ambiente, ou
seja, quanto maior a diferenca de pressdo de vapor entre o
produto e a atmosfera externa maior sera a perda de agua.
Isso remete ao estimulo da atividade respiratdria, ja que o
estresse hidrico é induzido na presenga da umidade relativa
do ar que circunda o produto tornando-se inferior a umidade
relativa étima requerida por ele (Corréa et al., 2014).
Essas diferengas também sdo observadas nos trabalhos de
Corréa et al. (2014), utilizando raizes de batata-doce da cv.
Uruguaiana, armazenadas a temperatura de 18,8 - 24,1 °C
e umidade relativa de 24 - 43%, que encontraram valores
abaixo de todos os grupos formados no presente trabalho
ap6s 14 dias com 9,4 % de perda de matéria fresca.

Todas as informagdes obtidas neste trabalho indicam
que a abordagem estatistica utilizada é util e possui grande
potencial de utilizagdo para a avaliagdo de medidas repetidas
em estudos visando a minimizar as perdas pds-colheita. Além
disso, as estimativas dos coeficientes do modelo ajustado e
o indice de velocidade de desidratagdo permitem conclusdes
complementares, e consequentemente, sdo indicados para a
analise de experimentos similares a este.

Embora neste trabalho, como exemplo de aplicabilidade
metodoldgica, tenha sido considerada uma Unica
caracteristica (perda acumulada de matéria fresca), em
estudos pds-colheita é recomendada a avaliagcdo de varias
caracteristicas, como firmeza, acidez titulavel, pH e vitaminas
(Pimentel et al., 2010). Além disso, é necessario maior rigor
no controle das condi¢cdes ambientais, como temperatura,
luminosidade e umidade relativa do ar. Nos casos em que
muitas caracteristicas sdo contempladas, pode-se recorrer
a metodologia do agrupamento multivariado de curvas
para cada uma das caracteristicas, individualmente. Outra
opc¢do analitica é a obtengdo de indices, os quais reinem
as informacgBes de varias caracteristicas simultaneamente,
como o indice global de estabilidade (Ansorena et al., 2009),
e posteriormente, o agrupamento multivariado de curvas
destes indices.

Conclusoes

O agrupamento multivariado de curvas por meio do
modelo ndo-linear de melhor ajuste foi o Brody e possibilitou
a discriminacdo de acessos de batata-doce com maior e
menor desidratacado.

O acesso UFVIM-29 foi o que sofreu menor perda de
massa fresca em fungdo do tempo de armazenamento,
seguido dos acessos Brazilandia Branca, UFVIM-43,
UFVIM-12 e UFVIM-49.
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