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RESUMO: Minimizar as perdas pós-colheitas durante o armazenamento da batata-doce é imprescindível para o produtor e 
consumidor. Com isso, a utilização do uso de ferramentas estatísticas que vise selecionar os genótipos superiores que 
detenham boas características na pós-colheita contribuirá com os programas de melhoramento. Assim, objetivou-se demonstrar 
a aplicabilidade da técnica do agrupamento multivariado de curvas como alternativa no estudo pós-colheita, na desidratação 
de raízes entre acessos de batata-doce. Foram avaliados 74 acessos de batata-doce conduzidos no delineamento em blocos 
ao acaso em quatro repetições. As raízes foram armazenadas em caixas plásticas em temperatura ambiente e a perda de 
matéria fresca foi mensurada nos tempos 0, 4, 8, 12 e 16 dias após a colheita. O agrupamento multivariado baseou-se na 
distância euclidiana e no método de otimização de Tocher em curvas ajustadas por meio de modelos lineares e não-lineares. O 
modelo não-linear de melhor ajuste foi o Brody o que possibilitou a discriminação de acessos com maior e menor desidratação. 
A estatística do agrupamento multivariado de curvas mostrou-se eficiente no estudo da pós-colheita em raízes de acessos de 
batata-doce.

Palavras-chave: Ipomoea batatas; medidas repetidas; multivariada; regressão não-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: Ipomoea batatas; repeated measures; multivariate; nonlinear regression
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Introdução
A batata-doce (Ipomoea batatas) é uma hortaliça tuberosa 

disseminada em todo território brasileiro, caracterizando-
se por sua rusticidade, baixo custo de produção, ampla 
adaptação a diferentes ambientes e por sua tolerância à 
seca (Andrade Junior et al., 2012). É uma hortaliça rica em 
açúcares e vitaminas, sendo fonte energética tanto para a 
alimentação humana quanto animal (Viana et al., 2011). 
Apesar destas importâncias, o prolongamento do período de 
conservação e a melhoria das características nutricionais da 
batata-doce vêm ganhando relevância, tanto nos programas 
de melhoramento, quanto na apreciação pelos consumidores 
(Pedrosa et al., 2015).

Nesse contexto, a massa da matéria fresca das raízes de 
batata-doce é uma característica que diz respeito ao acúmulo 
da quantidade de substâncias de reserva (Rós et al., 2014) e 
avaliar sua perda durante o armazenamento é essencial para 
selecionar genótipos com menor declínio da qualidade pós 
colheita, possibilitando minimizar as perdas pós-colheitas, 
e que associados com outras características como firmeza, 
acidez titulável, pH e vitaminas poderão indicar quais genótipos 
possuem uma adequada conservação (Pimentel et al., 2010).

O estudo pós-colheita em vegetais, geralmente, é feito por 
meio de avaliações sucessivas em cada unidade experimental 
no decorrer do tempo. Neste caso, os genótipos correspondem 
aos tratamentos do nível “A”, que são distribuídos 
aleatoriamente nas parcelas, enquanto que as sucessivas 
avaliações correspondem ao nível “B”. Experimentos dessa 
natureza têm sido analisados como parcelas subdivididas no 
tempo (Freitas et al., 2011; Cestari et al., 2012). 

No entanto, esta abordagem estatística apresenta 
inconvenientes teóricos, pois as avaliações nos diferentes 
tempos não podem ser alocadas aleatoriamente às 
subparcelas (Freitas et al., 2011). Além disso, as análises 
em parcelas subdivididas assumem que as respostas de 
diferentes tempos na mesma parcela são igualmente 
correlacionadas, o que não é verdade. Uma consequência 
imediata de se ignorarem diferentes correlações é que a 
significância aparente da diferença entre as médias dos 
tratamentos é exagerada e a sensibilidade dos testes para 
interação é reduzida (Cecon et al., 2008). 

Uma forma simples e eficiente de se estudar o declínio 
da qualidade dos vegetais em função do tempo após a 
colheita é o método gráfico, onde cada curva representa um 
tratamento (Azevedo et al., 2015). Porém, quanto o número 
de tratamentos é elevado, a representação gráfica torna-se 
inviável e de difícil visualização (Azevedo et al., 2012). Nestes 
casos, o agrupamento de curvas por análise multivariada 
torna-se uma estratégia viável (Laurindo et al., 2015), 
facilitando a representação gráfica e seleção dos genótipos 
superiores (Fiorini et al., 2010). 

O agrupamento multivariado baseado nos coeficientes 
do modelo agrupam vários genótipos de acordo com a 
similaridade do formato da curva, e consequentemente, 
com a similaridade de sua performance no decorrer do 

tempo de avaliação. De acordo com Maia et al. (2009) 
essa ferramenta tem grande potencial na comparação de 
curvas, sendo uma estratégia que pode ser mais viável que 
os testes de identidade de modelo. Devido sua utilidade, o 
agrupamento multivariado de curvas vem sendo utilizada 
no estudo do progresso de doenças como a requeima em 
tomateiro (Fiorini et al., 2010; Azevedo et al., 2012; Laurindo 
et al., 2015), para o estudo de curvas de produção de café 
(Cecon et al., 2008), em curvas de crescimento de ovinos 
(Silveira et al., 2011) e para descrever o acúmulo de matéria 
seca em plantas de alho (Puiatti et al., 2013).

Porém, o estudo relacionado na pós-colheita em raízes 
de batata-doce com o uso do agrupamento multivariado de 
curvas ainda não tem sido abordado, isso remete a adoção 
de um método estatístico que vise selecionar os genótipos 
superiores que detenham boas características na pós-
colheita. Portanto, objetivou-se demonstrar a aplicabilidade 
da técnica do agrupamento multivariado de curvas como 
alternativa no estudo pós-colheita na desidratação em raízes 
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 - (18º12’01’’S, 43º34’20’’O, 
altitude de 1.387 m) com temperatura média de 20.5 ºC e 
precipitação média de 176 mm durante o experimento 
de novembro de 2012 a maio de 2013 (Inmet - Boletim 
Agroclimatológico Mensal 2012/2013). As ramas de batata-
doce, pertencentes ao banco do germoplasma da UFVJM, 
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 
após plantio (DAP). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao 
acaso com quatro repetições, contendo 74 acessos de batata-
doce. A área para o plantio foi preparada por meio de uma 
aração e duas gradagem e, posteriormente, o terreno foi 
sulcado para as formações das leiras. As parcelas constaram 
de uma fileira de 2,4 m de comprimento, utilizando o 
espaçamento de 1,0 m entre fileiras, por 0,30 m entre 
plantas, totalizando oito plantas por parcela. A adubação do 
solo foi feita considerando o resultado da análise química do 
solo e as recomendações para cultura (Filgueira, 2008).

A colheita das raízes foi realizada após seis meses 
de transplantio e armazenada em caixas plásticas em 
temperatura ambiente (23 ± 2ºC) por 16 dias. A perda 
acumulada de matéria fresca (PAMF) foi avaliada por meio 
da média de10 raízes comerciais de cada parcela por acesso 
em cinco tempos de armazenamento (0, 4, 8, 12 e 16) dias 
após a colheita e obtida pela seguinte equação 1: 

o i
i

o

P P
PAMF 100

P
 −

=  
 

(1)
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em que: PAMFi é a perda acumulada de matéria fresca no 
tempo i, P0 é o peso das raízes de batata-doce no momento 
da colheita e Pi é o peso das raízes de batata-doce no dia i.

Para modelar a perda acumulada de matéria fresca em 
função do tempo de avaliação, adotou-se metodologia estatística 
similar a descrita por Laurindo et al. (2015). Além dos modelos 
Linear (yi = a + bxi + ei), Quadrático (yi = a + bxi + cxi² + ei) e cúbico 
(yi = a+ bxi + cxi² + dxi³ + ei), foram testados também modelos 
não-lineares, tais como: 1) Logístico: (yi = a/(1 + b(exp(-cxi))) + 
ei); 2) von Bertalanffy: (yi = a(1 - b(exp(-cxi)))³ + ei); 3) Brody: (yi 
= a(1 - b(exp(-cxi))) + ei); 4) Gompertz: (yi = a(exp(-b(exp(-cxi)))) 
+ ei), 5) Mitscherlich: (yi = a(1 - exp(bc - cxi)) + ei); 6) Melow: I 
(yi = a - b(exp(-cxi)) + ei); 7) Melow II: (yi = a - exp(-b - cxi) + ei); 
8) Exponencial: (yi = a(exp(bxi)) + ei); e, 9) Logaritmo: (yi = a/(1 + 
exp(b - cxi)) + ei). Segundo Silveira et al. (2011) os coeficientes dos 
modelos não-lineares apresentam interpretação biológica, sendo 
que o parâmetro  â representa a média final, b não apresenta 
interpretação prática e â a taxa de progresso. 

Todas as análises estatísticas foram feitas no software 
R (R Core Team, 2017). Para o ajuste dos modelos lineares 
utilizou-se a função lm, e para o ajuste de modelos não-
lineares a função nls, ambas do pacote stats. Para a seleção 
do modelo mais adequado, considerou-se como avaliadores 
da qualidade do ajuste o Critério de Informação de Akaike 
(AIC), Critério de Informação Bayesiano (BIC), Coeficiente 
de Determinação Ajustado (R²aj.) e Porcentagem de 
Convergência (Conv.).

Os coeficientes do melhor modelo ajustado foram 
submetidos à análise multivariada. Para isso, a fim de 
evitar a influência de diferentes escalas, as estimativas dos 
coeficientes foram padronizadas para média e desvio padrão. 
Posteriormente, foi estimada a matriz de dissimilaridade 
euclidiana a partir dos coeficientes padronizados pela 
função dist do pacote stat. Para o agrupamento dos acessos, 
recorreu-se ao método de otimização de Tocher com o 
auxílio da função 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 regressão para a representação gráfica. Para a 
melhor interpretação 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 índice 
de velocidade de desidratação obtido pela equação 2: 

do ajuste utilizados são importantes na seleção de modelos, 
sendo eles: o Critério de Informação de Akaike (AIC), Critério 
de Informação Bayesiano (BIC), Coeficiente de Determinação 
Ajustado (R²aj.) e Porcentagem de Convergência (Conv.). 

De forma geral, foram encontrados valores altos e 
próximos do R²aj. entre os modelos, com exceção dos modelos 
Exponencial (0,56) e Linear (0,73) com menores estimativas 
(Tabela 1). 

Em relação à variabilidade relativa dos avaliadores, as 
estimativas R²aj. apresentaram menor coeficiente de variação 
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 parâmetro 
indica a importância 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 R²aj. (0,98) apresentou baixos valores de AIC (21,949), 
BIC (20,387) e 100% de convergência (Tabela 1).

A partir da matriz de dissimilaridade foram obtidos, 
pelo método Tocher, a formação 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 formação de 4 subgrupos (1a, 1b, 1c e 
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 resistência a 
requeima e Fiorini et al. (2010) explicaram o comportamento 
de 27 acessos de tomate com 8 grupos quanto a resistência a 
requeima. Assim, o agrupamento multivariado baseado nos 
coeficientes do modelo agrupam os acessos de acordo com a 

16
i

i 0 i

PAMF
IVD

n=

= ∑

em que: IVD é o índice de velocidade de desidratação, PAMFi 
é a perda acumulada de matéria fresca no dia i, ni é o número 
do i-ésimo dia de avaliação.

Resultados e Discussão
Para averiguar a perda acumulada de matéria fresca em 

raízes de batata-doce, os coeficientes indicativos de qualidade 
1AIC: Informação de Akaike; BIC: Critério de Informação Bayesiano; R²aj.: Coeficiente de 
Determinação Ajustado; e, Conv: Convergência.

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

(2)
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similaridade do formato da curva, e consequentemente, com 
a similaridade de sua performance no decorrer do tempo de 
avaliação (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 informação é condizente com as menores 
estimativas dos coeficientes â (-168,028), c (-0,008), perda 
acumulada de matéria fresca (23%) e menor índice de 
velocidade de desidratação (6,094) (Tabela 3), ou seja, 
este acesso apresenta menor perda de massa fresca e, 
consequentemente, tem efeito minimizador nas perdas pós-
colheita, podendo ter melhor conservação juntamente com 
outras características como firmeza, acidez titulável, pH e 
vitaminas (Pimentel et al., 2010). 

Entre os grupos restantes, o grupo 2 (Brazilândia Branca, 
UFVJM-43, UFVJM-12, UFVJM-49) apresentou menor perda 
acumulada de matéria fresca nos 12 primeiros dias (Figura 1) 
e menor índice de velocidade de desidratação (Tabela 3). Os 
acessos desse grupo também são recomendáveis, porém este 
grupo teve maior estimativa de perda acumulada de matéria 
fresca no décimo sexto dia, e consequentemente maior 
estimativa do coeficiente â (Figura 1 e Tabela 3), não sendo 
indicado o armazenamento das raízes por grande período de 
tempo. Os acessos pertencentes aos grupos 1c e 1d (Arruba, 

Tabela 2. Grupos formados pelo método de otimização de Tocher quanto aos coeficientes do modelo ajustado à perda 
acumulada de matéria fresca de raízes de batata-doce submetidas ao armazenamento em temperatura ambiente. UFVJM, 
Diamantina, MG, 2012/2013.

Figura 1. Curvas da perda acumulada de matéria fresca de raízes de batata-doce para grupos de acessos formados pelo 
método Tocher. UFVJM, Diamantina, MG, 2012/2013.
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Tabela 3. Coeficiente do modelo ajustado, perda acumulada 
de matéria fresca no décimo sexto dia (PAMF16) e índice de 
velocidade de desidratação (IVD) para raízes de batata-doce 
submetidas ao armazenamento em temperatura ambiente. 
UFVJM, Diamantina, MG, 2012/2013.

1a: média final; b: não apresenta interpretação prática; c: taxa de progresso.

Princesa, UFVJM-33 e UFVJM-34) apresentaram resultados 
inferiores, com maior perda de massa fresca no período de 
armazenamento (Figura 1), e consequentemente, maiores 
estimativas para os coeficientes â, c, e índice de velocidade 
de desidratação (Tabela 3). Já os acessos pertencentes aos 
grupos 1a e 1b apresentaram o coeficiente c, o índice de 
velocidade de desidratação e a perda acumulada de matéria 
fresca intermediários aos demais acessos (Figura 1 e Tabela 3).

As diferenças para que alguns acessos tenham perdido 
mais massa em relação a outros, podem estar relacionados, 
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além da própria genética de cada acesso, à ausência de 
controle rígido da umidade relativa do ar, que influencia o 
défice de pressão de vapor do produto e do ambiente, ou 
seja, quanto maior a diferença de pressão de vapor entre o 
produto e a atmosfera externa maior será a perda de água. 
Isso remete ao estímulo da atividade respiratória, já que o 
estresse hídrico é induzido na presença da umidade relativa 
do ar que circunda o produto tornando-se inferior a umidade 
relativa ótima requerida por ele (Corrêa et al., 2014). 
Essas diferenças também são observadas nos trabalhos de 
Corrêa et al. (2014), utilizando raízes de batata-doce da cv. 
Uruguaiana, armazenadas à 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 
após 14 dias com 9,4 % de perda de matéria fresca. 

Todas as informações obtidas neste trabalho indicam 
que a abordagem estatística utilizada é útil e possui grande 
potencial de utilização para a avaliação de medidas repetidas 
em estudos visando a minimizar as perdas pós-colheita. Além 
disso, as estimativas dos coeficientes do modelo ajustado e 
o índice de velocidade de desidratação permitem conclusões 
complementares, e consequentemente, são indicados para a 
análise de experimentos similares a este. 

Embora neste trabalho, como exemplo de aplicabilidade 
metodológica, tenha sido considerada uma única 
característica (perda acumulada de matéria fresca), em 
estudos pós-colheita é recomendada a avaliação de várias 
características, como firmeza, acidez titulável, pH e vitaminas 
(Pimentel et al., 2010). Além disso, é necessário maior rigor 
no controle das condições ambientais, como temperatura, 
luminosidade e umidade relativa do ar. Nos casos em que 
muitas características são contempladas, pode-se recorrer 
à metodologia do agrupamento multivariado de curvas 
para cada uma das características, individualmente. Outra 
opção analítica é a obtenção de índices, os quais reúnem 
as informações de várias características simultaneamente, 
como o índice global de estabilidade (Ansorena et al., 2009), 
e posteriormente, o agrupamento multivariado de curvas 
destes índices.

Conclusões
O agrupamento multivariado de curvas por meio do 

modelo não-linear de melhor ajuste foi o Brody e possibilitou 
a discriminação de acessos de batata-doce com maior e 
menor desidratação. 

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