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RESUMO

Um dos maiores problemas para a comercializacdo da alface
¢ a sua curta vida de prateleira devido a perda de qualidade. Uma
forma de estudar o declinio da qualidade dos vegetais em fungio do
tempo apos a colheita é o método grafico, porém esta estratégia pode
ser dificultada caso seja avaliado um grande niimero de tratamen-
tos. Neste contexto, o agrupamento de curvas utilizando a andlise
multivariada é uma alternativa viavel. Objetivou-se neste trabalho
selecionar cultivares de alface quanto a conservagdo pos-colheita
por meio do agrupamento multivariado de curvas. Foram avaliadas
quinze cultivares de alface quanto a perda acumulada de matéria
fresca (PAMF) e grau de descoloracdo (GD) ao longo de 72 horas
apos a colheita. Foram ajustados 13 modelos de regressao, verificando
melhor ajuste do modelo linear simples para a PAMF e do modelo
logistico para o GD. Para ambas as caracteristicas avaliadas agrupa-
ram-se as cultivares em seis grupos. As cultivares ‘Romana Balao’ e
“Vitoria de Santo Antdo’ sdo as mais resistentes quanto a desidratacao
e descoloragdo no armazenamento em temperatura ambiente, sendo
indicadas para a produgdo, comercializagdo e como genitores em
programas de melhoramento.

Palavras-chave: Lactuca sativa, modelo linear, modelo nio-linear,
vida de prateleira, estatistica multivariada.

ABSTRACT

Multivariate grouping of curves in the study of post-harvest
conservation of lettuce cultivars

One of the main problems for the commercialization of lettuce
is the short shelf life due to loss of quality. One way to study the
decline of plant quality in function of time after harvest is the
graphical method, however this strategy may become difficult if a
great number of treatments is evaluated. So, the grouping of curves
using multivariate analysis can be a viable alternative. The objective
of this work was to select lettuce cultivars presenting better post-
harvest conservation through multivariate clustering curves. Fifteen
lettuce cultivars were evaluated in terms of cumulative loss of fresh
matter (PAMF) and discoloration degree (GD) during 72 hours after
harvest. Thirteen regression models were adjusted, checking the best
fit of the first-degree polynomial model for the PAMF and the logistic
model for the GD. For both traits, the cultivars were grouped into six
groups. The cultivars ‘Romana Baldo’ and ‘Vitoéria de Santo Antao’
are the most resistant to dehydration and discoloration in storage
at environmental temperature, being recommended to production,
marketing and as parents in breeding programs.

Keywords: Lactuca sativa, linear model, nonlinear model, shelf life,
multivariate statistics.
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Brasil ¢ um importante produtor

de hortalicas, mas as perdas, prin-
cipalmente pds-colheita, sdo igualmente
altas. Estima-se que 35 a 45% destes
produtos vegetais sdo perdidos ou
desperdicados, desde a classificacdo e
selecdo das olericolas na propriedade
rural até a sua utilizagdo pelo consumi-
dor final (Tofanelli et al., 2009). Um dos
maiores problemas para a comercializa-
¢do da alface ¢é a sua alta perecibilidade
em comparagdo com outras culturas.
Idealmente, a qualidade da cabega de
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alface deveria permanecer ao longo do
tempo, facilitando sua comercializagdo
e consumo (Schofield et al., 2005). A
qualidade pés-colheita refere-se a varios
aspectos, incluindo a aparéncia, qualida-
de sensorial e valor nutritivo.

A aparéncia ¢ considerada um fator
decisivo para a comercializagdo, po-
dendo ser caracterizada por uma série
de fatores como tamanho, formato, co-
loracdo e auséncia/presenga de defeitos
perceptiveis. Varios fatores pré-colheita
podem afetar a aparéncia do produto,

incluindo a variabilidade genética e
fatores bioldgicos, fisiologicos, agrond-
micos e ambientais (Hilton ez al., 2009).
Em alface, a aparéncia é comprometida
principalmente pela desidratagdo (Ague-
ro et al., 2008) e descoloracdo (Aguero
et al., 2011; Bonasia et al., 2013) em
funcdo do tempo pds-colheita.

A desidratagdo de cabegas de alface
em fungdo do tempo de armazenamento,
comumente ¢ avaliada pela perda de
agua (Aguero et al.,2011). Ja a descolo-
racdo da alface, tem sido eficientemente
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avaliada por meio da escala de notas
(Aguero et al., 2008, 2011; Martinez-
-Sanchez et al., 2011; Atkinson et al.,
2013a, 2013b).

Dentre as formas de estudar o decli-
nio da qualidade dos vegetais em fungao
do tempo apds a colheita destaca-se
o método grafico. Neste método sdo
ajustados modelos lineares ou nao-
-lineares para cada tratamento. Poste-
riormente, sao plotadas curvas a partir
dos valores preditos pelos modelos de
regressao. Assim, a comparagao entre 0s
tratamentos pode ser feita visualmente
observando-se as curvas. Porém, esta
estratégia pode ser comprometida, caso
seja avaliado um elevado nimero de
tratamentos, 0 que torna a representacao
grafica de dificil visualizagdo devido
ao grande nimero de curvas. Neste
contexto, o agrupamento de curvas
pela similaridade dos coeficientes de
regressdo utilizando a analise multiva-
riada torna-se uma alternativa viavel
e tem-se mostrado util no estudo da
producao de café (Cecon et al., 2008) e
para o estudo do progresso de doencas
em tomate (Fiorini ez al., 2010; Azevedo
etal.,2012).

Desta forma, objetivou-se selecionar
cultivares de alface quanto a conserva-
¢do poés-colheita por meio do agrupa-
mento multivariado de curvas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de 15
de novembro de 2010 a 23 de margo de
2011, no Setor de Olericultura, da Uni-
versidade Federal dos Vales do Jequiti-
nhonha e Mucuri em Diamantina-MG
(18°12°017’S, 43°34°20”°0, altitude de
1.387 m). O solo ¢ classificado como
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico.
No periodo em que o experimento foi
conduzido, as temperaturas médias
oscilaram entre 18,7 e 23,8°C.

Foram avaliadas quinze cultivares
de alface, sendo elas do tipo america-
na (Ironwood, 08Y472 (Perovana),
Winslow e Teresa), lisa (Regina 500,
Branca Boston, Quatro Estacdes, Vitoria
de Santo Antdo, Atracdo e Livia), crespa
(Grand Rapids, Black Seed Simpson e
Lollo Rossa), romana (Romana Baldo)
e repolhuda manteiga (Aurélia), sendo
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as sementes adquiridas em estabeleci-
mentos comerciais da regido.

A semeadura foi realizada em ban-
dejas de poliestireno expandido de
128 células, utilizando-se o substrato
comercial Plantmax Hortaligas, em casa
de vegetagdo, sob sombrite com 50%
de insolacdo. A area para o plantio foi
preparada dois meses antes do trans-
plantio das mudas por uma aragdo e uma
gradagem, formando-se os canteiros ma-
nualmente, com enxada. As adubagdes
de plantio, cobertura e os demais tratos
culturais foram realizados de acordo
com as recomendagdes para a cultura
segundo Filgueira (2008).

O transplantio das mudas foi feito
30 dias apds o semeio, em canteiros
sob ambiente protegido, com aproxi-
madamente 1,20 m de largura ¢ 0,30 m
de altura, utilizando-se espagamento de
30x30 cm. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao caso, com

quatro repeti¢des, contendo doze plan-
tas por parcela. A irrigagdo foi feita por
gotejamento e micro-aspersao, seguindo
o turno de rega conforme recomendacao
de Filgueira (2008), durante o periodo
diurno.

Aos 45 dias apos o transplantio
das mudas, quando todas as cultivares
apresentavam padrdo comercial, foi
realizada a colheita das cabegas de
alface obtendo-se aleatoriamente trés
plantas em cada parcela. As plantas fo-
ram mantidas & sombra sobre bancadas
em temperatura de 20+1°C. Durante
72 horas, entre intervalos de 12 horas,
foram avaliados o grau de descolora-
¢do e a perda acumulada de matéria
fresca através da pesagem das cabegas
em balanga analitica, totalizando seis
medigdes. O grau de descoloragdo foi
obtido por 5 avaliadores previamente
treinados, em escala de notas variando
de 1 a 5 (1= auséncia de descoloragdo;

Tabela 1. Média do coeficiente de determinagéo ajustado (R? Ajusl), do critério de informagéo
Akaike (AIC) e porcentagem de convergéncia (Conv) obtidos a partir de modelos de regressao
ajustados para cada parcela experimental no estudo da perda acumulada de matéria fresca
e grau de descoloragdo em cabecas de alface (average adjusted coefficient of determination

(R?

Ajust:

), Akaike information criterion (AIC) and percentage of convergence (Conv) from

adjusted regression models obtained for each plot in the study of cumulative loss of fresh
weight and degree of discoloration on lettuce heads). Diamantina, UFVIM, 2011.

Perda acumulada de maté-

Grau de descoloracio

Modelos ria fresca

R~ AIC C(&')‘)V R:, . AIC C(;Z‘)V
Schnute 0,456 36,852 98,333 0,488 24,208 100,000
Mitscherlich 0,975 7,720 100,000 0,956 5,805 100,000
Richards 0,940 16,415 93,333 0,959 4,723 100,000
Gompertz 0,907 17,145 95,000 0,959 4,723 100,000
Logistico 0,959 14,941 91,667 0,967 2,824 100,000
Meloun I 0,969 7,746 100,000 0,956 5,805 100,000
Meloun II 0,977 5,095 61,667 0,956 5,805 100,000
Brody 0,969 7,720 100,000 0,908 10,802 100,000
von Bertalanffy 0,976 9,626 91,667 0,959 3,014 100,000
Michaelis-Menten 0,965 9,192 100,000 0,680 10,104 100,000
Exponencial 0,900 21,974 100,000 0,653 18,910 100,000
Linear simples 0,979 3,694 - 0,762 15,470 -
Linear quadratico 0,964 9,694 - 0,929 6,913 -
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2=Dbaixa descoloracdo; 3= descoloracao
moderada; 4= descoloragao de modera-
da para severa; 5= descoloragdo severa).
A perda acumulada de matéria fresca
(PAMF) foi obtida através da equagdo:

PAMF, (%)=100(P,- P)/ P,

Onde PAMF, ¢ a perda acumulada
de matéria fresca no tempo i, P € o
peso da cabega de alface no momento
da colheita e P ¢ o peso da cabega de
alface no tempo i.

A analise estatistica foi feita em ni-
vel de média da parcela. Assim, para a
perda de matéria fresca foi considerada
amédia das trés plantas que constituiram
as parcelas. Ja para o grau de descolora-
¢do, foi considerada a média das notas
atribuidas pelos cinco avaliadores nas
trés plantas que compuseram a parcela.
Desta forma, em cada tempo de ava-
liagdo, houve quatro médias para cada
cultivar, correspondente as quatro repe-
ti¢des. Para descrever o comportamento
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da perda acumulada de matéria fresca
e grau de descoloragdo em fungdo do
tempo (horas ap6s a colheita), adotou-se
metodologia estatistica similar a descrita
por Azevedo et al. (2012), Cecon et al.
(2008) e Fiorini et al. (2010), recorren-
do-se ao uso de modelos de regressao e
analise multivariada.

Na analise de regressdo, além dos
modelos linear simples (y= B, + B,
+ e, linear quadratico (y= B, + B,x, +
B.x’+e) e exponencial (y,= B exp(B,x,)
+ ¢,), foram testados também modelos
mais complexos como o de Schnute,
Mitscherlich, Richards, Gompertz,
Logistico, Meloun I, Meloun II, Brody,
von Bertalanffy e Michaelis-Menten,
cujas fungdes sdo apresentadas por
Silveira et al. (2011). Para todos os mo-
delos, assumiu-se que e ~N (0,6%). Esses
modelos foram ajustados para cada
repeti¢do de cada cultivar mediante
o PROC MODEL do software SAS®

(SAS, 1996) via método dos quadrados
minimos ordindrios com algoritmo de
Gauss-Newton. Foram utilizados como
avaliadores da qualidade de ajuste o coe-
ficiente de determinagéo ajustado (Rzaj),
o critério de informagao de Akaike
(AIC) e porcentagem de convergéncia
(Conv).

Apos a escolha do modelo, realizou-
-se uma analise de varidncia multiva-
riada utilizando o PROC GLM (SAS,
1996) com a op¢do MANOVA, a fim
de avaliar o efeito das cultivares sob as
estimativas dos parametros do modelo.
Foram extraidas as médias ajustadas
destes coeficientes para cada tratamen-
to (cultivar) por quadrados minimos
(LSMEANS). Estas médias foram pa-
dronizadas e utilizadas para o calculo
do quadrado da distancia euclidiana.
Posteriormente, foi feita a analise de
agrupamento no PROC CLUSTER
(SAS, 1996) pelo método do centroide.
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Figura 1. Comportamento da estatistica desvio-padrao da raiz do quadrado médio (RMSSTD), e distancia entre a reta e a curva estimada
(RMSSTD) para verificagdo do nimero 6timo de grupos pelo método da maxima curvatura para a perda acumulada de matéria fresca (A
e B) e grau de descoloragdo (C e D) (behavior of the statistical standard deviation of the root of mean square (RMSSTD), and distance
between the line and the estimated curve (RMSSTD) to check the optimal number of cluster through the maximum curvature method for
the cumulative loss of fresh weight (A and B) and degree of discoloration (C and D). Diamantina, UFVIM, 2011.
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A fim de identificar o nimero 6timo
de cluster, foram obtidos os valores dos
desvios-padrdo da raiz do quadrado
médio (RMSSTD), que permite a iden-
tificagdo do numero 6timo de cluster por
meio do ajuste do modelo de maxima
curvatura. Segundo Cecon ef al. (2008),
esta analise tem a vantagem de possibi-
litar que o nimero de grupos nao seja
selecionado de forma subjetiva. Para
visualizar o dendograma e verificar os
grupos de cultivares utilizou-se o PROC
TREE (SAS, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de R?ajustado ¢ AIC
indicam que o modelo linear simples e
logistico foram os que mais se adequa-
ram ao estudo da perda acumulada de
matéria fresca e grau de descoloracao,
respectivamente (Tabela 1). Resultados
similares a estes, foram encontrados por
Martinez-Romero et al. (2008) que, ao
avaliar a perda de dgua em cabegas de
alface em relacdo a vida de prateleira
na temperatura de 20°C, verificaram
comportamento semelhante ao modelo
linear simples. Para o grau de descolo-
racdo, Aguero et al. (2008) encontraram

resultados parecidos em folhas externas,
intermediarias e internas de cabecas de
alface armazenadas em temperatura de
0a2°C.

Associacdes entre o uso da escala
de notas para a determinacao da quali-
dade de alface e o tempo pos-colheita
sdo encontradas em varios trabalhos na
literatura (Schofield et al., 2005; Aguero
etal.,2008; Ponceet al..2011; Ansorena
et al., 2012, Atkinson et al., 2013a).
Comportamento similar ao logistico
para o grau de descolorag¢do também foi
verificado por Atkinson ef al. (2013a),
que avaliaram a descoloragdo em alface
minimamente processada por 13 dias
sob a temperatura de 5°C, utilizando
também a escala de notas.

Foi observado na analise de varian-
cia multivariada pelos testes Wilks’
lambda, Pillai’s trace, Hotelling-lawley
e Roy’s root o efeito significativo das
cultivares sobre o vetor dos pardmetros
estudados. Isto indica a necessidade de
mais de uma curva para explicar o pro-
gresso da desidratacdo e descoloragao.
Resultados que corroboram os obtidos
foram encontrados por Azevedo et al.
(2012), Cecon et al. (2008) e Fiorini et
al. (2010).

Pelo método da maxima curvatura
do RMSSTD verificou-se a possibili-
dade de redugdo das 15 curvas obtidas
de cada uma das cultivares para seis
grupos, tanto para a perda acumulada
de matéria fresca quanto para o grau de
descoloracao (Figura 1), proporcionan-
do a melhor visualizagdo e interpretacao
dos dados. Utilizando esta mesma téc-
nica, 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 to-
mate 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.

Para cada grupo formado (Figura
2) foi calculada, a partir das cultivares
que os compuseram, a média e o desvio

padrao das estimativas de ﬁl e ﬁz paraa
perda acumulada de matéria fresca e do
[5’1 e A, para o grau de descoloracdo (Ta-
bela 2). Para o modelo linear simples o
coeficiente ﬁl indica a média inicial, en-
quanto que o coeficiente angular da reta
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Figura 2. Dendrograma proveniente da analise de agrupamento para classificagdo das cultivares, considerando as estimativas dos parametros
das curvas de perda acumulada de matéria fresca (A) e para o grau de descoloragdo (B) em cabegas de alface submetidas a temperatura am-
biente (dendrogram from the cluster analysis to classify the cultivars, considering the estimates of the parameters of curves of accumulated
loss of fresh matter (A) and for the degree of discoloration (B) on lettuce heads subjected to room temperature). Diamantina, UFVJM, 2011.
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Tabela 2. Valores médios dos coeficientes de regressdo e seus respectivos desvios padrdes

obtidos a partir das cultivares que constituiram

cada agrupamento, baseando-se no modelo

linear simples para a perda acumulada de matéria fresca e logistico para o grau de descolo-
racdo (average values of regression coefficients and respective standard deviation obtained
from cultivars that constituted each cluster, based on the linear polynomial model for the
cumulative loss of fresh mater and logistics for the degree of discoloration). Diamantina,

UFVIM, 2011.

Perda acumulada de matéria

Grau de descoloracao

Grupo fresca
B DP(B) p DP(B) B DP(R) j DP(p)

1 0,362 0,087 0,357 0,005 1,885 0,040 0,051 0,001
2 0,702 0,122 0,358 0,016 1,791 0,025 0,049 0,006
3 -0,444 0,147 0,359 0,080 1,443 - 0,058 -

4 -0,043 0,101 0,420 0,041 2,037 0,038 0,051 0,001
5 1,289 - 0,342 - 2,135 - 0,050 -

6 2,256 - 0,496 - 1,638 - 0,052 -

(3,) indica a taxa de progresso. Ja para
os modelos ndo-lineares analisados, se-

gundo Silveira et al. (2011), o parametro
ﬁl representa a média final, o pardmetro
3, ndo apresenta interpretagdo pratica e

o parametro /3 a taxa de progresso. De
acordo com estes mesmos autores, 0
modelos que apresentam o parametro g,
possuem ponto de inflexao variavel, ¢ os
demais modelos ou apresentam o ponto

de inflexao fixo, ou ndo o possuem.
Para a perda acumulada de matéria
fresca, verificou-se melhor comporta-
mento para o grupo 3, formado pelas
cultivares Aurélia, Grand Rapids e
Romana Baldo, com menores valores

de ﬁ‘l (-0,444), refletindo menor perda
de matéria fresca nos momentos iniciais
de avaliag¢do e menor }5‘1 indicando uma
menor taxa de perda de matéria fresca. O
mesmo ¢ verificado na Figura 3a, onde
o grupo 3 apresentou melhor comporta-
mento, devido ao fato de aproximar-se
mais do eixo X. J& o grupo 6, formado
pela cultivar Atragdo apresentou os
piores resultados, com altos valores de
B, (2,256) ¢ 3, (0,496).

Quanto ao grau de descoloragdo, o
grupo 6 formado pela cultivar Vitdria
de Santo Antdo apresentou melhor
resultado baseando-se nos valores de
3, (1638), 5, (0052) e na Figura 3b,
enquanto que o grupo 5 formado pela
cultivar ‘Atragdo’ apresentou os piores
resultados para o grau de descoloracdo
(Figura 3b), apresentando maior valor
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Figura 3. Curvas de perda acumulada de matéria fresca (A) e grau de descoloragdo (B) em cabegas de alface para cada grupo obtido pela
analise multivariada (curves of cumulative loss of fresh mater (A) and degree of discoloration (B) on lettuce heads for each group obtained

by multivariate analysis). Diamantina, UFVIM,
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de g (Tabela 2).

Além das cultivares Romana Baldo
e Vitoria de Santo Antdo fazerem parte
daquelas com menor perda acumula-
da de matéria fresca e menor grau de
descoloragdo, apresentaram também
as maiores produtividades encontradas
por Azevedo ef al. (2013) avaliando 15
cultivares de alface. Assim, conclui-se
que as cultivares ‘Romana Baldo’ e
‘Vitéria de Santo Antdo’ sdo as mais
indicadas para a produ¢do, comerciali-
zagdo e como genitores em programa de
melhoramento com a cultura da alface.
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