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RESUMO

Para obter resultados confiaveis na analise de variancia é necessario o atendimento dos pressupostos
basicos e quando necessario a utilizacdo de técnicas adequadas de transformacdo. A trasnsformacao
por postos alinhados, pertencem ao grupo de novas técnicas que fornece resultados mais robustos para
experimentos fatoriais ndo paramétricos. O objetivo do trabalho é o uso da transformagdo postos
alinhados em experimento de caracterizacdo de qualidade do extrato de tomate oriundos de diferentes
grupos e estadios de maturacdo. Os frutos foram adquiridos de um produtor no municipio de Silvania
e escolhidos pela classificacdo de grupos (italiano e saladete) e estddios de maturacdo (maturos e
maduros). Apés a preparacdo do extrato foi realizada as analises de qualidade do produto (coloracéo,
potencial hidrogenibnico, acidez titulavel, solidos soluveis, indice de maturagéo, vitamina C, licopeno
e B-caroteno). Para verificacdo do atendimento aos pressupostos basicos para analise de variancia foi
utilizado os testes de Bartlett e Shapiro-Wilk, e para as variaveis que nao atenderam 0s pressupostos
foram testadas transformacoes (log (x), BoxCox, postos e postos alinhados). As variaveis °Hue, croma,
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pH, solidos soluveis, indice de maturacdo e vitamina C atenderam os pressupostos, a variavel -
caroteno atendeu os pressupostos apos a transformacéo por log (x), para o licopeno a transformacao
mais indicada foi por postos e as variaveis luminosidade e acidez titulavel foram transformadas por
postos alinhados gerando resultados mais confiaveis.

Palavras-Chave: ARTool, Postos Modificados, Estatistica.

ABSTRACT

To obtain reliable results in the analysis of variance, it is necessary to meet the basic assumptions and,
when necessary, the use of appropriate transformation techniques. The transformation by aligned posts,
belong to the group of new techniques that provide more robust results for nonparametric factorial
experiments. The objective of the work is to use the transformation stations aligned in an experiment
to characterize the quality of tomato extract from different groups and maturation stages. The fruits
were purchased from a producer in the municipality of Silvania and chosen by the classification of
groups (Italian and saladete) and ripening stages (ripe and ripe). After the preparation of the extract,
product quality analyzes were performed (color, hydrogen potential, titratable acidity, soluble solids,
maturation index, vitamin C, lycopene and P-carotene). To verify compliance with the basic
assumptions for analysis of variance, the Bartlett and Shapiro-Wilk tests were used, and for the
variables that did not meet the assumptions, transformations were tested (log (x), BoxCox, aligned
posts and posts). The variables ° Hue, chroma, pH, soluble solids, maturation index and vitamin C met
the assumptions, the variable f-carotene met the assumptions after the transformation by log (x), for
lycopene the most indicated transformation was by positions and the variables luminosity and titratable
acidity were transformed by aligned stations generating more reliable results.

Keywords: ARTool, Modified Posts, Statistics.

1 INTRODUCAO

A qualidade de produtos alimenticios esta relacionada com as expectativas dos consumidores
em relacdo as suas caracteristicas internas (composicéo nutricional e sabor) e externas (aparéncia do
produto), sendo critérios de escolha e aceitacdo do produto (AGUIAR et al. 2015). A qualidade dos
derivados de tomates depende da cultivar utilizada, das condi¢6es das areas de producéo, do estadio de
maturacdo, dos cuidados desde a colheita até o processamento, entre outras influéncias (SILVA &
GIORDANO 2000).

E importante na analise de qualquer experimento a verificagdo dos pressupostos para a analise
de variancia, pois visa encontrar resultados confiaveis que consequentemente afetam na tomada de
decisdo (SASTE et al. 2016). Quando tais pressuposi¢cdes ndo sdo atendidas, a confiabilidade das
analises paramétricas fica comprometida podendo levar a falsas conclusdes a respeito dos efeitos de
tratamento (STEEL et al. 1997, MARTIN & STORCK 2008, STORCK et al. 2011).

Quando ocorrem violagdes as pressuposicOes existem diversas possibilidades entre elas a

transformacdo dos dados em nova escala, de maneira que os dados obedecam as pressuposi¢coes, ou 0
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emprego de andlises ndo paramétricas que possuem pressupostos mais brandos em rela¢do aos dados
do que os equivalentes testes paramétricos (MARTIN & STORCK 2008; STORCK et al. 2011).

Diversas técnicas de transformacdo de dados sdo disponiveis para normalizar os erros,
entretanto em alguns casos a utilizacdo das transformacdes adequadas ndo conseguem atingir o objetivo
ao atendimento dos pressuposto, sendo recomendado a utilizacdo de analises ndo-paramétricas. Os
métodos ndo paramétricos que dependem apenas da ordem das classificacdes e ndo da distribuicéo
aparente arbitraria de valores numéricos sdo testes mais poderosos para analisar conjuntos de dados
que violam os pressupostos (SASTE et al. 2016).

CONOVER & IMAN (1981) sugere o método de transformacao em postos que sédo calculados
em médias no caso de empates, sobre um conjunto de dados e, em seguida, utiliza o teste de F
paramétrico, resultando em um procedimento fatorial ndo paramétrico. No entanto, SALTER &
FAWCETT (1993), HIGGINS & TASHTOUSH (1994) argumentam que esta analise produz
resultados imprecisos para efeitos de interacdo tornando esse método inadequado para desenhos
fatorial.

Novas ténicas de transformacfes tém sido propostas para a realizacdo de analises ndo-
paramétricas para experimentos fatoriais. A trasnsformacéo por postos alinhados (ART), proposto por
HIGGINS & TASHTOUSH (1994) pertencem a essas novas técnicas, a qual fornece um resultado
confidvel para os efeitos principais e interacdo. O alinhamento destes postos implica que alguma
estimativa de um local (por exemplo, para o efeito de um determinado nivel de fator), como a média
ou mediana da observacdo, é subtraida de cada observacdo. SASTE et al. (2016) sugerem a
transformacdo de postos alinhados como um método robusto para experimentos fatorial nédo
paramétricos.

O objetivo do presente trabalho é o uso da transformacao postos alinhados em experimento de
caracterizacdo de qualidade do extrato de tomate oriundos de diferentes grupos (saladete e italiano) e
estadios de maturacdo (maturo e maduro) em variaveis que nao atenderam os pressupostos basicos para

a analise de variancia.

2 MATERIAL E METODOS

Os frutos de tomate foram adquiridos na fazenda Japhanato, na regido de Silvania/GO,
localizada a 16°43.059'S e 48°41.380'0 a qual produz tomates das variedades Valerim (Saladete) e
Colt (Italiano), destinados a comercializagdo no CEASA. Os tomates foram escolhidos a partir da

classificagdo CEAGESP (2004) de grupo (Saladete e Italiano) e subgrupo (Maturo e Maduro). Apds os
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frutos foram levados até o Laboratdrio de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais, onde foi
realizada o experimento.

Para a caracterizacdo de qualidade do extrato de tomate utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 2 constituido por grupos (salada e italiano) e estadios de maturacédo
(maduro e maturo), com 4 repetiges.

Para a elaboracdo do extrato de tomate, dividiu-se o fruto em 4 partes iguais, em segédo
longitudinal, com auxilio de uma faca de aco inoxidavel, sendo as sementes removidas. Em seguida o
fruto (sem sementes) foi processado por uma centrifuga Mondial Juicer com poténcia de 300 w e
submetidos ao cozimento monitorado em 95 — 97°C, por aproximadamente 7 minutos, segundo a
Resolucdo - CNNPA n° 12 (BRASIL 1978, ANDRADE 2004).

As variaveis avaliadas em cada tratamento foram: coloracgéo, potencial hidrogeniénico, sélidos
sollveis, acidez titulavel, indice de maturacdo segundo AOAC (2012), vitamina C (AOAC 2012,
BENASSI & ANTUNES modificado 1998), licopeno e B-caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA 2001,
LIME & GRIFFITHS 1957, GEORGE et al. 2011).

Apds a analise fisico-quimica e bioativa, foi verificado os pressupostos para realizacdo da
analise de variancia, conforme o delineamento experimental. Aquelas que ndo atenderam os
pressupostos de homogeneidade de variancia foram transformadas. Primeiramente utilizou-se a
transformacéo log x (BARBIN 2003), em seguida utilizou-se a metodologia da transformagdo BoxCox
(BOX & COX 1964) pelo software Past (HAMMER et al., 2001) e depois a transformacdo por Postos
(CONOVER & IMAN 1981) todas com a finalidade de estabilizar ou reduzir a variabilidade existente
e normalizar os residuos.

Para as variaveis que foram transformadas por postos e apresentaram interacdo significativa
realizou-se uma nova analise de variancia por meio do programa R pelo pacote ARTool, o qual
transforma os dados por postos alinhados, para conferir se a interacdo € significativa (WOBBROCK et
al. 2011).

Para as analises estatisticas foram utilizadas planilhas, os softwares Sisvar 5.6 (FERREIRA
2014) e o programa R versédo 3.5.1 (R CORE TEAM 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos a verificagdo da homogeneidade e normalidade dos erros obteve-se que as variaveis °Hue,
croma, pH, solidos soluveis, indice de maturacdo e vitamina C apresentaram homogeneidade de

variancia e consequentemente foi realizada a analise de variancia (Tabela 1).
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TABELA 1. Andlise dos pressupostos de homogeneidade de variancia (Teste de Bartlett) e normalidade dos dados (Teste
de Shapiro-Wilk) apo6s as transformagdes Log (x) e Box-Cox para 0 extrato de tomate.

Variaveis Sem Transformacao Log (x) Box-Cox
K W K W K W
°Hue 1.8177ns 0.86187*
Croma 6.0492 ns 0.94893 ns
Luminosidade 11.834* 0.86845 * 9.7659* 0.87744* 9.8056* 0.8773*
pH 5.6624ns 0.94209 ns
Acidez titulavel 11.614* 0.87676 * 7.9982* 0.87987* 8.1157* 0.87986*
Sélidos Solaveis 3.2909ns 0.91021 ns
indice de Maturac&o 4.0973ns 0.8498 *
Vitamina C 2.4852 ns 0.85803 *
Licopeno 30.293* 0.77427 * 11.667* 0.82322* 11.841* 0.82216*
B-Caroteno 21.23* 0.81071 * 3.0825 ns 0.82207*

Teste de Bartlett (K); Teste de Shapiro-Wilk (W); * significativo a 5% de probabilidade (p-value < 0,05); ns ndo
significativo (p-value > 0,05).

Contudo, nem todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal, entretanto deve-se levar em
consideracdo que para testes paramétricos os resultados sdo validos mesmo quando ha pequenos
desvios da normalidade e homocedasticidade (RESENDE 2007). Além disso, geralmente em
experimentos nao é verificado a normalidade, pois o tamanho amostral avaliado frequentemente nao é
grande o suficiente para o atendimento desta pressuposi¢do (PIMENTEL GOMES 2009).

As variaveis luminosidade, acidez titulavel, licopeno e B-Caroteno rejeitaram 0s pressupostos
(Tabela 1). No caso, de ndo atendimento as pressuposi¢cdes de normalidade e homocedasticidade é
necessario o ajuste das variaveis sem gerar sérios equivocos nas informacdes resultantes (XU et al.
2013), sendo recomendado a transformacao dos dados para uma forma mais parecida com um quadro
de distribuicdo normal ou a utilizagdo de um procedimento onde a suposic¢do de normalidade ndo seja
necessaria que € o caso das analises ndo parameétricas.

As transformacdes tradicionais recomendadas sdo logaritmicas, raiz quadrada, raiz quadrada
reciproca e arco-seno, tendo como objetivo conseguir homogeneidade de variancias e uma distribuicéo
aproximadamente normal (COUTO et al. 2009, CUSTODIO & BARBIN 2009, LUCIO et al. 2010,
LUCIO et al. 2011). Entretanto, como as variaveis analisadas sdo quantitativas continuas, a
transformacédo recomendada segundo BARBIN (2003) ¢ a logaritmica. Apds a transformacéo dos dados
em log (x) e a verificagdo da normalidade e homogeneidade de variancias dos dados observou que
apenas a variavel 3-Caroteno atendeu os pressupostos podendo ser realizada a analise de variancia com
os dados transformados em log X, entretanto as demais varidveis continuaram ndo atendendo os

pressupostos sendo necessaria um outro tipo de transformacéo.
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Outra opc¢éo de transformacdo utilizada foi a Box-Cox (BOX & COX 1964) que € amplamente
utilizada por permitir e identificar a melhor transformacéo, com base na utilizacdo de um valor A
(lambda) que maximize o estimador de maxima verossimilhanca e minimize o residuo (CHUNG et al.
2007, LUCIO et al. 2011). Entretanto, mesmo ap6s a transformacéo pela técnica Box-Cox as variaveis
analisadas ndo atenderam 0s pressupostos.

ApoGs a verificacdo de todas as transformacBes recomendadas, constatou que as variaveis
Luminosidade, Acidez titulavel e Licopeno ndo assumiram distribuicdo normal e nem homogeneidade
de variancia, sendo entdo utilizado uma analise ndo paramétrica por meio da transformacédo em postos
seguida por uma analise de variancia recomendada por CONOVER & IMAN (1981).

A vantagem de atribuir postos & todas observacdes se da pelo fato de que a analise de variancia
pode ser aplicada nos dados transformados em postos, obtendo-se resultados confidveis para os efeitos
principais e interaces (FAGUNDES 2012). A analise de variancia dos dados transformados das

variaveis luminosidade, acidez titulavel e licopeno sdo expressos na Tabela 2.

TABELA 2. Andlise de variancia dos dados de qualidade do extrato de tomate em diferentes grupos e estadios de maturacao
apos a transformacdo por postos.

Fator GL Luminosidade Acidez Titulavel Licopeno
QM P-Value QM P-Value QM P-Value
Grupo (G) 1 4,0000 0,3169ns 256,0000 0,0000* 144,0000 0,0086*
Maturacédo (M) 1 256,0000 0,0000 * 0,0000 0,9975 ns 0,2500 0,8981ns
G*M 1 36,0000 0,0086* 64,0000 0,0000* 20,2500 0,2621ns
Residuo 12 3,6667 - 1,6667 - 14,6250 -
Total 15 - - - - - -
CV (%) - 22,53 15,19 44,9900
Média geral - 8,5 8,5000 8,5000

Graus de liberdade (GL), Quadrado médio (QM), coeficiente de variagdo (CV), *Significativo a 5% de probabilidade; ns
nao significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se que a variavel licopeno apresentou interacao significativa apenas para o0 grupo e as
variaveis luminosidade e acidez titulavel apresentaram diferenca significativa para os fatores
maturacdo e grupo, respectivamente, e ambas apresentaram interacdo significativa dos fatores.
Observa-se que a luminosidade do derivado extrato varia conforme a maturagcdo e o grupo do fruto,
sendo que quanto mais maduro o fruto mais escuro a luminosidade fica gerando um valor menor
(HEREDIA et al. 2010), e dependendo do grupo a luminosidade também é afetada, sendo que o grupo
italiano apresenta coloracdo mais escura (menor luminosidade) comparada com o grupo salada
(SANTOS et al. 2018). Assim como, a luminosidade a acidez titulavel também varia conforme a
combinacédo do grupo e da maturacdo dos frutos de tomate, sendo que o grupo salada apresenta mais
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acidez comparado com o grupo italiano (ARAUJO et al. 2014) e tomates maduros apresentam menores
valores de acidez devido a perda de &cido citrico que ocorre no final da maturidade (TEKA, 2013).

Entretanto, na transformacéo por postos, CONOVER & IMAN (1981) determinaram que esse
processo produz apenas resultados confidveis para os efeitos principais, as interacdes estao sujeitas a
grandes aumentos nos erros do Tipo | (SALTER & FAWCETT 1993, HIGGINS & TASHTOUSH
1994). Sendo assim, para as variaveis luminosidade e acidez titulavel é necessario a verificacdo deste
resultado.

Os autores HIGGINS & TASHTOUSH (1994), WOBBROCK et al. (2011) aponta a
transformacéo de postos alinhados (ART) para verificar os resultados em casos em que a apresenta
diferenca significativa entre as interagdes resultantes de uma andlise ndo paramétrica fornecendo
resultados mais precisos para efeitos principais e de interacao.

O procedimento foi realizado pelo seguinte codigo em que primeiramente € instalado e
carregado o pacote Artool e em seguida os dados da variavel acidez titulavel e luminosiadade foram
executados em uma tabela de dados no formato.csv (WOBBROCK et al. 2011)

#Instalar o pacote ARTool

install.packages (“ARTool”)

library (ARTool)

#Executar os dados pela planilha no formato cvs

extrato<-read.csv (“"extrato_AT.csv", header=TRUE)

extrato

Para a realizacdo da analise de variancia para as variaveis acidez titulavel (AT) e luminosidade
avaliando a interacdo dos fatores grupo e maturacdo utilizou o procedimento ART pelo seguinte codigo:

#Rodar ANOVA com a transformacéo por postos alinhados

m = art (AT~ Grupo * Maturacao + (1 | T), data = extrato)

anova (m)

A Tabela 3 apresenta o resultado da anélise de variancia para as variaveis acidez titulavel e
luminosidade. Apo6s a transformacao por postos alinhados pelo pacote ARTool, no software R obteve-
se que as variaveis luminosidade e acidez tituldvel ndo apresentaram diferenca significativa para os

fatores e para a interagéo.
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TABELA 3. Analise de variancia dos dados de qualidade do extrato de tomate em diferentes grupos e estadios de maturacdo
apos a transformacdo por postos alinhados.

Fator GL. Luminosidade Acidez titulavel
F Df.res P-Value F Df.res P-Value
Grupo (G) 1 1,5468 53,081 0,2190 ns 2,7688 2118,7 0,0962 ns
Maturacéo (M) 1 1,9650 4257,168 0,1610 ns 2,5912 1159,6 0,1077 ns
G*M 1 2,5897 896,658 0,1079 ns 1,9327 5047,8 0,1645 ns

Graus de liberdade (GL) *Significativo a 5% de probabilidade; ns nédo significativo a 5% de probabilidade.

Pode-se observar que os resultados se diferem quando utiliza-se trasnformacéo por postos e por
postos alinhados. Considerando o resultado gerado pela transformacdo por postos temos que as
variaveis luminosidade e acidez titulavel apresenta os fatores maturacdo e grupo, respectivamente,
significativos, assim como a interagdo dos mesmos gernado um resultado em relagdo a esta
combinacdo. Porém quando analisamos por postos alinhados verifica-se que ndo apresenta diferenca
significativa para a interacdo e nem para os fatores analisados. Nesse resultado tem-se que a
luminosidade e acidez titulavel, para este experimento, independe dos fatores analisados, tanto a cor
(luminosidade) quanto a acidez do extrato de tomate nédo varia quando se tem grupo salada e italiano
ou maduro e maturo.

Segundo WOBBROCK et al. (2011) o resultado gerado pelo transformacdo por postos
alinhados pelo pacote ARTool apresenta resultados mais confiaveis em comparacdo com a
transformacéo por postos. Sendo assim, neste caso considerou que as varidveis luminosidade e acidez
titulavel ndo apresentaram diferenca significativa entre os grupos e estadios de maturacdo analisados
em relacdo a qualidade do extrato de tomate utilizando apenas a média para determinacédo da qualidade

deste produto.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Em experimentos devem ser verificados os pressupostos da analise de variancia para gerar
resultados confiaveis. Apesar de varias técnicas de transformacdes disponiveis, existem conjuntos de
dados que mesmo apo6s as transformacdes adequadas ndo conseguem atender 0s pressupostos sendo
necessario a utilizagdo de técnicas de analise ndo paramétrica.

A transformacdo por postos (ndo-paramétrica) utilizando delineamento fatorial é necessario
observar a interacdo dos fatores, pois caso o resultado apresente diferenca significativa é necessario a

aplicacdo da transformacéo por postos alinhados para verificagéo do resultado.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 92137-92148 nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

A qualidade do extrato de tomate em relacdo a luminosidade e acidez titulavel apresentou
diferenga entre os resultados das técnicas de postos e postos alinhados, optando pelo resultado da

transformacéo dos postos alinhados que gera resultado mais confiavel.
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