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Apresentacao

Produtos vegetais possuem variabilidade natural. A industria transforma es-
sas commodities em um bem industrial com menor variabilidade. Assim, fi-
bras de algodao sao transformadas pela industria téxtil em fios com diferen-
tes caracteristicas para a produgao de malhas e tecidos. Para cada produto,
a industria demanda fibras com caracteristicas especificas. Muitas vezes,
ndo importa a qualidade do material inicial, mas sim a exatiddo e preciséo
quanto aos parametros do material. Ou seja, se 0 maquinario vai produzir um
determinado tipo de fio, a industria ndo pode receber fibras mais longas ou
mais curtas do que o planejado.

A classificagdo dos parametros da fibra de algodao é desafiadora pelo
grande numero de parametros que podem impactar a qualidade do fio.
Tradicionalmente, uma amostra de pluma de algodao pode ser classificada
geografica ou manualmente. Entretanto, a classificagéo instrumental é con-
siderada como mais imparcial e agil, tornando-se rapidamente um padrao
mundial. Dentre os diversos instrumentos que podem ser empregados na
classificagdo do algodao, os mais comuns sdo os equipamentos de padroni-
zagao comercial da analise instrumental algodao (CSITC).

Como qualquer instrumento, esses tipos de instrumentos possuem limitagoes.
Ha um limite minimo e maximo de valores para cada parametro, existem er-
ros experimentais, e alguns paradmetros relatados ndo sédo efetivamente me-
didos, mas estimados baseados em calculos desenvolvidos pelo fabricante.
Assim sendo, é importante a analise do relatério com senso critico, para evi-
tar conclusbes equivocadas em relagdo ao grande numero de parametros
apresentados.



O objetivo desde documento é servir como uma ferramenta auxiliar na inter-
pretacéo do sistema instrumental de classificagdo, apresentando uma pers-
pectiva histérica e pratica. O publico alvo deste documento sédo atores da
cadeia produtiva do algodao, como estudantes, pesquisadores, produtores,
melhoristas e outros técnicos, extensionistas, comerciantes, seguradoras,
dentre outros profissionais que atuam junto a cadeia produtiva do algodao.
Espera-se que este documento auxilie a todos esses membros envolvidos
com o algodao a discutirem os resultados obtidos, dando fundamentos para
questionar e discordar de determinadas classificagdes, levando-nos a uma
maior harmonia do campo ao consumidor.

A publicagéo esta alinhada com a agenda 2030 através do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) N° 9 —Industria, Inovacao e Infraestrutura.

Alderi Emidio de Araujo
Chefe-Geral da Embrapa Algodao
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Introducao

O algodao é a fibra vegetal mais importante no mercado téxtii mundial
(Stewart et al., 2010). A maior parte do algoddao comercializado no mundo
trata-se do algodao upland ou herbaceo (Fryxell, 1971; Larkin et al., 2003).
Na safra 2017/18 foram produzidos cerca de 124 milhdes de fardos de algo-
dao, variando entre 217,7 kg e 226,8 kg, sendo a india o maior produtor com
29 milhdes de fardos, seguido pela China (27,5 milhdes de fardos), Estados
Unidos (20,9 milhdes de fardos) e Brasil (9,2 milhdes de fardos) (United
States, 2020b).

Durante a primeira revolugdo industrial, os fiadores passaram a usar maqui-
nas mais complexas para aumentar a eficiéncia da produgédo. Com um maior
consumo de algodao nas industrias, aumentou a demanda por essa fibra. Os
fiadores verificaram que o algodao de algumas regides tinha um desempenho
melhor do que de outros locais. Esse algoddo de maior qualidade permitia
o preparo do fio de interesse com menor desperdicio, resultando em maior
lucro para o fiador. Desta forma, o primeiro sistema de classificagdo de qua-
lidade da fibra de algodao surgiu baseado na localizagdo geografica (Conant
Junior, 1915; May, 2000).

Os comerciantes de algodao passaram a criar sistemas proprios de classifi-
cagao dos seus produtos (Figura 1). Como ndo havia um sistema uniforme
de classificagdo da qualidade, em vez de facilitar a negociagéo entre com-
pradores e vendedores, essa pratica levou a problemas para a agroindustria
algodoeira. Para solucionar esse problema, o governo americano, através
do Ministério da Agricultura (USDA), criou um sistema para classificagao das
amostras de fibras em 1914. Esse sistema levava em conta o comprimento
da fibra medida pelo classificador, a quantidade de impurezas presentes, e o
processamento ao qual a amostra foi submetida na colheita e descarogamen-
to (United States, 1964).

Dos anos 1930 aos anos 1950, varios aparelhos para a medigdo de qualida-
de de fibra foram criados, tais como instrumentos para testar a resisténcia e
alongamento (Presley, Stelometer) (Figura 2A), maturidade e finura (fibronaire)
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Figura 1. “Um Escritério de Algoddo em Nova Orleans”, de Edgar Degas (1873). Nes-
ta época, o algodao era classificado manualmente, e cada classificador atribuia uma
nota subjetivamente a cada amostra.

Fonte: Degas (1873).

(Figura 2B), e distribuicao de comprimento das fibras (fibrografo e arranjo
Sutter-Webb) (Figura 2C). O desenvolvimento desses instrumentos mostrou
que algumas técnicas eram mais adequadas a pesquisa, enquanto outras
técnicas eram mais adequadas para a classificagao comercial das amostras.

No final dos anos 60, a demanda por um sistema rapido de classificagao
levou ao inicio de pesquisas para desenvolvimento de um instrumento que
pudesse classificar um grande numero de fardos (Figura 3). Esse instrumen-
to de alto volume de analise (high volume instrument, ou HVI) passou a ser
adotado como o sistema padrao para a classificacdo de fardos de algodao
nos Estados Unidos na década de 1990 (Sasser; Moore, 1992). Atualmente,
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Figura 2. Exemplos de instrumentos classicos usados para a classificagao da fibra de
algodao: medidor Presley (A), fribronaire (B) e arranjo Suter-Webb (C).

Fonte: United States (1982).

o termo HVI é uma marca registrada para os equipamentos produzidos pela
fabricante Uster®, e o termo geral para as linhas de analise de qualidade
de algodéo, englobando diversas caracteristicas, é Standardized Instrument
for Testing Cotton (SITC) ou Instrumento Padronizado para Testagem de
Algodao. Alguns exemplos desses instrumentos sdo o HVI 1000 da Uster
Technologies', o ART 3 da Premier Evolvics?, o Contest-F da MesdanS.p.A.®
e o HVT Expert 1401 da MagSolvics Private Limited*.

Como os Estados Unidos tornaram-se o maior pais exportador de algodao
na década de 1990, o sistema para classificar o algodao exportado, usando

'Disponivel em: www.uster.com.

2Disponivel em: www.premierevolvics.com/index.php.
Disponivel em: https://www.mesdan.it/en/Pages/default.aspx.
“Disponivel em:http://www.magsolvics.com/.
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Figura 3. A evolugédo do HVI em relagdo ao nimero de operadores. O instrumento (A)
necessitava de cinco operadores para medigdo de micronaire, comprimento, resistén-
cia e cor (1979). O instrumento (B) necessitava de apenas trés operadores (1981) e
o instrumento (C), dois operadores (1985). Instrumentos atuais (2020), como o HVI
1000, necessitam de apenas um operador.

Fonte: (C) Shofner et al. (1993) e Uster (2008b); (D) Jodo Paulo Saraiva Morais.

dados de HVI, passou a ser também adotado pelos compradores desse algo-
dao. Um sistema de desconto e prémio baseado em caracteristicas relatadas
pelo HVI foi criado e acordos de compra e venda de algoddo passaram a ser
firmados com base nesses valores (United States, 2020a).

Dependendo da tecnologia de fiacdo e do produto téxtil final, uma determi-
nada caracteristica do algodao pode ser mais importante do que outra. Por
exemplo, na fiagdo anel, as fibras séo torcidas entre si e seguem uma orienta-
¢ao paralela e compacta do feixe de fibras. O comprimento e a uniformidade
de comprimento sdo as caracteristicas mais importantes para uma boa fia-
¢ao. Por outro lado, na fiagao rotor open-end, as fibras ndo seguem um pa-
drao tao paralelo e é necessario que haja fibras enrolando o feixe. Para esta
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tecnologia de fiagéo, a resisténcia do fio € a caracteristica mais importante.
No caso da fiagdo a jato de ar (air-jet), também chamada vértex, as fibras
no centro do fio sdo paralelas com pouca ou nenhuma torgdo, enquanto as
fibras da borda séo torcidas em uma espiral. Para esta tecnologia de fiagéo,
a finura, a limpeza e a resisténcia sdo as caracteristicas mais importantes
(Alagirusamy; Das, 2014; Elhawary, 2014).

Considerando-se a cadeia produtiva como um todo, foram gerados 19,2 bi-
Ihdes de ddlares no PIB brasileiro a partir de 1,4 milhdes de hectares planta-
dos na safra 2011/2012, a safra com ultimos dados disponiveis em relagcao
ao impacto econdémico da cadeia produtiva completa (Neves; Pinto, 2012).
Na safra 2018/2019, a produgéo brasileira de pluma de algodéo foi de 2,72
milhdes de toneladas em uma area de 1,62 milhdes de hectares. Desse total
produzido, 1,7 milhdes de toneladas de pluma de algodao foram exportadas
em 2019, sendo a China e o Vietna os principais destinos, rendendo mais de
2 bilhdes de reais em divisas para a nagao (Abrapa, 2020a; Conab, 2020).

Tendo em vista que o aumento da quantidade produzida de algodao deve
ser acompanhado de um aumento da qualidade reportada, uma vez que ha
penalidades para os comerciantes que negociem fardos de algodao de baixa
qualidade ou nao classificados, a Associagao Brasileira dos Produtores de
Algodao (ABRAPA) criou um programa de controle de qualidade dos dados
reportados pelos instrumentos em laboratérios parceiros. Um total de 11 labo-
ratérios e 71 instrumentos fazem parte do programa da ABRAPA, para validar
os resultados obtidos por todos os laboratérios de classificagao instrumental
(Abrapa, 2020Db).

Ja que o comércio € baseado nessas caracteristicas, pesquisadores comeca-
ram a avaliar a qualidade de fibra majoritariamente com instrumentos SITC,
tendo em vista sua agilidade para analisar um grande numero de amostras
dos seus experimentos e porque 0os materiais genéticos seréo premiados ou
descontados com base nos valores dessas caracteristicas. Nas proximas se-
¢des deste documento, serdo explicados os principios das analises realiza-
das pelos médulos do SITC para o teste das amostras de algodao. O conhe-
cimento desses principios € importante para o entendimento das vantagens e
limitagdes do SITC em pesquisa e comércio.
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Condicionamento

Antes que as amostras de algodao sejam analisadas, é fundamental que elas
sejam padronizadas para uma dada condi¢do atmosférica. Como a fibra de
algodao é constituida majoritariamente por celulose, ela € um material hidro-
filico (Abidi et al., 2010; Mogahzy; Farag, 2018).

Aumidade de todas as amostras de algodao deve estar entre 6,75% e 8,25%.
Para agilizar esse processo e minimizar a rejeicado de amostras que nao po-
dem ser testadas por estarem fora dessa faixa, € recomendado que as amos-
tras sejam climatizadas a 21 + 1°C e 65 + 2% de umidade relativa do ar por
pelo menos 48 horas, a fim de garantir que a umidade necessaria seja atin-
gida (ASTM, 2012b).

Sistemas de acondicionamento rapido sdo permitidos para analises comer-
ciais. Nesses sistemas, um fluxo de ar condicionado na umidade e tempe-
ratura padrées séo forgados através das amostras por no maximo 15 minu-
tos. Uma vez que as amostras estejam adequadamente condicionadas, a
analise pode ser iniciada (Shofner; Shofner, 2002). Este procedimento nao
€ indicado para amostras de pesquisa porque elas podem ter peculiaridades
genéticas e ambientais que poderiam invalidar a eficiéncia dessa técnica de
condicionamento.

Dependendo da agilidade e precisdo que precisam ser obtidas, diferentes
protocolos podem ser empregados para as analises das amostras. Amostras
de fardos oriundos de campos de produgdo comumente seguem um padrao
de andlise 1-2-2 ou 1-4-2, referentes a 1 teste de micronaire, 2 ou 4 testes de
sujeira e cor, e 2 testes de comprimento, resisténcia e alongamento. Amostras
de algodao oriundas de um programa de melhoramento, que serdo usadas
para a tomada de decisdo sobre quais linhagens serdo mantidas e quais se-
réo descartadas, deveriam seguir um padrao de analise 4-4-10, referentes a
4 testes de micronaire, 4 testes de sujeira e cor, € 10 testes de comprimento,
resisténcia, e alongamento (Fiberand Biopolymer Research Institute, 2018).

Nas préximas segdes deste documento, sera explicado o significado das ca-
racteristicas relatadas pelos aparelhos SITC.
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Micronaire

Originalmente, o micronaire foi criado para estudos de filtracdo de agua
(Darcy, 1856). Um filtro de cascalho, com particulas maiores e menor area
superficial, tem menor resisténcia ao fluxo de agua do que um filtro de areia
fina (Figura 4A e 4B). Desta forma, o micronaire do filtro de cascalho é maior
que o do filtro de areia fina.

Figura 4. Exemplo de como o didmetro das particulas afeta o fluxo: da esquerda, a
linha segue um caminho menos tortuoso através das particulas mais grossas (A); a
linha tem o mesmo comprimento da linha da esquerda, mas ndo chega ao fundo do
cilindro porque percorre um trajeto mais tortuoso (B).

Fonte: Jodo Paulo Saraiva Morais.

O micronaire é comumente a primeira medida a ser efetuada no SITC. Um
tampao de massa entre 9,5 e 10,5 gramas é colocado em uma cémara de
volume definido (Figura 5). Um fluxo de ar é passado por essa cdmara e a re-
sisténcia ao fluxo € medida (Lord, 1956a, 1956b, 1956c¢). O indice micronaire
€ proporcional ao inverso da area superficial da amostra. Isso significa que
fibras mais grossas, com menor area superficial, apresentam menor resistén-
cia ao fluxo de ar, resultando em um micronaire maior. O indice micronaire
tem um erro instrumental de +0.1 (Cotton Incorporated, 2013).
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A técnica do micronaire foi adapta-
da para a analise da area superfi-
cial das fibras de algodao por ser
uma técnica rapida. Inicialmente,
quando a escala micronaire foi
criada na década de 1940, acre-
ditava-se que a densidade linear
ou finura estava sendo medida em
microgramas por polegada (ug/
polegada) (Lord, 1956a; Gourlot et
al., 2020). Correc¢des posteriores
mostraram que 0 micronaire nao &
simplesmente a medida de finura.

Além de ser uma caracteristica ra-
pida de ser medida, o micronaire
€ muito usado na industria téxtil.
Fardos comerciais cujas amostras
medidas apresentaram um micronai-

Figura 5. Modulo micronaire em um HVI
1000. Uma amostra de algodao é pesada
em uma balanga e depositada dentro da  re com valor entre 3,7 e 4,2 s&o rela-

camara. Um fluxo de ar passa através da cionados com um bom desempenho

superficie perfurada e a resisténcia ao flu- dos processos de fiagdo. Um alto
xo é diferente, dependendo da area super- indi . ire indi '
ficial das fibras dentro da cadmara. Desta Indice micronaire Indica que a amos-

forma, o micronaire pode ser medido. tra possui fibras com alta densidade
Fonte: Jodo Paulo Saraiva Morais. linear ou finura (massa por unidade

de comprimento) e/ou alta maturida-
de (porcentagem de enchimento em relagéo ao maximo que a fibra pode conter
de celulose). Alta maturidade é um indicativo de que ha um grande teor de celu-
lose na fibra, e esse material tende a ter uma boa absorgéo de corante durante o
tingimento. Entretanto, se as fibras sdo muito grossas, ndo é possivel empacotar
0 numero suficiente de fibras na segéo transversal de um fio fino para que ele
tenha coeséo suficiente (Lawrence, 2010).

Um baixo indice micronaire ndo € tao claro quanto ao seu significado fisico. O
indice micronaire € usado como um indicativo conjunto da finura e maturida-
de da fibra, mas ele é incapaz de fornecer essas informacdes isoladamente
(Equacgdes 1 e 2). Com base nessas equagdes, se 0 micronaire e a maturida-
de forem conhecidos, é possivel calcular a finura média da amostra. Da mes-
ma forma, se o0 micronaire e a finura forem conhecidos, é possivel calcular a
maturidade média das fibras.
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Equagao 1:

Maturidade xFinura = 3,86 x (micronaire)2 +18,16 x (micronaire)+13,00  (Lord, 1981)
Equacgao 2:

Maturidade x Finura = 39,38 x(micronaire)-22,67 (Hequetet al., 2006)

Como o micronaire é relativo a area da fibra, um micronaire intermediario,
na faixa desejada pelo comércio, pode ser causado por fibras de menor finura
com alta maturidade ou fibras de maior finura com baixa maturidade (Figura 6)
(Hequet et al., 2006). No primeiro caso, as fibras sdo desejaveis para a in-

dustria téxtil fabricar fios finos (Smith, 1991). No segundo caso, as fibras tém
maior tendéncia a quebrar e ndo absorver adequadamente o corante.

e

Baixo micronaire

Alto micronaire

Alta

Finura

Baixa

Baixa Maturidade Alta

Figura 6. Grafico mostrando a dependéncia do micronaire de duas diferentes caracte-
risticas, maturidade e finura. Na figura, o azul refere-se a espessura da parede celular
da fibra de algod&o e o branco refere-se ao lumen. Baixa finura e baixa maturidade
resultam em baixo micronaire, enquanto alta finura e alta maturidade resultam em alto
micronaire. Um mesmo valor de micronaire pode ser causado por uma combinagéo
de alta maturidade e baixa finura (desejavel para a fiagdo) ou baixa maturidade e alta
finura (indesejavel para a fiagao).

Fonte: Morais (2020).
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Em linhas gerais, a industria téxtil tenta evitar os extremos de micronaire quando
contratos sao firmados entre vendedores e compradores. Tipicamente, um va-
lor de micronaire entre 3,5 e 4,9 é considerado um valor adequado (Tabela 1).
Valores abaixo de 3,5 s&o indicativo de uma fibra imatura, enquanto valores acima
de 4,9 sdo indicativo de fibras maduras mas grossas demais (Gourlot et al., 2020).

Convém ressaltar que os valores apresentados na Tabela 1 sdo relativos ao
empréstimo do programa Commodity Credit Corporation (CCC) dos Estados
Unidos. Em diferentes contratos, o0 comprador pode descontar ou premiar ou-
tras faixas de micronaire dependendo do mercado final. Por exemplo, se o
comprador deseja usar a fibra para extrair celulose a ser usada em algum pro-
duto comercial, como papel, um micronaire muito elevado poderia ser premia-
do. Entéo, se o contrato foi firmado no Brasil para entregar algodao de micro-
naire 5,0 e o produtor entrega algodao com o micronaire 5,0, ndo ha desconto.

Tabela 1. Tabela de descontos e prémios para algodao baseado no indice micronaire
para o empréstimo bancario a agricultores americanos, safra 2020/2021 e negociagao
de contratos para produtores brasileiros, safra 2020*.

Diferenga no Desconto para o

Micronaire Pontuagao (EUA)* micronaire mercado interno
contratado (Brasil)**

<24 -1840 0 0
2,5-2,6 -1395 0,1 -300
2,7-2,9 -905 0,2 -600
3,0-3,2 -645 0,3 -1200
3,3-3,4 -465 0,4 -1400
3,5-3,6 0 0,5 -1800
3,7-4,2 5 0,6 -2200
4,3-4,9 0
5,0-5,2 -235
=53 -385

*A pontuagao base para o ano foram 5200 pontos, ou 52,00 centavos de dolar por libra (453,6 g) de algodao.
Uma pontuacéo de -1840 significa que o algodao tem um desconto de 18,40 centavos de ddlar por libra,
equivalente a um desconto de 35,4% do prego base.

**Para um determinado valor que foi negociado e ndo entregue, o produtor recebe um desconto. Um descon-
to de -600 significa que o algod&do tem um desconto de R$ 6,00 por libra-peso (1 libra-peso = 0,453592 kg),
ou R$ 13,2277/kg.

Fonte: Bolsa Brasileira de Mercadorias (2020) e United States (2020a).
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Finalmente, considerando-se o ponto de vista do melhorista ou do técnico
de experimentacdo, o micronaire pode ter uma aplicagdo mais objetiva. O
didmetro da fibra € pouco influenciado pelo ambiente, podendo ser conside-
rada constante para um mesmo gendtipo (Stewart et al., 2010). Como conse-
quéncia, para um mesmo material genético cultivado e testado em diversos
ambientes, o valor do micronaire sera uma boa indicativa da maturidade da
fibra produzida.

Sujeira ou trash

A sujeira ou trash € um problema inerente ao comércio de algodao. Quando
um comprador negocia fardos de algodao, deseja-se pagar pela pluma de al-
godao, com valor para ser transformada em fio, ndo pela sujeira ou materiais
que nao poderao ser fiados, ou que irdo prejudicar a qualidade do fio produ-
zido. A sujeira pode gerar quebras na fiagao ou imperfeigdes no fio (Boykin et al.,
2009; Sluijs; Hunter, 2017), reduzindo o lucro para a fiagao e tecelagem/malharia
que for usar esse fio.

A primeira classificacdo da quantidade e tipo de sujeira foi a visual. Nesse
sistema, um classificador compara amostras de algodao contra padrbes defi-
nidos e acordados como validos por varios atores do agronegdcio (Nickerson,
1962). A fim de automatizar e acelerar a classificagcdo de amostras de algo-
dao, iniciou-se a utilizagcdo do mdédulo colorimétrico do SITC para também
estimar a quantidade de sujeira nas amostras.

A segunda estacéo de trabalho do SITC possui uma prensa metalica e uma
janela de vidro. A amostra é pressionada contra a janela de vidro para remo-
ver dobras e vincos. Sob a janela de vidro, existe uma lampada que emite um
flash luminoso (Figura 7).

Também sob a janela de vidro onde a amostra foi prensada, ha uma camera
preto e branco. Aimagem é analisada, e o niumero de pixels escuros e claros
sao contados. O numero de estruturas compostas por pixels escuros e a area
de pixels escuros sdo usados para estimar a porcentagem de sujeira ou trash
na amostra. Esses resultados sédo convertidos para o grau de folha, que varia
de 1 (menor quantidade de folhas) a 8 (maior quantidade de folhas) (Taylor,
1990; Cotton Incorporated, 2013). Apesar do valor de sujeira medido pelo
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Figura 7. Bandeja para medigédo da sujeira e cor da amostra de fibras de algodao (A)
e detalhe da janela sob a qual esta o colorimetro e a cdmara preto e branco (B).

Fonte: Jodo Paulo Saraiva Morais.

SITC néo ser o mesmo do estimado por um classificador humano, esses valo-
res estao correlacionados (United States, 1999). O erro instrumental toleravel
para a andlise do teor de sujeira é de £0,04% da area total da amostra (Cotton
Incorporated, 2013). Os instrumentos HVI 1000 para o mercado brasileiro
passaram por uma atualizagéo recente, na qual o brago de prensagem tam-
bém possui uma janela com colorimetro, cAmera, e sistema de iluminagao.
Assim, no mesmo intervalo de tempo em que apenas duas analises de cor
seriam efetuadas, é possivel realizar quatro analises.

O sistema de reconhecimento de imagem dos SITCs costuma ser um sistema
simples que ndo permite a identificagdo das estruturas como folhas, cascas,
ou contaminantes sintéticos (Figura 8). Também como a analise é feita ba-
seada na cor do pixel, nao é possivel determinar a presenca de fibras bran-
cas de polietileno ou polipropileno como contaminantes na amostra de algo-
dao, sendo necessaria a presenga de um classificador humano. Geralmente,
qualquer nivel de folha igual ou acima de 6 ou qualquer outro material como
casca ou plastico levam a descontos, mesmo que o comprimento ou cor jus-
tificassem agios (United States, 2020a).

Ja existem equipamentos com uma capacidade de deteccédo nao apenas do
numero de pixel escuros, mas que, por meio de reconhecimento de imagem,
detecta a quantidade, o tipo e o tamanho da sujeira presente na amostra de
algodao (Xuet al., 1997, 1999; Whitelock et al., 2017). Essas inovagdes ins-
trumentais para a determinagao de sujeira ainda néo fazem parte da maioria
dos sistemas de agio/desagio ao redor do mundo, nem de SITCs.
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Figura 8. Exemplos de contaminantes naturais: seedcoatfragments ou fragmentos de
tegumento (A) e fragmentos de folhas (B) e contaminantes artificiais (C) que podem
ser encontrados em amostras de algodao.

Fonte: (B) Boykin et al. (2009); (C) Mustafic et al. (2016).

Cor

A cor pode ser classificada de acordo com varios sistemas diferentes. Existem
sistemas de cor baseados em como a cor € sentida pelas pessoas, envolven-
do termos como saturagao e brilho. Também existem sistemas baseados em
como o olho humano funciona, como o sistema da Comissao Internacional
em lluminagédo (Commission Internationale de I'Elcairage, ou CIE) (Zollinger,
1999). Esses diferentes sistemas de medigdo da cor sdo denominados “es-
pacos de cor”.

Assim como a sujeira, a primeira forma de classificagdo de uma amostra
de algodao quanto a cor foi baseada em classificadores treinados. Nessa
classificagéo, atribui-se uma unica classe para a cor do algodao. No sistema
americano, a cor poderia ser Gray, White, Spotted, Tinged, ou Yellow Stained
(Respectivamente, cinza, branca, manchada, tingida, ou manchada de ama-
relo)(Nickerson; Newton, 1958; United States, 1964).
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O surgimento de colorimetros aumentou a velocidade de aquisicdo de dados,
permitindo o aumento do numero de fardos classificados. O HVI adotou a
tecnologia gerada com o colorimetro Nickerson-Hunter, determinando a cor
da amostra de algoddo em uma escala bidimensional (United States, 1964;
Cotton Incorporated, 2013). No sistema de medigdo desenvolvido pelo CIE,
existem 3 eixos, denominados L*, a* e b*, que resultam no espago de cor
CIELAB, nomeado pela jungao das siglas CIE e dos eixos L*, a* e b*.

No espaco CIELAB, a quantidade de luz refletida pela amostra, no eixo L*, é
usada para calcular a reflectancia (Rd) (Zollinger, 1999). A reflectancia € um
indice do brilho da amostra. Uma amostra opaca pode indicar que a fibra foi
danificada por um ataque microbiano ou sofreu danos pela chuva (Simon;
Harmon, 1954). Uma amostra com alto brilho pode indicar uma fibra de boa
qualidade. Entretanto, se a amostra possui muitas fibras imaturas, essas fi-
bras tendem a ser mais achatadas, refletir mais luz, e aumentar o Rd (Bel;
Hoven, 2007).

Outro eixo importante para a classificagdo do algoddo no sistema CIELAB é
o eixo perpendicular ao eixo de reflectancia, que corresponde a mudancas na
cor do azul ao amarelo, chamado eixo b*. Valores negativos no eixo b* indi-
cam uma cor azulada, associada a uma fibra mais branca, enquanto valores
positivos indicam uma cor amarelada (Figura 9) (Zollinger, 1999). O indice
de amarelo € um importante indicativo da qualidade da fibra do algod&o. Os
SITCs utilizam um filtro para a cor amarela refletida pela amostra durante
a medida da cor. Quanto maior o indice de amarelo da fibra, maior o risco
dessa amostra ter sofrido efeitos climaticos (Barker et al., 1979). Fibras de
algodao com danos climaticos podem reduzir a eficiéncia durante a fiacao
(Wakeham et al., 1954), o que leva a aplicagao de descontos para fardos de
algoddo com um indice +b muito elevado. O erro instrumental toleravel para
a reflectancia é de +0,7 e o do +b, + 0,3 (Cotton Incorporated, 2013).

No sistema CIELAB, o eixo a* refere-se a variagdes entre o vermelho e o ver-
de (Zollinger, 1999). Informagbes sobre esse eixo poderiam ser importantes
para o comércio de algodao colorido marrom. Infelizmente, como a maioria
do algodao comercializado no mundo € branco, mudando para amarelo se
houver algum dano na fibra, o eixo b* é o mais importante, e os SITCs apenas
reportam valores para esse eixo.
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Figura 9. Exemplo de um grafico de cor e classificagdo manual/instrumental de fibras de
algodao para algodéo upland dos Estados Unidos. No eixo vertical, estéo os valores de
reflectancia. Quanto maior o valor, mais brilhante é o algodao. No eixo horizontal, estao
valores tipicos do indice de amarelo. Quanto maior o valor, mais amarela é a amostra. As
linhas sdo onduladas para aumentar a concordancia entre a classificagdo instrumental
e manual.

Fonte: Cotton Incorporated (2020).
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Classificacdo CG (Color Grade)

As duas caracteristicas de cor e sujeira discutidas nas duas sessdes an-
teriores sdo usadas na elaboragédo do sistema de classificagdo comercial
Cotton Grade (CG). Nesse sistema, os dois primeiros nimeros se referem
a cor, e o terceiro a carga de folha. Por exemplo, um algodao 31-4 € um
algodao de cor 31, e de grau 4 em folha. Esse valor é o significado do
pequeno ndimero que se encontra na figura 9 dentro do espago delimitado
pelas linhas.

Diferentes mercados podem solicitar diferentes CGs. Por exemplo, o tipo
base de algodéo para o mercado interno brasileiro é o 41-4. Enquanto isso, o
tipo base para o mercado externo é o 31-4, ou seja, um algodao mais limpo
(Bolsa Brasileira de Mercadorias, 2020).

Tipicamente a medi¢cao do CG é realizada por classificadores humanos, com
a vantagem desses classificadores também serem capazes de identificar
contaminantes nao mensurados pelo sistema instrumental, como a presencga
de particulas de polipropileno ou fragmentos de tegumento das sementes
(seed coat fragments, SCF). Ha indica¢des de que o uso de mais repeticdes
de analise da cor e sujeira, como o uso de quatro analises instrumentais em
vez de duas, permite uma boa correlagao entre o CG instrumental e o0 huma-
no. Alguns compradores asiaticos ja aceitam esse protocolo instrumental com
mais repeticdes em substituicdo a classificagao visual.

Comprimento

A terceira e ultima estagdo do SITC contém uma cesta onde a amostra de al-
godao é depositada (Figura 10A). Nessa cesta, existem estruturas metalicas
que aplicam pressao a amostra, chamadas de dedos. Os dedos pressionam
a amostra dentro do cesto, expondo tufos de fibras (Figura 10B) através de
uma estrutura cilindrica perfurada. O conjunto dedos/amostra/estrutura cilin-
drica é rodado em frente a um pente metalico. Os dentes do pente capturam
fibras ao acaso de dentro dos tufos, formando uma barba ou feixe de fibras
(Figura 10C). Essa barba ou feixe é escovada (Figura 10D) para alinhar as
fibras presas aos dentes e para remover fibras aderidas ao feixe, porém nao
capturadas pelos dentes.
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Md. Abu Sayeed, 2017

Figura 10. Sistema de amostragem de fibras de algoddo para medi¢cdo de compri-
mento, resisténcia e alongamento. Amostras de aproximadamente 10 g sdo deposi-
tadas nas duas cestas (A). Os dedos metalicos pressionam a pluma contra orificios
perfurados (B) que sdo escovados com um pente metalico, resultando em barbas de
fibra (C). A barba é escovada (D) para remover parte da sujeira frouxamente aderida
e fibras da barba que nao estao efetivamente capturadas pelo pente.

Fonte: Morais et al. (2020).

A seguir, o comprimento da amostra € medido seguindo-se o principio do
fibrograma (Hertel, 1940). A barba é apresentada para um médulo analisador
com um escaner. A parte de baixo desse modulo contém LEDs vermelhos e a
parte de cima contém um sensor. A barba € movida para dentro do escaner,
atenuando a quantidade de luz emitida que é absorvida pelo sensor. O ponto
situado a 0,15 polegada (3,81 mm) da borda metalica do pente é padronizado
como o ponto com 100% de atenuagdo. A medida que a barba é removida
do escéaner, menos fibras estardo presentes para atenuar a luz em fungao
da distancia de deslocamento. Quando ndo ha mais fibras entre o emissor e
sensor do escaner, a atenuacgao € 0%. Baseado na curva de decaimento da
atenuacao da luz, sdo estimadas caracteristicas referentes ao comprimento
(Figura 11) (Sayeed et al., 2020), o comprimento médio da metade das fibras
de comprimento superior (upper half mean length ou UHML) e o comprimen-
to médio de todas as fibras (mean length ou ML). O indice de uniformidade
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Figura 11. Exemplo de um fibrograma extraido do HVI 1000. As setas indicam como
o UHML e ML sao calculados a partir do fibrograma, e como o Ul é calculado a partir
de ambos os comprimentos.

Fonte: Sayeed et al. (2020).

(uniformity index ou Ul) é calculado a partir do UHML e do ML (ASTM, 20123,
2013). E importante ndo confundir o indice de uniformidade (Ul) com a raz&o
de uniformidade, calculada a partir da razdo entre 0 comprimento das fibras
a 50% de atenuacéo oOptica e o comprimento das fibras com 2,5% de atenua-
¢ao optica (ASTM, 2013).

O UHML é comumente chamado apenas de comprimento, sendo expresso
em polegadas, milimetros (1 polegada = 25,4 milimetros) ou comprimento
manual (staple length, representando o numerador da fragdo de 32 avos de
polegada). Essa informacao é importante para os fiadores ajustarem as ma-
quinas que serdo usadas na producao de fios (Mogahzy et al., 1990). O in-
dice de uniformidade é expresso como uma porcentagem e poderia servir
como um indicativo de uniformidade de comprimento em uma amostra de al-
godao. No sistema atual de medi¢do da qualidade, como pode ser visto pela
figura 11, ndo ha nenhuma informagéo diretamente extraida do fibrograma
que seja relativa ao conteudo de fibras curtas. O erro instrumental aceitavel
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para o UHML é de 0,30 mm ou 0.012 polegada, enquanto para o Ul, é de
0,8% (Cotton Incorporated, 2013).

As fiagbes tentam comprar fardos de algodao que sejam adequados para
gerar fios que atendam aos contratos acordados. Infelizmente, nem sem-
pre é possivel conseguir todos os fardos com a qualidade desejada. Nesse
caso, as fiagdes vao precisar comprar fardos com qualidade inferior e su-
perior ao necessario, e misturar os fardos conforme a necessidade. Assim,
as fiagdes precisardo aplicar um desconto quando comprarem fardos com
a qualidade que elas julguem inferior. Elas também poder&o aplicar um pré-
mio para fardos com a qualidade julgada como superior, para garantir a
compra desse material antes dos concorrentes. O comprimento e a unifor-
midade de comprimento sdo importantes caracteristicas para a qualidade
da fiagdo anel e fiagdo a jato de ar (Elhawary, 2014). Portanto, é pratica
comum nos contratos entre diversos paises produtores que haja descontos
e prémios para fardos de algoddo baseados em valores de comprimento
(Tabela 2) (United States, 2020a).

Tabela 2. Tabela de descontos e prémios para algoddo baseados em valores de com-
primento para o empréstimo bancario a agricultores americanos, safra 2020/2021.

Comprimento em Pontuagdo™ _indic_e de Pontuagdo™
1/32 de polegada* uniformidade***
26-31 -625 77.9 ou abaixo -110
32 -380 78.0-78.9 -60
33 -305 79.0-79.9 -50
34 0 80.0-80.9 -5
35 +65 81.0-82.9 0
36 +140 83.0-83.9 +10
37 +160 84.0-84.9 +15
38 ou acima +170 85.0-85.9 +20
86.0 ou acima +25

*Variagdo de comprimentos para uma amostra de algod&o 41-4 (Algodao tipo White, StrictLow Middling, nivel
4 de folha).

**100 pontos equivalem a 1 centavo de dolar por libra (453,6 g) de algodao.
***\/ariagdo de indice de uniformidade, independente do tipo de algodao.

Fonte: United States (2020a).
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No Brasil, o sistema de agio e desagio segue outros critérios (Tabela 3). No
sistema brasileiro, o maior agio e desagio é praticado sobre o comprimento
relativo ao UHML. O Ul nado é considerado no sistema. Entretanto, o indice
de fibras curtas (SFI) é usado para a aplicagdo de descontos. Esse indice
sera discutido neste documento na segéo “Caracteristicas estimadas”, ja que
existem modelos de SITCs que ndo medem fibras curtas diretamente.

Tabela 3. Tabela de agios e desagios para algodao baseados em valores de compri-
mento para contratos a agricultores brasileiros, safra 2020.

Comprimento em 1/32 Pontuagéo® indice de fibl:s Pontuagéo®
de polegada curtas (SFI)

32 Valor nominal <10,0 0

33 -1200 10,0-11,0 -300

34 -700 11,1-11,9 -450

35 0 =>12,0 Valor nominal***
36 +200

37 +400

*Pontuagéo de agios e desagios em R$/libra-peso. Um agio de +200 indica que o vendedor recebera R$ 2,00
a mais por cada 0,453592 kg de algodao.

**Valor nominal: Valor negociado diretamente entre vendedor e comprador, fora do sistema de agio de
deségio.

Fonte: Bolsa Brasileira de Mercadorias (2020).

Propriedades mecanicas

Resisténcia

Junto ao médulo do escaner, existe um outro médulo para determinagao das
propriedades mecénicas da amostra de algodao. Depois do escéner ter deter-
minado o fibrograma, esse modulo que contém duas garras mecénicas prende
o feixe, com uma distancia de 1/8 de polegada (3,175 mm) entre as garras.
Uma garra € fixa e a outra € movida a uma taxa constante de alongamento até
que o feixe de fibras seja quebrado (Figura 12). A garra mével esta conectada
a um transdutor que cria uma curva forga/alongamento (Riley Junior, 1997).
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Figura 12. Esquema do médulo de resisténcia/alongamento de SITC.Os sistemas de gar-
ras frontal e traseira (A) prendem o feixe de fibras com base no micronaire, comprimento,
e atenuagao optica medida (B). Um motor de 800 passos por polegada (25,4 mm) move a
garra traseira, e a forga € convertida em um sinal elétrico no transdutor (D).

Fonte: Riley Junior (1997).

O ponto de quebra do feixe é determinado baseado em dados relativos ao
comprimento das fibras (Naylor, 2013; Naylor et al., 2014), na quantidade
de atenuacado optica (Duckett; Krowicki, 1976) € no micronaire (Krowicki;
Duckett, 1979). Apds a definicdo do ponto de quebra, é gerada uma curva
forca/deslocamento (Figura 13), de onde ser&do extraidos os dados para o
relatorio de resisténcia e alongamento.
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Figura 13. Exemplos de graficos de resisténcia/alongamento gerados pelo SITC da
Motion Control (A) e da Spinlab (B). A medida que a garra mével prendendo a barba
de fibras de algodao desloca-se a velocidade constante, a forgca aplicada ao feixe &
medida. O apice da curva indica o ponto de quebra, e deste ponto sdo reportados os
valores referentes a forga maxima e alongamento maximo do feixe (Taylor, 1986).
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A partir da curva forga/resisténcia, o SITC reporta o alongamento atingido
no momento da quebra do feixe. A for¢ga necessaria para quebrar as fibras
de cada amostra varia de feixe para feixe. Assim, o instrumento reporta a
resisténcia em vez da forca. A resisténcia é a forca em gramas-forga neces-
saria para quebrar um 1 tex (1 grama por quilédmetro) de fibras. Os SITCs
usam algoritmos envolvendo o micronaire e a atenuacgdo 6ptica para esti-
mar a massa do feixe quebrado. Com base nessa informacgao, a resisténcia
€ reportada em gf/tex. Esse procedimento padroniza a informacgao relatada,
permitindo a comparagéao entre diferentes amostras (Taylor, 1986). A preci-
sdo instrumental dessa caracteristica € de + 1,0 gf/tex (Cotton Incorporated,
2013).

Como a resisténcia é determinada baseada na massa estimada, nem
sempre um aumento nesse valor significa uma melhora da qualidade de
fibra. Se a amostra contiver muitas fibras imaturas, mais fibras poderao
estar presentes no feixe. Esse mesmo feixe também tera uma menor
massa estimada. Desta forma, uma amostra com baixa maturidade pode
resultar em uma maior resisténcia (Taylor, 1986). Este fenbmeno é ob-
servado, por exemplo, em anos de estresse hidrico de final de ciclo do
algodoeiro, onde em média a fibra produzida apresenta niveis de resis-
téncia mais elevados.

Como foi mencionado na sec¢éo “Condicionamento”, a umidade da fibra pode
afetar os valores reportados pelo instrumento. Esse erro experimental € parti-
cularmente drastico para as propriedades mecanicas. Um aumento de 1% na
umidade pode corresponder a um aumento de pelo menos 1 gf/tex (Mogahzy;
Farag, 2018).

Tipicamente, a resisténcia possui um grande valor de desconto (Tabelas 4 e 5).
No sistema de empréstimos americano, € possivel que o produtor receba um
pequeno agio se estiver produzindo algoddo com uma resisténcia maior. No
sistema de contratos brasileiro, sé havera descontos.
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Tabela 4. Tabela de descontos e prémios para algodao baseados na resisténcia (gra-
ma-forga/tex ou gf/tex) para o empréstimo bancario a agricultores americanos, safra
2020/2021.

Resisténcia 18,0-19,9 20,0-20,9 21,0-21,9 22,0-22,9
Pontuagao -500 -395 -390 -385 -345
Resisténcia 23,0-23,9 24,0-24)9 25,0-259 26,0-28,9 29,0-29,9
Pontuacéao -325 -320 -270 0 D)
Resisténcia 30,0-30,9 31,0-32,9 >33,0

Pontuacéao +25 +45 +50

*A pontuagdo base para o ano foram 5200 pontos, ou 52,00 centavos de délar por libra (453,6 g) de algodao.
Uma pontuagdo de -500 significa que o algod&do tem um desconto de 5,00 centavos de délar por libra, equi-
valente a um desconto de 9,61% do prego base.

Fonte: United States (2020a).

Tabela 5. Tabela de agios e desagios para algodao baseados na resisténcia (grama-
forga/tex ou gf/tex) para contratos a agricultores brasileiros, safra 2020.

Diferenga para

aresisténcia 0,1-0,5 0,6-1,0 1,1-2,0
contratada

Pontuagao* 0 -200 -400 -600

Diferenca para a re-

A 2,1-3,0 3,1-4,0 41-5,0 >5,0
sisténcia contratada

Mais 500 pontos
Pontuagao* -1200 -1600 -2000 de desconto por
gf/tex

*Pontuagdo de agios e desagios em R$/libra-peso. Um deséagio de -200 indica que o vendedor recebera
R$ 2,00 a menos por cada 0,453592 kg de algod&o.

Fonte: Bolsa Brasileira de Mercadorias (2020).

Alongamento

O alongamento é uma propriedade normalmente n&o utilizada em programas
de melhoramento ou no comércio porque ndo existem atualmente padrdes
comerciais para calibrar esta caracteristica. Isso nao significa que o alonga-
mento ndo seja uma propriedade mecanica importante. Sabe-se que o alon-
gamento das fibras tem grande influéncia na resisténcia e alongamento dos
fios (Ureyen; Kadoglu, 2006; Kelly et al., 2019).
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O algodéao possui uma baixa capacidade de recuperagao da dimensao origi-
nal quando a fibra é alongada. Durante o descarogamento, limpeza da pluma,
preparo do pavio e fiagao, a fibra é sujeita a tensdes e pode ser alongada em
cada uma dessas etapas. Cada vez que a fibra é alongada, ela teoricamente
perde parte da capacidade de alongar em uma etapa posterior e maior a
tendéncia da fibra quebrar. Desta forma, amostras de algodao de fibras com
maior alongamento podem resultar em menor quebra durante a produgao e
maior eficiéncia na fiacao (Mogahzy; Farag, 2018; Rebenfeld, 1957).

O alongamento poderia ser utilizado em conjunto com a resisténcia em pro-
gramas de melhoramento para selecionar materiais genéticos com maior
energia de quebra. Materiais com fibras de maior energia de quebra resul-
tam em fios de melhor resisténcia e uniformidade (McCormick et al., 2019;
Mathangadeera et al., 2020).

Caracteristicas estimadas

As medicdes discutidas anteriormente sdo as caracteristicas primarias, efeti-
vamente medidas pelos SITCs. Os softwares desses instrumentos possuem
algoritmos que, baseados nessas caracteristicas primarias, reportam estima-
tivas para outras caracteristicas. Comumente esses algoritmos nao séo divul-
gados. A seguir, apresentamos alguns exemplos de caracteristicas estimadas
pelo HVI 900 (Uster, 2008a).

*Maturidade (M ou MAT): Esta € uma estimativa do preenchimento da fibra
de algoddo com celulose, podendo variar de um minimo tedrico de 0 (ou
0%) a um maximo tedrico de 1 (ou 100%). Existem alguns equipamentos
que podem medir a real maturidade como o AFIS (Shofner et al., 1993) e o
Cottonscope (Rodgers et al., 2015).

E possivel calcular a maturidade se o micronaire e a finura estiverem
disponiveis (Equacgbes 1 e 2). Entretanto, um tipico instrumento SITC nao
fornece nem a real maturidade, nem a real finura. Se amostras de algodao
da mesma variedade possuem diferentes indices micronaire, é possivel
interpretar um maior micronaire como uma maior maturidade. Adicionalmente,
se um melhorista fizer cruzamentos entre materiais com diferentes finuras,
ocorrera o problema visto na figura 6, e a utilidade desta caracteristica &
muito limitada.
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*Indice de fibras curtas (SFI): Esta é uma estimativa percentual do teor de
fibras com comprimento abaixo de 12,7 mm, podendo variar de um minimo
tedrico de 0 (ou 0%) a um maximo tedrico de 1 (ou 100%). No caso do apare-
Iho HVI 900, o indice é calculado a partir da equacao 3 (Uster, 2008a):

Equacgéo 3: SFI = -412,70 + 2,90 x resisténcia (STR) — 9,32 x micronaire
(MIC) + 1,94 x comprimento (UHML) + 4,80 x uniformidade (Ul) + 0,65 x
reflectancia (Rd).

Fibras curtas sédo reconhecidas como problematicas para a fiagéo (Wakeham,
1955). Um dado confiavel sobre essa caracteristica seria muito util para vari-
os setores da cadeia produtiva. Outros aparelhos, como o AFIS, fornecem o
conteudo de fibras curtas (SFC), calculado a partir de um histograma de com-
primento de fibras (Shofner et al., 1993). Se for possivel escolher entre os
dados de SFC e SFI, é mais indicado que decisbes sejam baseadas no SFC,
que foi efetivamente medido, do que na caracteristica estimada. Além disso,
nao existem padroes de calibragcao disponiveis para SFI. Se instrumentos de
diferentes laboratorios ndo podem ser trazidos para 0 mesmo nivel de analise
por falta de calibragéo, o uso do SFI torna-se menos confiavel para ser usado
em contratos comerciais.

*Indice de consisténcia de fiabilidade (SCI): Este indice é calculado com
base em regressées multiplas, como por exemplo as equagdes 4 e 5, usadas
no HVI 900 (Uster, 2008a). Este indice nao é uma predi¢cao de qualidades do
fio, mas sim a consisténcia do fio gerado a partir de dois tipos diferentes de
algodao. Ou seja, o SCl indica se dois algodbées com diferentes valores para
as caracteristicas de fibras podem resultar em fios com caracteristicas simila-
res. Nao existe uma escala real para este valor, mas quanto mais préximos os
valores obtidos a partir de duas amostras, mais provavel que os fios obtidos
tenham caracteristicas similares.

Equacao 4: SCI =-414,67 + 2,9 x resisténcia (STR) — 9,32 x micronaire (MIC) +
49,17 x comprimento (UHML) + 4,74 x uniformidade (Ul) + 0,65 x reflectancia
(Rd) + 0,36 x amarelecimento (+b).

Ou

Equacao 5: SCI = -322,98 + 2,89 x resisténcia (STR) — 9,02 x micronaire
(MIC) + 45,53 x comprimento (UHML) + 4,29 x uniformidade (Ul).
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Este indice é importante para fiagdes que usam diferentes fardos de algodao
para atender a uma determinada qualidade de produto. Porém ele nao seria
um indice a recomendar para melhoristas selecionarem novas variedades.

*Produto da contagem da resisténcia (CSP): Este indice € uma previséo
da resisténcia do fio. Quanto maior o valor obtido, maior a resisténcia estima-
da para o fio, conforme calculado pela equacéo 6, usada no HVI 900 (Uster,
2008a).

Equacgéo 6: CSP = -741,08 + 8,24 x resisténcia (STR) — 97,8 x micronaire
(MIC) + 33,5 x comprimento (UHML) + 15,2 x uniformidade (Ul)+ 14,84 x re-
flectancia (Rd) — 27,87 x amarelecimento (+b) — 5,02 x Area de suijeira.

Estes indices foram criados baseados em regressdes multiplas entre a quali-
dade do fio e as caracteristicas primarias medidas para a fibra. Dependendo
do interesse do pesquisador ou fiador, indices proprietarios podem ser cria-
dos usando a mesma abordagem estatistica, voltado para caracteristicas
de fiagdo mais importantes para um determinado mercado consumidor. Por
exemplo, se o mercado consumidor precisa de resisténcia para o fio, este
“indice I” pode ser um indice de interesse para pesquisa e selegdo de novas
variedades. Se o mercado tiver maior interesse em uniformidade, por outro
lado, este “indice I” pode nao ser interessante para a pesquisa.

Exemplo de um relatério de analise instrumental de fibras

Em um experimento de qualidade de fibras, as amostras foram analisadas
empregando-se um aparelho SITC (HVI 700). Um total de 48 amostras foram
testadas para as caracteristicas UHML, Ul, SFI, resisténcia, alongamento,
micronaire, maturidade, Rd, +b e CSP (Tabela 6).

Analisando-se caracteristicas relativas ao comprimento, observa-se uma
grande amplitude para o UHML, variando de 27,8 a 33,3 mm, o equivalente a
um comprimento manual de 34 a 42, o que atende ao mercado de fiagédo anel,
mas pode ser excessivo para fiagao rotor.

Neste exemplo, o comprimento médio, ML, foi calculado a partir do UHML e
Ul. Uma regressao linear foi realizada para verificar-se a tendéncia de cres-
cimento do ML baseado no UHML. Foi obtido um coeficiente de correlagao
de 0,9558, indicando linearidade entre ambas as caracteristicas. Essa ana-
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Tabela 6. Exemplo de um relatério tipico de qualidade de fibra emitido por um apare-
lho SITC.

Numero UHML Ul SFI RES ELO MIC MAT Rd +b CSP

1 288 846 77 308 6,1 40 08 779 91 2874
2 301 80 78 349 56 40 08 779 88 3320
11 2r8 820 95 292 54 38 08 771 89 2502
29 333 864 66 343 58 34 084 775 91 3628
47 305 845 75 329 54 39 086 784 96 3087
48 31,0 851 7,7 347 58 37 085 795 09,0 3332
Min. 278 818 64 283 46 34 084 737 79 2502
Med. 30,7 845 7,7 330 57 39 08 784 90 3088
Max. 333 870 95 359 70 43 087 800 10,2 3628

UHML: comprimento; Ul: indice de uniformidade; SFI: indice de fibras curtas; RES: resisténcia; ELO: alon-
gamento; MIC: micronaire; MAT: maturidade; Rd: Reflectancia; +b: indice de amarelecimento; CSP: produto
de resisténcia. Min: Valor minimo registrado na populagdo de amostras; Méd: Valor médio registrado na
populagao de amostras; Max: Valor maximo registrado na populagéo de amostras.

lise indica que materiais com maior UHML tém a tendéncia de ter maior ML
também, o que minimiza a efetividade do uso de Ul como uma real medida
de uniformidade porque nao é possivel encontrar materiais com alto UHML
e baixo ML.

Industrialmente, admite-se que um indice de fibras curtas abaixo de 10% é
baixo (Tabela 3). No exemplo, 45 das 48 amostras caem nessa categoria,
sugerindo que se a pesquisa € feita para selecionar materiais, essa carac-
teristica ndo precisa ser uma preocupacao para os melhoristas, ja que nao
existe uma grande variabilidade.

Observa-se uma grande diversidade para as propriedades mecanicas das
amostras. Existem amostras de resisténcia e alongamento elevados, resis-
téncia e alongamento reduzidos, e combinagdes entre eles. Mesmo que o
alongamento néo tenha sido calibrado antes das medidas, como o conjunto
€ pequeno e a analise foi feita em um curto intervalo de tempo, esses dados
poderiam ser usados como um indicativo durante a selegao.



Interpretacéo das caracteristicas avaliadas no SITC para qualidade de fibra de algoddo — Uma abordagem pratica 39

Realizando-se uma regressao linear entre o CSP e a resisténcia, verifica-se
que o CSP possui um coeficiente de correlagao de 0,7526 em relagao a resis-
téncia. Este valor indica uma grande linearidade entre ambas caracteristicas.

Existe uma grande diversidade de valores para micronaire, mas essa diver-
sidade nao é vista para a maturidade. Além disso, ha um coeficiente de cor-
relacdo de 0,7664 entre os dados para as duas caracteristicas. A falta de
diversidade e a colinearidade parcial com o micronaire € um indicativo de que
um melhorista poderia selecionar apenas baseado no micronaire.

Consideracoes finais

Os instrumentos SITCs s&o instrumentos dominantes e cada vez mais es-
senciais para a quantificagdo da qualidade de fibras em amostras usadas em
pesquisa e comercializagdo. O conhecimento das capacidades e limitagbes
desse instrumento é fundamental para uma abordagem critica com relacao
a qualidade de fibras e seu significado, dependendo do objetivo da analise.

E inquestionavel o sucesso desse instrumento para o comércio de algodéo
ao redor do mundo, uniformizando a linguagem entre produtores, estoquis-
tas, comerciantes, seguradoras, fiadores, e outros membros da cadeia produ-
tiva. Entretanto, a analise instrumental nao é perfeita.

Como discutido anteriormente, existem caracteristicas que podem ser du-
bias para a pesquisa, como o micronaire. Existem caracteristicas com po-
tencial para serem usadas na pesquisa, mas que ainda nao sao por falta de
padrées de calibracdo, como o alongamento. E existem dados que poderi-
am ser mais bem explorados, mas ndo sdo, como o fibrograma e a curva
for¢a-alongamento.

Existem outros instrumentos que podem ser usados para melhor entendimen-
to das caracteristicas de fibras de algodao, como o Uster® AFIS (Advanced
FiberInformation System) PRO 2 ou Premier aQura 2. Infelizmente, atualmen-
te, esses aparelhos ndo possuem a mesma velocidade de processamento
de amostras que os aparelhos SITC, dificultando sua adogdo no comércio
internacional. Mesmo assim, eles podem fornecer informacgdes indispensa-
veis relacionadas as caracteristicas das fibras, importantes para pesquisas
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relacionadas, por exemplo, ao melhoramento, fisiologia e processamento do
algodao.

Os instrumentos SITCs podem ser mais bem explorados para pesquisa e,
eventualmente, também para o comércio. Pesquisadores que querem usar
esses instrumentos devem se certificar que o laboratério apresenta todas as
condi¢gdes de ambiente necessarias ao bom funcionamento das maquinas,
como estabilidade de temperatura e umidade relativa do ar. Além disso, é
importante realizar essas analises com metodologias apropriadas em relagao
ao numero de repeticbes em cada modulo da maquina. Os pesquisadores
devem olhar com cuidado para os relatérios e interagir com laboratérios de
controle de qualidade para buscar a melhor resposta para as suas perguntas
cientificas. Esse procedimento pode tanto resultar em materiais com melhor
bonificagao por qualidade quanto em melhorias nao captadas pelo relatério,
mas sentidas pelas fiagdes. Quando um fiador perceber que o algodao de
uma determinada area atende as suas necessidades com maior eficiéncia, a
compra de algoddo daquela regido se tornara recorrente, melhorara a reputa-
¢ao daquela area e estreitara a ligagcao entre o campo e a industria.
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