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RESUMO: As caracteristicas da fibra do algoddo séo influenciados por fatores genéticos e
ambientais, como 0 manejo, o clima, a maturacédo, e significativamente pelas condicdes de
colheita. O objetivo deste estudo foi analisar as caracteristicas da fibra do algodéo,
dependendo do sistema de colheita, manual, picker e stripper, e duas cultivares (FMT 701 e
IMACD 408), utilizando métodos estatisticos multivariados. O experimento foi conduzido em
Juscimeira, Mato Grosso, em delineamento de blocos casualizados, com cinco repetigdes. A
analise de agrupamento hierarquico, ndo-hierarquico e componentes principais formaram trés
grupos distintos com base no sistema de colheita, manual, picker e stripper, de acordo com as
varidveis de caracteristicas da fibra. A analise de componentes principais indicou que o
sistema de colheita influéncia a qualidade da fibra, em especial devido ao teor de impurezas,
que afeta as outras caracteristicas da fibra, com excec¢do do comprimento.

PALAVRAS-CHAVE: biplot; comprimento de fibra, resisténcia da fibra, Gossypium
hirsutum, analise de agrupamento, componentes principais

MULTIVARIATE ANALYSIS OF FIBER CHARACTERISTICS OF DENSE
COTTON IN THREE HARVEST SYSTEMS

ABSTRACT: Cotton fiber characteristics are influenced by genetic and environmental
factors, such as management, climate, maturation, and significantly by harvesting conditions.
The objective of this study was to analyze the variables of cotton fiber characteristics
depending on the harvest system, manual, picker and stripper and two cultivars (FMT 701 and
IMACD 408) using multivariate statistical methods. Experiment was conducted in Juscimeira,
Mato Grosso, in randomized complete block design (RBD) with five replications. The
analysis of hierarchical clusters, non-hierarchical and principal components grouped on three
clusters based on the harvesting system, manual picker and stripper, according to the variables
of fiber characteristics. The principal component analysis indicated that the harvesting system



influences on the quality of the fiber, in particular due to the impurity content, which affects
the other fiber characteristics, except for the length.

KEYWORDS: biplot; fiber length, fiber strength, Gossypium hirsutum, cluster analysis,
principal components

INTRODUCAO

As caracteristicas da fibra do algoddo s@o o conjunto de propriedades fisicas que
determinam seu valor como matéria prima, abrangendo variaveis como comprimento,
uniformidade do comprimento, resisténcia, alongamento, maturidade, finura, brilho, cor,
conteddo de material ndo fibroso, teor de agua e durabilidade (Costa et al. 2006). Este
conjunto de propriedades fisicas € o que define com maior impacto o preco de venda da
pluma do algodéo

Algumas varidveis da qualidade da fibra como comprimento, uniformidade do
comprimento, resisténcia e alongamento, sdo geneticamente controlaveis, entretanto,
caracteristicas como micronaire, reflectancia e amarelecimento sdo tanto geneticamente
controlados, quanto impactados pelas condi¢cGes ambientais (Krieg and Hequet, 2005; Saha et
al., 2008). Os principais fatores ambientais que podem afetar as caracteristicas da fibra sdo
temperatura, manejo, disponibilidade de agua, propriedades do solo e a operacédo de colheita
(Kelley and Boman, 2005). A qualidade também é fortemente afetada pela temperatura,
disponibilidade de agua assim como o clima (umidade e temperatura) durante a colheita
podem causar perdas significativas (Tsaliki, 2005).

Outras caracteristicas da fibra igualmente importantes, com referéncia a cor e
fluorescéncia do material, sdo as varidveis: reflectancia e amarelecimento. A reflectancia
(REFLECT) é definida como valor correspondente a quantidade de luz refletida pelas fibras
de algoddo, indicando a brancura; o amarelecimento (AMAREL) é o valor correspondente ao
grau de amarelecimento das fibras.

O contetudo de materiais ndo fibrosos, como impurezas vegetais ou minerais afetam
diretamente ao indice de roturas e desperdicios ao longo do processo de fiacdo, além do
aumento das imperfeicdes no conjunto de fibras (Lima, 2014). Assim, busca-se por matéria-
prima com menores valores das variaveis LEAF (grau de folha), COUNT (numero de
impurezas superficiais) e AREA (percentual da area ocupada pelas impurezas).

Uma etapa de alto custo e de extrema importancia no processo produtivo do algoddo é a
colheita, uma vez que, sendo mal conduzida, poderd acarretar prejuizos qualitativos e
quantitativos no produto final. Para a colheita do algodéo, existem dois tipos de maquinas: a
colhedora de fusos (picker), que retira apenas o algoddo em carogo, e a colhedora stripper,
dotada de sistema de roldanas, que retira capulhos inteiros, as casquilhas e os involucros
(EMBRAPA, 2003).

As colhedoras do tipo picker tém como principal elemento os fusos em rotacdo, que
extraem de forma seletiva o algoddo em caroco dos capulhos abertos da planta do algodéo,
sem puxar as casquilhas (Belot e Vilela, 2006). As colhedoras do tipo stripper sdo compostas
por um conjunto de dedos formando um pente (largura que pode variar entre 3,0 e 7,2 m)
(Silva et al., 2010). No sistema de colheita stripper o0 molinete bate nas plantas quebradicas e
a maquina recolhe os capulhos com brécteas e fragmentos lenhosos (Martin, 2006).

A estatistica multivariada surgiu como importante ferramenta que visa analisar uma
grande quantidade de informacdo que dificilmente seria compreendida com métodos
univariados (Beebe et al., 1998), neste contexto, a multivariada é analisada na totalidade das



variaveis, pois uma depende da outra, e as informacdes obtidas sdo geradas pelo conjunto e
nédo individualmente (Grobe, 2005).

Nesse contexto, portanto, 0 manejo do algodoeiro esta diretamente relacionado com a
qualidade da fibra, uma vez que, o sistema de colheita pode influenciar negativamente o
produto final. O objetivo deste trabalho foi analisar as variaveis das caracteristicas da fibra do
algoddo em funcdo dos sistemas de colheita, manual, picker e stripper e de duas cultivares
(FMT 701 e IMACD 408) usando métodos de estatistica multivariada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2012, em Juscimeira, Mato Grosso. A
area experimental apresenta coordenadas geogréaficas aproximadas de 16° 22' 16.92" Latitude
Sul, 55° 6' 55.99" Longitude Oeste e altitude média de 505 m. De acordo com a classificacdo
de Koppen, o clima da regido € o tropical sazonal, com invernos secos e verdes chuvosos. O
solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO Vermelho, apresentando classe
textural média (EMBRAPA, 2006).

O algodéo foi produzido em sistema de cultivo adensado, com espacamento de 0,45 m
entre fileiras, semeado em 04 de janeiro de 2012, sob sistema de semeadura direta. Utilizou-se
o0 delineamento em blocos casualizados (DBC), sendo considerados dois niveis para o fator A
(duas cultivares, FMT 701 e IMACD 408) e trés niveis para o fator B, ou seja, trés sistemas
de colheita (sistema manual, sistema picker e sistema stripper), com cinco repetigoes.

A cultivar FMT 701, pertencente a Fundacdo Mato Grosso, é recomendada para cultivo
em todo o Brasil, possui ciclo tardio, porte de planta alto e formato da planta cilindrica; planta
pouco pilosa, com macds de forma ovalada e tamanho médio; rendimento de fibra de 39 a
42% na algodoeira e aderéncia da fibra mediana (Fundagdo Mato Grosso, 2012).

A cultivar IMACD 408, pertencente ao Instituto Mato-grossense do Algodao, possui
folhas médias, pouco pilosas e bem recortadas. De ciclo intermediéario, € um material de
arquitetura piramidal, que exige cuidado com regulador de crescimento, é adaptada tanto a
colheita mecanica como também manual tendo uma retencdo de pluma média e apresenta
rendimento de fibra em torno de 44% (Pupim-Janior et al. 2005).

As amostras de algoddo em carogo oriundas da colheita manual e colheita mecanizada
(retiradas do cesto armazenador das colhedoras) foram beneficiadas em méaquinas de rolo pela
Fundacdo MT em Rondondpolis, MT, Brasil. As caracteristicas da fibra (porcentagem de
fibra, micronaire, comprimento, uniformidade de comprimento, maturidade, resisténcia,
indice de fibras curtas, amarelecimento, cor, reflectdncea, impurezas, area, etc) foram
analisadas em Laboratdrio de Classifica¢do de Fibras da BM&F através do sistema HVI (High
Volume Instrument).

Os resultados de produtividade do algoddo em caroco foram oriundos da colheita
manual realizada em cada parcela, antes da passagem das colhedoras, obtendo 3.911 kg ha™
para cultivar FMT 701 e 4.108 kg ha™ para cultivar IMACD 408. O teor médio de 4gua no
algod&o em caroco na ocasido da colheita era de 9,5%.

Para aplicacdo da analise multivariada, o conjunto de dados foi padronizado de modo
gue cada variavel foi mantida com média nula e variancia unitaria. Os dados originais foram
submetidos a analise de agrupamento hierarquica, utilizando como coeficiente de semelhanca
a dissimilaridade euclidiana, e a similaridade entre grupos foi 0 método de Ward (Ward,
1963). A analise de agrupamentos ndo hierarquica (k-média) foi processada, sendo que k
corresponde ao numero de grupos indicados na analise de agrupamento hierarquica (Sneath e
Sokal, 1973).



A analise de componentes principais permite condensar a maior quantidade de
informacdo original contida em n varidveis (n = 12, neste estudo) em p latentes ortogonais
denominadas componentes principais (p = 3, neste trabalho), que sdo combinacdes lineares
das variaveis originais criadas com os dois maiores autovalores da matriz de covariancia dos
dados (Hair, 2005). Desta forma, o conjunto inicial de 12 varidveis passou a ser caracterizado
por trés novas variaveis latentes, o que possibilitou sua localizagdo em figuras bidimensionais
(ordenacdo dos acessos por componentes principais). A adequacdo desta analise é verificada
pela quantidade da informacdo total das variaveis originais retida pelos componentes
principais que mostram autovalores superiores a um (Kaiser, 1958). Autovalores inferiores a
unidade ndo foram considerados relevantes, seguindo o critério de Kaiser.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O dendrograma obtido pela analise de agrupamentos (Figura 1) permitiu a divisao das
variaveis em grupos, por meio da distancia euclidiana entre acessos, utilizando o método de
Ward, definindo-se a distancia de corte igual a 15, formam-se dois grupos: sistema de colheita
manual e sistema de colheita mecanizada. Para maiores distingdes entre os grupos, definindo
o corte igual a 13, € possivel a formacao de trés grupos: (I) sistema de colheita manual, (I1)
sistema de colheita picker e (Ill) sistema de colheita stripper. Essa divisdo mostrou um
resultado importante que foi a ordenacgéo dos acessos segundo a qualidade da fibra do algodéo
em funcéo do sistema de colheita realizado.
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FIGURA 1. Dendrograma da andlise hierarquica de agrupamentos segundo as cultivares
(FMT 701 e IMACD 408) e trés sistemas de colheita (manual, picker e stripper).

Somente para sistema de colheita manual, as cultivares apresentaram-se como fator
determinante para assumirem grupos diferentes, ou seja, a cultivar FMT 701 obteve os
melhores valores de qualidade de fibra, mantendo-se a direita no dendrograma, em
comparacdo a cultivar IMACD 408. Os sistemas de colheitas mecanizados influenciaram nas
caracteristicas genotipicas das fibras, pois para os sistemas mecanizados, nota-se que as
cultivares FMOT 701 e IMACD 408 encontraram-se aleatoriamente nos grupos Il e I11.

Considerando o numero de agrupamentos igual a trés, realizou-se a andlise de
agrupamento pelo método ndo hierdrquico, k-means, para a confirmagdo da ordenacdo.
Conforme Tabela 1, as varidveis apresentaram diferencas significativas (p<0.05), com
excecdo da varidvel alongamento, indicando que esta varidvel ndo foi representativa para a
diferenciacéo dos grupos.



TABELA 1. Analise de variancia para cada variavel dos grupos formados pela anélise ndo
hierarquica de agrupamentos k-means.

Soma de

Soma de quad.

- Graus de Graus de  Valores
Variavel  quad. entre liberdade dentro dos liberdade de E Prob. (p)
grupos grupos
UHM 14.644 2 14.356 27 13.771  0.000075
ul 11.280 2 17.720 27 8.594  0.001294
RES 10.403 2 18.597 27 7.551 0.002484
ELONG 2.644 2 26.356 27 1.354 0.275135
SFC 9.082 2 19.918 27 6.155 0.006274
LEAF 27.219 2 1.780 27  206.379  0.000000
COUNT 23.669 2 5.331 27 59.944  0.000000
AREA 23.991 2 5.009 27 64.654  0.000000
MAT 15.689 2 13.311 27 15.912  0.000027
PORCFB 27.184 2 1.816 27  202.033  0.000000
AMAREL 10.833 2 18.166 27 8.051 0.001810
REFLECT 25.423 2 3.577 27 95.943  0.000000

As médias padronizadas das caracteristicas da fibra em cada grupo, definidos como
sistema de colheita manual, picker e stripper, segundo analise de agrupamentos k-means
(Figura 2) demonstram que o grupo de colheita manual obteve as maiores médias para as
caracteristicas de fibra consideradas mais desejadas, UHM, Ul, RES, PORCFB e REFLECT,
porém a variavel AMAREL também obteve maior média, embora ndo seja considerada

desejada.
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FIGURA 2. Andlise de agrupamento ndo hierarquica (k-means) em funcéo do sistema de

colheita.

Os sistemas de colheita mecanizada obtiveram os maiores valores de média para as
variaveis gue estdo relacionadas as impurezas, LEAF, COUNT e AREA, o que demonstra que
o0 sistema de colheita influencia na presenca do grau de impurezas quando comparou-se 0
sistema manual ao sistema picker, e diferenciando-se ainda mais do sistema stripper. Esses
valores podem ser explicados devido ao mecanismo de extracdo dos capulhos, uma vez que,
na colheita manual retira-se seletivamente o algoddo em caro¢o com o0 minimo de impurezas,



justificando o menor resultado obtido, entretanto, as colhedoras do tipo picker tém como
principal elemento os fusos em rotacdo, que extraem de forma menos agressiva o algoddo em
caroco dos capulhos abertos da planta do algoddo, sem puxar as casquilhas, resultando em
menor contetdo de impurezas quando comparado com o sistema de colheita stripper. O
sistema de colheita stripper consiste no arranquio pelos pentes da plataforma, recolhendo os
capulhos com bracteas e fragmentos lenhosos, resultando, portanto, no maior indice de
impurezas.

Cabe-se ressaltar que o sistema de colheita picker aproxima-se do sistema de colheita
manual, em relacdo a porcentagem de fibra, ou seja, a porcentagem de fibra que as cultivares
possuem intrinsicamente ao gendtipo foi pouco afetado no sistema de colheita picker, que
possui um mecanismo de colheita mais suave em comparacao ao sistema de colheita stripper,
que por ser mais agressivo pode alterar a porcentagem de fibra do material, talvez devido a
maior quantidade de impurezas recolhidas no momento da colheita.

O alto conteldo de impurezas provocou decréscimo da reflectancia e aumento do
amarelecimento quando comparados médias do sistema de colheita mecanizado a manual. Em
experimento realizado na Turquia, utilizando um trator com plataforma montada, possuindo
sistema de roldanas (picker), Oz (2014) observou que o sistema de colheita provoca queda de
qualidade para variaveis relacionadas a cor do algoddo, corroborando com este trabalho,
entretanto, o mesmo autor ndo encontrou efeito da colheita mecanizada nas varidveis
comprimento e uniformidade da fibra.

Trés componentes principais foram extraidos com autovalor maior que um. Os
componentes principais permitem compreender relagdes complexas contidas nas
caracteristicas da fibra. Trés autovalores foram utilizados explicando 80.02% da variabilidade
contida nos dados originais (53,38% em CP1, 16,64% em CP2 e 9,99% em CP3) (Tabela 2).
A interpretacdo dos resultados por componentes principais é baseado na pressuposi¢cdo que o
PC 1 € representado no eixo da abscissa, enquanto que os PC 2 e PC 3 sejam representados no
eixo das coordenadas. Além disso, os sinais dos coeficientes (positivos ou negativos)
expressam a relacdo entre variaveis, direta e inversa, respectivamente (Bussad e Morretin,
1987).

TABELA 2. Autovalores gerados da matriz de covariancia para caracteristicas da fibra.

Compo_nente Autovalor Variancia total Autovalor Acumulado %
principal (%) acumulado
1 6.41 53.38 6.41 53.38
2 2.00 16.64 8.40 70.02
3 1.20 9.99 9.60 80.02
4 0.96 8.01 10.56 88.03
5 0.50 4.16 11.06 92.19
6 0.39 3.26 11.45 95.46
7 0.20 1.63 11.65 97.09
8 0.13 1.11 11.78 98.20
9 0.11 0.94 11.90 99.14
10 0.06 0.46 11.95 99.61
11 0.03 0.28 11.99 99.89
12 0.01 0.11 12 100

Na tabela 3 é possivel observar as correlagBes das variaveis e dos componentes
principais. No CP1, denominada impurezas e qualidade da fibra, todas as varidveis
apresentaram correlagdo, com excecdo do UHM, considerando-se correlagdo maior que 0.50.



Observa-se que as variaveis ELONG (0,5132), SFC (0,6837), LEAF (0,9511), COUNT
(0,8995) E AREA (0,8900) possuem correlacdo positiva, ou seja, quando uma das variaveis
aumenta, as demais tendem a aumentar proporcionalmente, ressalta-se a alta contribuicéo e
correlacdo das varidveis relacionadas as impurezas para este componente principal. As
varidveis com correlacdo negativa foram Ul (-0.6306), RES (-0.7032), MAT (-0.7155),
PORCFB (-0.647), AMAREL (-0.6963), REFLECT (-0.9260), estas variaveis sdo as
caracteristicas desejadas para industrias téxteis, com excecao da variavel AMAREL (-0.6963).

No CP2, denominada comprimento e alongamento, a variavel UHM (0.8915)
correlaciona-se inversamente proporcional as taxas de ELONG (-0.6299) e PORCFB(-
0.6587), ou seja, quanto mais compridas forem as fibras menos se alongaréo, e menor sera a
porcentagem de fibra do material.

Na CP3, as varidveis que compdem este componente séo ELONG (0.5125) e AMAREL
(-0.5936), embora também tenham sua contribuicdo nos outros componentes, demonstram
que existe uma relacdo de que, quanto maior o alongamento, menor sera o amarelecimento
das fibras. As fibras de algoddo sdo um modelo de desenvolvimento celular e alongamento,
que ocorre em quatro estadios: iniciacdo, alongamento, sintese da segunda parede celular e
maturacdo (Basra e Malik, 1984; Kim and Triplett, 2001). O estadio de iniciacdo da fibra do
algodao age como uma chave que determina o nimero de fibras em cada 6vulo, enquanto que
a relacdo e duracdo do alongamento da célula determinam o comprimento e finura (Smart et
al., 1998; Ruan et al., 2001). Além disso, estudos demonstram que VAarios genes estdo
relacionados ao alongamento da fibra (Chen et al., 2011).

Baxevanos et al. (2013), em ensaio realizado com seis cultivares comerciais, por cinco
anos na Grécia, observaram que as variaveis porcentagem de fibra e alongamento sao
fortemente controlados pelo gendtipo, enquanto que as variaveis: resisténcia, comprimento e
uniformidade sdo moderadamente controlados pelo gendtipo; indice de fibras curtas e a cor
sdo fracamente controladas pelo gendtipo, porém, todas essas mesmas variaveis sofreram
forte influéncia do fator ambiental (fendtipo), em especial a produtividade, resisténcia, indice
de fibras curtas, amarelecimento e reflectancia.

Fibras curtas ndo sdo desejadas nos processos téxteis, pois causam desperdicios e
reduzem a eficiéncia de producéo, os fatores que afetam o indice de fibras curtas podem ser
genéticos, ambientais, de descarocamento e aplicacdo precoce de desfolhante (Oz, 2014).
Busca-se por fibras mais maduras, uma vez que, a maturidade influencia fortemente a
resisténcia, pois, o beneficiamento ndo apresenta efeito sobre a maturidade, e as fibras curtas
ndo suportam os esforgos que sofrem da colheita até a fiacdo, logo se quebram, aumentando o
conteddo de fibras curtas (Lima, 2014). Por essa razdo, esta variavel correlaciona-se
inversamente as varidveis maturidade, porcentagem de fibra, resisténcia, uniformidade e
reflectancia (Tabela 3). McAlister 111 e Rogers (2005) observaram incremento significativo
entre os sistemas de colheita picker (9,5) e stripper (16,7) para o SFI.

TABELA 3. Correlacdo entre cada componente principal e caracteristicas da fibra do algod&o.

Variavel CpP1 CpP2 CP3
UHM -0,0587 0,8915 0,3259
Ul -0,6306 -0,0122 0,1749
RES -0,7032 0,2630 -0,1851
ELONG 0,5132 -0,6299 0,5125
SFC 0,6837 -0,3579 0,1808
LEAF 0,9511 -0,0172 -0,1578
COUNT 0,8995 0,2418 -0,1522
AREA 0,8900 0,3156 -0,1417

MAT -0,7155 0,0930 0,4708



PORCFB -0,6470 -0,6587 -0,2179
AMAREL -0,6963 -0,0393 -0,5936
REFLECT -0,9260 0,0771 0,2070

CP1: componente principal 1; CP2: componente principal 2; CP3: componente principal 3.

Variaveis em negrito tém importancia significativa para o CP. Sinais iguais indicam
relacdo direta e, contrarios, indireta.

Variaveis que possuem maior significancia para formagdo do componente principal
apresentam maiores valores nos coeficientes de correlacdo (Tabela 3). Sendo assim, as
variaveis LEAF (0.9511), COUNT (0.8995), AREA (0.8900) e REFLECT (-0.9260) foram as
mais significativas para discriminacdo dos grupos formados. Observa-se que as impurezas
foram determinantes para discriminagédo, e que sua influéncia impactou negativamente para
qualidade de fibra de menor qualidade nos sistemas de colheita mecanizados, em especial, 0
stripper. A varidvel UHM (0.8915) também obteve alto valor de correlagcdo, porém, no CP 2,
que é independente de CP 1, ou seja, o comprimento ndo foi influenciado pelas impurezas do
material.

A representacéo grafica e a correlacdo das variaveis nos componentes principais (Fig. 3,
Fig. 4 e Tabela 3) permitiram caracterizar as variaveis que mais discriminaram na formacéo
dos grupos I, Il e Il (Sistema de colheita manual, picker e stripper, respectivamente). As
variaveis MAT, REFLECT, PORCFB, AMAREL e Ul sdo responsaveis pela discriminacéo
do sistema de colheita manual, localizadas a esquerda de CP1 (correlagcBes negativas),
enguanto que as variaveis AREA, COUNT, LEAF e SFC sdo responsaveis pela discriminacéo
do sistema Stripper, localizadas a direita de CP2, e o sistema de colheita picker, apresentando-
se como intermediério.

Em CP 2, a varidvel UHM (0.8915) apresentou-se com maior significancia,
discriminando os acessos na parte superior do grafico biplot (Figura 3), indicando que o
sistema de colheita stripper possui maior comprimento que o sistema picker.
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FIGURA 3. Biplot para caracteristicas da fibra e sistemas de colheita CP 1 x CP 2.

CONCLUSOES



A andlise de agrupamento apresentou a cultivar FMT 701 com caracteristicas da fibra
de melhor qualidade em relacdo a IMACD 408.

As analises de agrupamentos hierarquica, ndo hierarquica e componentes principais
permitiram ordenar acessos em trés grupos de sistemas de colheita, manual, picker e stripper,
segundo as variaveis de caracteristicas da fibra.

Houve influéncia dos sistemas de colheita, fator fenétipo, para discriminar a qualidade
da fibra do algoddo em relacéo ao fator gendtipo, cultivar.

A analise de componentes principais indicou que o sistema de colheita influencia sobre
a qualidade da fibra, em especial devido ao indice de impurezas, que afeta as demais
caracteristicas da fibra, com exceg¢éo do comprimento.
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