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Resumo

Sabe-se que as condicbes ambientais em que estdo inseridas as plantas de lupulo
determinam o desenvolvimento e a qualidade dos compostos, assim sendo, é de suma
importancia que o produtor tenha orientagao, no que se refere aos fatores ambientais,
doencgas e especialmente no que se diz respeito ao planejamento da safra. Todavia a
producao de lupulo no Brasil tem mostrado potencial de expansao e aptidao de
produtividade, sendo que tal expansido necessita de incentivo, desenvolvimento e
informagdes de estratégias referentes ao manejo, consumo hidrico, nutricdo, controle
de pragas e doencas, exigéncias climaticas e variedades adaptadas. Dessa forma, o
estudo teve como objetivo a caracterizagdo das regides de producgado de lupulo no
Estado de S&o Paulo, visando caracterizar o perfil da cultura do estado indicando
manejos mais frequentes assim como desafios frente as condigbes climaticas de
cultivo. Diante dos estudos realizados, foi possivel identificar com a ajuda do balanco
hidrico climatolégico normal que as regides de Braganga Paulista, Fartura e Sao Bento
do Sapucai possuem temperaturas equivalentes as regides de cultivo do Hemisfério
Norte (16,4 a 32,0 °C), fotoperiodo durante as fases de desenvolvimento de 13,5 e
13,4 horas, sendo regides que possuem maior disponibilidade hidrica para o cultivo
de lupulo. Mira Estrela, Nova Granada e Sao José do Rio Preto possuem temperaturas
mais elevadas (20,9 a 25,7 °C), menores indices de fotoperiodo, correspondendo a
13,2 horas para o periodo de desenvolvimento, e maior restricao hidrica para o cultivo
de lupulo. Quando comparado com as regides produtoras do Hemisfério Norte,
observa-se que nao ha ocorréncia de hibernagao por parte da cultura, ndo sendo um

fator que afeta de modo negativo o cultivo para as regides.

Palavras-chave: agroclimatologia; caracteristicas edafoclimaticas; cerveja;

fotoperiodo; Humulus lupulus L.;






Abstract

It is known that the environmental conditions in which hop plants are located determine
the development and quality of the compounds, therefore, it is extremely important that
the producer has guidance with regard to environmental factors, diseases and
especially with regard to concerns harvest planning. However, hop production in Brazil
has shown potential for expansion and productivity, and such expansion requires
encouragement, development and information on strategies related to management,
water consumption, nutrition, pest and disease control, climatic requirements and
adapted varieties. Thus, the study aimed to characterize the hop production regions in
the State of Sdo Paulo, aiming to characterize the profile of the state's crop, indicating
more frequent management as well as challenges faced with the climatic conditions of
cultivation. In view of the studies carried out, it was possible to identify, with the help
of the normal climatological water balance, that the regions of Braganca Paulista,
Fartura and Sdo Bento do Sapucai have temperatures equivalent to the cultivation
regions of the Northern Hemisphere (16,4 to 32,0 °C ), photoperiod during the
development phases of 13,5 and 13,4 hours, being regions that have greater water
availability for hop cultivation. Mira Estrela, Nova Granada and Sao José do Rio Preto
(20,9 to 25,7 °C), lower photoperiod indices, corresponding to 13,2 hours for the
development period, and greater water restriction for the cultivation of hop. When
compared with the producing regions of the Northern Hemisphere, it is observed that
there is no occurrence of hibernation on the part of the crop, not being a factor that

negatively affects the cultivation for the regions.

Keywords: agroclimatology; edaphoclimatic characteristics; beer; photoperiod;

Humulus lupulus L.;
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1 INTRODUGAO

O lupulo é conhecido cientificamente pelo nome Humulus lupulus L., o qual possui
alto valor econémico, comparado com os demais insumos, sendo um dos ingredientes
utilizados na fabricagao da cerveja, fornecendo atributos e caracteristicas de amargor,
aroma, estabilizacdo e componentes antissépticos.

Por muito tempo o lapulo foi cultivado somente por paises do Hemisfério Norte,
fato que se deve as condicbdes edafoclimaticas apropriadas para o plantio, entretanto
devido a iniciativa de cervejeiros e produtores, e demanda do mercado interno, tem-
se hoje o cultivo de lupulo em outros lugares, como no Brasil, mesmo que em menor
escala de produgao e ainda em expansao.

Acreditava-se que a planta tinha melhor facilidade de adaptagao em territérios de
clima temperado, ou seja, em paises frios como a Alemanha e os Estados Unidos
(Magioni; Torres, 2022), onde o fotoperiodo € adequado, de aproximadamente 16
horas, pois o lupulo requer no minimo 13 horas de incidéncia solar para ocorrer o
florescimento. Ainda segundo os autores, o plantio de lupulo no Brasil tem sido
desmistificado, pois tem sido cultivado em territério brasileiro e com clima tropical.
Assim, a cultura esta em constante desenvolvimento para varias regides do pais e
com casos de sucesso tanto em técnicas de produgdo quanto em atributos que
classificam a qualidade final dos compostos.

Nao existe uma data fixa para o inicio do cultivo de lupulo, pois fatores como
localizagao geografica, solo, clima e variedade podem interferir na época de colheita.
No hemisfério Norte os cones sao cultivados e colhidos entre os meses de agosto a
outubro, ja no Brasil os cones séo colhidos no final do més de marco e inicio do més
de abril. Conforme a Associagédo de Produtores de Lupulo do Brasil (Aproltpulo’), no
pais existe a possibilidade de que o produtor consiga colher até trés safras durante o
ciclo, sendo que em paises de clima temperado, geralmente ha apenas duas safras.

No Brasil existe diferentes regides edafoclimaticas, existindo locais que tenham o
potencial de atender as necessidades climaticas da cultura. Assim como aconteceu
com outras culturas (soja e uva), o lupulo pode ser adaptado em lugares que antes

eram considerados impréprios a sua producéo, como a Africa e Brasil (Bizotto, 2019).

1 https://aprolupulo.com.br
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Nos ultimos anos, o mercado brasileiro ganhou impulso com a abertura de
cervejarias em todo o pais, € uma maior perspectiva de producéo de lupulo devido ao
potencial agricola.

Dessa forma, as pequenas areas de producao estabelecidas no Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, maior estado produtor, com destaque a regido de Lages (clima
subtropical), ndo comportam a demanda exigida pela cervejaria nacional, e
consequentemente, 0 pais necessita importar aproximadamente 3.500 toneladas de
lGpulo anualmente, com custo anual préximo a US$ 60 milhdes. (Brasil, 2019).

Assim, a demanda de lupulo para utilizagdo em cervejarias no Brasil resultou
recentemente na busca de areas para a implantacdo da cultura, devido ao
crescimento e rentabilidade da industria e cervejarias artesanais. Existe, portanto, um
interesse dos produtores de lupulo por desenvolverem novas variedades e assim
comercializarem novos cultivares com caracteristicas unicas de sabor e aroma.

O cultivo e producgao de lupulo demanda tratos culturais, aprimoramentos e acdes
tecnolégicas que tendem a aumentar a produgdo, rendimento e até mesmo a
rentabilidade da cultura, visto que, em comparacédo com a literatura internacional, ha
caréncia de informagdes sobre o referencial tedrico nacional em relacdo aos
principais fatores edafoclimaticos, assim como manejo de irrigacdo, adubagado e
qualidade dos cones produzidos para o cultivo de lupulo, que podem interferir no
desenvolvimento e nas caracteristicas de amargor e aroma, uma vez que para a
fabricacdo da cerveja existe um padrao de qualidade, que pode sofrer interferéncia do
local de cultivo e manejo.

Fagherazzi (2020) relata que, para haver o desenvolvimento eficiente da cultura,
sdo necessarios diversos sistemas de conducédo, profundidades de plantio, ramos
tutorados por sisal, além de outros fatores que influenciam o cultivo e produtividade,
que podem ser estudadas, para poder suprir a demanda nacional e deste modo passar
a exportar o lupulo para eventuais paises. Assim, a pesquisa nacional esta em
expansao em termos de produgdao de materiais cientificos de qualidade, os quais,
assim como este, visa colaborar com a literatura brasileira, além de servir como
instrumento informativo de apoio para futuras pesquisas na area e oferecer base ao
produtor rural.

Vale destacar o grande empenho e pioneirismo dos produtores de Iupulo no
Brasil, frente as dificuldades em relagao ao clima, as mudancgas climaticas, a busca

de inovagdes e manejos adequados com as condigdes de trabalho e de campo locais.
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Muito do conhecimento analisado pelas universidades em projetos de pesquisa sao
oriundos de questdes levantadas por estes produtores que estao a frente da expansao
da cultura no pais.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi identificar as localidades onde se
encontram producdo de lupulo no estado de Sao Paulo, caracteriza-las quanto as
condi¢gdes edafoclimaticas e de manejo, frente as demandas para o cultivo e produgéo
de lupulo em paises produtores do Hemisfério Norte e identificar a participacdo do
estado de Sao Paulo frente a expansao da cultura no Brasil. Esse trabalho visou
identificar as localidades, no estado de Sao Paulo, onde ha o cultivo do Iupulo,
utilizando um mapa construido pelo viveiro de mudas Van De Bergen?, identificando
as condi¢cdes e classificagdes climaticas, balango hidrico, regimes de chuva,
fotoperiodo, entre outros fatores, em relacdo aos municipios do estado de Sao Paulo
e das regidbes produtoras do Hemisfério Norte, e suas condicbes de cultivo
preconizadas pela literatura internacional. Realizou-se um estudo de caso, mediante
respostas voluntarias dos produtores de Sao Paulo, via questionario estruturado, para
analise de variedades cultivadas e particularidades como sistemas de irrigagao,
adubacao e demais detalhes de manejo, por meio de referencial teérico nacional ou
internacional, além de disponibilidade hidrica da regido onde as variedades sao

cultivadas.

2 VAN DE BERGEN: viveiro devidamente registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), o qual teve iniciativa pioneira na introdu¢cdo de cultivares de Iupulo,
contribuindo para o crescimento da cultura no pais.

https://vandebergen.com
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do lupulo (Humulus lupulus L.) — Contexto histérico

O lupulo (Humulus lupulus L.) € uma planta da ordem Rosales que pertence a
familia Cannabacea, do tipo liana (trepadeira), perene e dioica (possui dois sexos),
onde o interesse pelo do cultivo € devido a inflorescéncia feminina (cones), os quais
possuem compostos de importancia para a industria, como alfa e beta acidos que
proporcionam as caracteristicas como amargor e aroma das cervejas (Neve, 1991;
Baxter; Hughes, 2001; Silva, 2005; Rettberg; Biendl; Garbe, 2018; Durello; Silva;
Bogusz Jr, 2019; Sposito et al., 2019).

E uma planta que possui dois géneros, Cannabis e Humulus, nativa de areas de
clima temperado do Hemisfério Norte (Spdsito et al., 2019), assim além do lupulo
comum (Humulus lupulus L.), do género Humulus ha mais duas espécies a saber
como Humulus japonicus e Humulus yunnanensis, entretanto, apenas a espécie
Humulus lupulus L. é de importancia para o meio industrial, seja para a cervejaria ou
farmacéutica.

Por ser uma planta trepadeira, seu nome deriva do latim Lupulus (lobo que sobe
em ovelhas) (Grieve, 1971), e o nome em inglés hop vem da lingua anglo-saxa cujo
significado € escalar. Além disso, a origem do nome Humulus é duvidosa, mas o
surgimento tem sido proposto pela palavra humus, que significa solo rico em
nutrientes em que a planta se desenvolve (Zanoli; Zavatti, 2008). As plantas selvagens
de lupulo florescem em terragos bem drenados, fundos de rios e riachos, matagais,
sebes, margens de estradas e locais com vegetagado nativa (Small, 1978; Hampton;
Small; Haunold, 2001).

A origem natural do lupulo é supostamente chinesa, determinada por meio de
analises de DNA por geneticistas americanos, russos, japoneses e chineses, e de |a
diversos tipos e variedades migraram para América do Norte e Europa (Boutain,
2014).

Os lupulos silvestres originaram os lupulos encontrados na atualidade, e sao
oriundos da Europa, Asia e América do Norte. Sendo assim sua origem chinesa, e as
cultivares comercializas sao diversificadas em dois grupos, existindo assim os lupulos
europeus, considerados como tradicionais, suaves e mais aromaticos, e os lupulos

americanos, que saos provenientes da América do Norte (Sposito et al., 2019).
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A planta do lupulo passou entdo a ser proveniente do Hemisfério Norte, na faixa
de latitude de 35° e 55° N, e foi introduzida abaixo do equador entre 35 e 55° S de
latitude (Engelhard; Lutz; Seigner, 2011; Dodds, 2017).

No passado, muitas doencas eram tratadas com o uso de lupulo receitado por
médicos, com a fungéo de limpar o sangue e figado de impurezas, tratar alergias e
doencgas de pele (Edwardson, 1952). E ha muito tempo, o lupulo é reconhecido como
um medicamento tradicional para aliviar enxaquecas, inflamacao, insénia, problemas
na bexiga, infecgées uroginecoldgicas, sintomas da menopausa e para tratar outros
problemas do sistema nervoso central e da pele (Bennett, 2007; Zanoli; Zavatti, 2008).

Barth-Haas (2003) relata que o inicio do uso em cerveja é mais antigo, e vem da
cultura Celta, e Edwarson (1952) menciona que o relato mais antigo sobre o cultivo
de lupulo foi no periodo de 760 d.C., momento em que o rei Pepino, o Breve, (pai de
Carlos Magno) presenteou a basilica de Saint-Denis, o que ele denominou de
“‘Humuloria” (Jardins de Lupulo).

Foi entdo que durante a Idade Média muitos mosteiros ficaram conhecidos pela
fabricagdo de cervejas com lupulos, ou seja, os monges foram os principais
responsaveis pela adicdo do lupulo na cerveja, descobrindo dessa forma as
caracteristicas que o lupulo tem, como amargor e poder antisséptico.

De acordo com Small (1978), os lupulos selvagens foram classificados conforme
a posicdo geografica e estrutura foliar em cinco variedades taxonémicas, sendo
lupulus original da Europa e Asia, cordifolius original da Asia Oriental, neomexicanus,
pubescens e lupuloides que englobam lupulos norte-americanos.

A maioria do cultivo de lupulo nos EUA encontra-se distribuidas nos estados do
Noroeste Pacifico, como em |Idaho, Washington e Oregon, entretanto, ultimamente
existe uma alta demanda pela fabricagdo de cerveja artesanal e por ingredientes de
origem local, o que resultou em um crescimento expressivo em todo o pais (Garber et
al., 2019).

O lupulo espalhou-se da Europa aos Estados Unidos, e rapidamente o plantio se
disseminou para outros lugares do mundo (Edwardson, 1952). Marcusso e Muller
(2019) afirmam que no Brasil a histéria mais divulgada sobre o inicio do ciclo de lupulo
iniciou com o agrénomo Rodrigo Veraldi em Sdo Bento do Sapucai—SP, regido
localizada na Serra da Mantiqueira, onde em 2005, o agrébnomo iniciou o plantio de
lupulo, e no ano de 2007 realizando testes, nasceram em estufas cerca de 20 plantas

das quais houve desenvolvimento satisfatério, e em 2009 as mudas foram transferidas
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para campo, € apos um forte temporal, o agrébnomo precisou joga-las fora devido ao
estrago que ocorreu. J4 em 2011, houve uma mutabilidade genética e assim uma
variedade de lupulo resistente ao clima local nasceu em meio ao descarte que fora
feito anos antes, e assim no ano de 2017, Rodrigo obteve uma colheita anual de 2000
kg de lupulo (Berbert, 2017).

Atualmente no Brasil, a producdo que era de aproximadamente 9 toneladas em
2020, saltou para 24 toneladas no ano seguinte (2021), representando um aumento
de 160% na produtividade, sendo considerado um cenario promissor para o setor
(Cerqueira, 2022).

Marcusso e Muller (2019) ainda afirmam que a producéao de Iupulo no Brasil ainda
precisa de um enorme avanco até se fortalecer como uma atividade rentavel, e que o
mercado oferega materiais em quantia e qualidade ao mercado cervejeiro, o qual esta
em progresso no Brasil, principalmente as artesanais, e assim sera possivel
compreender que a producdo de lupulo no Brasil é capaz de tornar-se uma cultura

préspera com potencial de rentabilidade aos agricultores.

2.2 Compostos do lupulo

O Iupulo € um insumo de alta complexidade e de maior custo utilizado na produgao
da cerveja, sendo assim, sua composi¢gédo quimica depende do controle das condigdes
genéticas que distinguem sobretudo as variedades de lupulo, influenciadas por fatores
ambientais e pelo processo de poés-colheita (Rettberg; Biendl; Garbe, 2018). Desse
modo, os compostos do lupulo sdo dependentes da variedade, safra, origem, tempo
de colheita, secagem e armazenamento (ERlinger, 2009).

Assim, a utilidade do Iupulo na industria cervejeira pode mudar conforme
quantidade e caracteristicas dos oOleos essenciais e de a-acidos, isto é, pode ser
alterado conforme a quantidade de compostos de aroma e de amargor presente no
lGpulo (Pinto, 2018).

Quando os cones de lupulo estdo prontos para serem colhidos, as plantas sao
cortadas a 30 cm do solo, e estando o teor de umidade entre 75 e 80%, pois sendo
esta é uma condigdo que garante a viabilidade no processamento final de colheita do
produto. Apds a colheita, devido a umidade, € impossivel que ocorra o

armazenamento imediato, pois os compostos oxidam em poucas horas devido a
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temperatura ambiente, sendo assim precisam passar por tratamento para nao
degradar (Marcos et al., 2011; Spésito et al., 2019).

Posteriormente ao colhimento, os cones necessitam passar pelo processamento
de secagem o mais rapido possivel, a fim de evitar que ocorram oxidagao ou
fermentagdo, dessa forma, todo o material de origem vegetal € mecanicamente
isolado dos cones (Sposito et al., 2019; Hieronymus, 2012).

Sposito et al. (2019) relatam que os cones podem permanecer integros (sem
processo de secagem) quando congelados em temperaturas abaixo de -10 °C,
contudo, a pratica mais usual e viavel € o processo de secagem imediatamente apds
a colheita. Briggs et al. (2004) e Spésito et al. (2019) mencionam que 0s cones
necessitam passar por um processamento de beneficiamento, que consistem em leva-
los em estufa, visando reduzir o teor de umidade, no qual devem conter uma taxa de
umidade entre 9 e 11%, necessitando que a temperatura e a velocidade do ar sejam
controladas, para nao ocorrer a volatiizacdo dos compostos, favorecendo a
conservacgao e consequente transformacgao das flores.

Sposito et al. (2019) reportam ainda que os cones podem ser usados diretamente
na producado da cerveja apos a coleta, sendo esta técnica conhecida como fresh
hopping, mas em grande escala ¢é inviavel devido a problemas de operacionalizagao
da planta de producdo de cerveja, como entupimentos de dutos entre outros
problemas relacionados.

O procedimento para a secagem geralmente acontece em fornos ou salas de
secagem, onde a temperatura deve ficar em torno de 55 a 65 °C, motivo pelo qual as
altas temperaturas podem volatizar os oleos essenciais e degradar os compostos
responsaveis pelo amargor, dessa forma, apds o processo de secagem 0s cones
podem ser finalmente comercializados (Marcos et al., 2011; Alves, 2018; Spdsito et
al., 2019).

A demanda por lupulo com alto indice de amargor e relevantes quantidades de
compostos aromaticos é parcialmente alta, tornando assim indispensavel distinguir o
lupulo por sua qualidade de amargor, aroma ou duplo propdésito (Kunze, 2011), e, além
disso, € uma planta que possui outras fungdes como evitar que haja espumamento
durante o processo de fervura e age como agente bactericida (Brigido; Netto,
2006).

Os cones de lupulo intactos possuem diversos elementos, entre eles resinas,

Oleos essenciais, proteinas, polifendis, lipidios, ceras, celulose e aminoacidos (Tabela



20

1), sendo os Oleos essenciais (componentes volateis) uma mistura complexa de
centenas de compostos (Bamforth, 2003), sendo assim, € nos cones onde se
encontram as glandulas (no suporte das pétalas) que geram a lupulina, que é um
composto resinoso, que concentra a maioria das propriedades desejaveis no processo
de producéo e fabricagao da cerveja.

Os atributos Uunicos como o aroma e amargor para a cerveja sdo secretados por
tricomas glandulares amarelos e estédo localizados no suporte de apoio das bracteas
cbnicas, e separados por agitacdo dos estrébilos, possuindo grande valor econémico
(Burgess, 1964; Zanolli; Zavatti, 2008; Almaguer et al., 2014; Skof et al., 2012;
Venturini Filho, 2016). Sdo nessas glandulas que se encontram as resinas, ou seja,
0os principais compostos (a-acidos, 6leos essenciais e polifendis), entre outras
substancias. Dentre esses compostos, os a-acidos e os 6leos essenciais sao
considerados o0s mais significativos para o processo de produgcao da cerveja
(Almaguer et al., 2014).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica média dos cones de lupulo

Componentes %
Resinas totais 15-30
Oleos essenciais 0,5-3
Proteinas 15
Monossacarideos 2
Polifendis (taninos) 4
Pectinas 2
Aminoacidos 0,1
Ceras e esteroides Tracos — 25
Cinzas 8
Umidade 10
Celulose 43

Fonte: Bamforth (2003).

Entre os compostos de maior relevancia na industria cervejeira, destacam-se as
resinas amargas e 0s componentes volateis dos Oleos essenciais, 0s quais

influenciam diretamente o aroma do lupulo (Neve, 1991). Os dleos essenciais
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desempenham um papel crucial na conferéncia de aroma a cerveja (Rodrigues;
Morais; Castro, 2015), e as resinas sao constituidas por a-acidos (Tabela 2) e 3-acidos
(Tabela 3) e tem a principal fungao de conferir o amargor da cerveja (Canbas; Erten;
Ozsahin, 2001).

Durante o processo de produgao da cerveja, o lupulo é geralmente adicionado
durante a fase de fervura do mosto, diferindo assim o momento da adicdo do lupulo
de amargor e o aromatico. Assim os lupulos aromaticos s&o inseridos ao final do
processo de fervura, ocorrendo menos perdas por volatilizagdo, ja os lupulos de
amargor requerem que haja isomerizagao para desenvolver os compostos amargos,

intensificando a sua solubilidade (Pinto, 2018).

Tabela 2 — Composicao dos a-acidos

Composicao %

Humuloma
Cohumulona
Adhumulona
Prehumulona

Poshumulona

35-70
20-55
10-15
1-10
1-5

Fonte: Sousa (2005).

Tabela 3 — Composicao dos B-acidos

Composicao

%

Lupulona
Colupulona
Adlupulona
Prelupulona

Postlupulona

35-55
20 - 55
5-0
1-3

Fonte: Sousa (2005).
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2.3 Caracteristicas morfolégicas do lupulo (Humulus lupulus L.), pragas e

doencas

Na atualidade as plantas de lupulo s&o usadas para dois fins comerciais, o primeiro
destinado em sua maior parte para uso na industria cervejeira, e 0 segundo para uso
em produtos farmacéuticos, onde € incorporado em medicamentos indicados para
insbénia, estresse e ansiedade (Crain, 2011; Negri; Di Santi; Tabach, 2010).

Alguns estudos, como o de Almaguer et al. (2014), destacam que a planta de
lupulo pode ser cultivada por até 20 anos. Outros, como Kneen (2003), informam que,
em solos moderadamente férteis, essas plantas de Iupulo podem ser cultivadas por
mais de 15 anos, enquanto em solos altamente férteis a expectativa de vida pode
ultrapassar os 50 anos.

O ldpulo ¢é composto por plantas herbaceas dioicas, perenes e
trepadeiras (Roberts; Wilson, 2006), de desenvolvimento indeterminado, que possui
estruturas aéreas bem desenvolvidas, tendo flores polinizadas pelo vento e assim
formando a infrutescéncia denominadas de cones.

E uma planta que pode ser cultivada por diversos métodos como a semeadura,
estaquia, miniestaquia, rizomas e micropropagagao, em que o cultivo por semente tem
por finalidade o uso no melhoramento genético, para obtengdo de cultivares com
caracteristicas desejaveis e adaptadas, e as quatro ultimas formas de cultivo
expressam o potencial genético do parental, sendo consideradas clones (Fagherazzi
et al., 2018; Vargas, 2022). Assim, é comumente propagada a partir de rizomas, e
cultivados por seus estrébilos (Pearson; Smith; Chen, 2016), e por ser uma espécie
de propagacéo vegetativa, o produtor tem a opg¢do de comprar plantas iniciantes,
(mudas por estaquia) (Figura 1A) ou rizomas (Figura 1B), que podem ser adquiridas
mediante viveiros certificados (Zwemmer, 2018).

O sistema radicular constitui a parte perene da planta de lupulo, tendo potencial
de desenvolvimento que se estende até uma profundidade de 1,5 metros, estando as
raizes concentradas principalmente no espago de 0,20 a 0,30 metros de profundidade,
enquanto lateralmente podem se estender por distancias de até 3 metros (Figura 2)
(Sposito et al., 2019).
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Figura 1 — Propagacao de plantas de lapulo por mudas (A) e rizomas (B)

Fonte: S (2021).

Figura 2 — Sistema radicular

Fonte: Brant et al. (2020).

A planta possui um caule lanoso, oco, de cor verde ou violeta (Marcos et al., 2011),
rebrotando a cada primavera através dos rizomas, produzindo caules e hastes finas
gue se enrolam em qualquer lugar que sirva de sustentagdo e comumente apresentam
secao hexagonal que cresce de 6 a 9 metros de comprimento (Burgess, 1964; Neve,
1991). O uso de estruturas de suporte apropriados € necessario para sustentar o
processo de crescimento, pois € uma planta robusta, a qual pode alcangar sua altura
maxima em um periodo inferior de 4 ou 5 meses (Almaguer et al., 2014).

A partir das estipulas presentes nas hastes, originam-se as folhas, opostas, com

fenda palmada (Marcos et al., 2011). Elas tém coloragao verde-escuro, sao pecioladas
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e longas, em forma de coragdo com 3 a 5 Iébulos, serrilhados e possuem superficie
aspera. Conforme Keukeleire (2000), as folhas podem atingir at¢é 20 cm de

comprimento (Figura 3).

Figura 3 — Folha de lupulo

Fonte: Pucinelli (2020).]

E uma espécie com flores femininas e masculinas (dioicas) em plantas
diferentes, sendo possivel identificar as plantas com flores masculinas e femininas
através da floragao (Figura 4, A e B), ademais ndo ha outras caracteristicas que

possam ajudar a identificar as plantas (Denoma, 2000, Zanoli; Zavatti, 2008).

Figura 4 — Flores masculinas e femininas de lapulo

AN g ~

Fonte: Prandi (2020).
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As vezes, algumas plantas originarias de sementes podem ser mondicas e muitas
vezes inférteis (Burgess, 1964). De acordo com Zanoli e Zavatti (2008) as flores
masculinas tém racemos longos, com comprimento de 0,75 a 0,125 metros, enquanto
as inflorescéncias femininas s&o cénicas como amentilhos, com comprimento de 0,25
a 0,5 metros, compostas de bracteas membranaceas sobrepostas.

Somente as plantas femininas sao cultivadas em plantagdes de lupulo, e as
plantas masculinas que crescem perto das plantacbes produtivas precisam ser
removidas de modo que ndo ocorra a polinizacdo das inflorescéncias femininas e a
produgcdo de sementes nos cones (estrobilos) (Trojak-Goluch; Skomra, 2013), visto
que para a industria cervejeira, a presenca de sementes nos cones € indesejavel,
devido aos Oleos e proteinas que sao desfavoraveis a fermentagdo da cerveja
(Hildebrand et al., 1975), pois a oxidagao dos acidos graxos das sementes acarreta
efeitos negativos e altera a estabilizagdo da espuma e sabor da cerveja (Harrison,
1971, Almaguer et al., 2014; Biendl et al., 2014).

Entre as principais doengas e pragas do lupulo estdo o oidio (Sphaerotheca
humuli), o mildio (Pseudoperonospora humuli), a murcha de verticillium (Verticillium
albo-atrum) e a fusariose (Fusarium culmorum), o besouro-japonés (Popillia japénica),
besouro pepino manchado (Diabrotica undecimpunctata howardi), afideos do Iupulo
(Phorodon humuli) e acaro rajado (Tetranychus urticae) (Fisher; Fisher,
1998). Fagherazzi et al., (2021) menciona que no ano de 2019, foi descoberta a
presenca de oidio em cultivares de Chinook, na cidade de Lages—SC, sendo este
considerado o primeiro registro da doenga no Brasil, bem como na América do Sul, os
autores ainda salientam que ndo ha fungicidas registrados para oidio do lupulo no
Brasil, e que sdo necessarios estudos nesta area de pragas, virus, doengas e métodos
de controle fitossanitario no Brasil.

Porém, ja existem variedades que sao resistentes a algumas pragas, como oidio,
e estdo registradas no MAPA e comercializadas por viveiros legalizados, como a
variedade Triunph comercializada pela Hops Brasil’e Van de Bergen.

Fagherazzi e Rufato (2018) também relatam que a variedade Cascade tem cerca
de 85% de predominancia nos cultivos de propriedades brasileiras e que a € uma
variedade que possui resisténcia ao mildio, que € umas das principais doengcas que

afetam o desenvolvimento e a produtividade do lupulo.

3 https://www.hopsbrasil.com.br
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2.4 Caracteristicas edafoclimaticas para o cultivo de lapulo

E fundamental que se tenha conhecimento das caracteristicas e aspectos do solo
e do clima da regido em que a cultura sera implantada, pois sao especificidades que
ajudarao o produtor a escolher a variedade e as tomadas de decisdes durante o
planejamento agricola na demanda por maiores indices de produtividade e
lucratividade.

O conhecimento da morfologia e fisiologia de toda a planta de Iupulo e de seus
orgéos individuais € essencial para obter o maximo rendimento e qualidade dos cones
de lupulo, dessa forma é essencial a compreensao da regulagao interna da planta
e seus orgaos, bem como as relagdes externas entre a planta de lupulo e seu
ambiente (Rybacek, 1991).

Devido a propagacéo do cultivo de lupulo para regides que eram consideradas
inadequadas para o seu desenvolvimento, foi possivel verificar que o seu cultivo tem
denotado maior flexibilidade perante suas exigéncias edafoclimaticas (Leite; Pandolfo,
2022).

O lupulo por ser uma planta perene, tem em sua constituigdo uma parte que é
considerada anual, pois sua parte aérea se desenvolve a partir do periodo das
estacdes da primavera e verao, e sua floragado ocorre durante o inicio do outono, e
durante o inicio do inverno o segmento vegetativo que passa pelo processo de
senescéncia e assim ocorre a dorméncia da planta, desse modo é realizando o
periodo anual (Leite; Pandolfo, 2022).

Para o florescimento, o lupulo requer dias longos, sendo cultivado principalmente
entre 35° e 55° de latitude, onde a temperatura e a precipitacado equilibrada favorecem
a planta, com exigéncias ideais reconhecidas entre 45° e 50° de latitude (Hieronymus,
2012). Assim, uma vez alcangada a maturagao para a flor, as condigbes de duragao
do dia e temperatura determinam a data da floragdo (Thomas; Schwabe, 1970).

As exigéncias climatoldgicas referenciadas pela literatura internacional para o
desenvolvimento dos cones de lupulo, sdo resumidamente climas de zona temperada,
0 que inclui dias longos e temperaturas moderadas, evidenciando as determinagdes
de temperaturas minimas, médias e maximas para crescimento e desenvolvimento de

seus orgaos vegetativos (Rybacek, 1991).
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2.5 Cultivares e cultivo de lupulo no Brasil

A produgéao global de Iupulo, em sua maioria (75-80%), € atribuida aos paises
como Alemanha (Hallertau) e Estados Unidos (Washington, Oregon e Idaho), devido
as condicdes favoraveis de cultivo e produgao, como os solos argilosos ou arenosos
profundos e de boa drenagem (Neve, 1991).

No Brasil, o cultivo de lupulo ainda é recente e é resultado de iniciativas, na
maioria, de agricultores, muitos deles em pequena escala (Almeida, 2020), como pode
ser mencionado por Sarnighausen, Sarnighausen e Dal Pai (2017) que em 2017/2018
a area de plantio de lupulo era de 18 hectares, entretanto apés um levantamento feito
pela Aprolupulo, houve um aumento do cultivo de lupulo que passou a ter entre 35 e
40 hectares, e produziu 24 toneladas em 2021 (Aprolupulo, 2022).

O cultivo de lupulo no Brasil ganhou impulso com a criagdo da Associacao
Brasileira de Produtores de Lupulo - Aprolupulo, que registrou a existéncia de
aproximadamente 60 hectares cultivados no pais, onde algumas regides conseguiram
realizar duas ou até trés safras ao ano, superando os rendimentos da Europa e dos
EUA ao longo do ano (Baierle, 2020).

Tamayo (2018) cultiva e vende variedades de lupulo desde 2017, sendo Chinook,
Yakima Gold, Cascade e Comet, todas com excelentes resultados nas analises fisico-
quimicas. Os viveiros legalizados vendem diversas variedades como a Alpharoma,
Cascade, Cluster, Columbus, Comet, Crystal, Fuggle, Nugget, Hallertauer Mittelfrueh,
Hallertauer Magnun, Centennial, Brewers Gold que € uma variedade exclusiva e
adaptada as condic¢des climaticas do Sul do Brasil, Triumph que € uma nova variedade
que pode atingir rendimentos até 30% maior do que outras variedades.

Segundo informacdes obtidas através da Aprolupulo, no estado de Sao Paulo sao
cultivadas as variedades Mantiqueira, Canastra, Cascade, Nugget, Tupiniquim,
Mittelfriih, Columbus e Chinook.

No Brasil, Carvalho (2018) identificou que o zoneamento agroclimatico é
fundamental para identificar riscos no cultivo de lupulo no Estado do Rio de Janeiro,
onde foi possivel inferir que areas de clima mesotérmico brando e sub quente,
possuem baixo risco para a produgao de lupulo.

Neste contexto, Gonsaga (2021) estudando o desenvolvimento de variedades
cultivadas em clima tropical, encontrou que a cultivar Tahoma (Hibrido JAB1403-39)

caracteristicas que se destacaram no que se refere as qualidades dos alfa-acidos e
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manteve-se superior entre todas as outras cultivares estudadas. Neves (2022)
realizou um estudo sobre o desempenho e produtividade de 4 variedades de Iupulo,
Comet, Chinook, Cascade, Nugget e Columbus, onde a variedade Cascade obteve
parametros de produtividade de 90,97 g e 23,36 g, para cone fresco e seco, e a
variedade Comet completou seu desenvolvimento com aproximadamente 101 dias,
com altura de 5,61m e pode constatar que o melhor desempenho vegetativo ocorreu
com a variedade Comet, e melhor desempenho produtivo com a variedade Cascade.

Sasso (2021) avaliando cultivares de lupulo na regido de Santa Catarina observou
que a cultivar Hallertau Mittelfrih teve desenvolvimento precoce, obtendo maior
desenvolvimento de ramos laterais, tendo assim maior produtividade em relagao as
variedades Cascade e Saaz, e a variedade Chinook obteve baixo rendimento, onde
constatou que a pesquisa seria como um referencial tedrico para os produtores da
regiao.

Com o intuito de analisar a demanda hidrica do lupulo, devido a falta de
informagdes na literatura brasileira, Sousa (2021) conduziu uma pesquisa sobre a
evapotranspiragao da cultura e os coeficientes de cultivo para a variedade Cascade,
em diferentes texturas de solos em ambiente protegido. Os resultados revelaram que
o cultivo em solo argiloso proporcionou uma eficiéncia superior no uso da agua,
resultando em um aumento de produtividade. Além disso, Sousa concluiu que os
teores de alfa e beta acidos foram mais elevados em plantas de lupulo cultivadas em
solos de textura média e argilosa.

Marcusso e Miuller (2019) expde que houve um maior interesse pelo cultivo de
[Upulo no Brasil devido as melhorias nas tecnologias adequadas as condigbes
edafoclimaticas, como variedades melhoradas geneticamente. Jastrombek et al.
(2022) salientam que as condigdes edafoclimaticas brasileiras sdo analogas ao estado
da Florida (EUA), localizado na latitude 31° N, o qual potencializou o cultivo por meio
de iluminacao suplementar, sendo esta uma tecnologia capaz de intensificar o cultivo
de lupulo.

Barreto (2022) relata que na cidade de Piracicaba, cuja latitude é 22° S e altitude
de 550 m, as condi¢des edafoclimaticas a que a planta de lupulo estava submetida
manteve e proporcionou o desenvolvimento, obtendo um novo ciclo reprodutivo da
cultura. Fagherazzi (2020), menciona que nas cidades de Lages, Sdo Joaquim e
Palmeiras (Estado de Santa Catarina), localizadas na latitude 27° S, que houve

produtividade de cones desde a primeira safra agricola, destacando que a cultivar
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Columbus é a mais indicada para as condi¢des edafoclimaticas locais, evidenciando
que o cultivo do lupulo torna-se uma atividade agricola promissora na regidao do estado
de Santa Catarina.

Ventura (2022), ao trabalhar com mudas de lupulo na regido do estado do Rio de
Janeiro, afirma que a producdo inicial de mudas por meio da propagacido de
miniestaquia, utilizando variedades como Saaz, Chinook e Cascade, € viavel em
condigdes de clima tropical, embora exija cuidados fitossanitarios preventivos para
evitar o surgimento de possiveis fungos e doengas.

No Brasil, a produgao de lupulo deve ser regionalizada, buscando cultivares que
atendam as demandas das condi¢cbes edafoclimaticas. Nesse sentido, a interagao
entre gendtipo e ambiente desempenha um papel crucial, e o microclima emerge
como o principal fator influenciador na concentragédo de alfa-acidos (Santos, 2020).
Fagherazzi (2020) destaca que a variagao geografica, presente nas diferentes regides
de cultivo de lupulo, torna a escolha de cultivares um dos principais determinantes de
sucesso, sendo o ambiente um fator decisivo tanto na qualidade quanto na quantidade
dos lupulos, influenciando também o fendtipo da planta.

Fagherazzi (2020) cita que a producao de lupulo tem sido implantada em varios
estados brasileiros, do Sul ao Norte (Figura 5), sendo que o estado do Sul tem a maior
ocorréncia de produtores e area cultivada. Contudo, as informacgcdes acerca de
producgao, caracteristicas qualitativas e produtividade ndo sao estimadas. A autora
ainda deixa claro que um dos obstaculos para a producgao de lupulo é a caréncia de
informagdes sobre as técnicas de cultivo (uso de defensivos, manejo de pragas e
doencas, tipo de sistema de conducdo, épocas de plantios, momento de colher e
poda), entretanto, a pesquisa brasileira avangou nestes ultimos 3 anos, podendo ser
encontrados na literatura uma base de apoio para estes produtores.

A Aprolupulo, juntamente com o viveiro de mudas Van De Bergen, também
evidencia as areas de cultivo no pais, estando presente nos estados de Sao Paulo,
Goias, Minas Gerais, Tocantins, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal, Pernambuco,
Bahia, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.

De acordo com um estudo desenvolvimento por Almeida (2020), existe uma
variagao nas caracteristicas de qualidade, em uma mesma variedade quando esta foi
cultivada em regides diferentes, podendo a falta de padronizagdo nos processos de
pos-colheita e beneficiamento, ser responsavel por tal variabilidade. Santos (2020) e

Almeida (2020) relatam ainda que as pesquisas referentes a um padrao para os
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processos de pds-colheita sdo importantes para a realidade brasileira, assegurando a

homogeneidade dos compostos do lupulo.

Figura 5 — Localizagao geografica dos principais polos de produgao de lupulo

no Brasil

Fonte: Fagherazzi (2020).

De-Souza et al. (2022), relataram que ha uma crescente expansao da produgao
de lupulo no pais, e que a produtividade da cultura em regides como o Sul ndo satisfaz
a demanda nacional, necessitando da importacdo de aproximadamente 4.000
toneladas de matéria-prima. Guimaraes, Evaristo e Ghesti (2021) informam que a
producao de lupulo no Brasil pode chegar a duas safras, e que na regiao Centro-Oeste
pode chegar a trés safras, sendo considerada uma producéo superior aos demais
paises produtores, e que existe uma perspectiva de passar de importador para
exportador em breve, devido ao aumento de areas cultivadas com a cultura de lupulo,
incentivo de instituicbes (privadas e publicas) e apoio financeiro, como ocorrido com

outras culturas.
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2.5 Climatologia e agrometeorologia

A climatologia refere-se a determinadas condigbes atmosféricas nas quais séo
definidos estados caracterizados pelos componentes meteoroldgicos (precipitagao,
umidade do ar, temperatura, vento e outros fatores), a um dado local estabelecido,
mantidos padrdes caracteristicos por um longo periodo, para que tais referéncias
possam ser designadas por clima. Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) conceituam
que ha uma escala dos fenbmenos atmosféricos onde ha divisbes em categorias
conhecidas como macro, meso e microescala. Uma categoria atua sobre a outra,
tendo influéncia na previsdo do tempo e no planejamento agricola.

Ja a agrometeorologia € uma ciéncia que estabelece relagdes de associagao entre
os fatores meteorolégicos e climaticos com os cultivos agricolas e seus efeitos no
crescimento das plantas e no seu rendimento, além disso, o clima afeta também o
vinculo das plantas com o meio biético, contribuindo ou ndo para o surgimento de
pragas e doengas, 0 que ocasiona determinadas providencias no que se refere ao
controle e manejo apropriado (Mavi et al., 2004; Monteiro, 2009).

Coundun et al. (2006) explicitam que os elementos climaticos atuam com fungao
vital na distribuicdo e nos atributos morfolégicos das particularidades fisicas e
quimicas do solo.

Mafakheri et al. (2020) alegam que os aspectos vegetativos s&o influenciados
indubitavelmente pelos elementos e fatores climaticos, e pelo bioma, logo o Iupulo
também dispde de suas proprias prioridades das quais necessitam ser solucionadas.
Assim, a partir de dados meteoroldgicos € possivel quantificar as exigéncias hidricas
das culturas, sendo esta uma informacédo importante para o dimensionamento e
manejo dos sistemas de irrigacdo, elaboracdo de mapas de zoneamento
agroclimaticos, caracterizagao do inicio e a duragao da estagédo chuvosa, bem como
a ocorréncia de veranicos, otimizagao do conforto térmico das instalagdes agricolas,
avaliacao das condi¢des de umidade do ar para a determinagao do tempo de secagem
dos graos, e fornecimento de outros subsidios importantes, visando o aumento da
produtividade (Brixner, 2010).

Devido a notavel relevancia do fator climatico para a produgao das culturas, a
utilizacao de informagdes meteoroldgicas € primordial para que o cultivo agricola seja
uma atividade sustentavel (Sivakumar et al., 2000). Nessa perspectiva, o estudo da

agrometeorologia tem grande importancia para auxiliar no manejo de irrigagcao e
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ganhos produtivos na agricultura. Dentre os fatores de estudo neste campo, a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) tem a maior influéncia na perda de agua no
sistema solo-planta-atmosfera, por isso quantificar esta variavel € imprescindivel
(Mendonga; Garcia; Franco, 2020), visto que esta variavel é consequéncia das
relacdes entre os fatores meteorolégicos e dinamica da agua no solo e planta

As condicbes climaticas, como radiacdo solar, temperatura e precipitacao,
desempenham um papel fundamental na regulagdo do desenvolvimento de diversas
espeécies vegetais no ambiente natural (Lima, 2020). Nesse contexto, a energia
proveniente do sol emerge como a principal fonte de calor para o ar e o solo, além de
ser crucial para processos biolégicos como a fotossintese e a evaporagéo da agua,
estabelecendo uma interconexao essencial entre 0 ambiente terrestre e a atmosfera
(Souza; Silva; Ceballos, 2008).

O cultivo de lupulo se da em diversos lugares com caracteristicas climaticas
diferentes, entre o Hemisfério Norte e Sul, e como uma consequéncia disso, a
produtividade e os atributos que conferem qualidade a producdo podem nio ser
apropriados em varios lugares, porém o cultivo de lupulo € beneficiado em condigdes
climaticas que prevalecem a seca e umidas, em que as temperaturas sejam de
moderadas a quentes no periodo da primavera e verao (Mahafee et al., 2009).

Sendo a luminosidade um fator de crescimento e desenvolvimento para o cultivo
de plantas de lupulo, existem divergéncias em relacdo a quantidade que necessitam,
pois autores como Engelhard, Lutz e Seigner (2011) informaram que é necessario de
16 a 18 horas para que se alcance os melhores resultados da fase vegetativa para a
fase reprodutiva, onde essas condicoes sao devidamente atendidas nas latitudes
entre 35° e 55 ° nos Hemisférios Norte e Sul. Magioni e Torres (2022) fazem mengéo
a no minimo 13 horas. Mahaffe et al. (2009) estabelecem que é de no minimo 15
horas.

Visto que as plantas de Iupulo sofrem influéncia em relagdo a quantidade de luz
solar que recebe no dia juntamente com a temperatura, se a duragao do dia for menor,
a planta apresenta menor periodo de crescimento vegetativo, e a floragao pode ser
precoce e sem qualidade, ou mesmo podendo a planta nao florescer, contudo, é
possivel fornecer iluminacéo artificial de forma suplementar para que a planta de
lupulo receba a quantidade correta de luminosidade (Mahafee et al., 2009). Leles et

al. (2022) mencionam que o crescimento e desenvolvimento de plantas de lupulo que
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recebem iluminacéo artificial € promissor e tem demonstrado seu potencial de cultivo
para areas subtropicais.

Conforme observado por Camargo (1977), a latitude da regido de produgao exerce
influéncia na fenologia por meio do fotoperiodo, o que pode afetar o periodo de
desenvolvimento. Portanto, compreender os atributos das cultivares e variedades,
considerando sua produtividade, caracteristicas agronédmicas e a interagdo com o
ambiente, especialmente em relacdo as condi¢des climaticas e ao fotoperiodo, € de
extrema importancia para produtores, viveiros e profissionais do setor (Marques,
2010).

Porém, existem outros fatores climaticos que influenciam nas caracteristicas de
produtividade do lupulo, como temperatura e precipitacdo, que pode ser confirmado
por diversos autores como Burgess (1964), Krottenthaler (2009) e Dodds (2017).

Além das questdes climaticas, o sabor da cerveja também ¢ influenciado pelo tipo
de solo e pela variedade de lupulo utilizada. Diferentes tipos de lupulo apresentam
caracteristicas distintas, contribuindo para nuances especificas no sabor da bebida.
Por exemplo, os lupulos ingleses podem conferir sabores terrosos, enquanto os
lupulos alemaes tendem a ter caracteristicas florais ou gramineos. Nos Estados
Unidos, a diversidade é notavel, com alguns Iupulos proporcionando notas mais
resinosas, enquanto outros oferecem aromas que lembram frutas como manga,
mel&do, abacaxi, maracuja e até mesmo coco (Freitas, 2022). Essa diversidade de
sabores provenientes do lupulo permite aos cervejeiros artesanais explorar uma

ampla gama de perfis aromaticos e de sabor em suas criagdes.

2.7 Estacoes meteorolégicas

As estagdes meteorolégicas sdao de fundamental importancia, pois além de
monitorar as condigbes meteoroldgicas, fornece suporte aos agricultores, auxiliando
em suas tomadas de decisdes para um planejamento agricola mais oportuno e
eficiente.

Conforme indicado pela Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), cada
estacao de observacgao sindtica deve ser posicionada de modo a representar "o estado
da atmosfera de uma vasta regiao" (WMO, 2007). Nesse contexto, o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) opera com uma abrangéncia de 100 km? para cada estacao

meteorologica.
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Para garantir a precisdo na coleta de dados meteoroldgicos, € essencial seguir
normas especificas para a instalagado da estacdo meteoroldgica, incluindo a escolha
adequada do lugar, tipo e montagem dos dispositivos, além da uniformizagdo dos
horarios de coletas e das normas operacionais. Essas medidas possibilitam catalogar
de forma precisa os parametros como temperatura do ar, velocidade e diregdo do
vento, umidade do ar, radiagdo solar, chuva, pressdao atmosférica, entre outras
(Santos; Balbino, 2016).

As estagbes meteorologicas ajudam com as atribuicbes e atividades
agropecuarias, uma vez que os dados climaticos sdao de grande importancia na
determinagcdo da evapotranspiracdo de referéncia, o que proporciona melhor
desempenho do manejo racional de irrigacéo, assim sendo, tais dados podem e séo
utilizados para projetos de zoneamento agroclimatico, o que viabiliza a decisdo em
favor do tempo de plantio, colheita e estimativa de pulverizagcbes (Carvalho et al.,
2019)

De modo geral, as estagdes meteoroldgicas automaticas instaladas no Brasil
fornecem geralmente dados rotineiros apenas da radiagao global incidente. Com isso,
torna-se crucial a busca por modelos que possam estimar a radiagao solar e seus
componentes, especialmente em locais onde ha escassez de dados rotineiros. Essa
busca por modelos é essencial para projetos e simulagbes de sistemas energéticos,
assim como em modelos hidro-agricolas e ambientais (Aladenola; Madramootoo,
2014; Souza et al., 2016a).

Para a substituicdo de estagdes meteorolégicas convencionais por estacoes
meteoroloégicas automaticas ha a necessidade de estudos em que se compara os dois
tipos de estagdes por um certo periodo, como modo de assegurar a homogeneidade
dos dados, atribuindo confiabilidade da estagdo meteorolégica convencional para a
estacao meteoroldgica automatica, assim essas séries de dados serdo tidas como

singulares (Almeida; Souza; Alcantara, 2008).

2.7.1 Radiagao solar

A radiagao solar desempenha um papel fundamental nas atividades associadas a
fotossintese, influenciando a capacidade de produzir carboidratos e, por conseguinte,
o desenvolvimento e crescimento das plantas. Isso ocorre porque a fotossintese esta

associada a temperatura do ar, que influencia e modifica as taxas das reacgdes
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metabdlicas das culturas, estabelecendo o crescimento e desenvolvimento (Meira,
2013).

O aumento de temperatura, conforme apontado por Sentelhas e Monteiro (2009),
estimulam o aumento da taxa de fotossintese, mas essa relacdo se opem sob
temperaturas muito elevadas.

A radiacao solar é crucial para o calculo da evapotranspiracdo, zoneamentos
agroclimaticos, modelos de produgdo agricola, entre outros usos (Fontana; Lliveira,
1996). Allen et al. (2007) destacam sua importancia como a principal fonte de energia
para converter agua liquida em vapor de agua em larga escala.

A distribuicao geografica da radiagao solar pode ser estudada por meio de dados
de uma rede de estagdes meteoroldgicas proximas ou por meio de férmulas
matematicas e fisicas (Robinson, 1966; Pereira, Vrisman; Galvani, 2002). A radiagao
solar € essencial para estimar a evapotranspiracdo, mas esses dados estao
disponiveis em menor quantidade em comparacdo com a duracao solar, temperatura
e precipitacao, principalmente devido ao custo elevado dos equipamentos utilizados,
como o piranémetro, radibmetro e actindgrafo bimetalico (Hyun; Kim, 2016; Macédo
et al., 2016).

No sentido de que a radiagao global que atinge a superficie terrestre € crucial para
otimizar o projeto e a utilizacao de sistemas de irrigacéo (Teke; Yildirim; Celik, 2015).
Entretanto, contrariamente de outros fatores meteorologicos frequentemente
analisada, as medi¢bes de radiacdo global ndo estdo disponiveis de imediato, em
varias localidades, devido aos custos elevados e desafios com problemas de méao de
obra especializada para manutencdo e calibragcdo dos equipamentos (Jahani;
Dinpashoh; Nafchi, 2017). De modo a reduzir os custos com tal limitagdo, costumam-
se realizar estimativas de irradiacéo solar, integrando matematicamente um modelo
de irradiancia com base em variaveis de dias com céu limpo e claro (Paulescu et al.,
2016).

2.7.2 Balango de radiagao

O balango de radiacédo na superficie, comumente chamado de saldo de radiagao
ou radiagédo liquida, € um elemento fundamental do balango de energia superficial. Ele
€ composto principalmente pelas entradas e saidas de radiagao (ondas curtas e ondas

longas) (Fietz; Fisch, 2009), desempenhando um papel essencial na influéncia do
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clima. Além disso, € essencial para calcular e mensurar as perdas de agua por
superficies vegetadas e na elaboragao e coordenacao da agricultura irrigada (Gomes;
Cavalcanti, 2009).

O saldo de radiagao varia ao longo do dia, sendo positivo durante as horas de
exposicao solar, quando os fluxos incidentes de radiacdo global e ondas longas
superam as fracbes refletidas e emitidas pela superficie. Geralmente, torna-se
negativo durante a auséncia de luz solar, como no periodo noturno (Galvani;
Escobedo; Pereira., 2001).

A mensuracdo do consumo hidrico através do balango de energia possibilita a
estimativa dos movimentos de radiagdo liquida, energia latente, calor sensivel e
energia térmica do solo para definir a evapotranspiragdo da cultura (ETc). Isso
demonstra qual € a contribuicdo de cada componente para o processo de
evapotranspiracao (Andrade Jr et al., 2018).

O saldo de radiacao é influenciado por diversos fatores, como coordenadas
geograficas, altitude, periodo do ano, presenga de nuvens, indice de cobertura vegetal
do solo, quantidade de agua disponivel no solo e temperatura da superficie e da
atmosfera (Blad; Baker, 1972; Pablos; lraundegui, 1975; Viswanadham, 1981).

2.7.3 Temperatura e umidade relativa do ar

Durante o processo de desenvolvimento das plantas, a temperatura exerce uma
funcdo primordial no crescimento e producdo, além de influenciar na selecdo da
cultura apropriada para uma determinada regido (Silva, 2013). As condi¢des
climaticas ideais, especialmente em termos de temperatura, sdo essenciais para o
pleno desenvolvimento das plantas, independentemente do fornecimento adequado
de agua. Se a temperatura estiver fora da faixa considerada 6tima para a cultura, o
desenvolvimento e crescimento satisfatorio da planta pode ser comprometido (Coral
et al., 2009).

Para avaliar a faixa de temperatura disponivel para as culturas agricolas, é
importante considerar as temperaturas maximas, médias ou minimas (Cargnelutti
Filho et al. 2006). A temperatura maxima do ar pode influenciar o periodo de
enchimento de graos, indices de respiragéo e expansao foliar, cada um exercendo
diferentes influéncias significativas na produtividade das culturas (Ferreira; Liska,
2019; Costa; Sediyama, 1999).
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Na germinacdo das sementes, a temperatura desempenha um papel primordial,
afetando a retencdo de agua e as atividades bioquimicas envolvidas nas reagdes
metabdlicas associadas a este processo, pois para cada espécie, existe um intervalo
ideal de temperatura na qual as sementes podem ser cultivadas (Bewley; Black,
1994).

A temperatura do solo exerce influéncia no crescimento das plantas, ja que o solo
nao apenas retém e facilita a movimentagao de solutos, gases e agua, mas também
retém e transfere calor (Souza et al., 1996; Gasparim et al., 2005). Variagbes na
temperatura do solo exercem influéncia significativa no controle dos processos
biolégicos, como o desenvolvimento das sementes e crescimento radicular (Marin;
Assad; Pilau, 2008).

As trocas térmicas entre o ar e o solo favorecem a ocorréncia de variagbes de
temperaturas detectadas no solo, sobretudo nas camadas mais proximas a superficie
(Dantas et al., 2017).

Para a cultura do lupulo, as condi¢cdes climaticas controladas sao essenciais,
sendo de extrema importdncia a soma das temperaturas desde o inicio da fase
vegetativa até a maturagao, devendo essa soma situar-se entre 2.400 e 2.500 °C, com

precipitacdo média de 470 mm (Kralj, 1962).

2.7.4 Fotoperiodo

A luz desempenha um forte parametro na germinagao de sementes e no processo
reprodutivo das plantas (Zucareli et al., 2009). As plantas respondem de maneira
distinta a interagdo com a luz, variando na sensibilidade a presenga ou auséncia
durante a germinagéao (Borges; Rena, 1993).

O desenvolvimento adequado das estruturas reprodutivas, como flores, é
essencial para a sobrevivéncia a longo prazo das plantas, resultando em maiores
rendimentos para os produtores, assim a inducao floral, € um processo de
transformacdao das gemas vegetativas em reprodutivas, pode ser influenciada por
varios fatores ambientais, como a duracgao do dia (fotoperiodo), agua, luz, nutrientes
e temperatura (Lima, 2008).

Estudos iniciais, como os de Garner e Allard (1920), estabeleceram uma relagao
direta entre o fotoperiodo e a taxa de crescimento das plantas, observando uma

correspondéncia proporcional a duragao diaria da exposi¢éo a luz.
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No caso especifico da cultura do lupulo, a planta € exigente em relagdo ao
fotoperiodo, necessitando de 15 horas de luz, um minimo de 120 dias de calor e baixas
temperaturas no inverno para a ocorréncia de um florescimento ideal (Hilton, 2002).
Neve (1991), destaca ainda que, as maiores produtividades do lupulo sdo observadas
em plantas que receberam maior quantidade de incidéncia solar em seu periodo
vegetativo (cerca de 14 a 16 horas).

No Brasil, a produgao significativa de lupulo enfrenta desafios devido as condi¢des
climaticas, sendo que o fotoperiodo brasileiro € mais curto do que em regides
tradicionais de producao, afetando a estabilidade e produtividade da cultura, dessa
forma € necessario obter cultivares/variedade de melhor qualidade e boa
produtividade por meio de plantas de lupulo selecionadas e adaptadas (Gonsaga,
2021).

A suplementagao luminosa surge como uma alternativa inovadora para conter a
floragao do lupulo em regides subtropicais, onde a quantidade de luz natural pode ser
insuficiente para atender as demandas da planta (Jastrombek et al., 2022). Estudos
na Florida, que possui latitude menor que 31° N, mostram que o controle da floragao
do lupulo pode ser alcangado mantendo o crescimento vegetativo da planta com uma
suplementagao adequada de luz (Agehara, 2020). Isso pode servir como referéncia
para o cultivo de lupulo no Brasil, especialmente quando combinado com a tecnologia

de suplementacéo luminosa.

2.8 Demanda hidrica

A producédo de lupulo, sendo uma cultura de importante valor comercial, requer
atencao especial para diversos fatores, incluindo a demanda hidrica. No entanto, a
literatura sobre a demanda hidrica do lupulo é escassa, o que cria desafios para os
produtores em gerenciar adequadamente a irrigacdo, dadas as exigéncias
edafoclimaticas especificas da cultura.

A produtividade de uma cultura, incluindo o lupulo, é influenciada tanto pela
genética da planta quanto pelos fatores climaticos, pelo solo, agua e adubacéo, assim
a demanda hidrica das culturas é comumente estimada por meio da
evapotranspiracdo, e compreender essa necessidade é de suma importancia para
determinar a quantidade requerida de agua necessaria durante o ciclo de

desenvolvimento (Couto; Sans, 2000).
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E de interesse e um fator determinante que o produtor ao implantar uma cultura,
compreenda as necessidades hidricas da planta, para poder estimar a quantidade
hidrica requerida pela cultura ao longo das fases de desenvolvimento e crescimento,
uma vez que o requerimento de agua esta intrinsecamente relacionado com a
evapotranspiragao e o coeficiente de cultura (Neto Franga et al., 2001; Carvalho et al.,
2013).

Ao passo que a planta transpira, ocorre a perda de agua pelos estdmatos das
folhas, desempenhando uma das principais influéncias no uso de agua pelas plantas,
estando relacionando a biomassa vegetal, e no caso do lupulo, a demanda por agua
varia significativamente devido ao ciclo de crescimento e a alta variabilidade sazonal
na biomassa (Jackson; Siegle; Scoggins, 2019).

A fase de floragdo € considera critica para o lupulo, exigindo um suprimento
adequado de agua no solo. Durante esse periodo, a umidade disponivel armazenada
desde o desenvolvimento inicial é vital, mas as raizes ndo devem ficar encharcadas.
Relatorios indicam que o lupulo pode requerer de 75 a 80% da agua anual durante os
meses de julho e agosto, no Hemisfério Norte, quando as plantas estdo em rapido
desenvolvimento de biomassa (Evans, 2003).

A demanda hidrica do lupulo varia conforme a regiao e o clima. O cultivo do lupulo
€ viavel em diversas condigbes climaticas, abrangendo desde ambientes semiaridos
e maritimos até regiées de clima continental umido e subtropical.

Neve (1991), destaca que as plantas de lupulo necessitam de uma boa quantidade
de agua no periodo de desenvolvimento vegetativo para ocorrer uma boa
produtividade, fazendo-se uso de um sistema de irrigagdo em regides em que ha
ocorréncia de precipitacdo seja menor do que a requerida pela cultura. A vista disso,
o cultivo de lupulo pode ser realizado em diferentes regides edafoclimaticas, com
cultivares adaptadas para a variagao sazonal (Turner et al., 2011).

Estudos indicam que a quantidade de agua requerida pelo lupulo pode variar entre
aproximadamente 390 mm e 800 mm através de agua fornecida via irrigagao ao longo
da fase de crescimento, dependendo do local, sendo assim, € necessario evidenciar
que o consumo de agua pela planta de lupulo depende da escolha da cultivar, do solo,
do clima e da regido de cultivo (Carrilho, 1981; Rybacek, 1991; Evans, 2003; Turner
et al., 2011; Marcos et al., 2011; Fandifio et al., 2015; Calderwood et al., 2017,
Guimaraes, 2020).
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Para ocorrer o adequado suprimento hidrico utilizando algum sistema de irrigagao,
é de fundamental importancia conhecer a demanda hidrica utilizada pelos cultivos nas
varias fases de desenvolvimento e crescimento, sobretudo, em ambientes que
apresentam as caracteristicas especificas de solo e clima adequadas para o cultivo.
Um importante aliado do produtor, € a analise de crescimento da planta, pois visa
avaliar e mensurar o desenvolvimento morfofisiolégico, o que auxilia no entendimento
da demanda hidrica em suas diferentes fases de desenvolvimento e crescimento
(Noléto, 2015).

2.8.1 Balanco hidrico climatolégico

Analisar as condi¢des agroclimaticas de uma determinada regido constitui a etapa
fundamental no planejamento da agricultura, assim, a determinacdo do balango
hidrico climatolégico normal (BHC) juntamente com a caracterizagao climatica é de
grande valia para determinar a adequagao da cultura em determinadas regides.

O balango hidrico climatolégico é uma ferramenta fundamental que ajuda a
mensurar o requerimento de agua para as plantas, considerando a interagao entre
evapotranspiragao e precipitagdo, bem como a capacidade de retengcédo de agua do
solo, e tal ferramenta tem o proposito de oferecer conhecimento sobre a
disponibilidade hidrica suficiente para as plantas ou se estdo sob estresse hidrico,
dependendo da estacdo do ano (Barreto et al., 2006). Em conformidade com os
autores, Matos et al. (2014), enfatizaram a significancia primordial de desenvolver o
balanco hidrico climatico para uma localidade como parte integrante do processo de
planejamento das estratégias de gestdo do solo e dos recursos hidricos.

Podemos resumir que o balan¢o hidrico climatologico, é a determinagédo da
quantidade de agua presente no solo, ou seja, representa a diferengca na quantidade
de agua que entra e sai (Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2002), sendo que a entrada
de agua sobrevém por meio da precipitagcdo ou pelo uso de um sistema de irrigacéo,
e a saida ocorre através da evapotranspiracdao e drenagem natural do solo (Franca
Neto et al., 2001).

Pereira (2005), descreve que o balanc¢o hidrico climatoldgico, é empregado para
analisar, apontar e estabelecer o comportamento hidrico de uma regido, sem que haja
a necessidade de efetuar medicdes diretas das caracteristicas do solo, sendo assim,

para sua aplicabilidade, é necessario estabelecer a capacidade maxima de retencao
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de agua no solo, sendo referida como capacidade de agua disponivel (CAD), bem
como coletar dados referentes a precipitacido total e realizar estimativas da
evapotranspiragdo potencial em intervalos temporais especificos, e através dessas
informacdes basicas de fundamental importancia € possivel quantificar
evapotranspiragao efetiva, déficit ou excedente, e o real volume total de agua
armazenado pelo solo para cada periodo estabelecido.

E importante ter um entendimento das variaveis que fazem parte do balango
hidrico climatolégico, sendo de fundamental interesse para as praticas de gestao e
estratégias de producao, o que significa que, quando os produtores tém acesso as
variaveis, podem distinguir as condigdes climaticas que prejudicam o seu sistema de
producéao (Santos, Hernandez; Rossetti, 2010). Assim, o balan¢o hidrico climatolégico
€ usado como um recurso de gerenciamento, que permite analisar classificar o clima
de uma regiao, elaborar o zoneamento agroclimatico e ambiental, verificar o periodo
de excesso e déficit hidrico no solo, e, além disso, contribui para a administragao
integrada dos recursos hidricos (Lima; Santos, 2009).

Nesse contexto, é decisivo realizar um monitoramento das variagdes climaticas a
fim de compreender os processos e antecipar possiveis cenarios climaticos futuros, e
para isso, € necessario coleta de dados confiaveis, capazes de embasar a analise das

variaveis e de viabilizar a classificagdo climatica das regides estudadas (Jesus, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao do estudo

O estudo inicialmente apresenta um mapeamento das propriedades em que ha o
cultivo de lupulo no estado de Sao Paulo, sendo estas distribuidas em regides de
climas tropical e subtropical, e com base neste mapa, foi realizado um estudo
descritivo das caracteristicas edafoclimaticas presentes e verificagao da evolugao dos
cultivares no estado.

Por meio dos topicos a seguir sdo apresentadas as caracterizagdes das areas de
cultivo, obtengao dos dados climaticos de estacbes meteorolégicas convencionais e
automaticas com abrangéncia sinotica de 100 km? entre estagées, utilizando dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), bem como a
caracterizagao das exigéncias climaticas para a cultura do lupulo e analises dos dados
frente as demandas climaticas preconizadas pela literatura internacional e nacional,
mesmo sendo este ainda em fase de construgdo devido a recente implantacdo de
cultivares de lupulo no pais.

Para o levantamento, dos dados de coordenadas geograficas, populagao
estimada, area do municipio, indice de desenvolvimento humano foram feitas
pesquisas através do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2021). Os demais dados como relevo, pedologia, classificacdo climatica foram
complementados por meio de revisao de literatura.

O estudo foi dividido em duas fases, em que a Fase 1 consistiu na analise de um
mapa gerado e disponibilizado pelo viveiro de mudas VAN DE BERGEN. A Fase 2 foi
realizada através de um estudo de caso, em que os produtores de lupulo, através de
um questionario, responderam sua localizac&o voluntariamente, assim como questdes

relacionados aos cultivares e manejo presentes nas propriedades

3.1.1 Fase |

Consistiu em utilizar o mapa disponibilizado pela empresa especializada em

produgéo de mudas de ltpulo (VAN DE BERGEN#) no qual se observou a distribui¢do

4 https://vandebergen.com
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dos produtores de lupulo em cadeia nacional, a fim de identificar as caracteristicas de
clima e de solo locais, assim como evidenciar os fatores meteorolégicos de cada local
e comparar com o preconizado pela literatura internacional em termos de condicbes
de cultivo.

Diante dessas comparacdes, paralelos referentes aos estudos realizados em
territério nacional, em diversas regides do pais, foram tragcados para discussdes
acerca de resultados e potencialidades do desenvolvimento agronémico da planta em
questdo. Para a referida analise em relacao a caracterizagcdo edafoclimaticas, foram

consideradas somente as propriedades localizadas no Estado de Sao Paulo.

3.1.2 Fase ll

Intitulada como estudo de caso, procedeu-se com uma coleta de dados
diretamente com os produtores do Estado de Sao Paulo que puderam participar da
pesquisa de forma voluntaria, com respostas sobre questdes de implantagdo, manejo
e rotina da propriedade quanto ao cultivo de determinadas variedades. Essas
informagdes puderam ser detalhadas por meio de um questionario, o qual foi enviado
por e-mail, via Google Forms, com o auxilio da Associagao de Produtores de Lupulo
do Brasil (APROLUPULO) para a caracterizacdo inicial das propriedades. O
questionario (Quadro unico) esta disponivel no final deste material (Apéndice).

Para as duas fases da pesquisa, foram levantadas as caracteristicas
edafoclimaticas locais e realizadas analises sobre demandas para o cultivo do lupulo,
assim como identificacdo da literatura nacional sobre os progressos obtidos e

informagdes sobre produtividade de algumas variedades.

3.2 Localizagao geral das areas de estudo (Fase | e ll)

O presente estudo esta inserido na regido Sudeste, no estado de Sao Paulo, o
qual € um dos polos econbmicos mais importantes para do Pais, situado
geograficamente na Latitude 19°46'45” S e 25°18’43” S e Longitude 44°09’'38” W e
53°06’'35” W, onde faz divisa com os estados de Mato Grosso do Sul a oeste e Minas
Gerais a norte e nordeste, Parana a sul, Rio de Janeiro a leste, e o Oceano Atlantico

a sudeste (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa do Brasil, regiao Sudeste, estado de Sao Paulo
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Fonte: SIQUEIRA et al., (2012).

A regido esta fora da faixa de latitude preconizada pela literatura internacional
como ideal para implantagao de cultivares de lupulo, que seria entre 35° e 55° Norte
e Sul do Equador (Jastrombeck et al., 2022). Essa diferenga de latitude fere uma das
exigéncias da cultura em relagcdo as 15 ou 16 horas de luz no periodo de
desenvolvimento vegetativo da planta, o que implica no uso de tecnologias de
suplementacao luminosa para suprir tal demanda.

O estado possui area total de 248.219,485 km?, e sua populagao é estimada em
46.649.132, e compreende 645 municipios, correspondendo a uma densidade
populacional de 166,23 habitantes por km? (IBGE, 2021).

O Estado é composto por planicie litoranea restringida pela Serra do Mar, planaltos
e depressodes, e a vegetagao € do tipo mangues na regiao litoranea, Mata Atlantica na
Serra do Mata, Florestas Tropicais no restante do estado e formagao de cerrado no
centro e no oeste do Estado.

O clima nas areas litorédneas € o tropical atlantico, subtropical no planalto paulista
e tropical ao norte e Vale do Ribeira.

O periodo de chuvas no estado de Sao Paulo tem inicio em meados de outubro,
sendo que os maiores acumulos de precipitacao ocorrem entre dezembro e fevereiro,

e no final de margo o periodo de precipitagao diminui (Novais; Galvani, 2022).
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3.3 Caracterizagao das fases do estudo

3.3.1 Fase | - Caracterizacdo edafoclimatica das localidades de produgao de lupulo

do Estado de Sao Paulo

Para o mapeamento das propriedades em que ha o cultivo de lupulo no Estado de
Sao Paulo, foi utilizado um mapa conforme citado, fornecido pelo viveiro de mudas
VAN DE BERGEN. Por meio deste, foi possivel localizar e identificar as propriedades

de lupulo no Estado de Sao Paulo (Figura 7).

Figura 7 — Mapeamento do cultivo de lapulo, realizado pelo viveiro de mudas
de lupulo VAN DE BERGEN tlplflcando o estado de Sao Paulo
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Fonte: VAN DE BERGEN5;@ - propriedades com cultivo de lupulo; O . consultores e

empresas especializadas em cultivo de lupulo; © Instituicbes que desenvolvera/desenvolvimento com
pesquisas sobre o lupulo.

Apods o levantamento das cidades (Tabela 4), foi possivel localizar as estacdes

meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), préximas as areas de

VAN DE BERGEN: https://vandebergen.com/lupulo-no-brasil-e-realidade/
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cultivo, para a constru¢do de um banco de dados para a caracterizagao das variaveis

meteorologicas locais, a saber: temperatura média, minima e maxima, umidade

relativa do ar, precipitagao, assim como balango hidrico, fotoperiodo do local, a fim de

comparar tais parametros com valores de localidades do hemisfério norte, produtoras

de lupulo. Dessa forma, a Fase | possui 20 localidades para analise proposta, sendo

a caracterizagao climatica de cada localidade feita conforme os critérios de Képpen

(1936) encontrados na literatura, em que as cidades de Holambra, Mogi das Cruzes e

Piracicaba possuem mais de um tipo climatico.

Tabela 4 — Mapeamento e caracterizagao climatica das regides do cultivo de

lipulo no Estado de Sao Paulo

Numero Cidade Caracterizagao climatica
Aguai, Avaré, Boa
Esperanga do Sul,
9 Cruzeiro, Holambra, Cwa — clima temperado, com chuvas de

Jarinu, Mogi das
Cruzes, Piracicaba e
Taguai
Bragancga Paulista,
Fartura, Holambra,
Itapetininga, Juquia,
Mogi das Cruzes,
Piracicaba, Sete
Barras e Sorocaba
Aramina, Holambra,
Mira Estrela,
Piracicaba, Ribeirdo
Preto e S&o José do
Rio Preto

Sao Bento do Sapucai

verao e verao quente

Cfa — clima temperado, sem estacao seca e

verao quente

Aw — clima tropical com chuvas de verao

Cfb — Clima temperado, sem estagao seca e

verao temperado
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3.3.2 Fase Il — Estudo de caso - Caracterizagdo de propriedades participantes da

pesquisa

O questionario envolveu o levantamento de informag¢des junto a Associagao
Brasileira de Produtores de Lupulo (APROLUPULO®) para um estudo de caso,
referente a um projeto de Zoneamento Agroclimatico do Grupo de Pesquisa LUPAM,
aprovado pelo Comité de Etica da Faculdade de Medicina da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho, Campus de Botucatu, com o cadastro de numero
47990621.8.0000.5411.

A partir do levantamento das informacdes identificadas, além de dados das
estacdes meteoroldgicas proximas as propriedades com cultivo de lupulo (INMET), foi
possivel construir os perfis edafoclimaticos dos cultivares de lupulo do estado de Sao
Paulo.

Através do questionario foi possivel identificar o nimero de propriedades e sua
localizagao pelo Estado de Sdo Paulo, sendo, portanto, uma analise detalhada, com
apontamento de variedades e questdes de manejo e produtividade, o que ndo é
possivel abordar na Fase |, que esta relacionada a uma caracterizagcdo geral dos
locais de producao no estado de Sao Paulo. Dessa forma, o estudo de caso analisa
algumas propriedades do Estado de S&o Paulo, estando assim estimado em 20% do
numero de propriedades identificadas através do mapa Van Den Bergen’.

Foi devidamente informado aos produtores que o estudo realizado tinha por
objetivo caracterizar as cultivares do Estado de Sao Paulo, no que se refere ao clima,

demanda hidrica e mapeamento das propriedades e distribuicido no Estado.

3.4 Analises comuns entre as Fases | e Fase Il

Nos subtdpicos a seguir sdo apresentados os detalhes da metodologia utilizada,
tanto para a fase | quanto para a fase Il, pois tais metodologias sdo analogas para a
obtencao de dados climaticos, classificagao climatica, geragcdo de mapas e balanco

hidrico.

6 https://aprolupulo.com.br
7 https://vandebergen.com/lupulo-no-brasil-e-realidade/
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3.4.1 Base de dados climaticos

Os dados climaticos utilizados através das estagdes meteoroldgicas automaticas

do INMET foram constituidos de parametros de precipitacdo total, temperatura

maxima, temperatura meédia, temperatura minima.

Na Tabela 5 é apresentado o cddigo da estagao, localizagao, latitude, longitude,
altitude e data inicial de operacdo da estacdo, contabilizando 12 estacdes
meteoroldgicas, utilizadas para cobertura da area de estudo. Os dados foram obtidos
até o dia 31/12/2022, sendo um periodo correspondente de aproximadamente 15
anos, pois algumas estagdes iniciaram suas operagdes antes ou apds o ano de 2007.

Assim, para cada localidade foi necessario aplicar um periodo para mais ou para

menos.

Tabela 5 — Descrigao e localizagao das estagoes meteorolégicas automaticas

do INMET

Altitude Data inicial de

Cédigo Localizacao Latitude Longitude .

(m) operagao

A725 Avaré 23°06'06"S 48°56'28"W 776 21/09/2006

A741 Barra Bonita 22°28'16"S 48°33'27"W 533 23/04/2008
Campos do

A706 22°45'0.7"S 45°36'14"W 1662 12/03/2002
Jordao

A714 ltapeva 23°58'55"S  48°53'09"W 743 24/07/2006

A739 Itapira 22°24'54"S  46°48'19"W 634 04/11/2007

A753 ltuverava 20°21'35"S  47°46'31"W 610 16/07/2008
Mirante de

A701 23°29'47"S 46°37'12"W 785 24/07/2006
Santana

A726 Piracicaba 22°42'11"S 47°37'24"W 566 25/09/2006
Sao Miguel

A715 . 23°51'07"S  48°9'53"W 675 14/08/2006
Arcanjo

A713 Sorocaba 23°25'34"S  47°35'08"W 609 21/08/2006

A728 Taubaté 23°02'30"S 45°31'15"W 582 19/12/2006

A729 Votuporanga  20°24'12’S 49°57'58"W 510 03/12/2006
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E de extrema importancia que a base de dados climaticos tenha diferentes
localizagdes, uma vez que tais dados ajudam a identificar o tipo climatico,
entendimento dos elementos que interferem no crescimento, desenvolvimento,
produtividade e a incidéncia de pragas e doengas nas culturas, dessa forma, as
estacdes meteoroldgicas foram analisadas para que os dados caracterizados
representem todo o estado de Sao Paulo. Entretanto, ha falta de dados
meteorolégicos em diversos periodos, assim, foi feito um rastreio para que fossem
detectadas as estagbes com maior numero de parametros regulares, e com a ajuda
do software Excel®, foram organizadas planilhas dinamicas e analisadas para que
houvesse a obteng¢do da maior quantidade de dados consistentes.

Com os dados diarios, foi realizado o levantamento dos dados consistentes, e com
a ajuda de tabelas dinamicas foram calculadas as médias mensais. Assim dados com
menores numeros de observagdes foram excluidos.

Assim, neste estudo foram utilizados um periodo diferente para cada localidade,
frente aos periodos faltantes de dados, ou aos dados insuficientes na duragao das
séries climatologicas de algumas estagdes, com a intengdo de detectar quaisquer

variagdes na demanda do periodo estudado.
3.4.2 Temperatura
Os padroées para a utilizacao dos dados de temperatura foram séries de no minimo
10 anos, dessa forma os dados de temperatura foram organizados e tabulados em
planilhas do software Excel, com as médias mensais e anuais de temperatura do ar.
3.4.3 Precipitacéo
Analogas as séries de temperatura, os dados mensais de precipitagéo

acumulada foram tabulados em planilhas do programa Excel, onde foi determinado as

meédias anuais e numeros de dias com chuva.

8 Excel, versdo Office 2019, ¢ marca registrada da Microsoft Corporation
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3.4.4 Fotoperiodo

O comprimento do dia € um importante fator para o desenvolvimento e cultivo de
lupulo, devido a planta de lupulo responder a comprimentos de dias relativamente
longos. Desta forma para verificar a duragao de horas solar, foi calculado o fotoperiodo

de acordo com a equacgao 1 (Varejao; Silva, 2006):

2

N=E

arcos (—tang@ X tané) (D

Onde N é a duracéo do dia em horas, ¢ € a latitude do local (para o hemisfério sul o

valor € negativo) e d € a declinagéo da Terra, calculada pela equagéo 2:

284+n
365

8§ = 23,45 sin(360 ( ) 2)

Onde n é o dia juliano do ano.

Os valores foram transformados em radianos para os calculos do seno e tangente.

3.4.5 Caracterizagao de parametros entre o Hemisfério Norte e Sul

Para fins comparativos de caracterizacido de parametros, foram construidas
tabelas com informagdes do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte (Tabela 6) e
Hemisfério Sul (Tabela 7), para facilitar as observagdes sobre referenciais da cultura
do lupulo, considerando as variedades utilizadas, latitude, e diversos climas, apds as

analises dos resultados desta pesquisa.



Tabela 6 — Caracterizacao do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte

(continua)
Hemisfério Norte
Temperatura Fotoperiodo
Classificagao i i Precipitacao i
Coordenadas Altitude Cidade - max. média médio no
o climatica média anual Pedologia Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . no verao verao
- Képpen (mm)
(°C) (horas)
Cascade,
Centennial,
Chinook,
) Csb — Clima . .
44°34'N Corvallis — Solo Pride of  (Eriksen et al.,
67 quente e 28 1.311,1 14,8 . ]
123°14'W Oregon, EUA argiloso  Ringwood, 2020)
temperado
Southern
Brewer e
Willamette
Cfa—Clima Chinook,
(Pearson;
28°38'N Apopka — temperado Columbus, ]
33 32 1.045,7 13,1 Arenoso Smith; Chen,
81°33' W Florida, EUA umido com Amalia e 2016)
verao quente Neo 1
Sterling,
Vale Csb — Clima
44° 56°N _ Aunt Dora  (Verhoeven et
66 Willamette — quente e 22 1.253,3 13,9 -
122°56'W 7e al., 2019)

Oregon, EUA temperado
Centennial
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Tabela 6 — Caracterizacao do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte

(continua)
Hemisfério Norte
Temperatura Fotoperiodo
. . Classificacao i _ . Precipitagcao o
Coordenadas  Altitude Cidade - L. max. média o médio no . .
o climatica média anual Pedologia Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . no verao verao
- Képpen (mm)
(°C) (horas)
) (Verhoeven et
Mount Angel Csb — Clima )
45° 04’'N Centennial al., 2019)
52 — Oregon, quente e 22 1.329,0 13,9 - )
122°48'N e Sterling
EUA temperado
) Csa —Clima
Toppenish —
46°22'N ) temperado Franco Cascade e (Gent et
229 Washington, 25 232,6 14,0 ]
120°18'W EUA com chuvas argiloso Zeus al., 2022)
de veréo
) Mt. Hood,
Prosser, BSk — Clima (Nakawuka
46° N ] o Franco Columbus
265 Washington,  arido seco e 31 140,0 14,0 ) ) etal.,
119° W ] argiloso  Willamette e
EUA frio . 2017)
Chinook.
Alpharoma,
. Cashmere,
Cfa — Clima
Cascade,
37°22'N Blacksburg —  temperado o ) (Judd,
o ) 23 816,0 13,4 Argila fina  Centennial,
80°46'W Virginia, EUA  umido com 2018)

verao quente

Comet, Crystal,
Rainier,

Nugget.



Tabela 6 — Caracterizacao do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte

(continua)
Hemisfério Norte
Temperatura Fotoperiodo
Classificacao i i Precipitacao i
Coordenadas Altitude Cidade - max. média médio no
climatica média anual Pedologia Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . no verao verao
- Képpen (mm)
(°C) (horas)
Cfb - Clima
46°15'N Celje — temperado (Pavlovic et al.,
244 20 771,2 14,0 - Aurora
15°05' W Eslovénia com verao 2012)
fresco
Smartno pri
Cfb - Clima
Slovenj .
46°29'N ] temperado (Pavlovic et al.,
455 Slovenj 18 745,6 14,0 - Aurora
15°07' W com verao 2012)
Gradcu —
fresco
Eslovénia
Cfb - Clima
Starse pri
46°33'N temperado (Pavlovic et al.,
269 Mariboru — B 20 998,0 14,0 - Aurora
15°38' W ) com verao 2012)
Eslovénia
fresco
Marynka,
Cfb - Clima lunga,
51°16'N Zastow — temperado Solo Magnum, (Sawicka et al.,
120 16 835,0 14,3
21°52'E Polbnia com verao médio Lubelski, 2021)
fresco Sybilla,

Lomik
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Tabela 6 — Caracterizacao do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte

(continua)
Hemisfério Norte
Temperatura Fotoperiodo
Classificagao i i Precipitacao i
Coordenadas Altitude Cidade - max. média médio no
climatica média anual Pedologia  Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . no verao verao
- Képpen (mm)
(°C) (horas)
Marynka,
Cfb - Clima lunga,
51°14'N Brzozowa — temperado Solos Magnum, (Sawicka et al.,
122 16 650,0 14,3
21°50' E Polbnia com verao médio Lubelski, 2021)
fresco Sybilla,
Lomik
Marynka,
Cfb - Clima lunga,
51°13'N Majdany — temperado Solos Magnum, (Sawicka et al.,
124 16 650,0 14,3
21°49'E Polbnia com verao médio Lubelski, 2021)
fresco Sybilla,
Lomik
Hallertau
Willamette
Cfa—Clima (Mozzon,;
Montelabbate, Yeoman o
43°48'N temperado Solo Foligni;
260 Pesaro 22 859,0 13,8 Centennial
12°45'E Umido com argiloso Mannozzi,
Urbino - Italia ~ Fuggle
verao quente 2020)
Mount

Hood



Tabela 6 — Caracterizacao do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte

(continua)
Hemisfério Norte
Temperatura Fotoperiodo
Classificagao i i Precipitacao i
Coordenadas Altitude Cidade - max. média médio no
o climatica média anual Pedologia  Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . no verao verao
- Képpen (mm)
(°C) (horas)
Cfb — Clima
(Marceddu;
37°38'N Cammarata, temperado
450 22 481,0 13,5 - Cascade Carrubba;
13°45’ AG, ltalia, com verao
Sarno, 2020)
fresco
41°43' a Cfb - Clima
42°54'N Abruzzo temperado (TIZIANA,
1.126,2 ) 23 552,0 13,7 - Cascade
13°02' a — ltalia com verao 2019)
14°47'E fresco
41°23'a Cfa — Clima
42°04'N temperado
483 Molise - ltalia 20 715,0 13,7 - Cascade (Tiziana, 2019)
13°57' a umido com
15°08'E verao quente
39°56’ a
Csb — Clima
41°08'N Basilicata - ) ) -
762 ) mediterranico 24 710,0 13,6 - Cascade (Tiziana, 2019)
15°21"a Italia

16°51'E

quente

55
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Tabela 6 — Caracterizacao do cultivo de lupulo no Hemisfério Norte
(concluséo)

Hemisfério Norte

Temperatura Fotoperiodo
. . Classificagao i _ . Precipitagcao o
Coordenadas  Altitude Cidade - L. max. média o meédio no . .
o climatica média anual Pedologia  Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . no verao verao
- Képpen (mm)
(°C) (horas)
41° 37'N Lanuvio - Csa - Clima (Ruggeri et al.,
86 . ] 23 1.304,0 13,7 - Cascade
12°40'E Italia mediterraneo 2023)
. Cfb - Clima
Zatec,
50°18'N ) temperado ] ] (Brant et al.,
195 Republica B 18 475,0 14,3 luvisolo Harmonie
13°36E com verao 2020)
Tcheca
fresco
Cfb - Clima
Postoloprty,
50°19°'N ) temperado ) (Brant et al.,
213 Republica B 18 475,0 14,3 luvisolo Saaz
13°37E com verao 2020)
Tcheca
fresco
Republica Franco (Mozny et al.,
- 160 a 500 - - 450,0 - Saaz

Tcheca siltoso 2009)




Tabela 7 — Caracterizagao do cultivo de lapulo no Hemisfério Sul
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(continua)
Hemisfério Sul
Média de
Classificagao Temperatura Precipitacido duracao
Coordenadas Altitude Cidade -
. climatica  média anual média anual do Pedologia Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . i
- Képpen (°C) (mm) fotoperiodo
(horas)
Cfb - Clima Cascade,
27°48'S temperado Cambissolo humico Columbus,
922 Lages - SC _ 14,3 1479,4 13,5 ) ]
50°19°0 com verao aluminico Chinook e
fresco Yakima Gold
Cfb - Clima
Sao Cascade,
28°17'S temperado
1280 Joaquim — 13 1561,0 13,5 Neossolo Litdlico Columbus e
49° 56' O com verao
SC Chinook
fresco
Cfb - Clima
Cascade,
27° 34'S Palmeira—  temperado Cambissolo humico
886 13 1561,0 13,5 ] Columbus e
50° 09' O SC com verao aluminio
Chinook
fresco
21°45'42” S 9 Campos Aw - tropical 25 892,7 13,2 Argissolos Vermelho (Ventura,
41°17'12” O dos Umido Argissolo Amarelo e Cascade, 2022)
Goytacazes Latossolo Amarelo  Chinook e Saaz

-RJ



58

Tabela 7 — Caracterizagao do cultivo de lapulo no Hemisfério Sul

(continua)
Hemisfério Sul
Média de
Classificagao Temperatura Precipitacido duracao
Coordenadas Altitude Cidade — L o o . .
. climatica  média anual média anual do Pedologia Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . i
- Képpen (°C) (mm) fotoperiodo
(horas)
Nova . Cascade, Columbus,
22°9'36" S ) subtropical de . )
690 Friburgo - 28 1.171,0 13,2 Hellertau Mittelfrih,
42°26'12" O altitude
RJ Nugget
Séo : I
Argissolo vermelho  Cascade, Millenium,
29° S Francisco
880 subtropical 19 2.100,0 13,6 Argilo-arenoso Chinook, Nugget,
50° O de Paula -
Eutrdfico Magnum e Centenial
RS
‘Bullion’, ‘Chinook’,
‘Columbus’,
Latossolo
llha ‘Mantiqueira’,
20°25'S Aw - tropical Vermelho distrofico
330 Solteira - o 25 1.255,8 13,1 . ‘Mapuche’, ‘Nugget’,
51°021'0 umido tipico, textura o
SP . ‘Saaz’, ‘Victéria’ e
argilosa
‘Yakima Gold’
Cfa - Clima
22°50'S Botucatu -
790 temperado com 23 1.257,6 13,2 Cascade
48°26'0 SP

verao quente



Tabela 7 — Caracterizagao do cultivo de lapulo no Hemisfério Sul
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(concluséo)

Hemisfério Sul

Média de
Classificagao Temperatura Precipitacido duracao
Coordenadas Altitude Cidade -
. climatica  média anual média anual do Pedologia Cultivares Fonte
geograficas (m) Estado . i
- Képpen (°C) (mm) fotoperiodo
(horas)
Cascade, Saaz;
) Aw com )
21°15' S 615 Jaboticabal- transics 3 14246 13.1 Brazylinsk,
Iy ransicéo para 424, ,
48°19'0 SP saop Hallertau e
Cwa
Victoria
Cwa -
22°41’S Piracicaba - Nitossolo vermelho
550 temperado 22,3 1.347,0 13,2 Cascade
47°38' O SP o distrofico latossdlico
umido
Cwa - Cascade,
21°10’ S Ribeirdo Latossolo vermelho . . (Contin et al.,
551 temperado 25 1038,5 13,2 ) . Chinook, Triple
47°47 O Preto — SP ) distréfico 2023)
umido Pearl e Saaz
22°01’S Cordeiro -
485 21 1.089,5 13,2
42°21°0 RJ
22°16’'S Nova
846 18 1.173,1 13,2
42°31°0 Friburgo RJ
Cwa -
21°14’S Lavras — . Chinook, (Gutiérrez et
845 temperado 20 1.184,1 13,2 Argissolo o
45°00°0 MG Millenium. al., 2023)

Umido
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3.4.6 Caracterizagao climatica local e balango hidrico climatolégico (BHC)

A classificacao climatica foi utilizada para verificar a proporgao de ocorréncias das
propriedades em cada tipo de clima do Estado de Sao Paulo, com o intuito de
identificar como estavam distribuidas as propriedades e se estavam distribuidas de tal
forma a representar todas as classificagoes climaticas do estado.

Sabe-se que no estado de Sao Paulo as classificagdes climaticas presentes séo
Af, Am, Aw, Cfa, Cfb, Cwa, Cwb (Figura 8), sendo 64,2% da area definida por Aw e
Cfa (Alvares et al., 2013).

Figura 8 — Classificagado Climatica para o Brasil de acordo com Koppen (1936)
75"[W 70‘:W 65‘:W 60‘:W 55"[W SO‘ZW 45°IW 40"‘W 35‘:W

_5°N
Equador
H0°
/:\\_, +5°S
\
P\
S +10°S
A - Clima tropical
@D Af - himido o
@ Am - mongonico r15°8
@ Aw - com estagio seca de inverno
D As - com estagao seca de verdo
B - Clima semi-arido
Lone:
BS - clima das estepes 20°S
@D BSsh - quentes de baixa latitude e altitude Trépico de
C - Clima subtropical himido Capricémio
Cf - clima oceanico sem estagdo seca L~/ &
D Cfa-com verdo quente 4 Ty -25°S
@D Cfb - com vero temperado \,»\_\_JJ*'\/"-
. pE i
Cw - com inverno seco it 7
2 f
D Cwa - e verio quente y »\\7 d
@D Cwb - e verio temperado . 4 130°S
T
@ Cvc- e verdo curto e fresco .
Cs - com verdo seco
0 375 750 1,500 km
D Csa- equente } ' 0
@ Csb - e temperado
-35°S

Fonte: Alvares et al. (2013).

Em relacao a classificagao de clima utilizada, o método de Képpen baseia-se na
qualificagdo de diversas regides, tipos e variedades climaticas, pela definicdo de
primeira letra que designa o grupo (maiuscula) (Tabela 8), indicador de tipo
(minuscula) (Tabela 9) e indicador de subtipo (Tabela 10), segundo Souza et al.
(2013).
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Tabela 8 — Indicador de grupo climatico

Cédigo

Tipo de Clima

Definigao

A

Tropical

Arido

Temperado

Continental

Glacial

Climas megatérmicos. Temperatura média do més mais frio
maior que 18°C. Estacao invernosa ausente e precipitagao anual
superior a Evapotranspiragao anual.

Climas secos (Precipitagdo anual menor que 500 mm);
Evapotranspiragdo anual superior a Precipitacdo anual;
Inexisténcia de cursos d’agua permanentes.

Climas mesotérmicos; Temperatura média do més mais frio
entre -3 e 18°C (considerando a minima média); Temperatura
média do més mais quente maior que 10°C; Verao e inverno bem
definidas.

Climas microtérmicos; Temperatura média do ar do més mais
frio menor ou igual a 3°C; Temperatura média do més mais
quente maior que 10°C; Veréo e inverno bem definido.

Climas polares e de alta montanha; Temperatura média més
mais quente maior que 10°C; Verdo pouco definidos ou

inexistente.

Fonte: Adaptagao da classificagdo de Kdppen (1931), Souza et al. (2013).

Tabela 9 — Indicador de tipo climatico

Codigo Grupo Informacao
S B Clima das estepes; Precipitacdo anual média entre 380 e 760 mm.
W B Clima desértico; Precipitagdo anual média < 250 mm
Clima umido; Ocorréncia de precipitagdo em todos os meses do ano;
f A—-C-D Inexisténcia de estagao seca definida; Precipitacdo do més mais seco > 60
mm.

w A-C-D Chuvas de veréo.
w’ A-C-D Chuvas de veréo — outono
s’ A-C-D Chuvas de inverno-outono.

Clima de mongao; Precipitagdo anual média >1500 mm e precipitagao do
m més mais seco < 60 mm.
T E Temperatura média do ar no més mais quente entre 0 e 10°C
F E Temperatura média do més mais quente < 0°C.
M E Precipitagdo abundante (inverno pouco rigoroso).

Fonte: Souza et al. (2013).
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Tabela 10 — Indicador de subtipo climatico

Cédigo Grupo Informacgao
a: Verédo o . ) )
quente C-D Temperatura média do ar no més mais quente maior que 22°C.
b: Verao c_D Temperatura média do ar no més mais quente menor que 22°C;
temperado Temperatura média do ar nos 4 meses mais quentes maior que 10°C
c: Verao Temperatura média do ar no més mais quente menor que 22°C; -
curto e C-D Temperatura média do ar maior que 10°C durante menos de 4 meses;
fresco Temperatura média do ar no més mais frio maior que -38°C.

d: Inverno . ) o

uito frio D Temperatura média do ar no més mais frio menor que - 38°C.

h: Seco e Temperatura média anual do ar maior que 18°C; deserto ou
quente B semideserto quente (Temperatura anual média do ar igual ou superior a

18°C).
Temperatura média anual do ar menor que 18°C; Deserto ou
k: Seco e frio B semideserto frio (Temperatura anual média do ar igual ou inferior a

18°C).

Fonte: Souza et al. (2013).

O Balancgo Hidrico Climatolégico Normal (BHC) foi realizado para todas as cidades
encontradas na fase | e fase Il, sendo estimados pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955), conforme metodologia utilizada por Pereira (2005), através de dados
fornecidos pela base de dados INMET, e calculado por meio de planilhas eletrénicas
conforme metodologia proposta por Rolim et al. (1998).

Foi possivel obter o BHC para todas as estacdes préoximas as areas de cultivo do
l[upulo, utilizando-se apenas a introdugcdo das variaveis de entrada como a
temperatura do ar, precipitacao, latitude, e a capacidade de agua disponivel no solo
que varia em fungéo da textura do solo, e segundo Doorenbos e Kassam (1994), a
Capacidade de Agua Disponivel (CAD) média para solos de textura argilosa é de 2,0
mm/cm, para solos de textura média é de 1,4 mm/cm e de textura arenosa é de 0,6
mm/cm, sendo assim estes valores foram utilizados em fungéo da textura do solo para
a regiao de estudo.

Para que o BHC seja calculado é necessario que seja obtida a evapotranspiragao
potencial (ETP), sendo também definida pelo método de Thornthwaite (1948) através

da equacgao 4.
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a

T
ETP = 16 x (10 x 7) 4)

Onde T é a temperatura média do més (°C), | é o indice térmico (°C), dado pela

equacao 5.
T 1,514
1= (3) ®)

Onde a é uma funcéo de |, dado pela equacéo 6 (Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2002).
a=0,675.10"x 13 —-0,771 x 10~* x I? + 1,792 x 1072 x +0,49239 (6)

A ETP caracteriza o valor total mensal de evapotranspiracdo que aconteceria em
condicdes térmicas de um més padrao de 30 dias, em que cada dia ocorreria 12 horas
de fotoperiodo (N), sendo assim a ETP precisa ser corrigida em funcdo do niumero de
dias do periodo (NDP) pela equacédo 7. Desse modo, a obtencdo de ETP do més
correspondente, deve ser corrigido através do valor de ETP em fungdo do numero real

de dias do fotoperiodo do més.

con= ()= ()

Onde NDP é o numero de dias do més em questao, N é o fotoperiodo médio do més.

Para estimar da evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi utilizada a metodologia
proposta por Allen et al. (1998), usando o coeficiente da cultura (adimensional), para
o ciclo do lupulo de 155 dias, através da equacgao 8. Os valores de Kc inicial,
intermediario e final foram de 0,3, 1,05 e 0,85, respectivamente.

ETc = Kc x ETP (8)

Onde Kc é o coeficiente da cultura.
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3.4.7 Classificagao pedoldgica

Para a analise de aptidao edafica para o cultivo de lupulo, foi realizado um
levantamento de revisdo de literatura, pois € importante caracterizar os niveis de
umidade do solo, sabendo-se que é um fator de suma relevancia para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, por isso o estudo também visou analisar o tipo de solo
de cada regido e sua capacidade de retencao de agua, assim a suplementacao hidrica
nao € apenas um condicionante de restauragcdo, mas atua também como um agente
que regula a temperatura. Dessa forma, a planta tem necessidades diferentes de
umidade em seus estagios de desenvolvimento e crescimento e assim torna-se

dependente das condi¢des climaticas.

3.5 Analise estatistica

Foi desenvolvida uma analise estatistica descritiva, com o intuito de delinear,
sintetizar, caracterizar, relatar e comparar com os parametros observados de
temperatura, precipitacao, fotoperiodo, e comparacgdes entre regides de referencial

nacional e internacional quanto as demandas edafoclimaticas do lupulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Fase | - Mapa geral do Estado de Sao Paulo (Van de Bergen)
4.1.1 Cidades produtoras de Iupulo no Estado de Sao Paulo

Através do mapa disponibilizado pelo viveiro de mudas VAN DE BERGEN, foi
possivel localizar o cultivo de lupulo no Estado de Sdo Paulo, pois cada simbolo verde
representa uma propriedade, e assim foram encontrados 20 municipios onde ha
producado de lupulo e suas respectivas coordenadas geogréficas, altitude, area de

ocupacao do municipio e populagao (Tabela 11) (Cidade-Brasil, 2023; IBGE, 2022).

Tabela 11 — Municipios com cultivo de lupulo no Estado de Sao Paulo

(continua)
. , Populagéo
L Coordenadas Altitude Area .
Municipio . estimada
geograficas (m) (km?2)
(habitantes)

Latitude 22° 04’ 09” S;
Aguai 661 474,554 32.072
Longitude 46° 58 52” O

Latitude 20° 05’ 28" S;
Aramina 605 202,829 5.420
Longitude 47° 47’ 22” O

Latitude 23° 06’ 16” S;
Avaré ] 786 1.213,055 92.805
Longitude 48° 56’ 23” O

Boa esperanca do Latitude 21° 59’ 42" S;
Sul Longitude 48° 23 29” O

Latitude 22° 57’ 07” Sul;
Bragancga Paulista 852 512,584 176.811
Longitude 46° 32’ 31” O

Latitude 22° 34’ 35" S;
Cruzeiro 514 305,699 74.691
Longitude 44° 57° 48” O

Latitude 23° 23 18” S;
Fartura ] 525 429,171 16.641
Longitude 49° 30’ 55” O

Latitude 22° 37’ 60" S;
Holambra 604 65,577 15.094
Longitude 47° 03’ 23” O

Latitude 23°35’ 40” S;
Itapetininga 636 1.789,350 157.790
Longitude 48°03’ 14” O

484 690,748 12.978
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Tabela 11 — Municipios com cultivo de lupulo no Estado de Sao Paulo

(concluséo)

. , Populagéo
L Coordenadas Altitude Area .
Municipio L estimada
geograficas (m) (km?2)
(habitantes)

Latitude 23° 06’ 07" S;
Jarinu 781 207,549 37.535
longitude 46° 43’ 41” O

Latitude 24° 19° 17" S;
Juquia 18 812,799 17.154
Longitude 47° 38’ 14”0

Latitude 19° 58’ 46" S;
Mira Estrela 456 216,825 3.126
Longitude 50° 08’ 16” O

Latitude 23° 31’ 29” S;
Mogi das Cruzes 740 712,541 451.505
Longitude 46° 11" 14” O

Latitude 22° 43’ 30” S;
Piracicaba 524 1.378,069 423.323
Longitude 47° 38’ 51” O

Latitude 21° 10’ 36” S;

Ribeirao Preto 531 650.916 698.642
Longitude 47° 49’ 15” O
Sao Bento do Sapucai Latitude 22° 41’ 18” S;
874 252,579 11.674
(Entre Vilas) Longitude 45° 44’ 11” O
Latitude 20° 49’ 13" S;
Sao José do Rio Preto 510 431,944 489.393

Longitude 49° 22" 47” O

latitude 24° 22’ 34” S;
Sete Barras 53 1.062,699 12.730
Longitude 47° 56’ 00” O

Latitude 23° 30’ 22" S;
Sorocaba 562 449,872 723.682
Longitude 47° 27’ 21” O

Latitude 23° 26’ 28” S;
Taguai . 546 145,332 12.669
Longitude 49° 24’ 34” O

Através das coordenadas geograficas, € possivel constatar as latitudes de cultivo
de lupulo no estado de Sao Paulo, estando entre 19° e 24°C, em que, 0 municipio de
Mira Estrela apresenta a menor latitude de 19°58'46" S, e os municipios de Juquia e
Sete Barras possuem as maiores latitudes de 24°19'15"S e 24°23'16" S
respectivamente.

A média de altitude para os municipios € de 563 m, sendo possivel observar que
existe uma amplitude de 856 m, sendo o municipio de Juquia com a menor altitude
(18 m) e Sao Bento do Sapucai com a maior altitude (874 m).

No caso especifico do Estado de Sao Paulo, as altitudes variaram de 18 a 874 m

para as cidades que cultivam o lupulo. O cultivo segue em ascensao sendo que a
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altitude ndo € um parametro Unico para identificar a producédo, segundo estudos
recentes como o de Stark e Gillespie (2021).

Devido ao cultivo de lupulo ocorrer em areas de baixa latitude, entre 15°S e 30°S,
esse fator pode influenciar a floracdo da cultura e ocorrer uma baixa produtividade,
sendo esse aspecto mencionado por Sposito et al. (2019).

Mesmo em paises, que se encontram em faixas de latitudes consideradas ideais
para o cultivo de lupulo, podem nao obter resultados semelhantes de producéo, ainda
que, usando variedades populares como Cascade, Nugget e Chinook. Como exemplo,
a Carolina do Norte (EUA) em que a maior parte do estado possui clima subtropical
umido (Cfa), enquanto as regides produtoras de lupulo possuem clima temperado.

Em uma pesquisa realizada por Qu e Davis (2019) consta que na Carolina do
Norte (sudoeste dos EUA), em que a latitude é de 35,5° N, e altitude de
aproximadamente 740 m, os produtores obtiveram baixos rendimentos em
comparagao com as principais areas de produgao de lupulo (Noroeste do Pacifico),
onde na Carolina do Norte a producéo de cone seco é de aproximadamente 90 a 181
kg a cada 0,5 hectares, enquanto a Noroeste do Pacifico a ocorréncia de produgao &
de 454 kg a 907 kg a cada 0,5 hectares.

Para muitos pesquisadores, o Brasil ndo podia ser considerado um pais produtor
de lupulo antes do inicio das inumeras tentativas de cultivo, devido sua posigao
geografica (latitude), entretanto Carvalho (2018), realizando uma pesquisa de
zoneamento agroclimatico para a cultura do lupulo no Estado do Rio de Janeiro, relata
que o engenheiro agrbnomo Rodrigo Veraldi conseguiu cultivar lupulo de forma
eficiente, e hoje possui um projeto relacionado ao melhoramento de cultivo da espécia.

O autor ainda relata que tal perspectiva encoraja os produtores e cervejeiros que
estdo tentando cultivar lupulo em grande quantidade, desafiando assim a ideia de
especialistas de que so é possivel plantar lUpulo entre as latitudes de 30 a 55°. Assim
sendo, o autor obteve o contato com pequenos agricultores, certificando-se de que ha
producgao de lupulo nas cidades do Estado de Sao Paulo, Parana e Distrito Federal,
onde as cidades estao situadas geograficamente em latitudes inferiores a 30° Sul.

Para o Estado de Sao Paulo existem alguns estudos como o de Fortuna et al.
(2023) que avaliaram o desempenho agronémico de variedades de Iupulo em
Botucatu— SP, onde a altitude € de 791 m, apresentando desempenho morfolégico e
produtivo satisfatério nas condi¢cées edafoclimaticas do centro-oeste de Sao Paulo,

Brasil.



68

Diversos autores como Fortuna (2023), Neves (2022), Jastrombek et al. (2022),
Sasso (2021), Gonsaga (2021), Sousa (2021) e Fagherazzi (2020) realizaram
pesquisas em solo brasileiro, com latitudes que variam de 21 a 27° S, e altitudes que
diferem entre 641 a 1.003 m, e concluiram que o cultivo de lupulo é uma alternativa
préspera para os agricultores, ocorrendo producédo de cones desde a primeira safra.
Sendo assim, os resultados sao positivos tanto para a produtividade quanto para a
qualidade, entretanto pode ocorrer influéncias na producdo e nos atributos de
qualidade do lupulo devido ao manejo.

Assim pode ser inferido que, o cultivo nas regides do estado de Sao Paulo, tem
perspectiva positiva, visto os resultados das pesquisas em solo brasileiro, fato que
pode ser explicado devido a planta de lupulo ter caracteristicas rusticas e adaptativas
a diferentes condicdes edafoclimaticas. E relevante ressaltar que os produtores
tenham entendimento sobre as cultivares/variedades de Iupulo, escolhendo aquela
que melhor apresenta desempenho fisiolégico e crescimento com maior potencial de

producgao, para as condi¢cdes climaticas brasileiras.

4.1.2 Pedologia e relevo das regides produtoras de Iupulo no Estado de Sao Paulo

A maior parte dos tipos de solos encontrados nas regides produtoras (Tabela 12)
séo latossolos, seguidos por argissolos, Cambissolos, Neossolos e Gleissolos.

De acordo com o IAC (Instituto Agronémico de Campinas), os Latossolos sao solos
profundos, com boa drenagem e com baixa capacidade de trocas catidnicas, sendo
pouco férteis. Os Argissolos sao solos com fertilidade variavel, possuem maior
capacidade de retengcédo de agua em horizontes abaixo da superficie. Os Cambissolos
sdo solos com menor profundidade e elevado teor de minerais primarios. Os
Neossolos sdo solos com menor desenvolvimento pedogenético, sendo caracterizado
pela menor profundidade ou por predominancia de areias e possuem baixa retencao
de agua. Os Gleissolos sdo solos minerais formados onde ha saturagdo de agua,

possuem cores acinzentadas, de textura e fertilidade variavel.
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Tabela 12 — Caracteristicas do relevo e solos dos municipios produtores de

lupulo, do estado de Sao Paulo.

(continua)
Municipio Relevo Solos
Aguai Suave ondulado e ondulado Latossolo vermelho-amarelos
Latossolos vermelho e
Aramina Plano e ondulado Argissolos Vermelho-Amarelo
Avaré Planicies, colinas e morros Latossolo e solos litolicos

Boa esperanga do Sul

Braganga Paulista

Cruzeiro

Fartura

Holambra

Itapetininga

Jarinu

Juquia

Mira Estrela

Plano

Ondulado com presenga de morros

Depressoes e declives
Morros baixos com
topos ingrimes
Plano

Suave ondulado

Acidentado, montanhoso e de morros

Planaltos, morros litoraneos e

pequenas planicies fluviais

Acidentado

Latossolos; Planossolos e solos

litofilicos

Latossoolos; Cambissolos e

litélicos

Latossolo Vermelho-Amarelo

Latossolos; argissolos;
nitossolos e litdlicos
Argissolos
podzodlico vermelho-amarelo
Latossolos Vermelho- Amarelos;
Cambissolos Haplicos e

Gleissolos

Latossolos; argissolos e solos

aluviais

Latossolo vermelho distrofico e

neossolos litolitico
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Tabela 12 — Caracteristicas do relevo e solos dos municipios produtores de

lupulo, do estado de Sao Paulo.

(concluséo)

Municipio

Relevo

Solos

Mogi das Cruzes

Piracicaba

Ribeirdao Preto

Sao Bento do Sapucai
(Entre Vilas)

Sao José do Rio Preto

Sete Barras

Sorocaba

Taguai

Acidentado e ondulado

Acidentado, colinas baixas e

suavizadas
Pequenos declives, ondulagbes
naturais, colinas amplas, morros
amplos e morros arredondados

Declives, aclives e topos planos

colinas médias, colinas amplas,

morros paralelos e planicies aluviais

declives e ondulagdes naturais,
colinas amplas, morros amplos e

morros arredondados

Ondulado suave, planalto cristalino,

depressao periférica, e planalto

atlantico

Morros baixos com topos curvados e

declividades

Latossolos; argissolos e solos

aluviais

Latossolos; solos aluviais e

argissolos

Gleissolos; latossolos e

neossolos

Latossolos vermelho-amarelo

Latossolos e Podzolicos

Argissolos; Cambissolos;
Latossolos; Neossolos e

organossolos

Latossolos Vermelhos e

Argissolos

Latossolos Vermelho-Amarelos,
Latossolos Vermelhos,
Argissolos Vermelho-Amarelos,
Argissolos Vermelhos,
Nitossolos Vermelhos e

Neossolos Litélicos

Assim, o relevo é fundamental no cultivo de lupulo, pois em relevos com maior

grau de aclives ou declives, pode favorecer a ocorréncia de lixiviagdo dos nutrientes,

erosao e dificuldades para mecanizagao agricola, porém ha o cultivo em lugares como



71

na regiao de Hallertau, no Sul da Alemanha, em que o relevo & descrito como
suavemente ondulado.

Autores como Burgess (1964), Mahaffee et al. 2009, Afonso et al. (2017), Dodds
(2017) e Paguet et al. (2022) relatam que o lupulo pode ser cultivado em varios tipos
de solo, devendo estes serem profundos, com boa drenagem e que tenham umidade
suficiente para ocorrer o pleno desenvolvimento da parte radicular da planta.

Conforme encontrado na literatura, os tipos de solo e relevo podem nao ser os
mesmos encontrados nas propriedades onde ocorre o cultivo de lupulo no Estado de
Sao Paulo, sendo assim, e devido a implantacdo da cultura nas propriedades,
acredita-se que o tipo de solo e relevo ndo sdo empecilhos para a produg¢ao de lupulo,
fato que pode ser explicado pelos relatos de diversos autores mencionados

anteriormente.

4.1.3 Parametros climaticos das regides de cultivo de lupulo no Estado de S&ao Paulo

O ciclo de crescimento e desenvolvimento do lupulo é induzido devido aos
parametros meteorologicos, como temperatura, horas de luz solar, precipitacao e pela
propria cultivar/variedade de lupulo, assim, pode-se constatar os tipos climaticos das
regides produtoras de lupulo no estado de Sdo Paulo, bem como a temperatura média,
temperatura maxima na primavera — verao e temperatura maxima no outono — inverno
(Tabela 13).

Os municipios de Holambra, Mogi das Cruzes e Piracicaba possuem mais de um
tipo climatico de acordo com o preconizado na literatura encontrada. Os tipos
climaticos encontrados sdo Cwa, Cfa, Aw e Cfb, fato que pode ser atribuido devido as
mudancgas climaticas, podendo ser confirmado por autores como Dias, Alvares e
Sentelhas (2017).

Aguai, Avaré, Boa Esperanca do Sul, Cruzeiro, Holambra, Jarinu, Mogi das
Cruzes, Piracicaba e Taguai possuem classificacédo climatica de acordo com Koppen-
Geiger, como tipo Cwa. As temperaturas médias anuais ficam em torno de 20 a 22 °C,
€ n0s meses em que ocorre as estagdes de primavera — verao (outubro a margo), as
temperaturas maximas sao de aproximadamente 28,1 a 31,3 °C, e nas estacdes que
abrangem o outono — inverno (abril a setembro), as temperaturas maximas sao de
24,3 a 27,7°C.
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Tabela 13 — Caracteristicas climaticas dos municipios do estado de Sao Paulo

Temperatura

. Temperatura

maxima na i

L Tipo Temperatura . maxima no

Municipio primavera —
climatico média (°C) . outono — inverno
verao
(°C)
(°C)

Aguai, Avaré, Boa
Esperanca do Sul, Cruzeiro,
Holambra, Jarinu, Mogi das Cwa 20a 22 28,1a31,3 24,3 a 27,7
Cruzes, Piracicaba e
Taguai
Braganca Paulista, Fartura,
Holambra, Itapetininga,
Juquia, Mogi das Cruzes, Cfa 19a22 28 a 30,2 23,7a26,9
Piracicaba, Sete Barras e
Sorocaba
Aramina, Holambra, Mira

Estrela, Piracicaba,

Aw 22 a?24 30,2a32,4 26,9a 30,4
Ribeirao Preto e Sd0 José
do Rio Preto
S&o Bento do Sapucaf
Cfb 15 23,1 19,7

(Entre Vilas)

Os municipios de Bragancga Paulista, Fartura, Holambra, Itapetininga, Juquia, Mogi
das Cruzes, Piracicaba, Sete Barras e Sorocaba estdo classificados de acordo com
Koppen-Geiger como tipo Cfa. Ao observar as médias anuais de temperatura é
possivel notar que as médias sdo proximas de 19 a 22°C, e nas estacdes de primavera
— verao, as temperaturas maximas média podem permanecer entre 28 e 30,2°C. As
temperaturas maximas médias para as estagdes de outono — inverno € de 23,7 a
26,9°C.

Os municipios de Aramina, Holambra, Mira Estrela, Piracicaba, Ribeirdo Preto e
S&o José do Rio Preto estéo classificados de acordo com Koéppen-Geiger como tipo
Aw. A temperatura média € de 22 a 24 °C, e as temperaturas maximas médias durante
as estacbes de primavera — verdo podem atingir de 30,2 a 32,4°C. Durante as
estacdes de outono — inverno ficam em torno de 26,9 a 30,4°C.

O municipio de Sdo Bento do Sapucai estao é classificado de acordo com Kdppen-

Geiger, como tipo Cfb, possuindo temperaturas amenas durante o ano todo, e
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precipitacdo uniforme ao logo do ano, sendo a média anual de temperatura de 15°C.
Na estacao de primavera — verao, a temperatura maxima é de 23,°C, e nas estacdes
de outono —inverno é de 19,7°C.

Estudos como de Eriksen et al. (2020) mencionam que as plantas de lupulo em
umidade adequada de solo obtém maxima assimilacdo de carbono em temperaturas
entre 21 e 39°C, e que as variedades como Cascade, Willamette e Southern Brewer
sdo mais indicadas para climas com temperaturas elevadas, pois nao ha redugao na
taxa de assimilacdo de carbono.

Autores como Marceddu, Carrubba e Sarno (2020), estudando o cultivo de lupulo
na ltalia, inferem que o cultivo de lupulo é promissor para ambientes mediterraneos
semiaridos, pois obtiveram rendimentos significativos para a variedade Chinook, com
meédia de 41 g de cone seco por planta, enquanto as variedades Cascade e Nugget
obtiveram 29,1 e 18,7 g de cone seco por planta respectivamente, onde as
temperaturas no periodo de verao ficaram acima de 30°C.

Para o Estado de S&o Paulo ha alguns estudos como o de Barreto (2022),
Gonsaga (2021) e Neves (2021), sobre o comportamento das plantas de Iupulo, nos
municipios de Piracicaba, Jaboticabal e Botucatu, onde foi observado que a
temperatura nao é um fator limitante para que a planta tenha pleno desenvolvimento
e nem para que o cultivo ocorra, sendo assim um referencial para estudos como este,
pois as temperaturas encontradas pelos autores, variaram de 20 a 35°C,
proporcionando pleno desenvolvimento, crescimento e ciclo completo para plantas de
lupulo, ndo havendo periodo de dorméncia, e com produgdo de cones desde a
primeira safra.

As temperaturas para os municipios de cultivo do lupulo estdo de acordo,
conforme relatado acima, pois as temperaturas médias variam de 11,5 a 25,6°C, e as
maximas médias de 23,7 a 30,4°C, exceto para o municipio de Sdo Bento do Sapucai,
que possui temperaturas, tanto maxima média quanto média consideradas amenas.

Dentre os municipios observados, € possivel inferir que, as cidades onde ha
predominancia de clima Aw, as temperaturas médias e maximas sao mais elevadas,
e atendem aos quesitos para propagagao da cultura em ambientes com temperaturas
elevadas. Assim, quando comparadas as temperaturas em regides produtoras de
lupulo no Hemisfério Norte, € possivel inferir que as faixas de temperatura no

Hemisfério Sul podem ser ideais ao cultivo de lupulo.
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Leite e Pandolfo (2022) reportam que nao ha uma faixa ideal de temperatura para
que o lupulo desenvolva. Com essas informacbes, pode-se atestar que as
temperaturas obtidas através das estagbes meteoroldgicas, ndo afetam de forma
negativa as plantas de lupulo para as regides em estudo, estando de acordo com o
que foi mencionado.

Entretanto, existem algumas questdes que demandam maior atengéo acerca da
temperatura que podem influenciar a qualidade e a produtividade de forma negativa,
quando olhadas ao nivel comercial. Assim, autores como Mozny et al. (2009) e
Rybacek et al. (1980) relatam que com o aumento de temperatura, ocorre o inicio
precoce das fases fenoldgicas do lupulo. Dessa forma é necessario que o produtor
tenha um maior cuidado com o monitoramento meteorolégico em relagdo ao
desenvolvimento da cultura e use manejos e técnicas que visam otimizar o momento
da colheita.

Os parametros de precipitagao (Tabela 14) inferem que na maioria dos municipios,
0 més de maior ocorréncia de precipitagdo corresponde a janeiro, sendo assim ocorre
também o maior volume de precipitagdo, com excecédo do municipio de Sdo Bento do
Sapucai, onde o més com maior volume de precipitacdo corresponde a dezembro. Os
meses com menores médias acumuladas de precipitagdo correspondem a agosto, e
variam de 8,5 a 52,2 mm.

O volume de precipitacdo anual, para as cidades do Estado de Sao Paulo, que
cultivam lupulo, € maior do que o observado no Hemisfério Norte, podendo ser visto
que o referencial tedrico (Tabela 6) apresenta valores variados, entre 140,0 e 1.329,0
mm anual, entretanto € possivel constatar que para as regides de cultivo de lupulo,
em Prosser — Washington, e Toppenish — Washington o valor acumulado anual é de
140,0 e 232 mm. Tal valor corresponde a 12,3 e 20% do menor acumulo observado
nas cidades de Juquia e Sete Barras.

Nas regides produtoras do Hemisfério Norte, as cidades de Corvallis, Mount Angel,
situadas no Estado de Oregon, e Lanuvio — lItalia, possuem as maiores medias
acumuladas anuais de 1.311,1, 1.329,0 e 1.304,0 mm respectivamente, e que quando
comparadas a regiao produtora com a maior média acumulada anual do Estado de
Séao Paulo (Sao Bento do Sapucai), é possivel inferir que os indices correspondem a

aproximadamente 82% do acumulado, para mais ou para menos.
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Tabela 14 — Caracteristica de precipitagao, para as regioes de cultivo de lupulo,

no Estado de Sao Paulo

. Més com maior Més com menor
Média acumulada . L
média acumulada média acumulada

Municipio anual de
L de precipitagcao de precipitagdo
precipitagdo (mm)
(mm) (mm)
Aguai, Avaré, Boa Esperanca
do Sul, Cruzeiro, Holambra, Janeiro —242,4 a Agosto — 23,0 a
) . 1.260,6 a 1587,4mm
Jarinu, Mogi das Cruzes, 316,9mm 39,9mm
Piracicaba e Taguai
Braganga Paulista, Fartura,
Holambra, Itapetininga, Juquia, Janeiro —175,4 a Agosto — 23,0 a
. - 1138,8 a 1587,4mm
Mogi das Cruzes, Piracicaba, 299,2mm 52,2mm

Sete Barras e Sorocaba

Aramina, Holambra, Mira
Janeiro — 239,7 a

Estrela, Piracicaba, Ribeirdo 1247,2 a 1384,6mm 299 5 Agosto — 8,5 a 39,9mm
,5mm
Preto e Sdo José do Rio Preto
Dezembro —
Sao Bento do Sapucai 1606,7mm Agosto — 33,0 mm
253,4mm

Outro importante parametro para o cultivo de ltpulo é o fotoperiodo (Tabela 15). E
através do fotoperiodo € possivel observar os meses com maior e menor média de
duracéao do dia. Os meses com maiores médias de fotoperiodo sdo dezembro, janeiro
e fevereiro, com duracdo acima de 13 horas, exceto para os municipios de Aramina,
Ribeirdo Preto, Mira Estrela e Sdo José do Rio Preto, em que os meses de dezembro
e janeiro possuem as maiores médias de fotoperiodo. Os meses com menores médias
de fotoperiodo sdo maio, junho e julho, variando de 10,6 a 10,8 horas para os
municipios encontrados através do mapeamento.

O municipio de Braganga Paulista e Fartura, possuem as maiores médias de
fotoperiodo para dezembro e janeiro, sendo 13,4 e 13,5 horas, respectivamente, e
meses com menores médias para os meses de junho, julho e agosto, de 10,6, 10,5 e

10,9 horas, na devida ordem.
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Tabela 15 — Duracao média do dia, em horas, para os municipios produtores de
lupulo, no Estado de Sao Paulo
Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Aguai e Holambra; 13,3 13,0 125 11,8 112 10,7 106 11,0 11,6 122 129 133
Avaré e Taguai 134 130 125 11,8 111 10,7 106 109 116 122 129 133

Boa Esperanga do
13,3 13,0 12,5 11,8 11,2 10,7 106 11,0 11,6 12,2 129 13,3

Sul
Cruzeiro 134 130 125 118 11,1 10,7 106 10,9 116 12,2 129 13,3
Jarinu e
13,4 130 125 11,8 11,1 10,7 106 11,0 116 12,2 129 13,3
Piracicaba

Mogi das Cruzes 134 131 125 11,8 11,1 106 106 10,9 11,5 122 129 134

Braganga Paulista
13,5 131 125 11,8 11,1 106 10,5 109 11,5 123 129 134
e Fartura

Itapetininga e
134 130 125 11,8 11,1 10,7 106 109 116 122 129 134
Sorocaba

Juquia e Sete
134 131 125 11,8 11,1 106 105 109 115 122 129 134
Barras

Aramina e
13,2 129 124 118 11,2 108 10,8 11,1 116 12,2 128 13,2
Ribeirdo Preto

Mira Estrela e Sao
13,2 129 124 118 112 108 10,8 11,1 116 12,2 12,8 13,2
José do Rio Preto

Sao Bento do
134 130 125 11,8 11,1 10,7 106 110 116 122 129 13,3
Sapucai

Os municipios de Aramina, Ribeirdo Preto, Mira Estrela e Sdo José do Rio Preto
apresentam as menores médias de fotoperiodo, em relagédo as demais regides, nos
meses de dezembro e janeiro, entretanto nos meses de maio, junho e junho, que
predominam as estacdes de outono — inverno, podem ser observadas as maiores
meédias, em relacdo as demais cidades, sendo 11,2, 10,8 e 10,8 horas,
respectivamente.

Conforme relatado por Agehara (2020), na Flérida a latitude € inferior a 30 N, e a
duragao da luz solar € menor que 14 horas, sendo necessario o0 uso de iluminagao
suplementar para n&o ocorrer a floragao. Tal situagao pode ser comparada ao cultivo
brasileiro, onde os meses com maiores fotoperiodos correspondem, dezembro e
janeiro, com estimativa de aproximadamente 13,3 horas de duracgao.

Os estudos brasileiros, relatam sobre a necessidade do fotoperiodo para o cultivo

de lupulo, entretanto poucas pesquisas tém sido realizadas com o uso de
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suplementagado luminosa no brasil. Mesmo com o que tem sido relatado sobre a
necessidade do fotoperiodo para o cultivo de lupulo, mesmo com o fotoperiodo menor
do que no Hemisfério Norte, durante a fase de desenvolvimento vegetativo, estudos
indicam que a produtividade esta de acordo com o preconizado pela literatura.

Em um estudo recente, Sousa et al. (2024) reportam que no Brasil ainda ndo ha
um entendimento claro sobre o perfil dos compostos dos lupulos, quando comparados
aos cultivos no Hemisfério Norte, com ou sem suplementagéo luminosa.

Faguerazzi (2020) aborda que na literatura ocorre caréncia de dados que
correlacione a quantidade de horas de brilho solar e produgcédo de cones e
desenvolvimento do lupulo, sendo imprescindivel compreender a quantidade de brilho
solar em horas, ja que isso reflete na disponibilidade efetiva de horas de sol em uma
determinada regido, assim a produgdo € um fator que esta relacionando com a
quantidade de horas efetivas de brilho solar. Dessa forma é necessario que mais
pesquisas sejam realizadas, para fornecer melhor entendimento.

No Hemisfério Norte (Tabela 6) as regides produtoras de lupulo possuem
fotoperiodo médio no verédo acima de 14 horas, onde as cidades de Majdany — Polonia,
Zatec e Postoloprty na Republica Tcheca contabilizam média de 15,7 horas. Ao
comparar o fotoperiodo das regides produtoras de lupulo no Estado de Sao Paulo, é
possivel inferir que a média de fotoperiodo no verédo para as cidades de Braganga
Paulista e Fartura é de 13,5 horas, ou seja 0,5 horas a menos do que a maioria das
regides produtoras do Hemisfério Norte, e quando comparado as maiores médias
(15,7 horas), o valor é de 2,2 horas a menos.

De acordo com os dados obtidos de precipitagao, para este estudo, os acumulos
anuais de precipitacdo sdo maiores do que as regides do Hemisfério Norte, entretanto
devido a ma distribuicdo das chuvas nas regides do Estado de Sao Paulo, é
necessario a implementacao de um sistema de irrigagéo para o pleno crescimento e
desenvolvimento da planta.

As cidades produtoras de lupulo no Estado de Sdo Paulo possuem temperatura
média dentro da faixa considerada ideal para a maxima assimilagao de carbono (21 a
39°C), e quando comparadas as regides de cultivo no Hemisfério Norte, observa-se
que as temperaturas no verdo sdo semelhantes as temperaturas das regides de
producédo de lupulo deste estudo.

Tendo em vista que o fotoperiodo € menor para todas as cidades do estudo, torna-

se uma alternativa o uso de suplementacéo luminosa no periodo de desenvolvimento
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da planta, sendo a regido de Braganca Paulista e Fartura com média de fotoperiodo
de 13,5 horas durante o periodo de desenvolvimento. Assim, essa alternativa pode
ajudar os produtores a obter maior produtividade.

Entre as regides produtoras de lupulo no Estado de S&o Paulo, o municipio de
Sao Bento do Sapucai possui as maiores indicacdes para o cultivo, podendo ser
explicado pelo maior indice de precipitacdo acumulada, temperaturas médias entre
11,5e 17,2°C e fotoperiodo de 13,4 horas durante a fase de desenvolvimento, seguido
pelas regides de Braganca Paulista e Fartura, que possuem media acumulada de
precipitacdo de 1.352,7 mm e temperaturas entre 16,1 e 22,8°C, entretanto o
fotoperiodo é 0,1 hora maior do que Sao Bento do Sapucai para a mesma fase de
desenvolvimento.

Juquia e Sete Barras, apesar do menor acumulo anual de precipitagéo (1.138,9
mm), correspondendo cerca de 71% do volume acumulado de Sdo Bento do Sapucai,
possui fotoperiodo semelhante, de 13,4 horas no més de janeiro durante a fase de
florescimento, e temperaturas de acordo com a faixa de maxima assimilacédo de
carbono, estando entre 15,7 a 22,7°C. As demais cidades também se encontram

dentro das faixas de estudo de temperatura, precipitagao e fotoperiodo.

4.2 Fase Il (Estudo de Caso)

4.2.1 Regides de cultivo de lupulo na Fase lI

O questionario foi respondido por produtores de lupulo das seguintes regides do
Estado de Sao Paulo: sudeste, com produtores representados pelas cidades de
Saltinho, Sete Barras e Sorocaba; nordeste, com produtores representados pela
cidade de Cajuru; sudoeste, com produtores da cidade de Itapetininga; leste:
representada pelos produtores da cidade de Mogi das Cruzes; e regido noroeste,
sendo representada por produtores da cidade de Nova Granada, podendo observar
os tipos climaticos das regides produtoras de lupulo no estado de Sao Paulo, bem
como o ano de implantagao e area cultivada (Tabela 16).

Para a fase Il, os tipos climaticos das cidades produtoras foram classificados de
acordo com Koppem e Geiger por Cwa e Cfa, correspondendo a 16% dos tipos

climaticos encontrados na fase I.
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Tabela 16 — Regides produtoras de lupulo - Estudo de Caso
Implantagéao da area Area cultivada

Municipio Caracteristicas climaticas i
com lupulo (em hectares)

) Cwa — clima temperado com
Cajuru ) 2022 0,2
inverno seco

o Cfa — clima temperado com
Itapetininga B 2017 0,2
verao quente

Cwa — clima temperado com

Mogi das Cruzes inverno seco;
) 2016 0,8
Cfa — clima temperado com

verao quente

Cwa — clima temperado com
Nova Granada ) 2022 0,04
inverno seco

Cwa — clima temperado com
Saltinho ) 2022 0,3
inverno seco

Cfa — clima temperado com
Sete Barras 2022 0,1
verao quente

Cfa — clima temperado com
Sorocaba 2021 0,25
verao quente

Mendonga e Galter (2023) investigando o desenvolvimento e a adaptacdo das
variedades de lupulo na cidade de Viana — ES, menciona que é possivel e viavel o
plantio e cultivo de lupulo em condi¢cdes de clima tropical, quando usadas técnicas
adequadas de cultivo e que o uso de iluminagao artificial durante um periodo de 5
horas tornaram o desenvolvimento das plantas de [Upulo mais robustas . Este estudo
utilizou de iluminacéo artificial, a regido possui classificagao climatica de acordo com
Alvares et al. (2013) como tipo Am (clima tropical chuvoso de mongao (Fernandes;
Trazzi; Schwanz, 2020), possuindo fotoperiodo médio durante a primavera-verao de
12,9 horas. O experimento foi realizado durante a estagdo de outono-inverno cujo
fotoperiodo médio é de 11,3 horas (Seather Spark, 2023),

Dagostim (2019) estudando o crescimento do lupulo, no municipio de Praia
Grande — SC, em que a classificacdo climatica de acordo com koppen-Geiber é do
tipo Cfa, obtiveram que para as condi¢cdes de plantas iniciais, o lupulo se desenvolve
nas condi¢cdes adequadas conforme referencial internacional.

Barreto (2022) avaliando a temperatura basal da cultura de lUpulo no municipio de

Piracicaba-SP, com classificagdo climatica de acordo com Koppen-Geiger como do
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tipo Cwa, mostrou que as condi¢gdes climaticas de temperatura promoveram
adequadas condi¢des de crescimento e sem a necessidade de periodo de dorméncia.

Pode-se perceber que houve um aumento no numero de propriedades que
implantaram a cultura de lupulo, fato que pode ser exibido por Ferraz Junior, Stella e
Marchiori (2021) através do levantamento feito pelo MAPA, que a area de producgao
cresceu cerca de 110% em comparagao com 0s anos anteriores, pois a area de plantio
passou de 25 hectares para aproximadamente 40 hectares em todo o Brasil. Da
mesma forma, Teresa Yoshiko Ozassa, proprietaria dos Lupulos Ninkasi, relata que a
expansao do plantio de lupulo no Brasil se deve a legalizagdo dentro do MAPA devido
as analises de riscos e pragas, além disso varias empresas privadas e instituicdes

governamentais estédo investindo em pesquisas e produgéo (Guia da Cerveja, 2022).

4.2.2 Tipos de solo

Foi possivel constatar a classe textural que predominam os locais de producéo da
cultura do lupulo informado pelos produtores, em que os municipios de Mogi das
Cruzes, Nova Granada e Sorocaba possuem solo de textura arenosa. Pasa (2013),
verificou que na regidao de Mogi das Cruzes o solo possui classe textural arenosa em
camadas mais profundas, sendo constatado que no horizonte A predomina cerca de
40% de areia fina, no horizonte B ha cerca de 45% de areia fina e no horizonte C
contém aproximadamente 76% de areia fina. Assim, pode-se concluir que solos
arenosos retém menor quantidade de agua.

Em Sorocaba também foi possivel inferir a textura do solo, fato corrobora com o
trabalho de Lopes et al. (2016), onde observou solo arenoso dominante, portanto solos
com alto teor de areia tem menor disponibilidade de agua.

Em Caijuru foi observado que o solo possui textura mista, e de acordo com o Rossi
et al. (2014) os solos da regido possuem textura arenosa e média. Sendo assim é
possivel inferir que solos iguais a estes possuem baixa e média retengdo de agua.

Em Saltinho, foi relatado que o tipo de solo para a producao de lupulo é do tipo
calcario, fato comprovado por Merino (1999) ao estudar a mineralogia e morfologia
dos solos na regido de Piracicaba. O autor ainda relata que esse comportamento se
deve ao fato de a regido ser exposta a rochas calcarias.

Com os dados obtidos até aqui é possivel concordar com Baierle (2020), que relata

que a cultura de lupulo opta por solos de textura arenosa a argilosa.
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O autor Terra (2001), através de sua pesquisa em nutricdo e adubagao em
videiras, relata que varios tipos de solos tém sido utilizados para o plantio de uva,
entretanto solos com boa drenagem, profundo e de textura leve possuem melhor

eficiéncia para a producgao da videira.

4.2.3 Método de irrigagao e uso de fertirrigacéo

Na atualidade, o método com maior eficiéncia do uso de agua na agricultura € a
irrigacao localizada, podendo chegar a 90%. Faustino (2020), analisando algodoeiro
utilizando 2 métodos de irrigagao, relatou que a irrigacdo por gotejamento oferece
baixo risco de propagacao de doengas e pragas quando comparado a outros sistemas
de irrigagao.

Com o resultado do questionario, foi possivel averiguar que o método mais usual
de irrigagcdo dos produtores de lupulo é o sistema de irrigagdo localizada por
gotejamento (Quadro 1), entretanto também foi possivel constatar que ndo ha um

manejo da quantidade de agua utilizada, seja por métodos diretos e indiretos.

Quadro 1 — Quantidade de agua utilizada através de irrigagao localizada via

gotejamento, das regioes produtoras de lupulo

Irrigagao Localizada via Gotejamento

3 a 10 L/dia

2,2 L/dia
5 L/dia

5 mm a cada 2 dias no inicio da brotacdo

15 L/dia desenvolvimento

1 h/dia brotacéo

2 h/dia desenvolvimento

O lupulo é uma planta que tolera o estresse hidrico e algumas vezes fornece uma

produg¢ao com alta qualidade e rendimento combinados com programas de irrigagao,
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entretanto existem danos em plantas jovens onde os solos sao rasos e com menor
capacidade de retengdo de agua adequada para a cultura, assim se o suprimento de
agua no decorrer do desenvolvimento for restrito, ocorre redu¢des na produtividade.
Evans (2003) estudando a cultura de lupulo com restricdo de agua péde concluir que
a maioria das cultivares no Vale do Yakima usa em torno de 610 a 712 mm de agua
por ano durante a estacdo normal de crescimento.

Na Virginia Tech é usando o sistema de irrigacao localizada via gotejo, com vazao
de 4,35 L/h, assim durante o experimento havia para cada planta de Iupulo 3
emissores, onde foi estabelecido que o numero total de horas de irrigagdo por semana
se nao houvesse precipitagdo seria de 4,4 horas por semana (Jackson; Siegle;
Scoggins, 2019).

Dessa forma, Baierle (2020) relata que a necessidade de agua varia entre 8 a 20
L/dia, onde existem fatores que podem influenciar a necessidade da planta como o
solo, clima e idade da planta, sendo crucial ndo deixar o solo inundado. Portanto, &
necessario que pesquisas relacionadas ao uso adequado de irrigagao para o lupulo
sejam realizadas a fim de evitar desperdicios e promover sustentabilidade do setor.

E desejavel em todo sistema de irrigacdo que a planta tenha pleno suprimento de
agua, assim como a garantia de suprimento nutricional de forma equilibrada de acordo
com a cultura do lupulo, assim foi informado através do questionario o uso de
fertirrigacdo, bem como os nutrientes usados. Do total de produtores que
responderam, foi possivel constar que 3 produtores nao fazem uso de fertirrigacao, e
4 fazem uso de fertirrigagdo, utilizando macronutriente, micronutrientes, nutrikelp,
soilset e bioldgicos.

E de fundamental importancia que os produtores de lGpulo saibam que o nitrogénio
(N) € um nutriente essencial para que a cultura alcance maiores rendimentos, assim
como outros cultivos agricolas.

Stampfl (2021) pesquisando sobre irrigacéo por gotejamento e fertirrigagdo para o
cultivo de lupulo conclui que fertirrigagdo é muito mais eficaz do que a adubacéo
convencional, pois na adubagao convencional uma menor quantidade desse nutriente
estaria disponibilizada para a planta, devido a ocorréncia de chuvas irregulares,
afetando assim a disponibilidade de absor¢ao da planta pelo nutriente mesmo quando
existe um sistema de irrigagdo, em suma pode-se concluir que a fertirrigacéo
aumentou a biomassa das plantas de lupulo nas fases de crescimento e

desenvolvimento e o autor ainda relata que uma aplicacéo de 150 a 180 kg/ha de N
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via fertirrigacdo aumenta o rendimento em ate 7% e o teor de alfa-acido em 15%,
entretanto se dividir a aplicagdo de um terco de forma convencional e os outros 2/3
forem aplicados via fertirrigagdo pode promover o aumento do rendimento em ate
15%, e o teor de alfa-acidos em ate 23%.

Para os outros nutrientes na fertirrigacdo usados nos resultados do questionario
nao foram encontradas evidéncias na literatura. Dessa forma, é possivel inferir que a

fertirrigagdo de N aumenta o rendimento das plantas de lupulo.

4.2.4 Variedades e problemas fitossanitarios

As variedades utilizadas nas propriedades onde ha a producido de lupulo séo
AlphAroma, Brewer’s Gold, Cascade, Centenial, Chinook, Columbus, Comet, Crystal,
Hallertau, Magnum, Mitelfru, Northern Brewer, Nugget, Pacific Gem, Saaz, Soracchi,
Southern Cross, Tea Maker, Triumph, Zeus. Atraves de viveiros legalizados houve a
permissao para o cultivo de novas variedades no Brasil. Conforme Guimaraes et al.
(2021), outro fator que estimulou a produgéo de lupulo no Brasil € que a cultura tem
tido de 2 a 3 colheitas anuais.

Em recente estudo, Sousa et al. (2024) mencionam que as variedades Cascade e
Chinook, possuem compostos com as mesmas qualidades, quando comparados com
a matéria prima obtida de outros lugares, e que a partir da 2 safra, ocorre um aumento
desses compostos. Os autores ainda estabelecem que a cultivar/variedade tem maior
implicacdo nas caracteristicas sensoriais, do que o lugar de origem, ou seja, em
cultivares/variedades diferentes tem maiores discrepancias, do que em Ilupulos
produzidos no Brasil e os comerciais.

Entre os principais problemas fitossanitarios descritos pelos produtores estdo os
pulgbes, lagartas, abelha, formigas, mildio, acaros e fungos. Fernandez (2020)
estudando acaros e insetos no lupulo em municipios do Rio de Janeiros identificou
que o acaro rajado possui maior infestagdo em algumas regides do que outras, porém
as populagdes do acaro rajado tem igual infestacdo para as variedades Brazylinsk,
Cascade, Hallertau, Saaz e Victoria nas condi¢gbes edafoclimaticas de Nova Friburgo

e Cordeiro.
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4.2.5 Cobertura de solo utilizada

O uso de plantas de cobertura, além de melhorar a fixagao de nitrogénio, mantem
o teor de umidade no solo, protege solo contra possivel adversidades como, eroséo,
impacto das gotas de chuva, além de manter os niveis de matéria organica, assim as
principais coberturas de solo utilizadas pelos produtores de lupulo do Estado de Sao
Paulo estado expostas na Figura 9.

Conforme estudado por Portugal (2020), a utilizagdo de coberturas no solo no
cultivo de lupulo é capaz de oferecer beneficios a cultura, fato que ocorre devido a
alta demanda hidrica do lupulo. E o uso de cobertura fornece maior conservagao de
agua no solo e aumento do teor de matéria organica. Carvalho (2014) estudando
cobertura de solo sob o desenvolvimento da videira verificou que a cobertura possui
efeito semelhante a adubacgao nitrogenada mineral.

Através das repostas obtidas, e conforme mencionado na literatura, os produtores
tém utilizado as principais plantas de cobertura no cultivo de lupulo, entretanto devem
levar em conta que as plantas de cobertura devem ser adaptadas as suas condi¢des
climaticas, ter uma boa resisténcia aos patdgenos, e estas ndao devem sobrepor o
cultivo de lupulo, devendo ter um manejo adequado para nao dificultar o acesso do

produtor as plantas de lupulo.

Figura 9 — Principais coberturas de solo nas regides produtoras de ltupulo no
Estado de Sao Paulo

0 I I I I I I

Braquiara Aveia Nabo feijao de Crotalaria Adubagdo Nao utiliza
forrageiro porco verde cobertura

N
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Na literatura, € mencionado sobre a época de aplicagcado das plantas de cobertura,
que ocorrem em novembro, dezembro e janeiro, entretanto ndo foi mencionado essa
questao aos produtores, sendo assim nao ha respostas referentes ao tempo em que

fazem uso.

4.3 Balanco hidrico climatolégico comuns entre Fases | e Il

4.3.1 Balanco hidrico climatoldégico normal

O BHC (balancgo hidrico climatoldgico) para os municipios caracterizados com tipo
climatico Cwa, Cfa, Aw e Cfb foram gerados de acordo com Thornthwaite e Mather
(1955), sendo o armazenamento de agua no solo determinado pela capacidade de
agua disponivel, o qual foi adotado o valor padrdo de 100 mm. Para os municipios de
Holambra, Mogi das Cruzes e Piracicaba, que possuem mais de um tipo climatico,

foram descritos conforme a caracterizagéo e tipo a que pertenciam.

4.3.1.1 Municipios caracterizados com tipo climatico Cwa

Para os municipios de Aguai e Holambra (Tabela 17), Avaré e Taguai (Tabela 18),
Boa Esperancga do Sul (Tabela 19), Cruzeiro (Tabela 20), Jarinu e Piracicaba (Tabela
21) e Mogi das Cruzes (Tabela 22) foram utilizados dados de estacbes meteoroldgicas
automaticas de Itapira (A — 739), Avaré (A — 725), Barra Bonita (A — 741), Taubaté (A
— 728), Piracicaba (A — 726) e Mirante de Santana (A — 701), respectivamente.

Tabela 17 — Balango Hidrico Climatolégico, para as regides de Aguai e Holambra,
no periodo de 2007 a 2022, representados pela estagao
meteorolégica automatica de Itapira (A — 739)

(continua)

Més T P ETP P-ETP ARM  ALT ETR DEF EXC

°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,2 285,2 124,6 160,6 100,0 0,0 124,6 0,0 160,6
Fev 24,3 155,5 111,2 44,3 100,0 0,0 111,2 00 443
Mar 23,5 157,9 108,9 49,0 100,0 0,0 108,9 0,0 49,0
Abr 21,8 85,4 82,6 2,8 100,0 0,0 82,6 0,0 2,8
Mai 18,9 53,8 57,0 -3,2 96,9  -3,1 56,9 0,0 0,0

Jun 17,9 29,0 46,5 -17.4 81,4 -15,5 44,5 1,9 0,0
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Tabela 17 — Balango Hidrico Climatolégico, para as regides de Aguai e Holambra,

no periodo de 2007 a 2022,
meteorolégica automatica de Itapira (A — 739)

representados pela estagao

(concluséo)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jul 18,1 23,0 48,4 -25,4 63,1 -18,3 41,3 7,2 0,0
Ago 19,4 38,6 59,9 -21,3 51,0 -12,1 50,7 9,2 0,0
Set 21,8 64,0 81,1 -17.1 43,0 -8,0 72,0 9,1 0,0
Out 23,4 117,2 105,3 11,9 54,9 11,9 105,3 0,0 0,0
Nov 23,3 161,9 106,0 55,9 100,0 451 106,0 0,0 10,8
Dez 24,0 2131 122,5 90,6 100,0 0,0 122,5 0,0 90,6
Total 260,6 1384,6 1054,0 330,5 0,0 10266 27,4 3579
Media 22 115 88 + 57 86 2 30

Tabela 18 — Balango Hidrico Climatolégico, para as regides de Avaré e Taguai,
no periodo de 2007 a 2022,

meteoroldgica automatica de Avaré (A — 725)

representados pela estagao

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 22,6 2427 110,2 132,5 100,0 0,0 110,2 0,0 132,5
Fev 23,1 176,1 101,9 74,1 100,0 0,0 101,9 0,0 74,1
Mar 22,5 97,2 101,1 -3,9 96,1 -3,9 101,0 0,0 0,0
Abr 21,1 82,9 80,0 2,7 98,9 2,9 80,0 0,0 0,0
Mai 17,9 80,2 54,5 25,8 100,0 1,0 54,5 0,0 24,7
Jun 16,9 66,0 44,9 21,2 100,0 0,0 44,9 0,0 21,2
Jul 17,1 40,8 46,9 -6,1 941 -5,9 46,7 0,2 0,0
Ago 18,3 38,9 56,0 -17,2 79,2 14,8 53,7 2,3 0,0
Set 19,4 77,2 68,7 8,5 87,8 8,5 68,7 0,0 0,0
Out 21,3 122,6 88,2 34,4 100,0 12,2 88,2 0,0 22,2
Nov 21,2 126,9 89,4 36,9 100,0 0,0 89,4 0,0 36,9
Dez 22,7 186,1 110,9 75,2 100,0 0,0 110,9 0,0 75,2
Total 24477  1337,2 953,0 384,2 0,0 950,4 2,6 386,8
Média 20 111 79 +25 79 0 32

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P =
precipitacdo pluviométrica, EPT = evapotranspiracdo potencial, ARM = armazenamento de agua no
solo, ALT = alteragdo do armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragédo real, DEF =
deficiéncia hidrica, EXC = excedente hidrico.
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Tabela 19 — Balango Hidrico Climatolégico, para as regioes de Boa Esperanga
do Sul, no periodo de 2008 a 2022, representado pela estagao
meteorolégica automatica de Barra Bonita (A — 741)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 24,8 316,9 132,0 184,9 100,0 0,0 132,0 0,0 184,9
Fev 25,1 149,9 120,6 29,4 100,0 0,0 120,6 0,0 29,4
Mar 243 140,2 1171 23,1 100,0 0,0 1171 0,0 23,1
Abr 22,7 70,5 89,4 -19,0 82,7 -17,3 87,8 1,7 0,0
Mai 19,7 60,7 61,1 -0,4 82,4 -0,3 61,0 0,1 0,0
Jun 18,3 44,6 46,5 -2,0 80,8 -1,6 46,2 0,4 0,0
Jul 18,6 29,9 50,3 -20,5 65,8 -14,9 44,8 5,5 0,0
Ago 19,8 28,3 61,0 -32,7 47,5 -18,4 46,7 14,3 0,0
Set 21,9 69,0 80,3 -11,3 42,4 -5,1 741 6,2 0,0
Out 23,3 108,2 103,5 4,7 47,2 4,7 103,5 0,0 0,0
Nov 23,8 143,5 110,6 32,8 80,0 32,8 110,6 0,0 0,0
Dez 24,9 194,7 133,5 61,3 100,0 20,0 133,5 0,0 41,2

Total 267,3 1356,4 1105,9 250,5 0,0 1077,7 28,2 278,6
Média 22 113 92 + 58 90 2 23

Tabela 20 — Balango Hidrico Climatolégico, para a regiao de Cruzeiro, no periodo
de 2007 a 2022, representados pela estacdao meteoroldgica
automatica de Taubate (A — 728)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,0 230,5 124,4 106,1 100,0 0,0 124,4 0,0 106,1
Fev 23,9 175,9 108,2 67,7 100,0 0,0 108,2 0,0 67,7
Mar 23,3 156,5 108,0 48,5 100,0 0,0 108,0 0,0 48,5
Abr 21,4 69,0 81,2 -12,2 88,5 -11,5 80,5 0,7 0,0
Mai 18,4 48,7 55,6 -7,0 82,6 -5,9 54,6 1,0 0,0
Jun 17,2 40,8 44,5 -3,6 79,6 -3,0 43,8 0,7 0,0
Jul 16,8 32,9 42,9 -10,1 72,0 -7,6 40,5 2,4 0,0
Ago 18,1 251 52,6 -27,5 54,7 -17.3 42,4 10,2 0,0
Set 20,3 49,8 70,2 -20,5 44,5 -10,1 59,9 10,4 0,0
Out 22,2 101,6 94,7 6,9 51,4 6,9 94,7 0,0 0,0
Nov 22,2 158,2 96,9 61,3 100,0 48,6 96,9 0,0 12,7
Dez 23,5 188,2 118,2 70,1 100,0 0,0 118,2 0,0 70,1
Total 251,0 1277,2 997,5 279,7 0,0 972,1 254 305,1
Média 21 106 83 +55 81 2 25

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P =
precipitacdo pluviométrica, EPT = evapotranspiragado potencial, ARM = armazenamento de agua no
solo, ALT = alteracdao do armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragdo real, DEF =
deficiéncia hidrica, EXC = excedente hidrico.



88

Tabela 21 - Balango Hidrico Climatolégico, para as regides de Jarinu e
Piracicaba, no periodo de 2007 a 2022, representados pela
estacdo meteoroldgica automatica de Piracicaba (A — 726)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm Mm mm mm mm mm mm mm

Jan 24,0 242,3 123,2 119,1 100,0 0,0 123,3 0,0 119,1
Fev 24,4 150,7 112,5 38,2 100,0 0,0 112,5 0,0 38,2
Mar 23,8 120,1 112,0 8,0 100,0 0,0 112,0 0,0 8,0
Abr 22,1 77,4 85,9 -8,6 91,7 -8,3 85,6 0,4 0,0
Mai 19,0 55,3 58,4 -3,0 89,0 -2,7 58,1 0,3 0,0
Jun 18,0 47,4 47,5 -0,1 88,9 -0,1 47,5 0,0 0,0
Jul 17,9 39,9 48,3 -8,3 81,8 -7,1 471 1,2 0,0
Ago 19,2 32,2 58,2 -25,9 63,1 -18,7 50,9 7,2 0,0
Set 20,8 63,1 72,5 -9,4 57,4 -5,7 68,8 3,8 0,0
Out 22,8 105,4 99,1 6,3 63,7 6.3 99,1 0,0 0,0
Nov 22,9 146,7 102,9 43,7 100,0 36,3 102,9 0,0 7.4
Dez 24,0 179,9 122,9 57,0 100,0 0,0 122,9 0,0 57,0

Total 259,0 1260,6 1043,7 216,9 0,0 1030,8 12,9 2297
Média 22 105 87 +43 86 1 19

Tabela 22 - Balango Hidrico Climatolégico, para a regiao de Mogi das Cruzes,
no periodo de 2007 a 2022, representados pela estagao
meteorolégica automatica de Sao Paulo - Mirante de Santana (A —

701
Més T ) P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 23,0 299,2 1147 184,5 100,0 0,0 114,7 0,0 184,5
Fev 234 234,9 104,4 130,6 100,0 0,0 104,4 0,0 130,6
Mar 22,5 188,2 102,2 86,1 100,0 0,0 102,2 0,0 86,1
Abr 20,9 85,6 78,8 6,8 100,0 0,0 78,8 0,0 6,8
Mai 18,3 51,3 57,5 -6,1 94,1 -5,9 57,3 0,2 0,0
Jun 17,4 74,4 47,7 26,7 100,0 59 47,7 0,0 20,8
Jul 17,3 57,0 48,5 8,6 100,0 0,0 48,5 0,0 8,6
Ago 17,9 39,9 53,9 -14,1 86,9 -13,1 53,0 0.9 0,0
Set 19,6 68,1 66,7 1,5 88,3 1,5 66,7 0,0 0,0
Out 20,5 118,6 81,4 37,2 100,0 11,7 81,4 0,0 255
Nov 20,9 144,8 86,0 58,9 100,0 0,0 86,0 0,0 58,9
Dez 22,5 225,1 108,5 116,6 100,0 0,0 108,5 0,0 116,6
Total 2444 1587,4 950,3 637,1 0,0 949,1 1,1 638,2
Média 20 132 79 19 79 0 53

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P =
precipitacdo pluviométrica, EPT = evapotranspiragao potencial, ARM = armazenamento de agua no
solo, ALT = alteracdo do armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiracao real, DEF =
deficiéncia hidrica, EXC = excedente hidrico.
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A média de T (temperatura) anual para as regides de Aguai, Holambra, Boa
Esperanca do Sul, Jarinu e Piracicaba é de 22°C, enquanto para Cruzeiro corresponde
a 21°C, para Avaré, Taguai e Mogi das Cruzes é de 20°C. As menores médias de T
sdo registradas nos meses de junho e julho, com aproximadamente 18 °C, em
contrapartida, os meses de maio a agosto nao ultrapassam os 20°C. As maiores
médias de T ocorrem durante as estagdes de primavera — verdo, com
aproximadamente 24°C.

Os resultados deste estudo estdo de acordo com os dados apresentados por
Paula, Ferreira e Silva (2012) que inferiram que a T média anual para Sao Jose dos
Campos — SP, que possui classificacdo climatica como tipo Cwa, é de 21,3°C, sendo
fevereiro o més com a maior média de T, de 24,3°C, e o més de julho com a menor
média de 17,5°C.

A P (precipitacdo) anual corresponde a 1.384,6mm (Aguai e Holambra),
1.337,2mm (Avaré e Taguai), 1.356,4mm (Boa Esperanca do Sul), 1.277,2mm
(Cruzeiro), 1260,6mm (Jarinu e Piracicaba) e 1.587,4mm (Mogi das Cruzes), onde o
periodo de maior volume hidrico ocorre entre os meses de outubro a margo, os quais
abrangem as estag¢des da primavera-verao, representando um total ao longo do ano
de 1.090,7mm (79%), 951,1mm (71%), 1.053,5mm (78%), 1.011,0mm (79%),
945,1mm (75%) e 1.211,0mm (76%), na devida ordem. de 78,8%.

O periodo de menor indice acumulado de precipitacdo, ocorre entre os meses de
abril a setembro, abrangendo as estagdes de outono-inverno, representando um total
do volume anual de 293,8 mm (21%) para Aguai e Holambra, 386,1mm (29%) para
Avaré e Taguai, 302,9mm (22%), 266,2mm (21%) para Boa Esperanca do Sul,
315,5mm (25%) para Jarinu e Piracicaba e 376mm (24%) para Mogi das Cruzes, fato
que pode ser explicado pela ma distribuicdo das chuvas na regido.

Os meses mais criticos, para os municipios de Aguai, Holambra, Avaré, Boa
Esperanga do Sul sdo junho, julho e agosto, e para Cruzeiro, Jarinu, Piracicaba e Mogi
das Cruzes ocorrem de maio a setembro.

A média acumulada de ETP (evapotranspiragao potencial) ao longo do ano foi de
1054,0mm para Aguai e Holambra, 953,0mm para Avaré e Taguai, 1.105,9mm para
Boa Esperanca do Sul, 997,5mm para Cruzeiro, 1.043,7mm para Jarinu e Piracicaba
e 950,3 para Mogi das Cruzes, o que representou uma meédia mensal de

aproximadamente 88, 79, 92, 83, 87 e 79 mm, respectivamente.
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Os maiores indices de ETP acumulada ocorrem nos meses de dezembro e janeiro
de 122,5, 124,6mm para Aguai e Holambra, 110,9 e 110,2 mm para Avaré e Taguai,
133,5 e 132,0mm para Boa Esperancga do Sul, 118,2 e 124,4 mm para Cruzeiro, 122,9
e 123,2 mm para Jarinu e Piracicaba, e 108,5 e 114,7 mm para Mogi das Cruzes, e
0s menores taxas acumuladas ocorrem em junho e julho, 46,5 e 48,4 mm, 44,9 e 46,9
mm, 46,5 e 50,3 mm, 44,5 e 42,9 mm, 47,5 e 48,3, 47,7 e 48,7 mm, na devida ordem.

A ETR (evapotranspiragao real) acumulada anual foi de 1026,6 mm para Aguai e
Holambra, 950,4mm para Avaré e Taguai, 1.077,7 mm para Boa Esperanga do Sul,
972,1mm para Cruzeiro, 1.030,8 mm para Jarinu e Piracicaba e 949,1 mm para Mogi
das Cruzes, correspondendo a médias acumuladas mensais de 86, 79, 90, 81, 86 e
79 mm na devida ordem.

Ao verificar os dados obtidos pelo extrato do BHC (Figura 10), é visivel a existéncia
de duas estagdes distintas, sendo uma estacdo chuvosa, ocorrendo entre outubro a
marc¢o, e uma estacao seca, acontecendo entre abril a setembro.

As cidades que foram caracterizadas como tipo climatico Cwa, nota-se que o
comportamento do regime de chuvas é semelhante para Avaré, Taguai (Figura 10 B)
e Mogi das Cruzes (Figura 10 F), pois nos meses de menor intensidade pluviométrica,
o indice de déficit hidrico € menor em agosto, quando comparado as demais cidades
(Figura 10 A; C; D e E), em que o déficit hidrico € maior para os meses de agosto e

setembro.
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Figura 10 — Extrato do Balango Hidrico Climatolégico Normal mensal, para as
cidades de Aguai e Holambra (A), Avaré e Taguai (B), Boa Esperang¢a do Sul
(C), Cruzeiro (D), Jarinu e Piracicaba (E) e Mogi das Cruzes (F)
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Os maiores indices de AMR (armazenamento de agua no solo) sdo observados
nos meses que constituem o periodo de primavera — verao (Figura 11), diminuindo
nos meses de menor intensidade de P, configurando o periodo de estiagem. Estes
resultados corroboram com os autores Souza et al. (2013), que mencionam que o
AMR é influenciado pela P, ou seja, seguem as tendencias de maior ou menor
intensidade de P, ocorrendo a variagao de AMR.

Avaré, Taguai (Figura 11 B) e Mogi das Cruzes (Figura 11 F), possuem os
menores indices de variagdo no AMR ao longo do ano, sendo agosto o més com
menor indice de AMR de 79,2 e 86,9 mm, respectivamente. Para as cidades de Aguai,

Holambra (Figura 11 a), Boa Esperancga do Sul (Figura 11 C), Cruzeiro (Figura 11 D)
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Jarinu e Piracicaba (Figura 11 E), o menor indice de AMR ocorre em setembro, sendo
43,0, 42,4, 44,5, 57,4 mm, na devida ordem.

Figura 11 — Balang¢o hidrico normal mensal, para as cidades de Aguai e
Holambra (A), Avaré e Taguai (B), Boa Esperanga do Sul (C), Cruzeiro (D),
Jarinu e Piracicaba (E) e Mogi das Cruzes (F)
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Observa-se as médias mensais para periodos de deficiéncia, retirada, excedente
e reposigao hidrica para os municipios caracterizados como tipo climatico Cwa na
Figura 12. Nas cidades de Aguai e Holambra (Figura 12 A) o processo de retirada de
agua no solo ocorre a partir de maio, fato que pode ser explicado pelo menor volume
de precipitagdo, e inicio de déficit hidrico a partir do més de junho, estendendo até o
més de setembro, quando finaliza o ciclo da estagcdo de inverno. Nas cidades de
Avaré, Taguai (Figura 12 B) e Mogi das Cruzes (Figura 12 F), é visto que o0 més de

retirada de agua no solo ocorrem em maio, julho e agosto.



93

Boa Esperanca do Sul (Figura 12 C), Cruzeiro (Figura 12 D) Jarinu e Piracicaba
(Figura 12 E), verifica-se que nos meses de abril a setembro, ha retirada e deficiéncia
hidrica, tendo fim quando o volume de precipitacdo tende a aumentar.

As reposicdes hidricas acontecem nos meses de outubro e novembro para a
maioria dos municipios, assim quando a CAD foi reposta ocorre os excedentes
hidricos, que variam de outubro a marco, sendo assim constado o periodo de estacao

chuvosa (Figura 13).

Figura 12 — Capacidade de armazenamento de agua no solo, para as regioes de
Aguai e Holambra (A), Avaré e Taguai (B), Boa Esperang¢a do Sul (C), Cruzeiro
(D), Jarinu e Piracicaba (E) e Mogi das Cruzes (F)
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Figura 13 — Média mensal de Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao
Hidrica, para as regides de Aguai e Holambra (A), Avaré e Taguai (B), Boa
Esperanga do Sul (C), Cruzeiro (D), Jarinu e Piracicaba (E) e Mogi das Cruzes

(F)
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4.3.1.2 Municipios caracterizados como tipo climatico Cfa

O demonstrativo do BCH (balango hidrico climatoldgico), para os municipios de
Braganga Paulista, Fartura (Tabela 23), Itapetininga, Sorocaba (Tabela 24), Juquia,
Sete Barras (Tabela 25), Holambra (Tabela 26), Mogi das Cruzes (Tabela 27) e
Piracicaba (Tabela 28), foram determinados pelos dados meteorolégicos das estagdes
de Itapeva (A — 714), Sorocaba (A — 713), Sado Miguel Arcanjo (A — 715), Itapira (A —
739), Mirante de Santana (A — 701) e Piracicaba (A — 726) , respectivamente.
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Tabela 23 — Balang¢o Hidrico Climatolégico, para as regioes de Bragancga Paulista
e Fartura, no periodo de 2007 a 2022, representados pela estagao
meteoroldgica automatica de Itapeva (A — 714)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 22,6 196,2 1121 84,1 100,0 0,0 112,2 0,0 84,1
Fev 22,8 1421 100,6 41,5 100,0 0,0 100,6 0,0 41,5
Mar 22,0 122,9 98,5 24,4 100,0 0,0 98,5 0,0 24,2
Abr 20,4 75,9 76,2 -0,3 99,7 -0,3 76,1 0,0 0,0
Mai 17,5 75,5 53,2 21,6 100,0 0,3 53,8 0,0 21,3
Jun 16,1 97,9 421 55,8 100,0 0,0 421 0,0 55,8
Jul 16,2 74,2 46,3 30,5 100,0 0,0 43,6 0,0 30,5
Ago 17,1 52,2 50,9 1,3 100,0 0,0 50,9 0,0 1,3
Set 18,9 89,0 64,0 25,0 100,0 0,0 64,0 0,0 25,0
Out 20,2 127,6 80,5 47,1 100,0 0,0 80,5 0,0 471
Nov 20,7 125,9 86,5 39,5 100,0 0,0 86,5 0,0 39,5
Dez 22,3 173,5 108,6 65,0 100,0 0,0 108,6 0,0 65,0
Total 236,9 1352,7 9173 4354 0,0 917,3 0,0 435,4
Média 20 113 76 76 0 36

Tabela 24 — Balango Hidrico Climatolégico, para os municipios de Itapetininga e
Sorocaba no periodo de 2007 a 2022, representados pela estagao
meteoroldgica automatica de Sorocaba (A — 713)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm Mm mm mm mm mm mm
Jan 23,3 229,7 117,8 111,9 100,0 0,0 117,8 0,0 111,9
Fev 23,5 156,6 105,4 51,2 100,0 0,0 105,4 0,0 51,2
Mar 22,7 108,7 103,4 54 100,0 0,0 103,4 0,0 5,4
Abr 21,0 67,9 78,9 -11,0 89,6 -10,2 78,3 0,6 0,0
Mai 18,2 52,3 55,4 -3,1 86,8 -2,7 55,0 0,4 0,0
Jun 17,1 55,6 44,9 10,7 97,6 10,7 44,9 0,0 0,0
Jul 17,3 47,8 47,1 0,7 98,3 0,7 47,1 0,0 0,0
Ago 18,2 37,1 54,4 17,3 82,7 -15,6 52,7 1,7 0,0
Set 20,0 69,8 69,5 0,3 83,0 0,3 69,5 0,0 0,0
Out 21,6 88,2 89,8 -1,6 81,7 -1,3 89,6 0,0 0,0
Nov 217 133,5 92,6 40,9 100,0 18,3 92,6 0,0 22,6
Dez 22,9 185,5 113,0 72,4 100,0 0,0 113,0 0,0 72,4
Total 2476 1232,6 972,1 260,6 0,0 969,2 2,9 263,5
Média 21 103 81 81 0 22

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P =
precipitagdo pluviométrica, EPT = evapotranspiragao potencial, ARM = armazenamento de agua no
solo, ALT = alteracdao do armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragdo real, DEF =
deficiéncia hidrica, EXC = excedente hidrico.
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Tabela 25 — Balancgo Hidrico Climatolégico, para os municipios de Juquia e Sete
Barras, no periodo de 2007 a 2022, representados pela estacao

meteorolégica automatica de Sdo Miguel Arcanjo (A — 715)
Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR  DEF EXC

°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 22,3 175,6 109,8 65,8 100,0 0,0 109,8 0,0 65,8
Fev 22,7 129,5 99,6 29,9 100,0 0,0 99,6 0,0 29,9
Mar 21,9 113,8 98,9 14,9 100,0 0,0 98,9 0,0 14,9

Abr 20,1 53,2 74,6 -21,5 80,7 -19,3 72,5 2,1 0,0,
Mai 17,2 63,5 53,1 10,5 91,1 10,5 53,1 0,0 0,0
Jun 16,1 84,9 42,5 42,5 100,0 8,9 42,5 0,0 33,6
Jul 15,7 32,6 417 -9,1 91,3 -8,7 41,4 0,4 0,0
Ago 16,8 40,7 49,5 -8,9 83,6 -7,7 48,4 1.1 0,0
Set 18,5 55,5 62,3 -6,8 78,1 -5,5 61,0 1,3 0,0

Out 20,0 11,4 79,9 31,5 100,0 21,9 79,9 0,0 9,5
Nov 20,3 119,9 84,3 35,5 100,0 0,0 84,4 0,0 35,5
Dez 21,9 158,1 106,1 52,0 100,0 0,0 106,1 0,0 52,0
Total 233,7 1138,8 902,5 236,3 0,0 897,5 5,0 2413
Média 19 95 75 75 0 20

Tabela 26 — Balango Hidrico Climatolégico, para a regiao de Holambra, no
periodo de 2007 a 2022, representado pela estacao meteorologica
automatica de Itapira (A — 739)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,2 285,2 124,6 160,6 100,0 0,0 124,6 0,0 160,6
Fev 24,3 155,5 111,2 44,3 100,0 0,0 111,2 0,0 44,3
Mar 23,5 1579 108,9 49,0 100,0 0,0 108,9 0,0 49,0
Abr 21,8 854 82,6 2,8 100,0 0,0 82,9 0,0 2,8
Mai 18,9 53,8 57,0 -3,2 96,9 -3,1 56,9 0,0 0,0
Jun 17,9 29,0 46,5 -17.4 81,4 -15,5 44,5 1,9 0,0
Jul 18,1 23,0 48,4 -25,4 63,1 -18,3 41,3 7,2 0,0
Ago 19,4 38,6 59,9 -21,3 51,0 -12,1 50,7 9,2 0,0
Set 21,8 64,0 81,1 -17,1 43,0 -8,0 72,0 9,1 0,0
Out 23,4 117,2 105,3 11,9 54,9 11,9 105,3 0,0 0,0
Nov 23,3 161,9 106,0 55,9 100,0 45,1 106,0 0,0 10,8
Dez 24,0 2131 122,5 90,6 100,0 0,0 122,5 0,0 90,6
Total 260,6 1384,6 1054,0 330,5 0,0 1026,6 27,4 357,9
Média 22 115 88 86 2 30

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P = precipitagdo
pluviométrica, EPT = evapotranspiracao potencial, ARM = armazenamento de agua no solo, ALT = alteracdo do
armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragéo real, DEF = deficiéncia hidrica, EXC = excedente
hidrico.
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Tabela 27 — Balango Hidrico Climatoloégico, para a regiao de Mogi das Cruzes,
no periodo de 2007 a 2022, representado pela estagcao meteorolégica

automatica de Sao Paulo - Mirante de Santana (A — 701)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 23,0 299,2 114,7 184,5 100,0 0,0 114,7 0,0 184,5
Fev 23,4 2349 104,4 130,6 100,0 0,0 104,4 0,0 130,6
Mar 22,5 188,2 102,2 86,1 100,0 0,0 102,2 0,0 86,1
Abr 20,9 85,6 78,8 6.8 100,0 0,0 78,8 0,0 6,8
Mai 18,3 51,3 57,5 -6,1 94,1 -5,9 57,3 0,2 0,0
Jun 17,4 74,4 47,7 26,7 100,0 59 47,7 0,0 20,8
Jul 17.3 57,0 48,5 8,6 100,0 0,0 48,5 0,0 8,6
Ago 17,9 39,9 53,9 -14,1 86,9 -13,1 53,0 0,9 0,0
Set 19,6 68,1 66,7 1,5 88,3 1,5 66,7 0,0 0,0
Out 20,5 118,6 81,4 37,2 100,0 11,7 81,4 0,0 255
Nov 20,9 144,8 86,0 58,9 100,0 0,0 86,0 0,0 58,9
Dez 22,5 2251 108,5 116,6 100,0 0,0 108,5 0,0 116,6
Total 2444 1587,4 950,3 637,1 0,0 9491 1,1 638,2
Média 20 132 79 19 79 0 53

Tabela 28 - Balan¢o Hidrico Climatolégico, para a regiao de Piracicaba, no
periodo de 2007 a 2022, representado pela estagao meteorolégica
automatica de Piracicaba (A — 726)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 24,0 2423 123,2 119,1 100,0 0,0 123,3 0,0 119,1
Fev 24,4 150,7 112,5 38,2 100,0 0,0 112,5 0,0 38,2
Mar 23,8 1201 112,0 8,0 100,0 0,0 112,0 0,0 8,0
Abr 221 77,4 85,9 -8,6 91,7 -8,3 85,6 0.4 0,0
Mai 19,0 55,3 58,4 -3,0 89,0 -2,7 58,1 0,3 0,0
Jun 18,0 47,4 47,5 -0,1 88,9 -0,1 47,5 0,0 0,0
Jul 17,9 39,9 48,3 -8,3 81,8 -7 47,1 1,2 0,0
Ago 19,2 32,2 58,2 -25,9 63,1 -18,7 50,9 7,2 0,0
Set 20,8 63,1 72,5 -9,4 57,4 -5,7 68,8 3.8 0,0
Out 22,8 105,4 99,1 6,3 63,7 6,3 99,1 0,0 0,0
Nov 22,9 146,7 102,9 43,7 100,0 36,3 102,9 0,0 74
Dez 24,0 179,9 122,9 57,0 100,0 0,0 122,9 0,0 57,0

Total 259,0 1260,6 1043,7 216,9 0,0 1030,8 12,9 229,7
Média 22 105 87 *+43 86 1 19

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P = precipitagao
pluviométrica, EPT = evapotranspiracdo potencial, ARM = armazenamento de 4gua no solo, ALT = alteragdo do
armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragcéo real, DEF = deficiéncia hidrica, EXC = excedente

hidrico.
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A média anual de T (temperatura) é de 19 °C para Juquia e Sete Barras, 20 °C
para Braganca Paulista, Fartura e Mogi das Cruzes, 21 °C para Itapetininga e
Sorocaba, e de 22 °C para Holambra e Piracicaba. O volume anual acumulado de P
(precipitagao) corresponde a 1.138,8 mm para Juquia e Sete Barras, 1.352,7 mm para
Braganga Paulista e Fartura, 1.587,4 mm para Mogi das Cruzes, 1.232,4 mm para
Itapetininga e Sorocaba, 1.384,6 mm para Holambra, e 1.260,6 mm para Piracicaba.

As menores médias de T sdo observadas nos meses de junho e julho, das quais
nao ultrapassam 19°C, assim corresponde a 16,1 e 16,2°C para Braganga Paulista e
Fartura, 17,1 e 17,3°C para ltapetininga e Sorocaba, 16,1 e 15,7°C para Juquia e Sete
Barras, 17,9 e 18,1°C para Holambra, 17,4 e17,3°C para Mogi das Cruzes, 18,0 e
17,9°C para Piracicaba. No més de fevereiro ocorrem as maiores médias de T, sendo
23,4, 24,4, 22,8, 23,5, 22,7 e 24,3°C, na devida ordem.

Os menores indices de média acumulada de P ocorrem nos meses de agosto,
sendo 52,2 mm para Braganga Paulista e Fartura, 37,1 mm para Itapetininga e
Sorocaba, 39,9 mm para Mogi das Cruzes, e 32,2 mm para Piracicaba, exceto para
0s municipios de Juquia, Sete Barras e Holambra, sendo as menores médias
acumuladas no més de julho, de 32,6 e 23,0 mm respectivamente.

Os maiores volumes acumulados ocorrem nos meses de dezembro e janeiro, com
médias acumuladas de 173,5 e 196,2 mm (Bragancga Paulista e Fartura), 185,5 e 229,7
mm (ltapetininga e Sorocaba), 158,1 e 175,6 mm (Juquia e Sete Barras), 213,1 e 285,2
mm (Holambra), 225,1 e 299,2 mm (Mogi das Cruzes) e 179,9 e 242,3 mm
(Piracicaba), nesta ordem.

A ETP (evapotranspiracdo potencial) anual acumulada corresponde a 917,3,
972,1, 902,5, 1.054,0, 950,3 e 1.043,7 mm, para as cidades citadas acima, em que a
média acumulada mensal é de 76, 81, 75, 88, 79 e 87 mm, na devida ordem. Durante
o periodo de primavera — verao, as meédias de T e P sdo maiores, aumentando assim
a taxa de ETP.

Através do extrato do BHC (balango hidrico climatologico), € possivel observar os
periodos de DEF (deficiéncia hidrica) e EXC (excedente hidrico), para as cidades
caracterizadas como tipo climatico Cfa (Figura 14). Para as cidades de Braganca
Paulista, Fartura (Figura 14 A), Juquia e Sete Barras (Figura 14 C) e Mogi das Cruzes
(Figura 14 E), ocorre um maior volume de precipitagdo na seca, no més de junho, com

meédias acumuladas de 97,9, 84,9, e 74,4 mm, respectivamente.
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Para as cidades de Itapetininga, Sorocaba (Figura 14 B), Holambra (Figura 14 D)
e Piracicaba (Figura 14 F), ocorre um padrao semelhante para DEF e EXC, pois os
meses em que ocorrem estiagem sdo marcados por maior intensidade de DEF no

solo.

Figura 14 — Extrato do Balan¢o Hidrico Climatolégico Normal mensal, para as
cidades de Braganga Paulista (A), Itapetininga, Saltinho e Sorocaba (B), Juquia
e Sete Barras (C), Holmabra (D), Mogi das Cruzes (E) e Piracicaba (F)

Extrato do Balango Hidrico Extrato do Balango Hidrico

+ A - + - + - 0 B

mm
mm

-10 i i i i i i i i i H H
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

D

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

E

" P F— S SN E—
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BDEF(-1) BEXC BDEF(-1) @EXC

Ocorre um padrao semelhante para a ETP e ETR (evapotranspiragao real), onde
0s maiores volumes sdo observados nas estacdes de primavera — veréo (Figura 16).
Mesmo com maiores indices de P no més de junho (Figura 15 A, C e E), as taxas de
ETP e ETR mantem-se baixa devido as menores T. E observado um padréo

semelhante para todas as cidades, em relagcdo a ETP, pois é semelhante a ETR,
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exceto para ltapetininga e Sorocaba, Holambra, e (Figura 15 B, D e F), pois a ETP

supera a ETR nos meses de junho a setembro.

Figura 15 — Balang¢o hidrico normal mensal, cidades de Braganga Paulista (A),
Itapetininga, Saltinho e Sorocaba (B), Juquia e Sete Barras (C), Holambra (D),
Mogi das Cruzes (E) e Piracicaba (F)
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Corroborando com os dados apresentados, é visivel que o ARM (armazenamento
de agua no solo) diminui quando ocorre os menores indices de precipitagdo para a

estacao seca (Figura 16).
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Figura 16 — Capacidade de armazenamento de agua no solo, para as regioes de
Braganga Paulista (A), Itapetininga, Saltinho e Sorocaba (B), Juquia e Sete
Barras (C), Holambra (D), Mogi das Cruzes (E) e Piracicaba (F)
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Através dos dados obtidos, pode-se observar os periodos mensais em que
ocorrem deficiéncia, excedente, retirada e reposigao hidrica no solo, sendo o BHC um
fator que contribui para o planejamento do plantio de lipulo. E notavel que, para as
cidades de Bragancga, Fartura (Figura 17 A), ltapetininga, Sorocaba (Figura 17 B),
Juquia, Sete Barras (Figura 17 C) e Mogi das Cruzes (Figura 17 E), ocorre uma
variacdo no ARM de 100 a 78,1 mm. Para Holambra (Figura 17 D) e Piracicaba (Figura
17 F) a variacdo no armazenamento € maior, ocorrendo de 100 a 43,0mm, e 100 a
57,4 mm.
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Figura 17 — Média mensal de Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao
Hidrica, para as regides de Braganga Paulista e Fartura (A), Itapetininga,
Saltinho e Sorocaba (B), Juquia e Sete Barras (C), Holambra (D), Mogi das
Cruzes (E) e Piracicaba (F)
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4.3.1.3 Municipios caracterizados com tipo climatico Aw

O resultado do BHC (balango hidrico climatolégico), para os municipios de
Aramina, Ribeirdo Preto (Tabela 29), Mira Estrela, Nova Granada e Sao José do Rio
Preto (Tabela 30), Holambra (Tabela 31) e Piracicaba (Tabela 32), foram realizados
com dados obtidos de estagoes automaticas de ltuverava (A — 753), Votuporanga (A

— 729), ltapira (A — 739) e Piracicaba (A — 726), na devida ordem, mostram a

variabilidade anual das variaveis analisadas.
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Tabela 29 - Balango Hidrico Climatolégico, para as regidoes de Aramina e
Ribeirao Preto, no periodo de 2008 a 2022, representados pela
estacdao meteorolégica automatica de ltuverava (A — 753)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 22,0 231,7 98,3 133,4 100,0 0,0 98,3 0,0 133,4
Fev 22,4 132,5 90,2 42,3 100,0 0,0 90,2 0,0 42,3
Mar 22,0 137,8 92,0 45,8 100,0 0,0 92,0 0,0 45,8
Abr 20,7 66,1 72,8 -6,7 93,5 -6,5 72,5 0,2 0,0
Mai 18,3 31,0 52,9 -21,9 75,1 -18,4 49,4 3,5 0,0
Jun 17,7 23,7 46,0 -22,3 60,1 -15,0 38,7 7,3 0,0
Jul 19,1 9,5 56,6 -47,2 37,5 -22,6 32,0 24,6 0,0
Ago 20,9 8,5 72,9 -64,5 19,7 -17.,8 26,3 46,7 0,0
Set 23,9 51,2 102,5 -51,3 11,8 -7,9 59,1 43,4 0,0
Out 24,6 106,7 119,6 -12,9 10,4 -1,4 108,1 11,5 0,0

Nov 23,9 209,7 112,9 96,8 100,0 89,6 112,9 0,0 7,1
Dez 241 239,0 122,4 116,6 100,0 0,0 122,4 0,0 116,6
Total 259,5 1247,2 1039,1 2081 0,0 902,0 137,2 3453
Média 22 104 87 +90 75 11 29

Tabela 30 — Balanc¢o Hidrico Climatolégico, para para as regides de Mira Estrela,
Nova Granada e Sao José do Rio Preto, no periodo de 2007 a 2022,
representados pela estagcdo meteoroléogica automatica de
Votuporanga (A — 729)

Més T P ETP P-ETP  ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 254 299,5 137,3 162,2 100,0 53 137,3 0,0 156,9
Fev 25,6 187,5 123,5 64,0 100,0 0,0 123,5 0,0 64,0
Mar 254 152,2 128,6 23,7 100,0 0,0 128,6 0,0 23,7
Abr 24,4 73,7 104,1 -30,3 73,8 -26,2 99,9 4,2 0,0
Mai 21,7 51,3 71,9 -20,6 60,1 -13,8 65,1 6,9 0,0
Jun 20,9 23,1 60,2 -37,1 41,4 -18,6 41,7 18,5 0,0
Jul 21,0 14,0 62,9 -48,8 254 -16,0 30,1 32,8 0,0
Ago 22,9 19,3 83,4 -64,0 13,4 -12,0 31,4 52,0 0,0
Set 254 65,6 115,7 -50,1 8,1 -5,3 70,9 44,8 0,0
Out 26,1 88,9 136,9 -48,0 5,0 -3,1 92,0 44,9 0,0
Nov 25,6 161.,8 130,7 31,1 36,1 31,1 130,7 0,0 0,0
Dez 25,8 199,9 141,3 58,6 94,7 58,6 141,3 0,0 0,0

Total 290,0 1337,0 1296,4 40,6 0,0 1092,4 204,0 2446
Média 24 111 108 +95 91 17 20

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P =
precipitagdo pluviométrica, EPT = evapotranspiragao potencial, ARM = armazenamento de agua no
solo, ALT = alteragdo do armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragao real, DEF =
deficiéncia hidrica, EXC = excedente hidrico.
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Tabela 31 — Balan¢o Hidrico Climatolégico, para a regiao de Holambra, no
periodo de 2007 a 2022, representado pela estagcao meteorolégica

automatica de Itapira (A — 739)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,2 285,2 124,6 160,6 100,0 0,0 124,6 0,0 160,6
Fev 24,3 155,56 11,2 44,3 100,0 0,0 111,2 0,0 44,3
Mar 23,5 157,9 108,9 49,0 100,0 0,0 108,9 0,0 49,0
Abr 21,8 85,4 82,6 2,8 100,0 0,0 82,6 0,0 2,8
Mai 18,9 53,8 57,0 -3,2 96,9 -3,1 56,9 0,0 0,0
Jun 17,9 29,0 46,5 -17,4 81,4 -15,5 44,5 1,9 0,0
Jul 18,1 23,0 48,4 -25,4 63,1 -18,3 41,3 7,2 0,0
Ago 19,4 38,6 59,9 -21,3 51,0 -121 50,7 9,2 0,0
Set 21,8 64,0 81,1 -17,1 43,0 -8,0 72,0 9,1 0,0
Out 23,4 17,2 105,3 11,9 54,9 11,9 105,3 0,0 0,0
Nov 23,3 161,9 106,0 55,9 100,0 451 106,0 0,0 10,8
Dez 24,0 213,1 122,5 90,6 100,0 0,0 122,5 0,0 90,6
Total 260,6 13846  1054,0 3305 0,0 10266 27,4 3579
Meédia 22 115 88 +57 86 2 30

Tabela 32 - Balango Hidrico Climatolégico, para a regiao de Piracicaba, no
periodo de 2007 a 2022, representado pela estagdo meteorolégica
automatica de Piracicaba (A — 726)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm Mm mm mm mm mm mm mm
Jan 24,0 2423 123,2 119,1 100,0 0,0 123,3 0,0 119,1
Fev 24,4 150,7 112,5 38,2 100,0 0,0 112,5 0,0 38,2
Mar 23,8 120,1 112,0 8,0 100,0 0,0 112,0 0,0 8,0
Abr 22,1 774 85,9 -8,6 91,7 -8,3 85,6 04 0,0
Mai 19,0 55,3 58,4 -3,0 89,0 -2,7 58,1 0,3 0,0
Jun 18,0 47,4 47,5 -0,1 88,9 -0,1 47,5 0,0 0,0
Jul 17,9 39,9 48,3 -8,3 81,8 7,1 47,1 1,2 0,0
Ago 19,2 32,2 58,2 -25,9 63,1 -18,7 50,9 7,2 0,0
Set 20,8 63,1 72,5 -9,4 57,4 -5,7 68,8 3,8 0,0
Out 22,8 105,4 99,1 6,3 63,7 6,3 99,1 0,0 0,0
Nov 22,9 146,7 102,9 43,7 100,0 36,3 102,9 0,0 7,4
Dez 24,0 179,9 122,9 57,0 100,0 0,0 122,9 0,0 57,0
Total 259,0 1260,6 1043,7 216,9 0,0 1030,8 12,9 2297
Média 22 105 87 +43 86 1 19

Valores médios dos componentes do balango hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P = precipitagéo
pluviométrica, EPT = evapotranspiragao potencial, ARM = armazenamento de agua no solo, ALT = alteragdo do
armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiragdo real, DEF = deficiéncia hidrica, EXC = excedente

hidrico.
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Observa-se que a T (temperatura) média anual corresponde a 22°C para Aramina,
Ribeirdo Preto, Holambra e Piracicaba, ocorrendo temperaturas amenas nos meses
de junho e julho, em que as médias n&o ultrapassam os 19°C. Para a cidade de Mira
Estrala e Sdo Jose do Rio Preto, a T média anual corresponde a 24°C, evidenciando
o més de junho, para T amena, de 20,9°C. Quando comparada as medias de
temperatura, observa-se que para Mira Estrela e Sao Jose do Rio Preto, ocorre um
aumento de 2°C.

As temperaturas elevadas ocorrem nos meses de primavera — verdao, sendo
fevereiro o més com a temperatura mais elevada, podendo chegar a 25,6°C para os
municipios de Mira Estrela e Sdo José do Rio Preto, enquanto as demais cidades
ficam em torno de 24°C.

A P (precipitacdo) acumulada anual é de 1.247,2, 1.337,0, 1384,6 e 1260,6 mm,
na devida ordem, podendo inferir que os maiores acumulos ocorrem nos meses de
dezembro e janeiro, enquanto que os menores acumulos sao observados nos meses
de julho e agosto para Aramina, Ribeirao Preto, Mira Estrela, Sdo Jose do Rio Preto
e Piracicaba, em que a média acumulada para o periodo é de 9,5 e 8,5mm, 14,0 e
19,3 mm, 39,9 e 32,2 mm, respectivamente, enquanto Holambra o volume acumulado
€ de 29,0 e 23,0 mm para os meses de junho e julho.

Ao analisar o extrato do BHC (balang¢o hidrico climatoldgico), para as regides
caracterizadas com tipo climatico Aw, é possivel observar os meses com DEF
(deficiéncia hidrica) e EXC (excedente hidrico) (Figura 18).

Os meses de EXC, ocorrem de outubro a marco, exceto para Mira Estrela, Nova
Granada e Sao Jose do Rio Preto (Figura 18 B), onde nos meses caracteristicos de
maior intensidade de precipitacao, entre outubro a dezembro, ocorre DEF ou nenhum
EXC.

Nos meses de abril a meados de outubro, observa-se o periodo de estiagem, onde
os maiores indices de DEF estéo inseridos, para todas as regides. Os maiores indices
de DEF ocorrem em Aramina, Ribeirdo Preto (figura 18 A) e para Mira Estrela, Nova
Granada e Sao Jose do Rio Preto (Figura 18 B), nos meses de agosto e setembro,
sendo considerados periodos criticos.

A ETP (evapotranspiragao potencial) € maior do que a ETR (evapotranspiragéo
rela), sendo semelhante para as regides de Aramina, Ribeirdo Preto (figura 19 A) e
para Mira Estrela, Nova Granada e Sao Jose do Rio Preto (Figura 19 B), fato que pode

ser explicado pelo menor volume de precipitacédo ao logo dos meses caracteristicos
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de estagao seca (abril a setembro). Ocorre um padrao semelhante para Holambra
(Figura 19 C) e Piracicaba (Figura 19 D), onde é visto um aumento ndo tao significativo
para a ETP em relacdo a ETP, como nas demais regides analisadas, fato que pode
ser explicado aos indices pluviométricos maiores e menores temperaturas nos meses
avaliados.

Esse fato corrobora com Abreu e Hernandez (2021), observando o
comportamento do BHC normal e sequencial no municipio de Pereira Barreto—SP,
encontraram os maiores indices de ETP e ETR para os meses que vao de novembro
a margo, e os menores indices ocorrendo de maio a agosto.

O ARM (armazenamento de agua no solo), diminui nos meses de menor
intensidade de precipitagao, sendo visto assim duas estacoes bem definidas e chuvas
mal distribuidas para as regides (Figura 20).

O menor volume de ARM ocorre para as regides de Aramina e Ribeirdo Preto
(Figura 20 A), Mira Estrela, Nova Granada e Sao Jose do Rio Preto (Figura 20 B),
variando de 100,0 a 10,4 mm para outubro, e de 100 a 5,0 mm para outubro,

respectivamente.

Figura 18 — Extrato do Balan¢o Hidrico Climatolégico Normal mensal, para
regioes de Aramina e Ribeirao Preto (A), Mira Estrela, Nova Granada e Sao
Jose do Rio Preto (B), Holambra (C) e Piracicaba (D)
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Figura 19 — Balango hidrico norma mensal, para regioes de Aramina e Ribeirao
Preto (A), Mira Estrela, Nova Granada e Sao Jose do Rio Preto (B), Holambra
(C) e Piracicaba (D)
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Figura 20 — Capacidade de armazenamento de agua no solo, para as regioes de
Aramina e Ribeirdao Preto (A), Mira Estrela, Nova Granada e Sao Jose do Rio
Preto (B), Holambra (C) e Piracicaba (D)
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De uma forma geral, com a ajuda do BHC é possivel inferir que para as regioes
tem-se uma média de 6 meses de deficiéncia hidrica e retirada de agua no solo, com
maior intensidade entre agosto e setembro (Figura 21), sendo necessario a utilizagao
de sistemas de irrigacéo para o cultivo de lupulo.

Os meses marcados pela reposi¢ao hidrica ocorrem em novembro e dezembro,
sendo marcados pelo maior volume hidrico na regido, assim ocorrendo o excedente

entre os meses de novembro a margo.

Figura 21 — Média mensal de Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao
Hidrica, para as regides de Aramina e Ribeirao Preto (A), Mira Estrela, Nova
Granada e Sao Jose do Rio Preto (B), Holambra (C) e Piracicaba (D)
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4.3.1.4 Municipios caracterizados com tipo climatico Cfb

O resultado do BHC (balanco hidrico climatolégico) para Sdo Bento do Sapucai,
foi gerado com os dados da estagdo automatica de Campos do Jordao (A — 706)
(Tabela 33).
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Tabela 33 — Balango Hidrico Climatolégico, para a regidao de Sao Bento do
Sapucai, no periodo de 2007 a 2022, representado pela estagao
meteoroldgica automatica de Campos do Jordao (A — 706)

Més T P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
°C mm Mm mm mm mm mm mm Mm
Jan 17,5 2417 84,2 157,5 100,0 0,0 84,2 0,0 157,5
Fev 17,4 207,7 73,1 134,6 100,0 0,0 73,1 0,0 134,6
Mar 16,7 204,1 72,9 131,2 100,0 0,0 73,0 0,0 131,2
Abr 15,2 98,0 58,1 39,9 100,0 0,0 58,1 0,0 39,9
Mai 12,4 62,4 41,8 20,6 100,0 0,0 41,8 0,0 20,6
Jun 11,9 53,5 36,8 16,6 100,0 0,0 36,8 0,0 16,6
Jul 11,5 43,1 35,6 7,5 100,0 0,0 35,6 0,0 7,5
Ago 12,5 33,0 41,7 -8,7 91,7 -8,3 41,3 0,4 0,0
Set 14,9 68,4 55,4 13,0 100,0 8,3 55,4 0,0 4,7
Out 15,8 145,9 66,3 79,6 100,0 0,0 66,3 0,0 79,6
Nov 15,9 195,4 68,0 127,3 100,0 0,0 68,0 0,0 127,3
Dez 17,2 253,4 81,2 172,3 100,0 0,0 81,2 0,0 172,3
Total 179,0 1606,7 715,2 891,5 0,0 714,8 0,4 891,9
Média 15 134 60 +8 60 0 74

Valores médios dos componentes do balanc¢o hidrico climatico, T = temperatura média do ar, P =
precipitagdo pluviométrica, EPT = evapotranspiragao potencial, ARM = armazenamento de agua no
solo, ALT = alteracdo do armazenamento de agua do solo, ETR = evapotranspiracdo real, DEF =
deficiéncia hidrica, EXC = excedente hidrico.

Por meio do BHC, é visto que a média anual de T (temperatura) € de 15°C, sendo
que nenhum més ultrapassa 18°C, e a média acumulada anual de P (precipitacéo) é
de 1606,7 mm. A média de T nos meses de outubro a marcgo, periodo de primavera -
verao o qual é caracterizado pelo periodo chuvoso, é de 16,7°C, e a P para o periodo
referido é de 1248,2 mm, o que corresponde a 77,7% do volume anual, sendo que o
més de dezembro possui o maior volume de P, com média acumulada de 253,45 mm.

A média de T nos meses de abril a setembro, quando acontece o periodo de
outono — inverno, é de 13°C, e a média acumulada de P para o mesmo periodo é de
358,48 mm, representando 22,3% do volume anual, em que o més de agosto possui
o menor indice de P de 33,01 mm.

A ETP (evapotranspiragao potencial) anual foi de 715,2 mm, o que representou
uma média mensal de 60 mm, sendo os meses de dezembro e janeiro com 0s maiores
indices de ETP, o que pode ser explicado pelo maior indice de T e P nestes
respectivos meses, e nos meses de junho e julho sdo observados os menores

acumulos médios de ETP, sendo de 36,8 e 35,6 mm, o qual coincide com o periodo
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de inverno, entretanto ndo ocorre DEF (deficiéncia hidrica) com severidade no periodo
de inverno, onde o DEF é de 0,4 mm para o més de agosto (Figura 22 A).

A ETR (evapotranspiragao real) acumulada média anual foi de 714,8 mm, sendo
também os meses de dezembro e janeiro com os maiores indices de ETR, porém a
ETP e ETR tem um padrao semelhante de comportamento. O volume de P nos meses
de abril a setembro diminui, entretanto com a baixa T ocorre menor
evapotranspiragdo, assim a demanda hidrica supre a CAD (capacidade de agua
disponivel) (Figura 22 B).

Por meio do BHC foi possivel constatar o indice AMR (armazenamento de agua)
no solo ao logo do ano, podendo inferir que ocorre a retirada de agua no més de
agosto (Figura 22 C). Além disso, verifica-se através do extrato do BHC que os meses
de outubro a julho possuem excedente hidrico, indicando que, para o periodo em
questao, o suprimento de agua para o solo é suficiente, e que nos meses de agosto
ocorre a retirada devido ao menor volume de P para o referido més, ocorrendo més
de setembro reposigao de agua no solo (Figura 22 D). Também é possivel mencionar

que ao logo do ano nao ocorre déficit hidrico para as regides estudadas.

Figura 22 — Extrato do balan¢o hidrico climatolégico mensal (A e B),
distribuicao da precipitagao e dos valores médios mensais acumulados
evapotranspiragao potencial e real (C) e média mensal de deficiéncia,
excedente, retirada e reposi¢ao hidrica (D)
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4.3.2 Demanda Hidrica para a cultura do lupulo

Os valores estimados de evapotranspiragdo da cultura (ETc) para as regides
produtoras de lupulo do Estado de S&o Paulo foram realizados com ciclo de 155 dias,
com inicio de plantio nos meses de setembro e outubro (Figura 14). E visto que a
demanda hidrica da cultura de lupulo possui padroes semelhantes para as regides
analisadas, quando comparados aos meses de plantio.

Foi verificado que a demanda hidrica do lupulo variou entre 308,0 a 560,5 mm por
ciclo para o plantio no més de setembro, e de 327,7 a 572,3 mm por ciclo para o plantio
no més de outubro.

Para o plantio com inicio no més de setembro a ETc para as regides de Aguai e
Holambra (Figura 23 A), Avaré e Taguai (Figura 23 B), Boa Esperanga do Sul (Figura
23 C), Cruzeiro (Figura 23 D), Jarinu e Piracicaba (Figura 23 E), Mogi das Cruzes
(Figura 23 F), Braganca Paulista e Fartura (Figura 23 G), Itapetininga, Saltinho e
Sorocaba (Figura 23 H), Juquia e Sete Barras (Figura 23 |), Aramina e Ribeirdo Preto
(Figura 23 J), Mira Estrela, Nova Granada e S&o José do Rio Preto (Figura 23 K) e
Sao Bento do Sapucai (Figura 23 L) é de 25,1, 21,3, 24,8, 21,7, 22,4 e 20,6, 19,8,
21,5, 19,3, 31,7, 35,8 e 17,1 mm, respectivamente.

Quando ocorre o plantio nas regides analisadas durante o més de outubro, a ETc
é de 34,0, 28,5, 33,4, 30,6, 32,0, 26,3, 26,0, 29,0, 25,8, 38,6, 44,2 e 21,4 mm, na
devida ordem. Quando comparado as épocas de plantio é visto que para o0 més de
setembro os valores estimados de requerimento hidrico pela cultura sdo menores do
que em outubro, fato que pode ser explicado pelas médias de temperaturas
encontrarem-se mais baixas e menores demandas de ETP durante a fase de
crescimento e inicial e intermediario.

As informagdes a respeito do inicio de cultivo em outubro corroboram com os
estudos de Dodds (2017), pois durante o periodo de primavera — verdo o indice de
temperatura tende a aumentar, juntamente com a ETP e maiores volumes de
precipitacdo, e em regides onde a precipitacdo nao ocorre de forma favoravel é
necessario o uso de suplementacao hidrica através de um sistema de irrigacao.

A juncao das variaveis climaticas para o periodo de plantio no més de setembro
resulta em DEF para a maioria das regides analisadas, exceto para Bragancga Paulista,
Fartura e Sdo Bento do Sapucai que ndo possuem DEF ao longo do ano para a CAD

de 100 mm. O fato que explica os graficos obtidos para a demanda hidrica da cultura
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do lupulo esta relacionado aos parametros climaticos e com o AMR, pois nas regides
de cultivo de Iupulo no Estado de Sao Paulo, as médias de temperatura e acumulos
de ETP sao relativamente mais baixas, e a P acumulada é maior nos meses de outono
— inverno, do que os parametros observados por Guimaraes et al. (2020), ao analisar
o BHC para o cultivo de lupulo na regiao de Marinépolis — SP.

Na fase inicial e final do cultivo de lupulo é observado que as exigéncias hidricas
sdo menores, fato que corrobora com o estudo de Sousa (2021), que reporta que o
motivo para menor demanda hidrica € devido a menor area foliar das plantas de
l[upulo. Foi relatado ainda que para solos de textura mista, os valores de demanda
hidrica inicial sdo de 100,2 mm e final de 78,81 mm, em estufa. Visto que o cultivo nas
regides ocorre em campo aberto, os valores de ETc sdo relativamente menores,
devido a incidéncia de precipitagao.

Assim, nos meses de setembro e outubro sdo propicios ao cultivo de lupulo nas
regides do Estado de Sao Paulo analisadas, tanto na Fase | quanto para a Fase Il,
pois mesmo com a ma distribuicdo de chuva para a maioria das regides, o AMR de
agua no solo supre a demanda da cultura, e ainda considerando as mudangas
climaticas, é interessante que os produtores fagam o monitoramento das condi¢des
climaticas visando a suplementacdao hidrica nos meses em que a demanda de

precipitacdo nao satisfaca a cultura em anos atipicos.
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Figura 23 — Demanda hidrica da cultura do lupulo, para as regiées de Aguai e
Holambra (A), Avaré e Taguai (B), Boa Esperanga do Sul (C), Cruzeiro (D),
Jarinu e Piracicaba (E), Mogi das Cruzes (F), Braganga Paulista e Fartura (G),
Itapetininga, Saltinho e Sorocaba (H), Juquia e Sete Barras (I), Aramina e
Ribeirao Preto (J), Mira Estrela, Nova Granada e Sao José do Rio Preto (K) e
Sao Bento do Sapucai (L)
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5 CONCLUSAO

A cultura do lupulo ainda enfrenta varias adversidades, principalmente no que diz
respeito a irrigagdo, nutricdo e problemas fitossanitarios, devido a maioria dos
referencias tedricos nao corresponderem ao clima do Brasil. Porém, a literatura
nacional referente as pesquisas realizadas em solo brasileiro esta em franca evolucéo,
com necessidades ainda de estudos sobre demanda hidrica para melhor
planejamento do uso da agua.

Com o auxilio do Balango Hidrico Climatoldgico foi possivel identificar informacgdes
sobre precipitacdo e temperatura do ar, como atributos para caracterizacao climatica,
para o cultivo de lupulo na regido do Estado de S&o Paulo.

As regides de S&o Bento do Sapucai, Braganga Paulista e Fartura possuem os
menores indices de déficit hidrico e temperaturas considerada ideais para o cultivo do
lupulo, estando de acordo com as temperaturas observadas nas regides produtores
do Hemisfério Norte (16,4 a 32,0 °C), possivelmente nao precisando utilizar sistema
de irrigagdo em algumas épocas do ciclo, 0 que gera menores custos produtivos,
sendo consideradas regides com melhores indicativos ao cultivo de lupulo neste
aspécto. Em relagéo ao fotoperiodo para as regides mencionadas, foi observado que
no periodo de desenvolvimento e inflorescéncia os valores sdo de aproximadamente
13,5 horas para Bragancga Paulista e Fartura, e 13,4 horas para Sao Bento do Sapucai.

Mira Estrela, Nova Granada e Sao José do Rio Preto possuem as temperaturas
mais elevadas (20,9 a 25,7 °C), entretanto ainda se encontram na faixa de
temperatura considerada ideal. O fotoperiodo para as regides de Aramina, Ribeirdo
Preto, Mira Estrela, Nova Granada e Sao José do Rio Preto sdo menores do que as
demais regides analisadas nas fases de desenvolvimento chegando a 13,2 horas. A
demanda hidrica da cultura também é maior para essas regides, cerca de 454,6 a
572,3 mm por ciclo, necessitando o uso de sistema de irrigacdo para atender a
demanda hidrica da planta tanto no més de setembro quanto outubro.

As demais regides de estudo, encontram-se na faixa de temperatura ideal para o
cultivo de lupulo, onde o fotoperiodo varia entre 13,3 e 13,4 horas nas fases de
desenvolvimento. E possivel que para as regides o AMR de agua no solo supra a
demanda hidrica da planta, entretanto recomenda-se que os produtores tenham um
sistema de irrigagdo e fagam o monitoramento para evitar estresse hidrico e perdas

de produtividade devido as mudancas climaticas.
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Diante do exposto, este estudo faz uma sinteses da variabilidade de condi¢des
edafoclimaticas em que o lupulo é cultivado no Brasil, e com isso, além das
informagdes apontadas ao longo das discussdes, € necessario também registrar que
a pesquisa nacional esta em fase de amadurecimento acerca de identificacido de
pontos importantes de analises serem melhor exploradas como eficiéncia do uso da
agua e suplementacao luminosa. O manejo € importante para a complementagao das

condicbes adequadas de cultivo.
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APENDICE A - Questionario — Caracterizagdo dos cultivares de lapulo do
Estado de Sao Paulo — Associados da APROLUPULO

1 — Nome do proprietario e da propriedade:

2 — Estado em que a propriedade fica localizada:

3 — Cidade em que a propriedade fica localizada:

4 — Ano de implantacgao:

5 — Area cultivada:

6 — Investimento inicial (aproximado):

7 — O cultivo de lupulo é a principal atividade financeira?

8 — Quais os principais desafios enfrentados?

9 — Conhece outros produtores? Se puder, por favor, nos indique o(s) nome(s) de

outro(s) produtor(es) e localidade(s)?

10 — Existe interesse em participar de uma cooperativa? O que entende por

cooperativa e o que esta poderia ajudar no momento?

11 — Ja realizou analise de solo na propriedade? Se sim, quais informacgdes foram

uteis?

12 — Qual o tipo de solo da propriedade caso tenha analise de solo?

13 — Utiliza cobertura de solo? Se sim, qual é o tipo de cobertura utilizada?

14 — Tipo de adubacao: Qual produto é utilizado e como € feita a aplicagao? Quais

as quantidades?

15 — Quais as quantidades de nutrientes utilizados?

16 — Ha controle de pragas?

17 — Quais pragas? Quais as medidas tomadas?

18 — Utiliza algum defensivo?

19 — Quais produtos (defensivos) séo utilizados?

20 — Tem conhecimento do consumo diario ou mensal de agua na irrigagdo do

Lapulo? Qual seria?

21 — Faz uso de algum método de manejo de irrigagdo? Se sim, qual o método de

manejo de irrigagéo?

22 — Faz uso de fertirrigagcado? Se sim, qual a quantidade utilizada de nutrientes?
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23 — Variedade(s) cultivada(s):

24 — Inicio do plantio:

25 — Epoca(s) de colheita:

26 — Epoca de hibernacéo (se houver):

27 — Produtividade:

28 — Quantas safras por ano?

29 — Tipo de plantacao:

30 — Qual é o espacamento utilizado?

31 — Qual tipo de condugao?

32 — Possui analise quimica referente aos alfa e beta acidos? Se sim, quando e

onde foi realizada e quais os valores obtidos?

33 — Ha modos de conservagao dos cones? Se sim, qual modo de conservacao dos

cones”?

34 — Qual o destino do produto? De que forma o produto € comercializado?

35 — Ha processo de secagem dos cones? Se sim, qual o tipo de processo de

secagem?

36 — Ha processo de peletizacdo dos cones?




