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RESUMO

O lapulo € uma cultura de alto valor comercial e elevado custo de producdo. Mais de
90% do produto colhido é destinado a industria cervejeira. O Brasil € um dos
maiores produtores de cerveja do mundo, importando quase que a totalidade do
lGpulo utilizado. Devido a grande demanda industrial e a expansdo das cervejarias
artesanais, alguns produtores, principalmente do Sul e Sudeste do pais, vém
tentando introduzir a cultura do Idpulo em sua regido. Universidades e Centros de
Pesquisa, iniciaram estudos com a finalidade de tornar o pais um produtor de lapulo.
Considerando a importancia dos recursos hidricos nas atividades agricolas, a
demanda consideravel de agua pelos cultivares de lapulo, relatada em paises
produtores, e a falta de informacdes do cultivo no Brasil, o objetivo deste trabalho foi
determinar a evapotranspiracao da cultura (ETc) e coeficientes de cultivo (Kc) do
variedade Cascade, cultivado em solos com diferentes texturas. O experimento foi
desenvolvido no Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Campus de Botucatu, no periodo de 22 de setembro de 2018 a 27 de fevereiro de
2019, em ambiente protegido. O delineamento foi realizado em esquema
experimental inteiramente casualizado, com trés tratamentos (cultivo em solos
argiloso, médio e arenoso), sendo 10 plantas por tratamento. Para determinar a ETc,
foram instalados lisimetros de lencol freatico constante. O Kc foi calculado a partir da
relacao entre (ETc) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo método
de Penman - Monteith. As avaliagbes das plantas realizadas foram: diametro, massa
fresca e seca, produtividade, trocas gasosas, eficiéncia do uso da agua e teores de
alfa e beta acidos. Os resultados mostram que o cultivo em solo argiloso, devido a
maior capacidade de retencdo de agua, obteve maior eficiéncia no uso da agua
(EUA) e melhor produtividade, apresentando demanda total evapotranspirativa de
1.294,23 mm, sendo que nos demais solos essa demanda foi de 1.347,25 mm para
0 solo médio e 1.247,71 mm no solo arenoso, durante os 159 dias do experimento.
O coeficiente de cultivo variou consideravelmente nas trés texturas de solo e
principalmente entre as fases de desenvolvimento da planta, os valores encontrados
nas fases inicial, crescimento rapido, crescimento médio e final foram, (1,4; 2,73;
2,16 e 1,09); (1,27; 2,31; 2,63 e 1,88) e (1,09; 2,31; 2,49 e 1,97) para os solos de



textura arenosa, média e argilosa, respectivamente. Plantas cultivadas em solo de

textura média e argilosa presentaram os maiores valores para alfa e beta acidos.

Palavras Chave: Demanda hidrica, Humulus lupulus, Lisimetro de lencol freatico

constante, Industria cervejeira.



ABSTRACT

Hops are a crop with high commercial and production value. Over 90% of the
harvested product is destined for the beer industry. Brazil is one of the largest beer
producers in the world, which imports almost all the hops used in the production of
the product. Due to the great industrial demand and the expansion of craft breweries,
some producers, mainly from the South and Southeast of Brazil, have been trying to
introduce the culture in their region. However, not every planting is successful; with
production yields recommended by countries have a tradition in production, due to
climatic conditions, soil differences and adaptation of the plant and its varieties.
Universities and Research Centers in Brazil are starting research to make the country
a producer of hops to contribute to the economy. Considering the importance of
water resources in agricultural activities, the considerable demand for water by hop
cultivars, reported in producing countries, and the lack of information on crop
cultivation in Brazil, the objective of this work was to determine the
evapotranspiration of the crop (ETc ), cultivation coefficients (Kc) to develop the hop
culture of the Cascade variety, grown in soils with different textures. The cultivation of
hops was conducted at the Department of Bioprocesses and Biotechnology, School
of Agricultural Science, S&o Paulo State University “Julio de Mesquita Filho”,
Botucatu campus, from September 22, 2018, to February 27, 2019, in an
environment cultivation. The design was carried out in a completely randomized
experimental scheme, with 3 treatments (cultivation in clayey, medium and sandy
soil), 10 plants per treatment. The Kc was calculated from the relationship between
(ETc) and the reference evapotranspiration (ETo) estimated by the Penman-Monteith
method. The evaluations of the plants carried out were: diameter, fresh and dry
mass, productivity, gas exchange, water use efficiency and levels of alpha and beta
acids. The results show that the cultivation in clayey soil, due to its greater capacity
of water retention, obtained greater efficiency in the use of water (USA) and better
productivity, presenting total evapotranspirative demand of 1,294.23 mm, being that
the remaining soils demand was 1,347.25 mm for medium soil and 1247.71 mm for
sandy soil, during the 159 days of the experiment. The cultivation coefficient varied
considerably in the three soil textures and mainly between the stages of plant
development, the values found in the initial, rapid growth, medium and final growth
stages were (1,4; 2,73; 2,16 and 1.09); (1,27; 2,31; 2,63 and 1.88) and (1,09; 2,31;



2,49 and 1,97) for sandy, medium and clayey soils, respectively. Plants grown in
medium and clayey soils showed the highest values for alpha and beta acids.

Keywords: Water Demand, Humulus lupulus, Lysimeter of constant groudwater,
brewery.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Curva da capacidade de retencdo de agua para diferentes texturas de

{0 ] [0 P PPPPPUUPTRRP 27
Figura 2 — Curva generalizada do coeficiente de cultura............cceveveeveiii. 33
Figura 3 — Imagem de lisimetro de 1encol freatiCo...........cccvevieiiiiiiiiiiei e 36
Figura 4 — Estrutura e conducao do exXperimentO..........cceeeeeiriiiiveeeiiiieiee e 41

Figura 5 — Curvas de retencéo da agua no solo, gerada utilizando-se o modelo de
Van GENUCKHLEN. ...t e e e e e e e e 44
Figura 6 — Croqui dos lisimetros utilizados para medir a evapotranspiracao da

(o8] (0 = VPP PPPPPPPP PRSP 46
Figura 7 — Etapas do processo de montagem dos liSimetros...........cccccccceceiiiieeeennnn. 47
Figura 8 - Sistema de irrigacao utilizado N0 eXperimento............cccvvvereeiieeeeeieeeeeeeenn 50

Figura 9 — Méaximas, minimas e médias de temperatura e umidade relativa do ar
durante o periodo de conducédo do experimento, fora (a) e dentro da casa de
AV C=To =] 7= o= To TN (o) PRSPPI 53
Figura 10 — Evapotranspiracao da cultura do lupulo em funcéo das fases inicial (1),
crescimento rapido (CR), crescimento médio (CM) e final (F)......ccccceeiviiiieeneannnns 59
Figura 11 — Coeficientes de cultivo do lGpulo (Kc) determinado durante o

experimento para as fases inicial (1), crescimento rapido (CR), crescimento médio

(CM) € FINAI (F).eeeeeeeeeiie e e e e et e e e e e e e e 62
Figura 12 — Absorc¢éo de fésforo (P) pelos tecidos foliares do lapulo........................ 76
Figura 13 — Absorc¢éo de potassio (K) pelos tecidos foliares do lapulo...................... 77
Figura 14 — Absorcao de magnésio (Mg) pelos tecidos foliares do lupulo................. 78
Figura 15 — Absorcao de enxofre (S) pelos tecidos foliares do lapulo....................... 79
Figura 16 — Absor¢éo de boro (B) pelos tecidos foliares do lapulo...............ccccce.... 79
Figura 17 — Absorcdo de manganés (Mn) pelos tecidos foliares do lapulo................ 80

Figura 18 — Lamina de irrigacdo aplicada nas trés texturas de solo durante o
experimento para as fases inicial (I), crescimento rapido (CR), crescimento médio
(CM), final (F) dO TUPUIO.......c..eiiiiee e e 82

Figura 19 — Laminas de irrigacao totais para as trés texturas de solo no cultivo do






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢cao média dos cones de lUpulo SECO..........uuvvvvieiiiiiieeieieeeeeeeenn. 25
Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados para cultivo do

11 11 o R 42
Tabela 3 - Parametros da equacédo de Van Genutchen para os trés tipos de solo
ULIliZAd0 NO EXPEIIMENTO. .. ...uuiiiiiitiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeas 44
Tabela 4 - Comprimento das fases de desenvolvimento do lapulo........................... 48

Tabela 5 - Duracdo de cada fase do lupulo e nimero de dias que a temperatura
alcancou valores maiores e menores que 30 °C dentro da casa de
(LS [ = Tt o H PP PP PP PP TPPPP 55
Tabela 6 - Médias da Evapotranspiracdo da cultura do ldpulo em (mm) e o
percentual de demanda hidrica para as trés texturas de solos nas diferentes

fases, inicial (I), crescimento rapido (CR), crescimento médio (CM) e final

Tabela 7 - Coeficiente da cultura (Kc) do lipulo nos estadios inicial, médio e final de
ACOIdO COM @ FAOD ... ..ttt bbb et e e e e e e aaaeaeeeas 62
Tabela 8 - Médias, desvio padrdo, mediana, diametros maximo e minimo (cm),
massa fresca (g), massa seca (g) e produtividade das plantas cultivadas nos
[ISTMELroS (G/PIANTA)....... . e e e 65
Tabela 9 - Médias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para diametro (cm),
massa fresca (g), massa seca (g) e produtividade das plantas cultivadas fora
dos lISIMetros (Q/PIanta)..........ueeeeeee i 65
Tabela 10 - Médias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para Taxa de
assimilacao de CO; (A), condutancia estomatica (gs), concentracao interna de
CO, (Ci), taxa de transpiracao (E), eficiéncia do uso da agua nas folhas (EUA)
e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) das plantas cultivadas nos
TS 10 0= 1 01U 68
Tabela 11 - Médias, desvio padrédo, mediana, maximo e minimo para Taxa de
assimilacao de CO; (A), condutancia estomatica (gs), concentracao interna de
CO;, (Ci), taxa de transpiracao (E), eficiéncia do uso da agua nas folhas (EUA)
e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), produtividade das plantas cultivadas fora

[0 [0 Il LY [0 121 (0 LT TP 70



Tabela 12 - Médias desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para 0S
macronutrientes; Nitrogénio (N), Foésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca),
Magnésio (Mg) e Enxofre (S) nos tecidos foliares de ldpulo em plena
fOrMACAO B CONES......ceveiiieice e e e e e 73

Tabela 13 - Médias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para 0Ss
micronutrientes nos tecidos foliares de lapulo em pleno florescimento e
(0] g = Tor= ol o [T oo 1T TS 74

Tabela 14 - Concentragéo a acido (%) B acido (%) e HSI (hop. Storage Index) dos
CONES O [UPUIO. ....eeieiiiiiiee et e e e 84

Tabela 15 - Atributos do solo (S) arenoso, médio e argiloso apés o cultivo do



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt en e 19
2 REVISAO DA LITERATURA ....ooootceeeeee ettt 22
2.1 Culturado Lupulo (Humulus TUPUIUS L.) ceovriiiiiiiiii e 22
2.2 Composicao do lupulo e o interesse do mercado.........cccceeeeeeeeniiiiiiineeeeenn. 24
2.3 Textura, dindmica da agua e caracteristicas fisico-hidricas do solo ......... 26
2.4 Relacbes solo-agua-planta e a necessidade hidrica da cultura.................. 28
2.4.1 Evapotranspiracao da cultura e evapotranspiracdo de referéncia.................... 30
2.4.2 Coeficiente de CUltIVO (KC) ...oooeeiiiieiiiiii e 32
2.4.3 Método de Penman-Monteith para estimar a Evapotranspiragao..................... 33
2.5 LISTMBIITA oo 35
I\ = T T=T Lo I K= W [ o = T > o PO 36
2.7 TrOCAS QASOSEAS ..eeeieeerrruiun e eeeeteeeestat s e e e e et eeeeae s n e e e e e et eeess b e e e e e e e eennnnnnanes 38
3 MATERIAL E METODOS.......coiiiiirieinieinie et 40
3.1 Caracteristicas locais e conducado do experimento .......cccccceeeeeeeeeveeeeinnnnnnnn. 40

3.2 Instalacdo dos lisimetros e obtencédo da evapotranspiracao da cultura....45

3.3 Determinacdes dos coeficientes de cultivo do Ildpulo (Kc) e

evapotranspiracao de referéncia (ET0). ..ooooeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 48
3.4 Manejo dairrigacao via lisimetro de lencol freatico................cccceeeeeeeeeen. 49
3.5 ANAlISES das Plantas .......ccceeieiiiiiiice e 51
3.6 ANAlISE StatiStICA ...cccee e e 52
4  RESULTADOS E DISCUSSAO........coooiiiiiiieisieiieieie e 53
4.1 Evapotranspiragdo da cultura (ETC) ....ccovvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
4.2 Coeficiente de CUltiVO (KC) oo 61
4.3 Diametro, massa fresca, massa seca e produtividade das plantas............ 64
4.4 Medidas de trOCaAS GASOSAS . ..cceuiiiiiiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e ettt ettt e e 68
4.5 Teores de nutrientes nas folhas do 1UpUIO ... 71
4.6 Produtividade, LA&mina de irrigagao e Eficiéncia do uso da agua............... 81
4.7 Alfa acido, beta acido e HSI (Hop Storage Index) dos cones do lapulo.....84
4.8 Atributos dos solos ap0s 0 cultivo do [Upulo.......cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 85
B CONCLUSOES........cooiiiiiiieiee ettt 87
6 OBSERVACOES: CONTROLE DA INCIDENCIAS DE PRAGAS NO CULTIVO
IRRIGADO DE LUPULO EM AMBIENTE PROTEGIDO ......ccccoooveveveeeeeeeeeeenae 89

REFERENCIAS ..o e e 93






19

1 INTRODUCAO

O lapulo é uma planta que apresenta grande importancia na producao de cerveja.
O sabor amargo e o aroma peculiar sdo devido a existéncia de resinas e Oleos
essenciais em sua composi¢do, e por possuirem maiores quantidades dessas
substancias, somente as flores fémeas sao utilizadas na industria cervejeira
(BERNOTIENE; NIVINSKIENE; BUTKIENE, 2004).

No Brasil, os cultivares de lapulo ainda estdo em desenvolvimento, sendo que
apenas pequenos produtores das regides sul e sudeste se destacam atualmente®. O
Lupulo é uma planta tipica de regides temperadas, do hemisfério norte, e ha muito
tempo afirma-se que seria impraticavel o seu cultivo em regifes fora dos paralelos
de 35 a 55 ° de latitude, devido as necessidades quanto a temperatura média em
torno de 19 °C, demanda hidrica consideravel, comparada com outras culturas, e
fotoperiodo de 12 horas. Porém, devido a demanda do mercado, muitos produtores
tem-se interessado pela cultura, que mostra-se promissora em diversas regides do
pais.

A maior parte das regides comerciais esta localizada em latitudes entre 35 a 55°
norte, tendo como maiores produtores Hallertau, na Alemanha, e Yakima Valley nos
Estados Unidos da América (EUA), localizadas de 48 a 46° de latitude norte
(DODDS, 2017). A cultura necessita de 1.800 a 2.000 horas de sol por ano, sendo
de 1.300 a 1.500 horas no periodo vegetativo, o qual tem duracédo de 122 a 127
dias, o que daria em média 11,2 horas diarias de radiacdo solar, além de ser
considerada planta do grupo C3 necessitando de temperatura ideal entre 10 a 35 °C
para realizacao de fotossintese (RYBACEK, 1991).

Tem-se ainda que o ldpulo é uma planta que demanda grandes quantidades de
agua, sendo este um gargalo para o seu cultivo em termos de custo, visto que
muitos dos cultivos conhecidos, no hemisfério norte, sao irrigados (DOODS, 2017). A
irrigacdo é uma pratica importante que possibilitou o cultivo do lipulo e aumentou a
qualidade e a producdo em novas regioes produtoras. A pratica ainda ajuda a suprir
outras necessidades fisiologicas que a cultura exige.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento em 2019, o
Brasil € um dos maiores produtores de cerveja do mundo, com producdo média de

13 bilhdes de litros por ano, o que corresponde a 2% do produto interno Bruto (PIB)
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do pais, gerando 2,7 milhdes de empregos’, destaca-se que praticamente 100% do
l[Gpulo utilizado nas cervejarias sado provenientes de importacbes dos Estados
Unidos e da Alemanha. Sendo assim, tais fatos despertam o interesse pela
producéo de lupulo nacional para contribuir com a economia do pais.

Paises como o Brasil, com grande potencial produtivo, tem disponibilidade de
grandes variedades de solos, com diferentes texturas dentre outras caracteristicas.
Dessa forma, mostra-se um pais promissor quanto a producdo e a qualidade de
varias culturas que antes eram consideradas inviaveis para o cultivo. Tal
variabilidade de solos e climas podem ser uma vantagem para o desenvolvimento de
diferentes cultivares de lapulo. Pesquisas estdo sendo realizadas com o intuito de
identificacdo de novas variedades adaptadas aos diferentes manejos, diversidades
de solo, clima e demanda de agua.

A importdncia de se saber a necessidade hidrica da cultura é de grande
relevancia para se entender a resposta relacionada aos demais fatores do ciclo de
producdo e também quanto ao volume de agua a ser utilizado em cada regido de
cultivo. Essa necessidade hidrica esta condicionada ndo somente aos fatores do
ciclo de producao, mas também pela demanda atmosférica local.

A medida ou estimativa da evapotranspiracdo da cultura € fundamental para
saber a quantidade de dgua que a planta necessita para seu pleno desenvolvimento
e producdo. Sendo necesséria para se realizar o manejo da irrigacdo e fornecer a
guantidade de agua necessaria, sem gque haja desperdicio ou mesmo déficit hidrico.

A determinacao precisa do fluxo de dgua no sistema de cultivo sendo importante
para o manejo hidroldgico, e o0 meétodo considerado preciso € a estimativa da
evapotranspiracdo padronizada pela FAO 56 (ALLEN et al.; 1998) o qual utiliza as
variaveis climaticas locais, caracteristicas de solo e area foliar da planta (LIBARDI et
al., 2019).

A Evapotranspiracao é a perda simultanea de agua do solo por evaporacéo e de
agua da planta por transpiragdo. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) esta
relacionada a demanda hidrica de uma superficie gramada padrdo, frente as
condi¢cdes climaticas de um dado local, conforme o Boletim 56 da Food and
Agriculture Organization (FAO) (ALLEN et al., 1998). A evapotranspiragéo da cultura

(ETc) refere-se a demanda hidrica de uma cultura especifica, considerando suas

! https://www.sindicerv.com.br/o-setor-em-numeros/
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caracteristicas fisiolégicas e morfologicas, representadas por seu coeficiente de
cultivo (Kc).

N&o ha no Brasil estudos sobre a demanda hidrica do lupulo, visto que o cultivo e
a pesquisa sao recentes e o referencial de informacdes € de paises do hemisfério
norte, onde h& o cultivo comercial consolidado da espécie.

Em vista da falta de informacéo referente ao cultivo da planta no Brasil e da
importancia do conhecimento de sua demanda hidrica, o objetivo desse trabalho foi
determinar a evapotranspiracéo da cultura (ETc) e o coeficiente de cultivo (Kc) com
vista ao desenvolvimento da cultura do lipulo da variedade Cascade, cultivado em

ambiente protegido, em solos com texturas argilosa, média e arenosa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cultura do Lupulo (Humulus lupulus L.)

O primeiro registro do cultivo de lapulo data de 736 d.C., da regido de Hallertau
na Baviera/Alemanha. Desde entdo, a planta foi extensamente cultivada e utilizada
para fabricacdo de cerveja nas regides da Baviera, Eslovénia e Bohemia, entre os
séculos IX e Xll, sendo posteriormente cultivada e utilizada em outras regifes da
Europa. Os emigrantes europeus, 0S quais migraram especialmente para América
do Norte e Austrdlia, implantaram a cultura nestas regides. Sabe-se que a planta
chegou na América no Norte no inicio do Século XVII levados pelos ingleses
(HORNSEY, 1999).

O lbpulo (Humulus lupulus) pertence a familia Cannabinacea. Trata-se de uma
planta trepadeira, didica, e que portanto produz flores masculinas e femininas, e o
periodo de florescimento é de julho a agosto por toda Europa e Asia Ocidental
(HORNSEY, 1999). Somente as flores femininas nao fertilizadas séo
comercializadas por possuirem maior quantidade de substancia de interesse
econdmico. As plantas masculinas séo utilizadas para hibridagéo e desenvolvimento
de novas variedades (DODDS, 2017).

As flores femininas sdo agrupadas em cachos, possuem uma vertebra com varias
dobras fixando os pares de bracteas e bractéolas nos quais armazenam uma
substancia chamada lupulina (SILVA, 2005), sendo constituida por uma resina rica
em &cidos alfa e beta (RUCKLE, 2006), os quais proporcionam 0 aroma e amargor
da cerveja. A lupulina também apresenta em sua constituicdo os 6leos essenciais,
responsaveis pelo componente aromatico das diversas cultivares, caracterizando o
perfil aromatico das cervejas (RODRIGUES et al, 2015).

As maiores regides produtoras de lupulo estéo localizadas no Hemisfério Norte,
entre as latitudes 30° e 55°, em areas frias da América do Norte, Europa e Asia. A
cultura tem capacidade fotossintética maior em periodos de florescimento, sendo a
temperatura ideal entre 10 a 35 °C (RYBACEK, 1991), e se desenvolve, de forma
geral, em temperaturas entre 20 e 30°C (AQUINO et al., 2019).

Sendo uma planta herbacea perene, a parte vegetativa morre todos os anos no
inicio do inverno, porém suas raizes continuam vivas em fase de dorméncia

(BURGESS, 1964). Diante disso, considera-se que o0 inverno seja um fator
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importante. Segundo Williams et al. (1961), a dorméncia do lipulo ocorre em dois
estadios, sendo o inicio da dorméncia, quando a planta ndo consegue novo
crescimento; e ruptura da dorméncia que seria a remocao gradual da inibicdo do
crescimento. Um resfriamento inadequado pode fazer com que a ruptura seja
insuficiente, resultando em crescimento abaixo do esperado para planta na
primavera.

Mesmo diante de grande demanda de informacéo em relagéo ao cultivo no pais,
alguns produtores brasileiros estdo na tentativa de cultivar o lupulo em pequena
escala, e estdo suscetiveis aos diversos desafios quanto ao processo de adaptacdo
da planta ao clima e aos solos locais.

Os principais fatores a serem observados para que se alcance o sucesso da
producao de lupulo séo: fotoperiodo, temperatura do ar, tipo de solo, abrigo do vento
e disponibilidade de agua. A latitude determina a duracdo do dia, e em partes os
padroes de crescimento do dossel e tempo de floragcdo, o que deve ser de no
minimo 11 horas. A maior parte das variedades apresentam maior viabilidade em
fotoperiodo elevado 14 a 16 horas (DODDS, 2017), porém com a expansao da
cultura do lupulo para o hemisfério sul, acredita-se que algumas variedades possam
adaptar-se em determinadas regifes, com latitudes diferentes da indicada.

Para o fator solo, segundo a literatura existente, o solo adequado para a cultura é
o arenoso, com pH minimo de 6,5, para que ndo haja interferéncia quanto a
disponibilidade de nutrientes (NEVE, 1991). No entanto, Ferreira et al. (2019)
afirmam que o lUpulo pode se adaptar a diversos tipos de solo, porém deve-se evitar
terrenos encharcados com possibilidade de alagamento. Dessa forma, o
desenvolvimento dessa cultura tem mostrado melhores resultados em solos
profundos, de textura média, sem compactacdo, com boa disponibilidade de matéria
organica e pH entre 6,0 e 6,5 (FERREIRA et al., 2019).

Sabe-se que a cultura tem raizes profundas, no entanto, a maior parte do sistema
radicular responsavel por absorver agua e nutrientes esta na superficie, e para se
obter boa produtividade é necessario manter a umidade do solo adequada durante o
periodo critico de crescimento (DODDS, 2017).

Segundo levantamento da Associacdo Brasileira de produtores de Ilupulo

(Aprolupulo) a area cultivada de lapulo no Brasil sdo de aproximadamente 40
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hectares?, estando localizada nas regides sul (Santa Catarina, Rio Grande do Sul e
Parana), sudeste (Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais) e centro oeste (Distrito
Federal). As variedades implantadas s&o, ‘Cascade’, ‘Centennial’, ‘Fuggle’,

‘Magnum’, ‘Hallertau’, Northern Brewer’ e Nugget'.

2.2 Composicéao do lupulo e o interesse do mercado

De acordo com Almaguer et al. (2014), cerca de 97% da producédo do lapulo
mundial destina-se as cervejarias. Na industria mundial, o ldpulo estd em fase de
expansdo, com destaque no setor artesanal, por fornecer sabor diferenciado as
cervejas aromaticas, o que atrai os consumidores da bebida (DODDS, 2017). Nos
altimos anos, os Estados Unidos ultrapassaram a Alemanha como o maior produtor
mundial de ldpulo, com uma area de 23.532 ha, a maioria dos quais esta centrado
no estado de Washington e Oregon (INTERNATIONAL HOP GROWERS
CONVENTION, 2017).

Pesquisa realizada pela empresa aleméa Bath-Hass Group (2011) mostra que o
Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja do mundo, com uma média de 13
bilhdes de litros ao ano, com producdo abaixo apenas da China e dos Estados
Unidos. Em se tratando do Idpulo como insumo, o Brasil chega a importar
aproximadamente quatro mil toneladas de lUpulo por ano, 0 que gera um custo de
R$ 200 milhdes de reais (ARAUJO, 2016), destacando-se que o emprego deste
insumo estéa vinculado a industria cervejeira.

O lupulo pode ser adquirido na forma de flores secas, pallets ou extrato. Sua
classificacdo depende das caracteristicas predominantes da variedade (Silva, 2005).
Cada variedade disponibiliza de diferentes teores e esséncia na sua composicao, as
guais sao classificadas de acordo com o sabor a ser adquirido na producédo da
bebida, como ldpulo de amargor, aroma e aroma/amargor, sendo assim as
substancias que mais interessam a industria cervejeira sédo alfa e beta acidos e
6leos essenciais (PINTO, 2018).

A variedade Cascade, por exemplo, que foi obtida através da polinizacdo da
variedade inglesa Fuggle e da russa Serebrianka, representa 10% de todo lupulo

produzido nos Estados Unidos e com alto potencial produtivo, sendo em média de

2 https://www.canalrural.com.br/noticias/agricultura/ministerio-da-agricultura-cria-parceria-para-
fomentar-cultivo-de-lupulo-no-brasil/
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2.465 kg/ha. Esta variedade possui caréter citrico picante, os teores de alfa e beta
acidos variam de 4,5 a 7%, sendo essas caracteristicas que propiciam o diferencial
no sabor e na preferéncia do consumidor (SPOSITO et al., 2019).

A Tabela 1 apresenta as composi¢cdes meédias das substancias das variedades

de lupulo conhecidas.

Tabela 1 — Composi¢cdo Média dos cones de lupulo seco
Substancia Composi¢éo — lupulo secos ao ar (% m/m)*

a acido 2-17
B acido 2-10
Proteinas 15
Aminoacidos 0,1
Agua 8-12
Cinza 10
Polifendis e taninos 3-6
Monossacarideos 2
Pectina 2
Oleos essenciais 0,3 - 3 (v/m)**
Celulose, etc 40 - 50

*%(m/m) = massa de soluto/massa de solugdo; ** Rendimento = volume/massa.
Fonte: (Benitez et al., 1997)

Os iso-alfa-acidos, resultado da isomerizacdo térmica dos alfa-acidos ou
humulonas, constituem a fracdo quantitativa de grande importancia do lapulo na
cerveja (MOIR, 1994). Essas substancias sédo responsaveis pelo sabor amargo tipico
da bebida e suas concentracdes variam de 15 partes por milhdo (ppm), em cervejas
americanas tipicas, a aproximadamente 100 ppm, em cervejas inglesas
consideradas de amargor intenso (KEUKELEIRE, 2000).

Além de fornecer o sabor amargo a cerveja, os iso-alfa-acidos apresentam
propriedades tensoativas, estabilizando a espuma da cerveja, protegendo contra
microrganismos e inibindo o aumento de bactérias Gram-positivas, resistentes aos
antibiéticos (KEUKELEIRE, 2000).

O beta-acido é relevante na producdo de cerveja devido a alta atividade
antimicrobiana, sendo importante na eliminacdo de microrganismo na estocagem da
bebida, porém essa substéncia é sensivel a oxidacdo, reacdo ndo desejada na
cerveja, atuando como agente antioxidante (BOULTON, 2013). Por esse motivo, as
garrafas de cor ambar sdo as mais indicadas para o envase da bebida, pois

impedem a entrada de luz, evitando o processo de oxidacao da cerveja.
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Em relagdo ao aroma, os lUpulos que contém baixo teor de humulonas e
lupulonas (£5%) s@o aptos a conceder aromas caracteristicos e intensos devido a
composicdo quimica dos seus Oleos essenciais (PALMER, 2017), que s&o
substancias volateis da planta de Idpulo, cujos teores estdo entre 0,5 a 3% da massa
seca dos cones, dependendo da variedade (ALMAGUER et al., 2014).

Os dleos essenciais proporcionam aromas e sabores para os diferentes tipos de
cervejas, sendo amadeirado, floral, citrico, frutado, especiarias, sulfuroso, picante,
herbal, resinoso e terroso (BAMFORTH, 2010).

Esses compostos presentes no lUpulo podem degradar, podendo ser medidos
antes da utilizacdo na fabricagdo da cerveja, como a andlise do indice de
Estocagem, chamada de Hops Stability Index (HSI), que é uma medida de
degradacdo dos acidos alfa e beta durante o armazenamento e manuseio
inadequado (SIRRINI, 2018).

2.3 Textura, dindmica da agua e caracteristicas fisico-hidricas do solo

Os solos sao oriundos de rochas e devido aos processos fisicos, bioldgicos e
guimicos que proporcionaram sua decomposicdo durante eras geoldgicas,
transformaram-se em material poroso. Os fatores que proporcionam as
caracteristicas peculiares dos solos sdo: material de origem, tempo geoldgico,
topografia, organismos vivos e clima. A combinacdo desses fatores, diferentes de
um lugar para outro, originam diversos tipos de solos (REICHARD;TIMM, 2012).

Particulas soélidas orgénicas e inorganicas constituem os solos, 0s quais
apresentam fases sélida, gasosa e liquida, tornando-se um sistema trifasico
(AMARO FILHO et al., 2008). Os minerais que constituem a fase sélida, sendo
particulas de varios tamanhos menores que 2 mm, sao determinantes para
estabelecer suas texturas. Estas por sua vez estdo relacionadas a distribuicdo
guantitativa dessas particulas sélidas quanto ao tamanho, 0 que proporciona uma
caracteristica importante para a identificacdo e classificagdo. A areia, silte e argila
sdo as fracbes texturais que apresentam tamanhos diferentes. A fracéo
granulométrica do solo indica, dentre os materiais citados, a predominancia de uma
fracdo ou outra (FERREIRA, 2010).

O solo pode ser caracterizado por meio das analises de perfis de fertilidade, perfil

fisico e pela classe pedologica, levando em consideracédo os aspectos agrondmicos,
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e também pode ser classificado quanto a sua capacidade para irrigacao
(ALBUQUERQUE; DURAES, 2013).

Dessa forma, para realizar o manejo da irrigacdo sdo necessarios conhecimentos
de propriedades fisicas e fisico-hidrica do solo, sendo as principais: curva
caracteristica de dgua (da capacidade de campo ao ponto de murcha), densidade,
condutividade hidraulica, composi¢cdo textural, porosidade e a taxa de infiltracao
béasica (COUTO; SANS, 2002).

Tanto a textura quanto a estrutura influenciam no espaco poroso e arranjo de
particulas, caracteristicas estas que afetardo as propriedades hidricas, como a curva
caracteristica de agua, limites de &gua disponivel e condutividade hidraulica
(REICHARD, 1996).

A Figura 1 mostra a curva de retencdo de agua para as trés texturas de solo,

arenoso, médio e argiloso.

Figura 1 — Curva da capacidade de retencao de agua para diferentes texturas

de solo
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Fonte: Ramos et al., (2016)

O fluxo de agua do solo depende da gravidade, capilaridade e porosidade,

fatores importantes para areas agricolas (AYARS et al., 2006). Silva et al., (2018)
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avaliando o nivel do lencol freatico e o fluxo ascentente para o cultivo de batata,
observou que o solo argiloso mostrou maior elevacao do lencol freético decorrente
das chuvas.

O solo de textura arenosa possui menor capacidade de retencédo de agua, menor
volume de agua disponivel, tendo assim menores valores de capacidade de campo
e de ponto de murcha permanente, e o0s solos argilosos apresentam maior
capacidade de retencdo de agua, sendo que parte desta ndo esta disponivel para
necessidades hidricas da planta. JA& o solo de textura média € o que mais
disponibiliza facilmente a agua (RAMOS et al., 2016).

Para o solo arenoso normalmente existe uma faixa de transicdo da quantidade de
agua, onde é possivel verificar uma reducao na intensidade do movimento da agua.
Nesta faixa € possivel determinar a capacidade de campo, jA em solos de textura

argilosa € dificil de perceber essa reducdo de fluxo e consequentemente a
determinac&o da capacidade de campo (ALBUQUERQUE; DURAES, 2013).

2.4 Relacbes solo-agua-planta e a necessidade hidrica da cultura

Para se estabelecer as relacdes hidricas de uma planta e seu meio deve-se
considerar todo o sistema solo-planta-atmosfera, no qual seus constituintes, ou
fatores, séo interligados e interdependentes. Cada um desses fatores possui
caracteristicas e funcdes diferentes, formando um sistema dinamico. A planta, para
seu desenvolvimento efetivo, depende tanto da disponibilidade de agua no solo,
gquanto da demanda evaporativa frente as condicbes climaticas do local
(BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

Durante o ciclo vegetativo, 0 processo de evapora¢cdo mostra-se maior no inicio
do desenvolvimento e diminui com o aumento da area foliar, apresentando aumento
novamente com a senescéncia da planta. A transpiracdo aumenta com a area foliar
e reduz no final do ciclo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

Todas as atividades fisiol6gicas e de trocas de energia e matéria com o meio,
realizadas pela planta, tem como finalidade a producéo de biomassa. Esse processo
depende da disponibilidade de agua, a qual influencia na interceptacédo e absorcéo
da radiacao solar, assim como nas trocas gasosas. 1SS0 ocorre pois tais processos
dependem da turgidez e area foliar, além do contetddo de clorofila, visto que esta

relacionada com absorcdo de nitrogénio transportada na planta pela transpiracéo.
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Todos os processos citados sdo dependentes do fornecimento de recursos hidricos
(BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

As camadas de 0 a 40 cm de profundidade do solo correspondem a zona de
maior captacdo de agua e nutrientes, ideal para medir a umidade do solo e
determinar o0 manejo da irrigagao para essas profundidades (FILIPPOV, 1958; apud
NAGLIC, 2017). A planta consegue por volta de 3% da sua demanda hidrica em
camadas mais profundas, entre 180 a 240 cm (MIDDLETON, 1963).

O Iupulo precisa de suprimento de agua na sua fase inicial, e deve-se evitar o
excesso, 0 que pode causar infestacdo de mildio e podridao das raizes. A fase mais
critica € quando ocorre a floragdo e o crescimento dos cones, na qual a planta
necessita de maior quantidade de recursos hidrico, comparado com as demais
fases, e a falta pode interferir significativamente na producdo (EVANS, 2003;
NAGLIC, 2017).

Vale destacar que, devido ao alto potencial hidrico no periodo diurno, o lapulo foi
caracterizado como uma planta anidra, portanto trata-se de uma planta com
reduzido controle sobre seu potencial hidrico o que permite consideraveis oscilacfes
em relacao ao transporte da agua do solo a planta (Kolenc et al., 2014).

Devido a grande demanda hidrica, a irrigacao na cultura do Itpulo vem tornando-
se necessdria, a fim de aumentar a producao e obter melhor qualidade do produto. A
demanda hidrica do lapulo varia muito com as condicfes climaticas e estacdo do
ano. Em regi6es de clima arido, o consumo hidrico encontra-se entre 700 a 800 mm
durante a estacdo de crescimento (MAHAFFEE, 2009; BEATSON et al., 2009;
TURNER et al.,2011), para paises do hemisfério norte, cujas médias de
temperaturas sdo menores quando comparadas ao Brasil.

Também na fase de crescimento, em Yakima Valley, Washington (EUA), é
indicado que o consumo de agua dos cultivares esteja entre 610 a 712 mm por ciclo
(EVANS, 2003; MARCOS et al., 2011). Na regido da Galicia, Espanha, a demanda
relatada foi de 396 a 557 mm e em Portugal foi de aproximadamente 500 mm de
agua por ciclo (FANDINO et al., 2015; RODRIGUES; MORAIS; CASTRO,2015).

O lapulo € uma planta com raizes profundas, podendo chegar a mais de 2,4 m de
profundidade. A maior parte do sistema radicular esta localizada a 1,20 m na parte
superior do solo, na qual deve-se apresentar umidade suficiente para o
desenvolvimento da planta (DODDS, 2017).
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De acordo com Middleton (1963) o lupulo consome 50% da agua armazenada
nos primeiros 0,6 m da superficie do solo; 37% dos 0,6 a 1,3 m; 10% das
profundidades de 1,3 a 1,8 m e apenas 3% das camadas mais profundas.

A irrigacdo deficiente e também 0 excesso de agua podem danificar as raizes,
causando peronospora (fungo causador do mildio) e podriddo, no entanto os
periodos criticos, de maiores demandas de agua, sdo a floragdo e durante o

crescimento dos cones (Evans, 2003).

2.4.1 Evapotranspiracao da cultura e evapotranspiragao de referéncia

Diversos sdo os meétodos para determinar a evapotranspiracdo de culturas,
podendo ser determinada por medidas diretas ou por modelos utilizando parametros
meteorologicos. Nas medidas diretas sdo utilizados diversos tipos de lisimetros,
além do método de balanco de agua no solo; ja os modelos consistem em equacdes
empiricas e evaporimetros (PIVETTA et al., 2010).

A evapotranspiracdo é a perda de agua para atmosfera, pelos processos de
evaporacdo do solo e transpiragcdo das plantas. A transpiragdo aumenta com o
desenvolvimento da cultura, alcangcando valores maximos no estadio de floracéo,
guando as planta atingem a maior cobertura foliar. A evapotranspiragdo acompanha
0os comportamentos da transpiracdo, sendo essa 0 componente de maior
importancia, uma vez que a evaporacao do solo diminui com o desenvolvimento da
cultura (SANTANA et al., 2011).

O processo de evapotranspiracdo acontece na presenca de energia, chamado
calor latente de vaporizacdo, em funcédo da temperatura da agua; sendo que a 20 'C
o calor latente de vaporizacdo da agua equivale a 2,45 MJ.kg’. Essa energia é
fornecida pela radiagcdo solar e uma pequena quantidade pela temperatura do ar
circundante (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

O processo de evaporacdo esté relacionado as condi¢cdes atmosféricas locais,
como saturacdo do ar, velocidade do vento, radiacdo solar, temperatura, umidade
relativa do ar, quantidade de agua na superficie e o grau de sombreamento do
dossel. Em relacdo a transpiracdo, os fatores determinantes sao: retencdo e
movimentagdo da agua no solo, niveis de aeracédo, salinidade da solucdo do solo,
aspectos ambientais, caracteristica da cultura e até mesmo praticas culturais
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).
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Na transpiracdo, a dgua vai da planta para a atmosfera através dos estématos,
sob a forma de vapor, envolvendo uma continua movimentagdo de agua do solo
para as raizes, das raizes até as folhas e finalmente para a atmosfera. A velocidade
do fluxo de agua no caule é variavel, em condi¢cdes normais, pode ficar entre 0,30 e
1,80 m h™* (BERNARDO, 2005).

O processo de transpiracado pode acontecer em qualquer parte do organismo da
planta, sendo que 90% ocorrem nas folhas e uma pequena quantidade de agua é
perdida em pequenas aberturas das cascas dos caules e ramos jovens. A
transpiragdo ocasiona ascensao da seiva, resfriamento das folhas e aumenta a
absorcdo de nutrientes. No entanto, esse processo pode também resultar em
estresse hidrico e injaria por dessecacdo quando em condi¢cdes de baixa umidade
relativa, altas temperaturas e baixa umidade do solo (KERBAUY, 2013).

O Boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998) estabelece conceitos referenciando a
evapotranspiracdo de referéncia e da cultura. A evapotranspiracao da cultura (ETc)
€ caracterizada pela taxa de evapotranspiracdo de uma cultura qualquer em pleno
estagio de desenvolvimento, sem restricdo nutricional e hidrica (CARVALHO;
OLIVEIRA, 2012). Para se determinar a ETc é necessario que se conheca a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), a qual se refere as medi¢cdes meteoroldgicas
realizadas em uma &rea vegetada (SANTANA et al., 2011).

A ETo pode ser determinada como a evapotranspiracdo que ocorre de uma
cultura hipotética, que tem em média altura fixa de 0,12 m, albedo de 0,23, e
resisténcia da cobertura do transporte de vapor d'adgua a 69 s m™, o qual caracteriza
a evapotranspiracdo de um area gramada de forma uniforme, que esteja com
desenvolvimento vigoroso, dando cobertura a superficie do solo com disponibilidade
hidrica (PEREIRA et al., 1997).

No Boletim 24 da FAO (DOORENBOS; PRUITT, 1977) sao apresentados quatro
modelos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) a saber: balango
de radiagdo; tanque de evaporacéo, e os modelos de Blaney-Criddle e Penmam -
Monteith.

Outro parametro importante para o planejamento e conhecimento da necessidade
de agua para a planta € a determinacédo do coeficiente de cultivo (Kc). De acordo
com Allen et al. (1998), a razdo empirica entre a evapotranspiragdo da cultura (ETc)
e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada por formulas ou elementos da

demanda evaporativa, determina o coeficiente de cultivo.
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Fandino et al. (2015), com intuito de calibrar um modelo de equilibrio de agua no
solo e determinar a transpiracdo e evaporagao do lupulo, relataram que a cobertura
do solo influenciou evaporacédo, o que gerou uma variacdo de 19 a 32%, atingindo
menor porcentagem quando a cobertura era maior. Além disso, 0s autores
observaram que a transpiracdo da planta variou de 10 a 29%, contribuindo para o
rendimento do ldpulo, sendo que, com maior transpiracdo obteve-se melhor

producéo, visto que esse processo auxilia na absorgcéo de nutrientes pela planta.

2.4.2 Coeficiente de Cultivo (Kc)

O valor de Kc esta relacionado com a evapotranspiracdo da cultura livre de
doencas, com disponibilidade 6tima de fertilidade do solo e agua, podendo assim
atingir seu potencial produtivo (ALBUQUERQUE; DUROES, 2008).

O Kc sofre influéncia de indicadores biolégicos como area foliar, estrutura da
planta, cobertura vegetal, do solo e a transpiracdo (VILA NOVA, 2001); e fatores
fisicos, como o tipo de solo (BERGAMASCHI, 1999). Trata-se de um parametro que
tem relacdo com os fatores fisiologicos e ambientais de cada cultura e até mesmo
variando entre cultivares, sendo assim, estd também relacionado as condi¢cbes
locais de cultivo.

O Kc possui distribuicdo temporal durante o ciclo de crescimento, o qual constitui
a curva de cultura (ALLEN et al., 1998). A ETo representa a demanda
evapotranspirativa, estabelecida pelas condi¢fes climéticas, e o Kc demonstra a
demanda de agua pela planta, que pode ser estipulado para cada estagio de
desenvolvimento (SEDIYAMA et al., 1998).

A diferenca da ETo e ETc é identificada quanto as caracteristicas do dossel da
vegetacao, cobertura do solo e na resisténcia aerodinamica entre a cultura e a
grama. O Kc é o fator que mostra essa distin¢cédo, devido a sua variagédo ao longo do
ciclo, em que pode atingir valores maiores que 1 em fase de desenvolvimento
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

O fator Kc funciona como uma agregacado das diferencas fisicas e fisiologicas
entre a cultura e a definicdo de referéncia. Entretanto, a variacdo das condi¢des
atmosféricas é incorporada na estimativa da ETo, ja o0 Kc predominantemente varia
com as caracteristicas especifica da cultura e em relacdo as praticas de manejo
aplicadas (ALLEN et al., 1998).
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A Figura 2 mostra a curva do coeficiente de cultura (Kc), de acordo com a

duracdo dos dias para as diferentes fases fenoldgica de uma cultura em geral.

Figura 2 — Curva generalizada do coeficiente de cultura
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Fonte: FAO 56

De acordo com o boletim FAO 56, o lupulo apresenta quatro fases fenoldgicas,
sendo fase inicial, desenvolvimento, meio e final, com duragéo de 25, 40, 80 e 10
dias respectivamente. Os valores de Kc foram indicados de 0,3 na fase inicial, 1,05
na fase de crescimento médio e de 0,80 na final (ALLEN et al.,, 1998). Trabalho
realizado por Fandind et al., (2015), com intuito de validar um modelo de balanco
hidrico para o lipulo e determinar a transpiracdo e evaporacédo, apresentou Kcs com
valores de 0,69, 1,02 e 0,85, na sequéncia, para as fases inicial, intermediaria e

final.
2.4.3 Método de Penman-Monteith para estimar a Evapotranspiracao
O método de Penman — Monteith (PM), apresentado no Boletim 56 da FAO, foi

definido como método-padrdo para estimar ETo, por se aproximar da

evapotranspiragdo do padrao da grama nos locais analisados e mostrar maior



34

precisdo quando comparado a outros métodos (XING et al., 2008; ALENCAR et al.,
2015), mesmo considerando que, em algumas condi¢Bes climéticas, pode ocorrer
erros proximos a 30% (WIDMOSER, 2009; ALENCAR et al., 2015). Este método
requer dados de radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento.

Entretanto, o uso do método de Penman — Monteith (PM) é restrito pela auséncia
de algumas variaveis para estimativa da evapotranspiracao de referéncia. Allen et al.
(1998) recomendam estimar os dados climaticos, como radiacdo, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, caso haja impossibilidade de obter medidas in loco.
Medidas e andlises do modelo foram realizados em diferentes paises e climas para
testar sua viabilidade.

No entanto, os valores de Kc apresentados pela literatura sdo empiricos e muitas
vezes ndo adaptados ao local, fato esse é que as razdes de ET para ETo dependem
de interacBes nao lineares de solo, condi¢cdes atmosféricas, cultura e praticas de
manejo de irrigacdo, pois tornam essenciais para plantacbes em linha, pomares e
vinhedos que apresentam copas esparsas e alta variabilidade espacial de cobertura
de vegetacéao e cobertura de solo (FARIAS et al., 2009).

A FAO, em posse do modelo indicado como padrdo (PM), prop6s caracteristicas
especificas para as culturas como referéncia hipotética, além disso, considera-se as
condi¢Bes fisicas e a resisténcia aerodinamica como fatores determinantes para a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

A resisténcia da superficie estad relacionada a resisténcia do fluxo de vapor
através das aberturas dos estdmatos da vegetacdo, da area foliar e superficie do
solo. Sendo a resisténcia aerodinamica referindo-se a resisténcia da vegetacdo no
gue se refere ao atrito existente entre a passagem do ar e a superficie vegetada.
Entretanto, a resisténcia de superficie e as resisténcias aerodinamicas séao
especificas da cultura (ALLEN et al., 1998).

Contudo, o método de Penman-Monteith é considerado de maior eficiéncia para
determinar a evapotranspiracdo de referéncia, porém a dificuldade é que nem
sempre estdo disponiveis todas as variaveis climaticas necessaria para a estimativa,
sendo assim, seu uso acaba sendo limitado pela falta de medidas da radiag&o solar,
por exemplo. Djaman et al. (2019), em um estudo no Novo México, com objetivo de
avaliar a equacdo de PM sob dados climaticos limitados, observaram que quanto

maior a falta de dados precisos, a ETo tendia a ser subestimada.
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Apesar disso, esse é o meétodo mais indicado, pois o fato de considerar a
radiac&o solar como um de seus parametros faz com que o modelo seja eficiente em
retratar as condi¢cGes locais com maior precisdo. Dessa forma, o método € utilizado
para validacdo de outros. Unes et al., (2018) validaram uma rede neural artificial
(ANN) comparando aos outros métodos tradicionais como o de Hargreaves-Samani
e Turc, para estimar a evapotranspiracdo na Carolina do Sul (EUA), os autores
utilizaram o modelo de Penman-Monteith para verificar a eficiéncia e viabilidade do

modelo ANN, o qual mostrou melhor desempenho comparado aos outros.

2.5 Lisimetria

Os lisimetros sédo estruturas para medir a evapotranspiracdo, nas quais um
determinado volume de solo vegetado é isolado, com intuito que as entradas e
saidas de &gua sejam monitoradas e controladas. A partir desse sistema de
controle, para obtencdo de medidas precisas de evapotranspiracdo, as plantas
inseridas no lisimetro devem ter as mesmas condicdes de cultivo que as demais ao
seu redor (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

Existem diferentes modelos de lisimetros, e sua escolha depende de alguns
fatores, tais como clima, custo de construcéo, finalidade para qual vai ser utilizado,
tipo de cultura a ser implantada e tecnologia aplicada para o funcionamento
(CAMPECHE et al., 2011). Os lisimetros podem ser de drenagem, de pesagem e de
lencol freatico constante (ABOUKLED et al., 1986).

Lisimetros de drenagem sao representados por reservatorios colocados no solo
gue estabelece a evapotranspiracdo da cultura, o qual é a agua de irrigacdo aplicada
menos a agua de drenagem que sai. Estes tipos de lisimetros contém um orificio
embaixo do tanque, facilitando a saida do excesso de agua, canalizada por um
sistema de drenagem, que recolhe a agua (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2008).

A técnica dos lisimetros de pesagem compreende medir a variacdo do peso de
um bloco de solo, devido a entrada ou saida de agua, por meio de uma célula de
carga a qual monitora a dindmica da agua no solo. O equipamento que oferece a
estimativa da evapotranspiragdo baseada em pesagem € usado em condi¢des de
campo para monitorar o desenvolvimento de culturas e obter o coeficiente de cultivo
de interesse (POSS et al., 2004).
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Howell et al. (1991) consideram que lisimetros de pesagem sdo os melhores
equipamentos disponiveis para medir com exatiddo a evapotranspiracdo de
referéncia, como também para calibracdo de modelos. Com a introducdo da
microeletrénica, esse equipamento ganhou um novo impulso nas pesquisas
agrometeoroldgicas (BARBOSA JUNIOR, 2009).

Os lisimetros de lencol freatico constante sdo muito utilizados pela facilidade de
manuseio, quando comparados aos demais tipos. Neste sistema, a
evapotranspiracdo do cultivo de interesse € determinada pelo volume de agua que
sai do sistema de alimentagdo dos lisimetros (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007), sendo os mais indicados para situacdes experimentais em

ambiente protegido. A Figura 3 mostra o esquema de um lisimetro de lencol freatico.

Figura 3 - Imagem de lisimetro de lencgol freéatico
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Fonte: (Varejdo-Silva, 2006)

A alteracao do volume do depoésito de agua € o mesmo consumido pelas plantas,
acessivel no lencol freatico, visto que este Ultimo esta isolado, sendo portanto as

perdas compreendidas pela evapotranspiracdo das plantas.

2.6 Manejo da Irrigacao

A agua é um dos principais fatores responsaveis pelo desenvolvimento e
produtividade das culturas, sendo assim, um fator limitante quanto a evolucdo da
pratica agricola, caso o fornecimento de agua seja incorreto. Desta forma, é de
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suma importancia a manutencdo e conservacao dos ecossistemas por meio da
disponibilidade adequada de agua (ANDRADE, 2012), sem que haja desperdicio ou
deficiéncia de disponibilidade as culturas.

Bassoi (2015) destacou a questdo do consumo da agua para as atividades
agricolas. Em vista da agricultura irrigada ter sido indicada como uma das causas do
problema de racionamento de recursos hidricos, por utilizar 70% da demanda de
agua existente, o autor observa que “consumir’ ndo seria o termo correto, pois a
maior parte da agua utilizada na agricultura faz parte do ciclo hidrolégico.

A 4gua utilizada para a irrigacdo representa em media de 15 a 25% do custo de
producdo da maioria das culturas irrigadas, porém, mesmo 0s produtores
conhecendo as técnicas de manejo da irrigacdo e estando cientes quanto a
necessidade do uso consciente da agua, muitos ndo submetem as instalacdes de
equipamentos para avaliar a demanda hidrica, sendo assim o alto custo pode ser
causa de uma questédo cultural e ndo financeira na maioria das vezes (ANTONINI,
2016), podendo assim causar desperdicio, excesso de agua ou até mesmo estresse
hidrico na cultura.

O manejo da irrigacdo deve ser realizado com o objetivo de oferecer agua
suficiente as culturas para que nédo ocorra estresse hidrico, promovendo assim maior
produtividade e qualidade do produto final (MAROUELLI et al., 2011). Além de
melhorar as condi¢cfes fisicas e quimicas do solo, a adequada disponibilidade de
agua diminui a incidéncia de pragas e doencas, e também reduz o custo de energia
e de fertilizantes (ALBUQUERQUE, 2008). O excesso de agua para a planta pode
causar danos ao meio ambiente, desperdicio de nutrientes, devido a lixiviacdo e
consequentemente o elevado custo de producao.

Diferentes metodologias podem ser empregadas para o manejo da irrigacao,
conforme demanda agrometeoroldgica, caracteristicas fisiolégicas das plantas e em
vista do balanco de agua no solo, assim como a combinacdo dos métodos citados
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

O método a ser utilizado depende da disponibilidade de equipamentos e de
recursos financeiros da propriedade, frisando que existem metodologias
economicamente viaveis e eficientes para estimar ou medir as necessidades
hidricas das culturas, como o uso de lisimetros ou sensores de umidade do solo.

A necessidade de agua do Iupulo cultivado no Brasil ainda esta em estudo. Os

produtores baseiam-se em relatos e estudos realizados de outros paises para a
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adocdo dos sistemas de irrigacdo, porém é valido destacar que essas orientacdes
de regides distintas do Brasil, em termos de clima e tipo de solos, podem nao
apresentar o manejo de irrigacdo adequado para os produtores nacionais, devido a
grande diferenca em termos de condi¢cdes atmosféricas e por consequéncia,
disponibilidade hidrica.

Nas regibes de Yakima Valley nos Estados Unidos e Hallertau na Alemanha,
maiores produtores de IUpulo, o uso de irrigacdo tornou-se indispensavel devido aos
periodos prolongados de seca (GRAF et al., 2019). Em Yakima Valley, os produtores
utilizam dentre 610 a 712 mm de &gua por ano proveniente da irrigacdo (Evans,
2003).

2.7 Trocas gasosas

As trocas gasosas entre ambiente externo e plantas ocorrem através dos
estbmatos, mediadas por meio do influxo de CO, durante o processo fotossintético,
quando ocorre também o efluxo de agua, através da transpiracdo, sendo esse
processo de entradas e saidas de agua o principal mecanismo de controle das
trocas nas plantas (SILVA et al.,, 2015). O estresse hidrico pode causar o
fechamento dos estdmatos impedindo ou reduzindo a condutancia estomatica, o que
ocasiona a interrupcéo do processo descrito.

A fotossintese é um processo fisioldgico que ocorre nos tecidos clorofilados das
plantas, responsavel por fazer com que o vegetal adquira substancias organicas
através de substancias inorganicas (H.O e CO;), sendo portanto um processo de
obtencdo de energia utilizada pelas plantas por meio da luz solar (PES;
ARENHARDT, 2015).

O Infrared Gas Analyzer (IRGA) € um analisador de gas por Infravermelho, que
mede a taxa fotossintética das plantas ou folhas (LOPES; LIMA, 2015), sendo um
equipamento utilizado para as avaliagdes das trocas gasosas das plantas e definicao
de perfis fisiolégicos. Os principais parametros fisiol6gicos analisados sao: taxa de
assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO,
(Cl), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua nas folhas (EUA) e
eficiéncia de carboxilagao (A/Ci).

A concentracdo interna nas plantas de CO, da atmosfera (Ci) €, em geral, de

aproximadamente 0,036%, e quanto maior essa concentracdo, maiores seréo as
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atividades fotossintéticas, se ndo houver algum fator limitante (LOPES; LIMA, 2015).
Conforme o aumento interno da pressao parcial de CO, ha um aumento na taxa de
oxigénio, 0 que também acarreta aumento da taxa fotossintética (CARVALHO,2014).

O aumento nos valores de Ci ocorre acréscimos na gs, sendo assim, a reducéo
estomética seria o fator limitante da atividade fotossintética na planta. Dessa forma,
quanto maior a abertura dos estdmatos, maior sera a difusdo de CO, para a camara
subestomatica (Nascimento, 2009).

Outro fator importante € a transpiracdo (E), que é a perda de agua pelas plantas
na forma de vapor, sendo que aproximadamente 95% da agua absorvida pela planta
é perdida pela transpiracéo, o qual utiliza apenas 5% para o seu desenvolvimento. A
umidade e a temperatura séo fatores que podem modificar a magnitude do gradiente
do vapor de agua entre a atmosfera e as folhas, interferindo na taxa de transpiracéao,
no entanto transpiracdo em excesso pode resultar em perdas na producao
(PIMENTA, 2013).

Tramontine et al., (2013), avaliando os principais mecanismos que potencializam
o cultivo da videira, concluiram que a textura do solo influenciou significativamente
nos parametros de trocas gasosas e nho potencial de &agua nas folhas, e
consequentemente na qualidade e produtividade dos frutos. Os mesmos autores
constataram que o solo argiloso proporcionou melhores respostas, produzindo frutos
com maior teor de acucar e o consumo de agua foi intermediario, quando
comparado aos solos de textura mais arenosa. Isso é devido a maior capacidade de
retencdo hidrica do solo avaliado.

O uso eficiente da agua estd relacionado com o periodo de abertura dos
estbmatos, sendo que, enquanto a planta absorve CO, para a fotossintese, a agua &
perdida por transpiracdo (CONCENCO et al., 2007).

Outro parametro relacionado com a concentragcdo de CO, é a carboxilacdo (A/Ci),
a qual é influenciada pela enzima de rubisco, enzima de grande concentragdo nas
plantas, sendo que quanto maior a concentracdo de CO, na atmosfera, maior sera a
carboxilacdo (ANDREWS; LORIMER, 1987).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas locais e conduc¢ao do experimento

O cultivo do lapulo, da variedade Cascade, foi realizado na area experimental do
Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista, Campus Botucatu, estado de Sé&o
Paulo, com latitude de 22°51’ S, e longitude 48°25 W e 762 m de altitude, segundo
classificacdo de Koppen, o clima da regidao € do tipo “Cwa” subtropical umido
mesotérmico, com predominancia de verdo quente e Umido e inverno seco (DAL
PAI, A etal., 2016; SILVA et al., 2017).

A conducédo do experimento se iniciou em 22 de setembro de 2018, com término
em 27 de fevereiro de 2019, com duracao de 159 dias.

As mudas de lupulo (Humulus lupulus) da variedade Cascade foram cultivadas
em um ambiente protegido o qual tinha as seguintes caracteristicas: cobertura
plastica de polietileno difusor (PEBD 150um) e laterais fechadas com tela antiafideo
50 mesh, teto formato em arco, com dimensdes de 7 m de largura, 24 m de
comprimento e pé direito de 2,5 m (Figura 4). Utilizou-se, para o cultivo das plantas,
vasos plasticos com capacidade de 28 litros, para cada um dos tratamentos de trés

diferentes texturas de solos (arenoso, médio e argiloso).
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Figura 4 — Estrutura e conducao do experimento.

Fonte: Sousa (2021)

Os solos utilizados foram obtidos na mesma unidade universitaria. Apds a coleta
espalhou-se os mesmos dentro do ambiente protegido para secagem ao ar. Trés
amostras diariamente foram submetidas a pesagem, até atingir peso constante para
0 preenchimento dos vasos, os quais foram preenchidos com 29 kg de solo seco
cada. Amostras de solos foram encaminhadas para determinacdo das
caracteristicas fisicas e quimicas dos mesmos (Tabela 2).

A conducéo das plantas foi feita por meio de sisais suspensos por cabos de aco.



42

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados para
cultivo do Lapulo

Areia Argila Silte Textura do solo
---------------------- B Arenosa
861 91 48
pH M.O. Pesina AP HtAL K Ca Mg SB CTC V S
CaCl, gdm® mgdm™ mmol, dm™ % mgdm?
5,6 13 107 0 16 15 31 10 42 58 73 8
B Cu Fe Mn Zn
-------------------- - 11700 ) —————
0,23 1,4 63 2,8 55
Areia Arglila Silte Textura do solo
---------------------- (100 T [ — .
671 ¢ gsc)) 49 Medio
pH M.O. Pusina AP H+tAL K Ca Mg SB CTC V S
CaCl, gdm® mgdm™ mmol, dm™ % mgdm?
5,0 22 16 0 40 12 29 17 47 87 54 0
B Cu Fe Mn Zn
-------------------- - 11706 ) ———
0,20 0,4 39 0,6 0,3
Avreia Argila Silte Textura do solo
---------------------- I .
486 390 124 Argiloso
pH M.O. Pusina AP H+tAL K Ca Mg SB CTC V S
CaCl, gdm® mgdm™ mmol, dm™ % mgdm?
4,0 25 5 18 72 05 6 2 8 79 10 9
B Cu Fe Mn Zn
-------------------- - 11706 1
0,25 3,9 32 4,3 0,3

Fonte: Laboratério de fisica de solo e Laboratério de fertilidade do solo, FCA, UNESP

O pH do solo foi corrigido para aproximadamente 7,0, trés meses antes da
implantagdo do experimento. A adubacdao foi realizada de acordo com o volume de
solo no vaso, seguindo as recomendac¢fes de Dodds (2017) para a cultura do Iapulo,
sendo 230, 100 e 40 kg ha' de nitrogénio (N), potassio (K) e fésforo (P),
respectivamente. Para a adubacéo de plantio utilizou-se as fontes ureia, KCl e P,0s5
na proporcédo de 1,7; 2,55 e 5,8 gramas por vaso, respectivamente  Devido a falta de
recomendacdo de adubacdo para diferentes texturas, utilizou-se a mesma

guantidade de nutrientes para os trés tratamentos.
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Para melhor aproveitamento do nitrogénio, o adubo foi dividido quinzenalmente
durante o ciclo, na forma de uréia, nitrato de célcio (Ca(NO3),) e nitrato de potassio
(KNO3) a 3%. Ainda foram realizadas duas adubacdes foliares com micronutrientes
durante o cultivo utilizando: ZnSO4 (0,1%); MnSO4 (0,2%); NH4H.POs5 (0,2%) e
H3BO3 (0,1%).

A textura tem grande influéncia no comportamento fisico-hidrico e quimico do
solo, sendo assim, de acordo com Ferreira, (2010) no diagrama textural baseado no
sistema Norte Americano de classificacdo do tamanho de particulas e adotado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo (SBCS), a proporcéao de areia, silte e argila
(Tabela 2) classificou a textura de cada solo utilizado. Dessa forma, a Tabela 2
confirma a caracterizacéo das texturas de solos estudados.

A caracterizacao fisico-hidrica dos solos foi realizada determinando-se os pontos
de umidade e tensdo por meio do equipamento de placa de pressdo de Richards,
utiizando o modelo de Van Genuchten (1980) (Equacédo 1), que simula o
comportamento da umidade do solo em funcdo do potencial matricial do solo (kPa).
Utilizando esses valores de umidade e tensdes relacionadas e a partir do uso do
software Soil Water Retencion curve (SWRC), desenvolvido por Dourado Neto et al.
(2000), foi possivel obter o ajuste do modelo de Van Genuchten, para a obtencéo da
curva de retencdo de agua nos solos (Figura 5).

0 =0y + (s — O) * [;]m 1)

1+ (axy)n

em que:

6 = Umidade volumétrica (cm3cm 3);

Y = Tensao de agua no solo (kPa);

6s = Umidade de saturacdo (cm >cm ):

6z = Umidade residual (cm *cm );

a = parametro empirico do modelo (cm™);

n, m = parametros estimados para o ajuste da umidade volumétrica com o
potencial matricial (adimensionais). Na Tabela 3 constam os valores para cada termo

da equacao de Van Genutchen.
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Tabela 3 - Parametros da equacao de Van Genutchen para os trés tipos de
solo utilizado no experimento

Parametros Solo arenoso Solo médio Solo argiloso
Os 0,101 0,193 0,208

6r 0,038 0,092 0,138

A 0,006 0,004 0,004

n 1,745 0,904 1,500

m 0,661 10,129 12,608

Fonte: software SWRC ( Soil Water Retention curve)

Foram utilizadas amostras deformadas dos solos para a determinacéo das curvas
de retencdo de agua, no entanto o método foi utilizado para a acompanhamento dos
dados da lisimetria, por uma questdo de seguranca, quanto a estabilidade das
condi¢bes de umidade dos solos, caso houvesse alguma medida discrepante, que
pudesse ser consequéncia de vazamentos e outros problemas experimentais.

Sendo assim, instalou-se tensibmetros nos vasos sob os lisimetros, e a tenséo de
adgua no solo foi medida diariamente com auxilio de um tensimetro digital marca
Blumat® para validar as leituras feitas dos reservatérios, a fim de utilizar essa rotina
como forma de acompanhar as leituras dos lisimetros. Os valores de potencial

matricial foram analisados por meio da curva de retencéo de agua do solo (Figura 5).

Figura 5 - Curvas de retencdo da 4gua no solo, gerada utilizando-se o

modelo de van Genuchten
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cada ponto de tenséo, o qual pode-se observar a diferenca de capacidade de campo
e agua disponivel entre as trés texturas de solo analisadas.

Para o experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, sendo
utilizados, como mencionado anteriormente, trés tipos de solo quanto a textura
(arenosa, média e argilosa) para preenchimento dos vasos e lisimetros. Foram
utilizadas 10 plantas por tratamento, e trés plantas de cada tratamento foram

cultivadas sob um lisimetro de lencol freatico.

3.2. Instalacéo dos lisimetros e obtencéo da evapotranspiracéo da cultura

Para medir a evapotranspiracdo da cultura foram instalados nove lisimetros de
lencol freatico constante, sendo trés para cada textura de solo utilizado no
experimento. A estrutura do lisimetro era composta por uma caixa metalica com
dimensdes de 0,40 m de largura por 0,60 m de comprimento e altura de 0,14 m,
contendo uma camada de 0,05 m de areia lavada, uma boia para controlar o nivel da
agua na caixa e tubos e curvas de Policloreto de Vinila (PVC), para ligar a passagem
da &gua entre os reservatérios e acesso a planta.

A caixa metdlica era abastecida por um reservatério de agua, graduado em
milimetros, constituindo-se em um tubo de PVC, de 150 mm de didmetro e altura de
0,80 m (Figura 6).
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Figura 6 - Croqui dos lisimetros utilizados para medir a evapotranspiracéo
da cultura
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Os vasos foram enterrados em parte na areia, a uma profundidade de
aproximadamente 0,05 m. Tendo como o objetivo medir a evapotranspiragdo da
cultura, as caixas metdlicas dos lisimetros foram vedadas por placas de isopor e,
posteriormente para reforcar a vedacdo, foram cobertos por lonas, impedindo a
evaporacao da agua por esta area.

Os reservatorios que abasteciam as caixas também foram fechados por plastico
e tampa, ficando aberto somente para o abastecimento de 4gua. A perda de agua
nos lisimetros acontecia apenas pela evapora¢do do solo contida nos vasos e pela
transpiragdo das plantas. Testes frequentes para verificar possiveis vazamentos
eram realizados a fim de evitar desperdicio de agua e dados duvidosos acerca do
processo de evapotranspiracao.

Para mensurar a evapotranspiracdo da cultura, as leituras dos lisimetros foram
realizadas diariamente utilizando uma régua, sempre no mesmo horario, entre 8h e
8h30min. As leituras das medidas do nivel da agua, observadas na régua
milimetrada de cada reservatorio, foram aplicadas na equacgéo 2 para calcular, por
meio das relacBes de proporcionalidade entre os volumes dos reservatorios e dos

vasos das plantas, a evapotranspiracdo diaria da cultura (SANTOS et al., 2015).

ETc = (LAT - LA) x (25)? )
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Em que:

ETc = Evapotranspiracao da cultura (mm);
LAT = Lamina do dia anterior (mm);

LA = Lamina atual (mm);

DR = Diametro do reservatorio (mm);

DV = Diametro do vaso (mm).

Sendo os valores de DV e DR de 345 e 150 mm respectivamente. A Figura 7
mostra as etapas de montagem dos lisimetros, a saber: A - caixa metélica do
lisimetro apds a pintura e vedacdo das laterais com adesivo impermeavel; B-
lisimetro nivelado sob tijolos apds ser preenchido com areia, sendo parte do vaso
submerso a uma profundidade de 0,05 m; C- caixa metalica e o reservatorio menor
sendo vedado com placas de isopor; D- lisimetro pronto para medir a

evapotranspiracao, permitindo a evaporacao da agua somente pela area do vaso.

Figura 7 — Etapas do processo de montagem dos lisimetros
"'—lll-": ; : & . Rl BT

L —
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Fonte: Sousa (2021)
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3.3 Determinacdes dos coeficientes de cultivo do Ildpulo (Kc) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A determinacédo do coeficiente de cultivo (Kc) foi realizada a partir da relacao
entre evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotranspiracédo de referéncia (ETo)
(Equacdo 3). Foi obtido o Kc para cada uma das fases fenologicas da planta, sendo
em numero de quatro, de acordo com a metodologia descrita por Doorenbos e Pruitt
(1975). As fases foram: inicial (), crescimento rapido (CR), crescimento médio (CM)
e final (F).

Kc = % (3)

Com base nas informagdes do manual 56 da FAO para Irrigagdo e Drenagem,
determinou-se o tempo de duracdo de cada uma das quatro fases e o periodo total
de crescimento para o lupulo, sem distincdo de variedade. O Kc do lapulo foi

estabelecido de acordo com essa duracao para cada fase (Tabela 4).

Tabela 4- Comprimento das fases de desenvolvimento do Iapulo

Fases Duracdo em dias
Inicial (1) 25
Crescimento rapido (CR) 40
Crescimento médio (CM) 80
Final (F) 10

Fonte: FAO/56

Para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi utilizado o
modelo de Penman-Monteith (Equacédo 4). As variaveis meteorolégicas de entrada
do modelo foram obtidas por meio do banco de dados da Estacdo Meteorologica
localizada proxima a casa de vegetacdo, nas dependéncias da Faculdade de
Ciéncias Agron6micas e consistiram de medidas diarias, com médias a cada 5
minutos, das variaveis meteorologicas externas ao ambiente protegido a fim de
retratar a evapotranspiracdo do sistema solo-planta-atmosfera de referéncia (FAO-
56).

900
0,408A(Rp = G) + Y r—r7mas Uz(es—e,)

ETo =
© A +y(1 + 0,34U,)

(4)
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Em que:

Rn: saldo de radiacdo na superficie ( MJ m2d™);

G = fluxo de calor no solo (MJ m?d™);

Tmed = temperatura média do ar (°C);

U, = velocidade do vento na altura de 2 m (m.s™);

es = pressao de saturacédo de vapor (kPa);

€, = pressao de vapor atual do ar (kPa);

(es — e,) = déficit de pressédo de vapor (kPa);

A = declividade da curva de presséo de vapor de saturacdo (kPa °C);

y = constante psicométrica (kPa °C).

Para caracterizacdo microcliméatica do ambiente protegido foi instalada em seu
interior uma Mini-Estacdo Meteoroldgica com as seguintes especificacdes: Saldo
Radiometro Modelo CNR1 Net Radiometer, da marca Kipp Zonen®, temohigrometro
tipo HMP45C, da marca Vaisala®, data logger CR 1000, da Campbell Scientific®.

3.4 Manejo dairrigacao via lisimetro de lencol freatico

O manejo da irrigacdo foi adotado com base na evapotranspiracdo diaria da
cultura, por meio das leituras dos lisimetros de lencol freatico. O volume de agua
aplicado foi calculado por meio da média aritmética dos valores obtidos dos trés
lisimetros, para cada tratamento, obtendo-se assim trés laminas de irrigacdo (mm)
de acordo com a necessidade de cada textura de solo (arenoso, médio e argiloso).
Estes valores foram inseridos na Equacédo 2, mostrada anteriormente, para o calculo
da evapotranspiracao diaria.

As laminas eram aplicadas com o intuito de repor a agua consumida e verificada
por meio da evapotranspiracdo da cultura do dia anterior. No entanto, por medidas
paliativas, quando a lamina de irrigacdo era maior, a mesma era fracionada duas
vezes ao dia para as plantas cultivadas em solo arenoso, devido sua baixa
capacidade de retencdo de agua.

O sistema de irrigacéo foi alimentado por um conjunto de motobomba de %2 cv,
conectado a uma caixa d’agua de 300 litros, para conduzir a 4gua até as plantas. O

sistema de irrigacdo por gotejamento foi utilizado, com gotejadores do tipo
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autocompensantes, modelo CNL, com vaz&o de 2 Lh™, utilizando-se um emissor por
planta, conectados nos vasos por microtubos (Figura 8).

Figura 8 — Sistema de irrigacéo utilizado no experimento

Fonte: Sousa (2021)

Para garantir o bom funcionamento do sistema de irrigacdo, fez-se o teste de
uniformidade de distribuicdo (CUD), conforme a metodologia de Keller; Karmeli
(1974). Obteve-se 98% de uniformidade e 0,97 de eficiéncia do sistema (Ef),
estimada conforme equacéo recomendada por Wu (1997). Para realizacdo do teste,
foram utilizados coletores com capacidade de 300 mL, proveta e cronémetro para
contabilizar o tempo. O Sistema ficou ligado por 50 minutos para avaliacdo, e os

valores obtidos (volume de agua coletados) foi aplicado nas equacdes 5 e 6.

cup = 125 (5)
q
Em que:

025 = média de 25% das menores vazdes coletadas (L h™);

g= média das vazdes coletadas (L h™).

Ef =n (6)

Sendo que:
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Ef = eficiéncia de aplicacao do sistema (adimensional);

Qmin = Vaz&o minima (L h™).

3.5 Anédlises das plantas

Abaixo seguem os tipos de avaliacdes realizadas em relagdo as plantas e seus
constituintes, assim como trocas gasosas e eficiéncia do uso da agua. Dessa forma,
tem-se as seguintes avaliagcoes:

1. Fitomassa verde e seca: realizada ap0s a ultima colheita, 160 dias apds o
transplantio. As plantas, de cada um dos tratamentos, foram cortadas rentes ao solo,
identificadas devidamente e suas massas foram obtidas por meio do uso de uma
balanca analitica, colocadas, em seguida, em sacos de papel e transferidas para
estufa a 65 °C para serem secas até apresentarem massas constantes, seguindo
metodologia proposta em Crusciol et al. (2005);

2. Teor de nutrientes nas folhas: andlises foliares de macronutrientes e
micronutrientes foram realizadas no laboratério do Departamento de Solos e
Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémica da UNESP, apds o
aparecimento dos primeiros cones maduros, aos 90 dias ap6s inicio do experimento,
a coleta foi realizada fazendo-se amostras composta de todas as plantas avaliadas
de cada tratamento, utilizando a metodologia recomendada por Malavolta et al.,
(1997).

3. Producéo: as colheitas foram realizadas sempre que necessario, de acordo
com a quantidade de cones maduros, contabilizando quatro colheitas durante o
ciclo, seguidas da obtencédo da massa total de cones por plantas;

4. Trocas gasosas: as medidas foram realizadas 62 dias apds a estabilizacao
dos lisimetros e inicio do experimento, utilizando-se o equipamento IRGA (Infra Red
Gas Analyser), modelo LI-6400, da Li-Cor®, conforme disponibilidade da realizacao
das medidas. As leituras foram feitas no periodo entre 7h30min e 8h30min da
manha. A taxa de absorcéo luminosa maxima determinou-se na hora da analise, foi
de 1800 pmol m? s™. Analisou-se seis plantas de cada tratamento, sendo 3 dos
lisimetro e trés irrigadas, totalizando 18 plantas analisadas. Foram analisadas taxa
de assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de
CO; (Cl), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da &gua nas folhas (EUA) e

eficiéncia de carboxilagao (A/Ci);
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5. Eficiéncia do uso da agua (EUA): determinou-se pela relacdo produtividade
dos cones e lamina de irrigagao aplicada utilizando a Equagéao 7 a seguir (HEYDARI,
2014);

_ Produtividade (kg.ha™1)
~ Lamina aplicada (mm)

EUA

(7)

6. Alfa e beta &cidos e Hop Storage Index (HSI) dos cones do lupulo: as analises
foram realizadas utilizando o Principio de Espectrofotometria e o Método ASBC
HOPS 6 A, 8 e 12, realizadas pelo Laborat6rio Tecden de Porto Alegre-RS. A coleta
dos cones para a andlise ocorreu aos 142 dias apo6s o inicio das avaliacdes de

evapotranspiracao.

3.6 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram feitas com auxilio do software R, verséo 3.6.2, para
comparacao entre os resultados obtidos para as analises mencionadas, frente as
trés diferentes texturas de solo. Os dados foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA), complementada pelo teste de comparacdo mdultipla de Tukey a 5% de
significancia.

A normalidade e homocedasticidade dos residuos foram avaliadas, considerando
os testes de Shapiro Wilks e Bartlett, respectivamente. Quando ndo atendida as
suposicbes basicas do modelo de andlise de variancia, optou-se por utilizar o
procedimento ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, complementado pelo teste de
comparacdes mdultiplas de Dunn. Esse método que foi desenvolvido por meio da
modificacdo do teste t, realiza comparacées multiplas de todos os tratamentos, ndo
realizando comparacdes dos tratamentos experimentais entre si (PONTES;
CORRENTE, 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do experimento, com duracéo de 159 dias (inicio em 22 de setembro de
2018 e finalizado em 27 de fevereiro de 2019), as temperaturas e umidades relativas
do ar (méxima, minima e média) foram monitoradas diariamente por duas estacdes

meteoroldgicas, dentro e fora do ambiente protegido (Figura 9).

Figura 9 — Maximas, minimas e médias de temperatura e umidade relativa do ar
durante o periodo de conducédo do experimento, fora (a) e dentro da
casa de vegetacao (b)
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As variagOes dos valores temperatura e de umidade relativa do ar do ambiente
interno foram de 12,68 a 41,68 °C e 37,15 a 95,52%, respectivamente, enquanto
para o ambiente externo as variacées foram de 12,74 a 35,29 °C e 36,1 a 100%
durante o ciclo. Pode-se observar que dentro do ambiente protegido alcancou-se as
maiores temperaturas.

Em se tratando da cultura do ldpulo, em relacdo as regibes produtoras, a
temperatura adequada para o desenvolvimento da planta estd entre 20 e 30 °C
(AQUINO et al., 2019), sendo esses valores relacionados as condi¢des de cultivo do
hemisfério norte. No local do presente experimento, os valores maximos de
temperatura foram superiores ao indicado como adequado para a planta, o que pode
ter acelerado o crescimento e florescimento das plantas, como o ocorrido durante o
experimento.

Carvalho (2018) relata que para sobrevivéncia e desenvolvimento do lapulo, a
temperatura minima ideal é de 8 °C, e a maxima ndo deve ser superior a 35 °C.
Temperatura do ar muito alta pode prejudicar o sistema fisioldgico da planta,
podendo acelerar o ciclo e consequentemente inibir a biossintetizagcdo de beta e
alfa-acido (BAUERLE, 2019).

Em ambientes protegidos pode haver condicbes que favorecam o estresse por
excesso de calor nos dias de altas temperaturas, mesmo que as plantas sejam

irrigadas adequadamente, visto que dentro do ambiente protegido a ventilagdo é
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prejudicada e o acumulo de umidade faz com que haja a diminuicdo da transpiracao
das plantas, consequentemente ocorrerd aumento da temperatura dos tecidos, o
que equivale a afirmar que o vegetal estd sob condicdo de déficit hidrico
(BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

A umidade relativa é influenciada pela temperatura do ar, assim como a pressao
e a concentracao de vapor de agua, visto que a capacidade de retengcdo de agua no
ar circundante aumenta com a temperatura. Esses fatores influenciam o
desenvolvimento das plantas, pois a temperatura e a umidade podem interferir
quanto a concentracdo de vapor entre as folhas das plantas, e consequentemente,
somado isso ao fator vento, ha interferéncia quanto a transpiracdo (PIMENTA,
2013). Desse modo, as condi¢cdes oferecidas as plantas dentro do ambiente
protegido podem ser causas de estresse térmico. Na Tabela 5 sdo apresentados o
namero de dias, durante o ciclo analisado, em que a temperatura atingiu valores
superiores e inferiores a temperatura considerada limite, de 30 °C.

Durante a fase inicial, em 64% dos dias a temperatura atingiu 30°C dentro do
ambiente protegido, assim como, aproximadamente aos valores de 47,5% na fase
de crescimento rapido, 87% na fase de crescimento médio, e 72% na fase final. Ao
todo, ao longo do experimento, temperaturas superiores a 30°C estiveram presentes
em 72% dos dias. Dessa forma, tem-se que o estudo foi conduzido em possiveis

condicBes de estresse térmico.

Tabela 5- Duracdo de cada fase do lupulo e numero de dias que a
temperatura alcancou valores maiores e menores que 30 °C

dentro da casa de vegetacéao

Fases Duracao das Temperatura > 30 °C  Temperatura < 30 °C
fases (dias) (dias) (dias)

Inicial 25 16 9

Crescimento rapido 40 19 21

Crescimento médio 80 69 11

Final 14 10 4

Fonte: Autor
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4.1 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

Deve-se ressaltar que os estudos sobre a disponibilidade de agua e consumo
pela planta sdo antigos, e observa-se que 0s estudos ndo se resumem em analises
de solos e de plantas, mas sim em um sistema continuo e complexo, composto por
solo-planta-atmosfera, que demanda continuamente de pesquisa, principalmente em
relacdo as culturas em expanséo, como o lupulo.

Sabe-se que o caminho da agua até a planta possui uma trajetoria, do solo até as
raizes, seguido pela absorcdo pela planta e seu transporte até caules e folhas,
considerando a evaporacéo pelos espacos intercelulares das folhas, a difuséo de
vapor das cuticulas e estbmatos e por fim, o movimento da atmosfera (REICHARDT;
TIMM, 2012). Outro ponto importante € a textura do solo, sendo um dos fatores
iniciais e determinantes para a dindmica da 4gua descrita.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados sobre a evapotranspiragdo da cultura e
a percentagem da demanda hidrica nas suas diferentes fases fenoldgicas para as
diferentes texturas de solos, utilizando as fases de referéncia da FAO 56, (ALLEN et
al.; 1998): inicial (1), crescimento rapido (CR), crescimento médio (CM) e final (F),
com duracdo média de 25, 40, 80 e 10 dias, respectivamente.

A fase de crescimento médio apresentou a maior demanda hidrica para os trés
tipos de solo, devido a maior duracéo da fase e formacéo de cones, sendo que para
os solos argiloso, de textura média e arenoso, o equivalente foi de 64,3; 65,3 e
57,95%, respectivamente, do total do demanda de todo ciclo. Destaca-se ainda que
durante esta fase, a temperatura de 30 °C foi superada na maior parte dos dias,
como evidenciado na Tabela 6, o que pode ter proporcionado maior demanda
evapotranspirativa das plantas.

Na fase inicial, como esperado, a demanda hidrica é a menor, considerando todo
o ciclo, devido a menor area foliar da planta, assim como na fase final, onde a planta
deveria entrar em senescéncia, que no caso do trabalho, mesmo reduzindo a
demanda hidrica ficou evidente que o lupulo ndo entrou em senescéncia. Durante o
ciclo vegetativo, o processo de evaporagdo aumenta no inicio do desenvolvimento e
diminui com o crescimento da area foliar, e na senescéncia da planta aumenta
novamente, consequentemente a transpiracdo eleva com a area foliar e apresenta
reducéo no final do ciclo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).
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Tabela 6 - Médias da Evapotranspiracéo total da cultura do lupulo em (mm) e o
percentual de demanda hidrica para as trés texturas de solos nas
diferentes fases, inicial (I), crescimento rapido (CR), crescimento
meédio (CM) e final (F)

ETc Solo Argiloso ETc Solo Médio ETc Solo Arenoso

Fases Dias (mm)

' 25 86,84 (6,7%) 100,22 (7,4%) 113,92 (9,1%)
CR 40 291,40 (22,5%) 289,17 (21,5%) 334,77 (26,8%)
CcM 80 832,17 (64,3%) 879,04 (65,2%) 722,73 (57,9%)

F 14 84,29 (6,5%) 78,81 (5,9%) 75,79 (6,1%)

Total 159 1.294,71 1.347,25 1.247,23

Na fase inicial e crescimento rapido, as plantas cultivadas em solo de textura
arenosa tiveram maior evapotranspiracdo, comparado com o0s demais solos,
invertendo essa demanda nas fases de crescimento médio e final, onde a demanda
foi maior para o solo médio e argiloso, respectivamente. Fato esse pode ter ocorrido
devido ao solo arenoso reter menos agua, somado as condicdes de alta de
temperatura no ambiente de cultivo, a planta pode ter passado por estresse térmico
e hidrico e acelerado o ciclo.

Em geral, ocorreu alta demanda evapotranspirativa da cultura para os trés tipos
de solo, comparado com a informacéo dada por Mahafee (2009), que menciona ser
de 700 a 800 mm de agua a demanda hidrica do lipulo na fase de crescimento para
regibes de clima arido. Na regido da Galicia, Espanha, a demanda relatada foi de
396 a 557 mm e em Portugal foi de aproximadamente 500 mm de agua por ciclo
(FANDINO et al., 2015; RODRIGUES; MORAIS; CASTRO, 2015. Yakima Valey,
Washington (EUA), o consumo de agua dos cultivares de lupulo é referenciado
estando entre 610 a 712 mm por ciclo (EVANS, 2003; MARCOS et al.,, 2011),
valores estes abaixo dos valores presentes no experimento, sendo que a
temperatura média destes paises também sdo menores do que as médias presentes
em paises tropicais.

Deve-se salientar que as plantas foram cultivadas em lisimetro, ou seja, grande
disponibilidade de agua em tempo integral, fato este que facilita o processo de

evapotranspiracdo por ndo haver déficit hidrico. Sendo assim, a condigdo
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experimental pode ter favorecido a condicdo de evaporacdo potencial e
consequentemente a evapotranspiragdo maxima da cultura.

Nas fases de crescimento, somando os valores obtidos nas CR e CM (Tabela 6),
e considerando como referéncia 800 mm (MAHAFEE, 2009), tem-se que nos solos
argiloso, de textura média e arenoso a demanda hidrica foi superior em 61,9; 68,4 e
55,9 %, respectivamente. Isso se deve as altas temperaturas dentro do ambiente
protegido e também da disponibilidade de agua.

Considerando os 159 dias de cultivo e o total de evapostranpiracdo (mm), de
cada planta, nos trés tipos de solos argiloso, textura média e arenoso, tem-se que
em meédia o consumo de agua foi de 8,11; 8,47 e 7,84 mm de &gua por planta ao
dia, respectivamente. Ou seja, para o solo argiloso foram utilizados 8,11 litros de
agua a cada m2 por dia.

Em Hallertau, Alemanha, um estudo realizado por Beck et al. (2019) relacionado
ao balanco hidrico do ldpulo, os autores observaram que a planta chegou a utilizar
11,2 mm de agua por dia, sendo que o Kc calculado variou de 1,4 a 3,2.

Ressalta-se que o ambiente protegido € responsavel por um incremento a
temperatura do ar, em relacédo as condi¢gBes externas, 0 que aumenta o potencial de
evaporacdo e de transpiracdo da planta, quando ainda em condi¢cdes de
disponibilidade de agua, em lisimetros. Na Figura 10 sdo apresentados dados sobre

0 comportamento da evapotranspiracdo em relacéo as fases da cultura.
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Figura 10 — Evapotranspiracéo da cultura do lupulo em funcéo das fases,
inicial (1), crescimento rapido (CR), crescimento médio (CM) e

final (F)
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Durante cada fase, as necessidades climaticas e hidricas se diferem, podendo
aumentar ou diminuir a taxa de evapotranspiracdo da cultura. Além disso, nessas
fases podem ocorrer variagdes durante o ciclo, que vao depender do manejo de
cultivo e fatores ambientais. Os perfis dos comportamentos de demanda hidrica, nos
diferentes solos segundo a Figura 10, mostraram-se similares, diferenciando em
valores de evapotranspiracao.

Rybacek et al (1980) e Mozny et al., (2009), que avaliaram o efeito das mudancas
climatica na producéo do lupulo, relataram que o aumento da temperatura ocasionou
precocidade e encurtamento nas fases fenologicas da cultura. As condigbes
térmicas influenciam diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas,
sendo que temperaturas elevadas aceleram o metabolismo do vegetal, diferentes
das baixas temperaturas que prolongam o ciclo (BERGAMASCHI; BERGONCI,
2017). Dessa forma, estudos sobre identificacdo das transicoes de fases fenoldgicas

das plantas serdo necesséarios para que se estabelecam referenciais de cultivo na
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regido do hemisfério sul, entre outros fatores que possam interferir no
desenvolvimento das plantas.

Vérios séo os fatores que podem interferir nas fases de desenvolvimento vegetal
além da temperatura, assim como o0 manejo da agua no solo, pH, genética
(caracteristica da prépria planta) e fotoperiodo, sendo que a duracdo de cada fase
depende das condi¢des ambientais do local (PES; ARENHARDT, 2015).

Fandino et al. (2015), com objetivo de calibrar e validar um modelo de balanco de
agua no solo para o lapulo durante 3 safras, observaram que o estadio fenoldgico da
planta e sua duragéo variaram conforme a variabilidade das condi¢Bes climéticas do
local.

Guimaraes (2020) avaliando o desempenho da cultura do lUpulo irrigado da
variedade Cascade, em diferentes pH da agua, constatou que a planta promoveu
maior produtividade e taxa fotossintética em pH entre 6,5 a 7, e que faixas de
diferentes valores de pH também podem influenciar quanto ao consumo de agua.

A compreensdo de como as plantas respondem aos fatores ira trazer beneficios
para a expansao da cultura do lapulo, permitindo a escolha dos locais e época
adequada de plantio, otimizando a colheita e atendendo a necessidade do mercado
(VAZ et al., 2013).

Durante o experimento, observou-se que, para o cultivo em solo arenoso, as
plantas apresentaram crescimento vegetativo mais acelerado e maior quantidade de
floracdo nas duas primeiras fases, o que contribuiu juntamente com o clima e as
caracteristicas do solo para maior evapotranspiracao da cultura nessas fases.

No entanto, as plantas cultivadas em solo de textura média apresentaram maior
evapotranspiracao, isso deve-se ao fato dessas plantas terem apresentado melhor
desenvolvimento da parte vegetativa. Em termos de menor uso da agua, o solo
arenoso sobressaiu aos demais, no entanto outras questbes como produtividade,
manejo e desenvolvimento da planta devem ser analisadas para verificagdo do solo
mais adequado para o cultivo.

Os fatores edéaficos do solo e climaticos podem causar grande impacto no
desenvolvimento, crescimento, reproducdo e sobrevivéncia do vegetal. Além disso,
os fatores abidticos interferem uns nos outros, como por exemplo, o0 vento minimiza
a temperatura devido ao resfriamento (TAIZ; ZEIGER, 2013), condi¢cdo esta que ndo

foi oferecida as plantas em estudo devido estarem em ambiente protegido.
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O aumento da temperatura, excedendo a tolerada pela planta ao longo dos dias,
causa alteracdes da evapotranspiracéo, afetando negativamente o desempenho de
producdo e impactando na produtividade e qualidade das culturas (MOZNY et al.,
2009). No entanto esses fatores podem levar mudancas graduais da cultura em
altitudes maiores, favorecendo modificagdes nas atividades dos organismos do solo,
no regime hidrico, o que levaria alteracdes no processo e tecnologia de cultivo
(HNILICKOVA et al., 2009; GLOSER et al., 2013).

Naglic et al.(2017), em um trabalho que avalia métodos de gerenciamento da
irrigacdo no lapulo, relataram que o acréscimo de 1°C na temperatura média diaria
correspondeu a um aumento da evapotranspiracdo de 1,8 md/ha, o que equivale a
0,18 mm de evapotranspiracao.

Krofta et al. (2013) realizaram um trabalho na Republica Tcheca com o objetivo
de comparar o fluxo da seiva com a perda de agua estimada de acordo com o
Modelo de Penman-Monteith. Os autores relataram que o maior consumo de agua

ocorreu na fase de formacédo de cones.

4.2 Coeficiente de cultivo (Kc)

Na Figura 11 pode ser visto que a variagdo do coeficiente de cultivo (Kc) foi maior
entre as fases do que entre os diferentes tipos de solo. Outro ponto importante é que
todos os valores de Kc foram maiores que 1, indicando que a cultura perde mais
agua do que a cultura de referéncia (FAO 56), isso em todas as suas fases
fenoldgicas. Reichardt e Timm (2012) observaram também que ao analisar o Kc de
algumas culturas, o0s coeficientes variaram mais entre o0s estagios de
desenvolvimento do que entre culturas. Na Figura 11 estdo representados os Kcs

para as diferentes fases e texturas de solo.
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Figura 11 — Coeficientes de cultivo do lupulo (Kc) determinado durante o
experimento para as fases inicial (I), crescimento rapido (CR),

crescimento médio (CM) e final (F)
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Analisando os Kcs de maneira geral, observa que o cultivo foi realizado em
ambiente com condic¢des climaticas totalmente diferentes da estudada pela FAO e o
Kc final do cultivo, comparando com o Kc encontrado pela FAO (Tabela 7), percebe-
se a discrepancia entre os valores, mostrando que as plantas podem néo ter entrado

em periodo de senescéncia, por demandar maior quantidade de agua na fase final.

Tabela 7 - Coeficiente da cultura (Kc) do lapulo nos estadios inicial, médio e

final de acordo com a FAO

Kc inicial 0,3
Kc médio 1,05
Kc Final 0,85

Fonte: FAO 56

A senescéncia é um processo importante de desenvolvimento que ocorre nas
plantas principalmente em épocas de temperatura mais baixa e dias curtos, sendo
eventos bioquimicos e citologicos que preparam a planta para reciclar nutrientes
para o desenvolvimento futuro (TAIZ;, ZEIGER, 2013). Com esse processo

consequentemente ocorre a reducdo de atividades fisiologicas, como a reduzida
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absorcdo de agua devido a menor transpiracdo, porém isso ndo pode ser
identificado no experimento presente.

Os valores de Kcs relacionados as demandas hidricas de diferentes localidades,
mostram que os mesmos devem ser determinados para cada regido de cultivo,
devido as condi¢cbes climaticas e de solo influenciarem nos processos de
desenvolvimento das plantas.

O ldpulo, por exemplo, e tipico das regibes temperadas do hemisfério norte,
climas diferentes do Brasil e até 0 momento ndo se encontra nenhuma variedade
comprovadamente ou referenciada cientificamente como adaptada as condi¢des
climaticas e de solo do pais, sendo uma planta que necessita de condi¢bes para
entrar em senescéncia e inverno mais rigoroso para entrar em dorméncia. Fatos
esses necessarios para o desenvolvimento, vigor e producéo no ciclo seguinte.

Trabalho realizado por Graf et al. (2019) mostra a dificuldade do manejo da
irrigacdo para a cultura do lapulo, j& que o monitoramento feito por sensor seria
complicado devido a profundidade do sistema radicular. Ressaltam ainda que o
manejo da cultura com base no conhecimento do Kc preconizado pela FAO, para
cada fase fenologica, ndo condiz com as necessidades reais das plantas num dado
local, visto que que trata-se de cultivares de locais diferentes, e portanto demandas
hidricas diferentes. Neste trabalho os autores avaliaram a ETc e o Kc de um cultivar
de lUpulo no sexto ano de producdo em Hallertau, na Alemanha. Os autores
encontraram ETc e Kc que variaram de (1,9 a 11,2 mm) e (0,8 a 3,2)
respectivamente, valores estes condizentes com os obtidos no presentes estudo.

Kisgeci (1974), na Voivodina, Servia, também em relacdo a um estudo para
determinar o Kc de uma cultivar de lapulo, apontou que a planta na fase inicial e na
fase de crescimento dos cones apresentou valores de Kc de 1,2 e 2.1
respectivamente. Valores estes também superiores ao indicado pela FAO e também
condizentes com os encontrados no presente estudo.

Engellard et al. (2011) alertaram que no desenvolvimento de novas variedades de
lGpulo, com maiores area foliar e produtividade, a demanda de agua também é
maior, e o Kc determinado pela FAO nao seria o indicado.

Fadino et al. (2015) realizaram uma pesquisa durante trés anos, onde também
determinou os valores de Kc nas fases inicial, média e final, e obtiveram os valores
de 0,69, 1,02, 0,85 respectivamente. Outro dado importante é que 92% da

evapotranspiracao na fase de crescimento foi proveniente da transpiracao da planta.
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Esses valores foram diferentes dos encontrados no presente trabalho, onde os
valores de Kc da fase inicial, de crescimento rapido, de crescimento médio e final
variaram de 1,09 a 1,49; 2,31 a 2,73; 2,16 a 2,63; e 1,77 a 1,97, respectivamente,
mostrando maior demanda hidrica.

Dessa forma, com base na literatura vigente, valores preconizados pela FAO,
referentes a ETc e Kc da planta, ndo s&o condizentes com o identificados em
diversos paises, pois de fato as condi¢cdes climaticas locais sdo determinantes
guanto a demanda hidrica da planta, assim como tipo de solo. Vale ainda ressaltar
gue os valores indicados pela FAO nao sao vinculados a uma dada variedade e nem
mesmo mencionado clima da regiao de anélise.

A literatura acerca de demanda hidrica do lupulo esta em construcdo em diversas
partes do mundo e estudos como o apresentado S&o cruciais para se estabelecer o

referencial de evapotranspiragdo da planta.

4.3 Diametro, massa fresca, massa seca e produtividade das plantas

Apesar das condi¢Bes climaticas do local ndo serem consideradas favoraveis a
producédo de lupulo, conforme Aquino et al. (2019), os quais citam que a temperatura
ideal para a cultura esté entre 20 e 30°C, € importante mencionar que o experimento
foi desenvolvido durante o primeiro ano da planta, analisando apenas o primeiro
ciclo produtivo, e portanto pode-se considerar que as plantas ndo estejam ainda
adaptadas as condicdes climaticas locais. Outro fato importante é que as plantas
foram cultivadas em diferentes texturas de solo, tanto para as plantas cultivadas nos
lisimetros quantos nas demais, em vasos (Tabelas 8 e 9).

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os resultados acerca de massas frescas e
secas e produtividade durante o experimento, para as plantas fora e sob os

lisimetros, respectivamente.
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Tabela 8 - Médias, desvio padrdo, mediana, diametros maximo e minimo (mm),
massas fresca (g/planta) e seca (g/planta) e produtividade das

plantas cultivadas nos lisimetros (g/planta)
Variaveis analisadas

Tratamento Diametro Massa fresca Massa seca Produtividade
(mm) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Solo arenoso 14,3 (3,1) 175,3 (38,7) 50,1 (9,8) 14,7° (1,7)
15,0 (11-17) 166,0 (141,9-217,8) 47,3 (41,9-60,9) 15(12,9-16,2)
Solo médio 16,8 (2,9) 185,9 (28,9) 56,7 (7,8) 47,3% (16,1)
18,0 (13,5-19) 190,8 (154,9-212,0) 60,0 (46,7-60,3) 47 (31,3-63,5)
Solo argiloso 14,3 (3,4) 202,4 (32,7) 58,0 (7,9) 56,9% (4,5)
15,5 (10,5-17) 206,6 (167,9-232,8) 61,5 (48,9-63,7) 57(52,4-61,4)
P-valor 0,562"™ 0,632™ 0,539™ 0,00413
C.V(%) 20,7 17,9 15,7 24,4

(ns) - ndo significativo, (*) - significativo (p<0,05), C.V(%) — coeficiente de variacdo. Médias
seguidas de letra diferentes minascula na coluna, diferem entre si pelo teste de TuKey.

Tabela 9 - Médias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para diametro

(mm),

massa

fresca

(g/planta),

massa

Seca

(g/planta) e

produtividade das plantas cultivadas fora dos lisimetros (g/planta)

Variaveis analisadas

Tratamento Diametro Massa fresca Massa seca Produtividade
(mm) (g/planta) (g/planta) (g/planta)

Solo arenoso 12,17 (2,25) 159,56 (13,64) 48,29 (2,88) 38,02" (11,43)

12 (10-14,5) 158,37 (146,5-173,7) 47,4 (45,9-51,5) 38,58 (25,89-48,60)
Solo médio 14,83 (0,76) 193,44 (27,73) 56,7 (7,8) 36,97° (7,34)

15 (14-15,5) 187,02 (169,5-223,8) 60 (46,7-60,3) 38,44 (29-43,47)
Solo argiloso 13,67 (3,21) 179,64 (16,46) 58,0 (7,9) 59,28 (4,03)

15 (10-16) 186,09 (160,9-191,9) 61,5 (48,9-63,7) 59,83(55-63)
Valor P. 0,42" 0,2™ 0,204™ 0,0262"
C. V(%) 17,03 11,38 12,91 18,29

(ns) - ndo significativo, (*) - significativo (p<0,05), C.V(%) — coeficiente de variacdo. Médias
seguidas de letra diferentes mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de TuKey.

Com relagéo a produtividade, as plantas cultivadas tanto nos lisimetros quanto

fora destes em condicdes de manejo da irrigacdo, apresentaram diferencas
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estatisticamente significativas em relagéo ao tipo de solo, isso pode ser explicado
pelo fato de que no solo argiloso, as plantas apresentaram melhor desempenho
produtivo dentro e fora dos lisimetros, seguido pelo solo de textura média, quando
comparadas com as plantas cultivadas no solo arenoso.

As plantas cultivadas em solo arenoso nos lisimetros obtiveram menor
produtividade, 12,36% da producdo total, representando 31,3% e 25,8% da
produtividade dos solos de textura média e argiloso, respectivamente. No cultivo
irrigado, fora dos lisimetros, a produtividade das plantas do solo arenoso aproximou-
se das cultivadas em solos de textura média, o que pode estar relacionada a
necessidade do manejo da irrigagéo diferenciado exigido pela cultura para diferentes
tipos de solos, com atencéo ao solo arenoso.

Nos lisimetros, apesar da disponibilidade continua de agua as plantas, por
estarem em contato direto com o lencol freatico do sistema, ha que se considerar a
dindmica da &gua, a qual € distribuida no solo por capilaridade, em movimentos
ascendentes. Os solos arenosos apresentam poros maiores e portanto menor
resisténcia por atrito ao movimento ascendente da agua, quando comparado aos
solos com porosidades menores. Porém, o maior raio dos poros entre as particulas
de areia ocasiona uma reduzida ascensdo capilar (ALBUQUERQUE; DURAES,
2013), o que acaba por ndo apresentar, em lisimetros, uma distribuicdo adequadas
de agua, como ocorreu nas plantas que receberam &gua via irrigacdo, por
gotejadores. Isso pode justificar a baixa produtividade das plantas cultivadas em solo
arenoso e nos lisimetros, quando comparadas as cultivadas no mesmo solo e em
regime de irrigacao.

Taiz e Zeiger (2013) afirmam que as plantas quando submetidas ao excesso ou a
deficiéncia de um fator abidtico, ocorre estresse fisioldgico por ndo estarem
adaptadas as condi¢bes climaticas e edaficas. Os autores ainda estimam que
guando uma espécie é cultivada em condi¢cbes diferentes de sua origem, a cultura
produz apenas 22% do seu potencial genético.

As regifes produtoras de lUpulo consideram o seu potencial produtivo apés a
planta adulta, a partir do terceiro ano, que em média produz 2 kg por planta, por
ciclo. Muitos produtores descartam a colheita do primeiro ciclo, devido a reduzida
produtividade. Pois além de ndo compensar o investimento do processo de colheita

e beneficiamento, as substancias de interesse comercial como o alfa e beta acidos,
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além dos 6leos essenciais, ainda ndo estdo presentes na concentracdo requerida
pela industria cervejeira (DOODS, 2017).

Considerando a média de producédo de 2 kg por planta, a producao presente no
estudo para o cultivo fora dos lisimetros representou aproximadamente 1,85% do
valor de referéncia para o solo de textura média, 2,96% para o solo de textura
argilosa e 1,90% para solo arenoso em relagdo ao esperado para a producao,
lembrando que trata-se do primeiro ano da planta.

Apesar das médias dos parametros massa fresca, massa seca e diametro néo
apresentarem diferencas estatisticas entre os tratamentos, observa-se que o solo de
textura média produziu plantas com maiores didmetros; e ldpulos cultivados em solo
argiloso mostraram maior acumulo de massas, 0 que pode estar relacionado com a
retencdo de agua nesses solos, pois sdo maiores que do solo arenoso..

A textura do solo é responsavel pela diferenca da dindmica da agua e de
nutrientes o que interfere na questao de desenvolvimento e crescimento das plantas.

A soja, por exemplo, se desenvolve em varios tipos de solos, a planta se adaptou
as diversas regides do pais e pensava-se que a soja se desenvolveria melhor em
solos argilosos, mas é percebido que em textura média e arenoso a cultura também
atinge altas produtividades (Santos et al., 2008).

Nao hé& trabalhos que evidenciam o solo mais propicio para o lapulo no Brasil. No
exterior, fala-se em solos arenosos, mas em vista do clima, pode ser que a planta se
desenvolva em solos que possuam maior capacidade de retencdo de agua em
paises tropicais como o Brasil. A aeracao e o conteudo de agua do solo séo fatores
temporariamente variaveis que influenciam muito o solo e consequentemente a
disponibilidade de nutrientes fornecido para planta (WEIL E BRADY 2017).

Os fatores edéficos relacionados as condicbes de solo, como ar, umidade,
concentracdo de compostos minerais e organicos, juntamente com o clima,
condutividade hidraulica, pH, capacidade de troca ibnica, microfauna e microflora,
interferem  significativamente no crescimento, produ¢cdo e até mesmo nha
sobrevivéncia das plantas por determinar a quantidade de agua e nutrientes e ar
para as mesma (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O conhecimento dos fatores citados acima proporciona beneficios para a
agricultura irrigada, principalmente quanto a economia para as culturas de altos
custos de producdo e maiores valores comerciais, como o lUpulo, proporcionando

maior produtividade e qualidade. Slavik e Kopecky (1998), em pesquisa em que
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comparam métodos de irrigacdo na cultura do lupulo durante os anos de 1995 a
1997, observaram que o rendimento da matéria seca do lGpulo foi maior (3,1 t.ha™)

guando comparado com o cultivo nao irrigado.
4.4 Medidas de trocas gasosas

As médias de trocas gasosas estao relacionadas a disponibilidade de agua para
as plantas. As médias dos parametros das plantas cultivadas nos lisimetros nao
apresentaram diferencas estatisticas, no nivel de significancia de 5%, apenas para
concentracédo interna de CO; (Ci) e eficiéncia de carboxilacao (A/Ci) (Tabela 10).

Os solos nos lisimetros mantiveram-se na capacidade de campo diariamente, e
mesmo assim obtiveram respostas distintas com relacdo as trocas gasosas para as

diferentes texturas de solo.

Tabela 10 - Médias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para Taxa de

(9s),
interna de CO, (Ci), taxa de transpiracdo (E),

assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica
concentragcao
eficiéncia do uso da &gua nas folhas (EUA) e eficiéncia de

carboxilacdo (A/Ci) das plantas cultivadas nos lisimetros

Tratamentos Variaveis analisadas
A Os Ci
(umolm?s™) (mol m?s™) (umol mol™)
Solo arenoso 12,36" (4,18) 0,19° (0,07) 232,90 (56,73)

10,46%(9,46-17,17)

0,19 (0,11-0,26)

255,09 (168,43-275,18)

Solo médio

19,57% (0,79)
19,98 (18,65-20,07)

0,33% (0,04)
0,33 (0,28-0,37)

257,98 (58,58)
276,22(192,45-305,27)

Solo argiloso

14,09% (2,22)
15,22 (11,53-15,52)

0,29% (0,04)
0,30 (0,25-0,33)

278,62 (39,98)
297,16 (232,73-305,97)

Valor P. 0,0437 0,0428 0,592™
C. V(%) 18,1 19,56 20,44
E EUA A[Ci
(mmol m?s™) (umol CO2 (mmol H20)™)
Solo arenoso 1,49° (0,07) 8,24%(2,38) 0,05 (0,01)

1,47 (1,43-1,56)

7,12 (6,62-10.97)

0,05 (0,04-0,06)
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Solo médio 3,40%(0,17) 5,77%°(0,48) 0,08 (0,02)
3,44 (3,21-3,54) 5,83 (5,26-6,22) 0,07 (0,06-0,10)
Solo argiloso 4,57%(1,13) 3,24°(1,12) 0,05 (0,0008)
4,75 (3,37-5,60) 2,77 (2,42-4,52) 0,05 (0,49-0,05)
Valor P. 0,00353 0,0212° 0,0847™
CV(%) 20,93 26,89 22,89

(ns) - nao significativo, (*) - significativo (p<0,05), C.V(%) — coeficiente de variacdo. Médias seguidas

de letra diferentes mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de TuKey.

Observa-se que as plantas cultivadas em solo de textura média e argilosa
obtiveram maiores taxa de: assimilacdo de CO;, (A), condutancia estomatica (gs),
taxa de transpiracdo (E), concentracdo interna de CO, (Ci) e consequentemente
maior eficiéncia na carboxilacdo (A/Ci). Isso significa que essas plantas tiveram
maior abertura dos estbmatos, devido a maior disponibilidade de agua para suas
atividades fisiologicas. Entende-se que a absor¢do de carbono para a fotossintese
ocorre com a evolugcao dos estbmatos e das folhas, proporcionando altas taxas de
transpiracdo (PIMENTA, 2013).

Ainda na Tabela 9, os dados mostram que o0 solo de textura arenosa, mesmo
mantendo-se na capacidade de campo, obteve o menor potencial de agua disponivel
para a cultura, entre os tratamentos, devido ao menor teor dos parametros citados
acima. Silva et al. (2015) explicam que os estdmatos funcionam como dispositivos
de trocas gasosas, e se ocorrer qualquer limitacao hidrica acarretara no fechamento
dos mesmos. Ressalta-se que a analise foi realizada no final da fase de crescimento
rapido, aos 62 dias ap0s inicio do experimento.

Nota-se que o0 solo arenoso propiciou 0 avanco, no tempo, do ciclo de
desenvolvimento da planta, fato esse que pode ter contribuido a menor absorcéo de
agua nessa época. Isto resultou na maior eficiéncia do uso da agua (EUA) das
plantas cultivadas em solo arenoso, e deve-se ao fato de que pode ter ocorrido
maior percentual de estébmatos fechados, ocorrendo menor transpiracdo decorrente
da menor disponibilidade de 4gua para as plantas. Sendo assim, consequentemente
a taxa de transpiracédo diminuiu elevando a EUA, em vista da relacao da A/E.

Dessa forma, as respostas dos parametros analisados de trocas gasosas nos

lisimetros evidencia que nem toda agua retida no solo esta disponivel para absor¢ao
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das plantas, sendo que mesmo 0s solos mantendo a capacidade de campo, 0
aproveitamento e absorcdo diferiram de um solo para o outro, o que é justificado
pela textura do solo, como citado anteriormente.

Na Tabela 11 sdo vistos os resultados da analise de trocas gasosas para as
plantas irrigadas a partir do manejo da irrigagdo (cultivo fora dos lisimetros). Os
resultados mostraram que nenhum parametro de trocas gasosas apresentou
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, 0 que mostra a importancia
do manejo da irrigacdo, levando em consideracdo a necessidade de cada solo
devido as suas caracteristicas fisico-hidrica.

Suprindo somente a quantidade de 4gua que a planta necessita para seu pleno
desenvolvimento, ndo ocorrendo défict ou excesso de agua, sendo que condi¢cdes
como estas podem acarretar problemas como doencas, apodrecimento de raizes e
falta de oxigenacéo, o que refletira nas atividades fisiolégicas, no desenvolvimento e
produtividade da cultura (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

Tabela 11 - Médias, desvio padrao, mediana, maximo e minimo para Taxa de
assimilacdo de CO, (A), condutancia estoméatica (gs),
concentragdo interna de CO, (Ci), taxa de transpiragcao (E),
eficiéncia do uso da agua nas folhas (EUA) e eficiéncia de
carboxilagdo (A/Ci), produtividade das plantas cultivadas fora
dos lisimetros

Tratamentos Variaveis analisadas
A Os Ci
(umolm?s™) (mol m?s™) (umol mol™)
Solo arenoso 14,62 (3,43) 0,25 (0,06) 292 (7,95)
14,43 (11,29-18,13) 0,22 (0,20-0,31) 289,59 (285,53-300,87)
Solo médio 15,31 (0,26) 0,23 (0,02) 280,98 (1,15)
15,24 (15,09-15,59) 0,22 (0,21-0,25) 281,59(279,65-281,68)
Solo argiloso 17,02 (7,04) 0,30 (0,11) 298,26 (30,22)
19,30 (9,13-22,63) 0,25 (0,22-0,43) 306,34 (264,81-323,62)
Valor P. 0,805™ 0,513™ 0,531"™
C. V(%) 28,88 29,02 6,21
E EUA (nas folhas) A/Ci
(mmol m”? s™) (umol CO2 (mmol H20)™)
Solo arenoso 4,18 (0,87) 3,50(0,46) 0,05 (0,01)

3,71 (3,64-5,18) 3,50 (3,04-3,96) 0,05 (0,04-0,06)




Solo médio 3,66 (1,03) 4,37(1,04) 0,05 (0,008)
3,27 (2,89-4,83) 4,61 (3,23-5,26) 0,05 (0,05-0,06)
Solo argiloso 3,72 (0,19) 4,58(1,95) 0,06 (0,03)
3,67 (3,56-3,93) 2,77 (2,48-6,35) 0,05 (0,03-0,07)
Valor P. 0,698 ™ 0,591 "™ 0,843 ™
CV(%) 20,35 31,45 30,76
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(ns) - ndo significativo, (*) - significativo (p<0,05), C.V(%) — coeficiente de variacdo. Médias
seguidas de letra diferentes mindscula na coluna, diferem entre si pelo teste de TuKey.

A taxa de assimilacdo de CO,, nas duas condi¢des de cultivo, lisimetro e cultivo
fora do lisimetro submetido ao manejo da irrigacéo, variou de 9,13 a 22,63 umol CO,
m? s, resultado parecido encontrado por Kenny (2005) que avaliou a taxa
fotossintética de 40 gendtipos de ldpulo, originario dos paises da ex lugoslavia e
América do Norte. O autor relata que a taxa fotossintética média foi de 16,2 pmol
CO,m?s™, variando entre 9 e 23,2 pmol CO, m? s,

Souza et al. (2016) com intuito de caracterizacao fenoldgica da videira no Vale de
Séo Francisco, obteve taxa de assimilagdo de CO, que variou de 11,06 a 13,95 pmol
CO, m? s, observaram-se que os parametros fisioldgicos alterou as caracteristicas
das plantas dependendo das condi¢Bes climaticas da época.

Segundo o0 mesmo autor, comparando as analises de trocas gasosas, lisimetro e
do cultivo irrigado, nota-se que para a EUA, as plantas cultivadas nos lisimetros, em
solo arenoso, obtiveram maior eficiéncia, como encontrado neste trabalho. Ja para o
cultivo irrigado, o solo argiloso se sobressaiu nesse parametro, porém, sem
diferenca estatistica. A justificativa destes resultados pode ser que o solo arenoso
necessita de uma maior frequéncia de irrigacao devido as suas caracteristicas fisico-
hidricas, j& que sua capacidade de retencao de a4gua é menor, quando comparado

aos demais tipos de solo.
4.5 Teores de nutrientes nas folhas do lupulo

As plantas adquirem o0s nutrientes necessarios para seu desenvolvimento e
producado atraves da absorcao, pelas raizes, dos elementos contidos na solucao do
solo, o que vai depender da existéncia ou da disponibilidade destes, somados ainda

aos aspectos referentes a forma quimica contida no solo, capacidade de absorcéo
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da planta, aeracdo do solo, condi¢Bes climaticas locais e desenvolvimentos das
raizes (RAIJ, 2017).

O lupulo durante a fase de crescimento chega a consumir de 3 a 4 vezes mais
nitrogénio, potéassio, fosforo e calcio do que os graos, e a deficiéncia de manganés,
cobre, boro, zinco e molibidénio retardam o desenvolvimento da cultura
(DEMENTIEV et al., 2020). A absor¢do de nutrientes é influenciada pelo pH do solo,
sendo o ideal de 5,6 a 7,0 (ALEXANDROV et al.,1991). A aplicacdo de N
recomendada nos Estados Unidos varia de 67,3 a 336,3 Kg.ha' (BROOKS;
KELLER,1960; DARBY, 2011; apud SENSKE, 2020 ).

Em posse destas informacdes, nessa situacdo experimental, teve-se a
oportunidade de avaliar a absorcao dos nutrientes pelo lipulo em diferentes texturas
de solo sob as mesmas condicbes climaticas. Nas Tabelas 12 e 13 séo
apresentados os teores de macronutrientes e micronutrientes analisados nos tecidos
foliares do lupulo na fase de plena producdo de flores e cones, o que ocorreu na
fase de crescimento médio. Para os macronutrientes, observa-se a influéncia da
textura dos solos na absorcdo destes nutrientes, com diferenca estatistica entre os

tipos de solos quanto aos teores de fésforo, potassio, magnésio e enxofre.
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Tabela 12 - Meédias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para 0s
macronutrientes; Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio (K), Célcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) nos tecidos foliares de lupulo
em plena formagéo de cones

Tratamentos Variaveis analisadas
N P K
(9 kg™ (9 kg™ (9 kg™
Solo arenoso 12,17 (2,25) 2,07%(0,29) 20,8 (1,87)
12 (10-14,5) 1,93 (1,86-2,40) 21,4 (18,7-22,3)
Solo médio 14,83 (0,76) 1,49° (0,05) 14,03" (0,84)
15 (14-15,5) 1,49 (1,43-1,53) 13,6 (13,5-15,0)
Solo argiloso 13,66 (3,22) 1,74% (0,12) 15,67° (0,81)
15 (10-16) 1,73 (1,64-1,87) 15,3 (15,1-16,6)
Valor P. 0,42 0,02° 0,002"
C. V(%) 17,03 10,58 7,57
Ca Mg S
(g kg™ (g kg™) (g kg™)
Solo arenoso 21,43 (1,40) 6,37" (0,21) 1,13° (0,08)
21,0 (20,3-23) 6,3 (6,2-6,6) 1,13 (1,06-1,22)
Solo médio 21,50 (1,82) 13,97% (1,33) 1,29% (0,03)
20,6 (20,3-23,6) 13,3 (13,1-15,5) 1,28 (1,27-1,33)
Solo argiloso 23,03 (1,10) 12,43 (0,32) 1,32%(0,05)
22,5 (22,3-24,3) 12,3 (12,2-12,8) 1,30 (1,28-1,37)
Valor P. 0,38 0,005 0,02°
CV(%) 6,70 7,32 4,66

O N nao variou muito sua absorcdo entre as plantas cultivadas nas diferentes
texturas de solo, quando comparadas aos demais nutrientes, sendo que as plantas
cultivadas no solo de textura média obtiveram uma melhor absorcédo, sendo 14,83 g
kg'. O N é o elemento de maior exigéncia pela planta, sendo constituintes das
células como, proteinas, aminoacidos e acidos nucleicos (TAIZ, 2013).

Embora as plantas cultivadas no solo arenoso tenham absorvido maiores
guantidade de K, isso ndo fez com que obtivessem melhor produtividade do que as
demais. Seria interessante estudos sobre o fator adubag&o relacionado com a

qguimica e textura do solo, para saber com melhor exatiddo a necessidade de
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adubacao para cada caso, e dessa forma, reduzir o custo de producdo com os
nutrientes adicionados no solo e via foliar. Vale relembrar que a adubagéo adotada
neste trabalho ndo variou para os tipos de solos e portanto tais resultados séo
importantes para destacar a importancia de estudos especificos de nutricdo da
planta de lapulo. Os nutrientes N, P e K sdo os de maior custo de producdo para o
produtor, sendo que sao utilizados em maior propor¢cédo durante o cultivo, sendo
portanto necessarios estudos para identificar as dosagens adequadas ao longo do
cultivo.

A disponibilidade de nutrientes para o crescimento e desenvolvimento das
plantas tende a aumentar até atingir a zona adequada para a planta, apos esse
ponto ocorre somente o acumulo nos tecidos foliares podendo causar toxidez na
planta e consequentemente reducéo da produtividade (TAIZ, 2013).

As propriedades fisicas do solo afetam o crescimento das raizes. Essas
mudancas no tamanho e morfologia interna e externa das raizes devido as
caracteristicas fisicas do solo poderdo impedir da raiz explorar maior volume de solo
e consequentemente provocar uma reducdo na disponibilidade e absorcdo de
nutrientes e 4gua, o que levaria baixa produtividade (BALIGAR, 2001).

Na Tabela 13 observam-se os teores dos micronutrientes analisados, elementos
estes que a planta precisa em menor quantidade para seu desenvolvimento, porém

necessarios durante seu ciclo.

Tabela 13 - Médias, desvio padrdo, mediana, maximo e minimo para 0s
micronutrientes nos tecidos foliares de Ilapulo em pleno

florescimento e formacéo de cones

Tratamentos Variaveis analisadas
B Cu Fe
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
Solo arenoso 53,88 (11,47) 6,33 (0,57) 257 (24,97)
59,83 (40,65-61,14) 6 (6-7) 265 (229-277)
Solo médio 42,95° (1,98) 6.66 (2,08) 221 (14,64)
41,80 (41,80-45,24) 6 (5-9) 224 (206-235)
Solo argiloso 62,35% (4,71) 5,33 (0,58) 224 (16,17)

61,14 (58,36-67,54) 5 (5-6) 227 (207-239)




Valor P. 0,045 0,467 0,115
C. V(%) 13,66 21,12 8,17
Mn Zn
(mg kg™) (mg kg™)
Solo arenoso 221,33%(67,89) 85,0 (16,09)
234 (148-282) 83(70-102)

Solo médio 85° (23,51) 80,66 (11,50)
84 (62-109) 81 (69-92)

Solo argiloso 197° (20,95) 95,33 (13,50)
202 (174-215) 95 (82-109)

Valor P. 0,0178 0,458

CV(%) 25,75 15,89
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Para os micronutrientes houve diferenca estatisticamente significativas apenas

em relacdo aos teores de boro e manganés. Sendo que as plantas cultivadas em

solo argiloso e arenoso obtiveram maior absorcao desses elementos.

A seguir sdo avaliadas as concentraces dos nutrientes e suas possiveis

implicagdes:

Fosforo (P)

O fésforo foi aplicado na adubacao de plantio, o qual teve maior absorcao pelas

plantas cultivadas em solo arenoso (Figura 12),

com diferenca estatistica

significativa em relacdo ao teor de absor¢cdo do solo de textura média. Isso se deve

ao fato da maior disponibilidade desse nutriente j& existente no solo arenoso. O P é

um elemento que possui alta capacidade de adsorcédo pelo solo e baixa solubilidade.

A situacdo de adsorcdo no solo muda com o tempo, ficando menos sollvel,

diminuido a eficiéncia do mesmo para as plantas (RAIJ, 2017).
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Figura 12 — Absorcgéo de Fosforo (P) pelos tecidos foliares do lupulo
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Potéassio (K)

O potéassio e nitrogénio foram aplicados em parcelas e 0 solo arenoso
proporcionou maior absorcao pela planta. O K € um elemento absorvido do solo na
forma K* pelas plantas, sendo muito parecido com o fésforo, por depender da
difusdo para chegar na superficie das raizes, porém o0s sais de potassio possuem
alta solubilidade e tem maior mobilidade quando comparado ao P,
consequentemente provoca o rapido esgotamento pela planta (Raij, 1991).

A Figura 13 ilustra a absor¢cédo de potassio pelas folhas de lUpulo nos diferentes
tipos de solos. As plantas cultivadas em solo arenoso presentaram maior

aproveitamento desse nutriente.
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Figura 13 — Absorcao de Potassio (K) pelos tecidos foliares do lapulo
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A disponibilidade do K para a planta esta relacionada principalmente com o teor
de umidade do solo, pois necessita da agua para movimentacao por difusdo, sendo
gue a falta de drenagem, compactacao e baixas temperatura reduz a absorcao do K
pelas raizes. No entanto, solo com alta capacidade de trocas de cations (CTC)
possui maior capacidade de suprimento e armazenamento de K para as plantas
(LOPES, 1998)

As plantas cultivadas em solo arenoso tiveram maior acumulo do nutriente nos
tecidos foliares, o qual nédo refletiu na produtividade. Devido a essa maior absorgéo
de K juntamente com alto acumulo de Mn nos tecidos foliares, pode ter a
possibilidade da ocorréncia de sinergismo entre esses elementos. Afonso et al.,
(2020) observaram a mesma relacdo em uma plantacdo de lipulo em diferentes
solos, pois a medida que aumentou a absorcdo de K, também elevou a de Mn nas

plantas.

Magnésio (Mg)

O Magnésio atua na formacao da clorofila sendo um elemento essencial para a
estrutura do cloroplasto, constituindo-se em fator limitante na produtividade das
plantas, e sua eficiéncia em absor¢cdo ndo depende somente do conteudo do
elemento no solo, mas também do antagonismo nas plantas e outros ions (YAN;
HOU, 2018).



78

Li Yan et al. (2001) avaliram a deficiéncia de Mg na realizagdo de fotossitese no
cultivo de longan, planta frutifera nativa da china e da tailandia, e atualmente
cultivada em alguns pomares no Brasil. Os autores observaram que a deficiéncia
diminui a capacidade de absorcédo de luz e portanto de carboxilacdo. Na Figura 14
observa-se que as plantas cultivadas em solo de textura média e argiloso
apresentaram maior disponibilidade de Mg quando comparados aos do solo de
textura arenosa. Isso esta de acordo com o observado em termos de producéo, visto
gue as maiores producdes, em g/planta, foram observadas nos dois tipos de solo,
guando comparados ao solo arenoso.

Varios sao os fatores que interferem na absor¢cdo de Mg, no entanto a resposta
pode estar relacionada com a disponibilidade de &gua e textura do solo. A
deficiéncia de magnésio nas plantas pode ser decorrente da baixa disponibilidade no
solo, em consequéncia da lixiviagdo principalmente em solos arenosos e acidos (XIE
et al., 2020).

Figura 14 — Absorcéo de Magnésio (Mg) pelos tecidos foliares do lupulo
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Enxofre (S)

Segundo Raij (2017), os solos arenosos geralmente exigem maiores quantidade
na aplicacdo de enxofre, devido a suscetibilidade de perdas por lixiviagdo. Na Figura
15 evidencia-se a menor absor¢cdo de enxofre pelo lUpulo em plantas cultivadas em
solo arenoso. O solo argiloso teve melhor absor¢céo do nutriente, resultado esse que

pode estar relacionado com a maior capacidade de retencdo de agua no solo.
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Figura 15 — Absorcédo de Enxofre (S) pelos tecidos foliares do lupulo
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Boro (B)

A disponibilidade de boro para as plantas é afetada principalmente pelo pH do
solo, textura, matéria organica, mineralogia da argila e temperatura (GOLDBERG
1997). A Figura 16 ilustra a absorcdo de B para as plantas cultivadas em diferentes

texturas de solo.

Figura 16 — Absorcao de Boro (B) pelos tecidos foliares do lupulo
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Observa-se alto teor de boro e variabilidade entre tratamentos, isso se deve ao

fato do nutriente ter baixa mobilidade e pela realizacdo de adubacao foliar nas
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plantas com H3BO3; (0,1%). Mesmo respeitado o tempo de caréncia de coleta das
folhas para andlise, pode ser que houve intereferéncia do tempo quanto ao teor de
boro nos tecidos.

Manganés (Mn)

O Manganés é um elemento essencial para o0 crescimento das plantas,
desempenha atividade importante na decomposicdo da matéria organica e reacao
redox (BERG et al., 2007)

A disponibilidade de Manganés para as plantas depende do tipo de solo, pH,
umidade, temperatura e matéria organica (LU et al., 2020). A alta disponibilidade de
Mn para as plantas pode inibir o crescimento e desenvolvimento causando toxidade
(YANG et al., 2008). Os sintomas de toxicidade de Mn em plantas podem variar de
niveis nos tecidos foliares que variam de 200 mg kg a mais 5000 mg kg* em
plantas tolerantes (WEIL E BRADY 2017).

Na Figura (17) consta que a maior absor¢cdo de Mn nas plantas cultivadas foi
observada em solo arenoso, comparando com os demais tipos de solo, fato esse
que pode ter contribuido com a baixa produtividade e desenvolvimento do lupulo

nesse solo, como mostra a Tabela 6, referente a produtividade da planta.

Figura 17 — Absorcédo de Manganés (Mn) pelos tecidos foliares do lupulo
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Foi observado que, perante os trés cultivos, o ciclo das plantas de solo arenoso

foi menor do que os demais, pois a mesma apresentou nescessidade de entrar em
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senescéncia, visivelmente diminuiu drasticamente a floragdo e a parte aérea reduziu
a é&rea foliar. Além de baixo rendimento, porém as plantas apresentaram maior
absorcdo de Mn. Sao sinais de toxicidade do Mn nas plantas a reducao da biomassa
e senescéncia foliar precoce por meio de disturbios bioquimicos e danos ao sistema
fotossintético (MILLALEO et al.,, 2019 apud AFONSO et al., 2020). Afonso et al.
(2020) relataram, avaliando a relacdo dos atributos do solo em cultivos de IUpulo, a
ocorréncia de toxidez nas concentracdes foliares de Mn acima de 200 mg kg™, pois
resultaram plantas de baixo vigor. Dessa forma, isso pode ter ocorrido durante o

presente trabalho.

4.6 Produtividade, Lamina de irrigacao e Eficiéncia do uso da agua

Nas Figuras 18 e 19 sdo evidenciadas as laminas de irrigacédo aplicadas em cada
fase da cultura e a total durante todo o ciclo. As plantas do solo arenoso tiveram
maior consumo na fase inicial e de crescimento rapido, diminuindo o consumo nas
dltimas duas fases. No entanto, foi observado que as plantas do solo arenoso
aceleraram seu desenvolvimento em relacdo as plantas cultivadas nos demais solos,
reduzindo sua produtividade na fase de crescimento médio e final e
consequentemente diminuindo a absorcéo de agua.

Devido as altas temperaturas dentro do ambiente protegido (Figura 7), ndo
recomendado para a cultura do lapulo, e sendo o solo arenoso com maior tendéncia
de proporcionar maior fluxo de dgua e aeracdo, essas plantas responderam com
maior intensidade ao estresse térmico, com a tendéncia de acelerar seu ciclo.

As plantas mesoéfitas, que requerem solos Umidos, sobrevivem em amplitude
térmica estreita, mais ou menos 10 °C para que ocorra crescimento e
desenvolvimento 6timo, caso contrario, acontecerdo danos que vao depender da
intensidade, flutuacéo térmica e duracao do estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O lapulo, no entanto, foi considerado uma planta anidra, devido a um grande
potencial hidrico diario, sem controle quanto a este. Sendo assim, a planta diminui a
transpiracdo quando reduz o teor de agua no solo (KOLENC et al., 2014; NAGLIC;
CUEJIC, 2017).

Na Figura 18 e 19 sdo mostradas as laminas de irrigacao para as diferentes fases

da cultura e as laminas totais respectivamente, das trés texturas de solo.
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Figura 18 — Lamina de irrigacao aplicada nas trés texturas de solo durante o
experimento para as fases inicial (1), crescimento rapido (CR),
crescimento médio (CM) e final (F) do lapulo
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As plantas cultivadas em solo argiloso mostraram maior eficiéncia do uso da
agua (EUA) com relacdo as demais, alcancando 0,457 kg ha'mm™ de EUA, o qual
consumiu uma lamina de 1.294,71 mm, e produtividade 59,28 g/planta. Logo em
seguido o solo de textura média e arenoso atingiram a EUA de 0,264 e 0,305 kg ha

-1

!mm™, os quais receberam laminas de 1.347,25 e 1.247,23 mm atingindo
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produtividade de 38,02 e 36,97 g/planta, respectivamente, resultado esses pode
estar relacionada com o estresse térmico, ocasionando baixa produtividade.

Graf et al. (2019), avaliando o consumo de agua do lupulo da variedade Herkules,
cultivada em solo arenoso, com 0 método baseado na transpiracdo determinada por
medicbes de trocas gasosas, observaram que o consumo diario chegou a ser
superior a 50 litros por planta em uma area de 5 m?, ou seja, 10 L /m2, sendo que o
espacamento entre plantas era de 1,6 x 3,2 m. Este resultado mostra que a lamina
de irrigacdo esta em torno de 10 mm, valor préximo ao encontrado neste trabalho,
em torno de 8 mm.

Mozny et al. (2009) relacionaram as mudancas climéticas progressivas com a
diminuicao de alfa acidos no lapulo, deixando entender que a cultura é vulneravel a
essas alteracdes, indicando serem necessarios estudos detalhado que determinem
a necessidade hidrica, faixa de temperatura ideal para cada fase, tipo de solo e
variedade, levando em consideracdo a localizacdo de implantacdo, altitude e clima
para definir o manejo de forma diferenciado.

Middleton (1963) descreve que o consumo de agua depende mais da area foliar
da planta em crescimento do que do clima da regido. Porém, essas mudancas
climaticas sdo fatores ambientais que vém impactando consideravelmente no
desenvolvimento e producéo agricola.

Graf et al. (2016), em estudo realizado na Alemanha, no estado da Baviera,
afirmam que o excesso de agua aplicado no Iupulo fez com que a planta atingisse
um consumo aproximadamente de 50 litros por dia, por planta, e indicam que o
manejo da irrigagéo via sensores de solo seria menos eficiente devido aos grandes
volumes do sistema radicular. O fato da planta ser anidra, com grande potencial de
absorcdo de agua, e disponibilidade de agua, faz com que o consumo seja grande,
porém € importante identificar o0 minimo necessario para manter o desenvolvimento

da planta, produtividade e qualidade dos cones conforme demanda de mercado.
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4.7 Alfa acido, beta acido e HSI (Hop Storage Index) dos cones do lapulo.

A andlise para determinacdo dos acidos e HSI (Hop Storage Index), que é uma
medida de degradacdo dos acidos durante o processo de armazenamento, Sao
parametros de maior importancia para a industria cervejeira. Na Tabela 14 sao
mostrados os valores desses parametros, em relacdo aos cones de ldpulo das
plantas cultivados nas diferentes texturas de solo.

As plantas cultivadas em solo de textura média apresentaram a maior
concentracdo de alfa-acido. Para os parametros beta-acidos e HSI, os valores sao

préximos para as trés texturas de solos.

Tabela 14- Concentracéo a acido (%) B acido (%) e HSI (Hop. Storage Index)
dos cones do lupulo

Parametros Solo Arenoso Solo Médio Solo Argiloso
a acido 34 4,0 3,6

B acido 1,3 15 1,6

HSI (hop. Storage Index) 0,22 0,23 0,23

Fonte: Laboratério Tecden

Os lapulos cultivados nos trés tipos de solo, apesar da baixa produtividade,
comparando com a média dos produtores que é de 2 kg por planta, correspondem
as caracteristicas de qualidade exigidas pelas industrias com relacdo ao HSI.
Quanto menor o HSI, melhor a conservacdo do lapulo. De acordo com Van Holle
(2017), quando os niveis de HSI for inferiores a 0,30, ha a indicagdo de que se trata
de lapulo de boa qualidade.

Analisando o teor de alfa acido, o valor ainda esta abaixo do esperado para a
variedade Cascade, que é de 4,5 a 7%, o qual pertence ao grupo dos lupulos
aromaticos. Esse valor, inferior ao referenciado pela literatura, ja era esperado
devido ser o primeiro ano de cultivo, pois a planta € considerada apta para a
producédo na sua fase adulta, a partir do terceiro ano (DODDS, 2017).

De toda a composicdo do lupulo, o que interessa a industria sdo os alfa acidos,
beta acido e oOleos essenciais numa concentracédo de 2 a 16%, 2 a 10% e 0,5 a
2,0%, respectivamente (SENAI, 2014).

A quantidade de alfa acido e beta acido varia conforme alguns fatores como tipo

de cultivar, fatores climaticos do local, técnica de cultivo, condi¢cdes de secagem e
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armazenamento (VERZELE et al., 1991). A variedade Cascade possui carater citrico
picante, os teores de alfa e beta acidos sdo entre 4,5 a 7%, sendo que essas
caracteristicas que propicia o diferencial no sabor e na preferéncia do consumidor
(SPOSITO et al., 2019).

No entanto, nas condicbes de cultivo, principalmente das altas temperatura e
umidade do ar ambiente, as plantas podem ter apresentado sintomas de estresse
térmico, por ndo estarem em condicbes climaticas exigidas para seu
desenvolvimento. Isso pode ter interferido nos teores de alfa e beta &acido
encontrados nas amostras. Srecec et al. (2008), em um estudo para analisar alfa
acido do lapulo, relataram que a quantidade da substancia diminuiu a medida que a
planta sofreu estresse hidrico na época de floracdo e formacéo de cones, devido as
altas temperaturas.

Sendo assim, mesmo em condi¢cdes de possivel estresse térmico, os teores de

alfa 4cidos estdo proximos ao valor minimo requerido pelo mercado.
4.8 Atributos dos solos apés o cultivo do lupulo

Os atributos do solo como, pH, matéria organica (MO) e os teores de nutrientes
disponiveis influenciam diretamente no desenvolvimento da planta e na
produtividade. Na tabela 15 e 16 pode-se observar esses atributos apos o cultivo do

lGpulo.

Tabela 15 - Atributos do solo (S) arenoso, médio e argiloso apés o cultivo do

[dpulo
Trat pH MO P H+Al K Ca Mg SB CTC V%
g/dm® mg/dm® = s mmolc/dm®---------------
S.Arenoso 5,6 18 256 21 8,76 29 6 44 64 68
S. Médio 6,2 32 76 26 4,09 47 26 77 103 75
S.Argiloso 5,9 22 52 24 440 29 28 76 100 76

Fonte: Laboratorio de fisica de solo e Laboratorio de fertilidade do solo, FCA, UNESP
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Tabela 16 - Micronutrientes do solo (S) arenoso, médio e argiloso apos o
cultivo do lupulo

Trat B Cu Fe Mn Zn
mg dm®

S.Arenoso 0,48 2,0 32 13,8 6,4

S. Médio 0,37 0,7 17 1,0 0,9

S.Argiloso 0,28 2,1 8 52 0,6

Fonte: Laboratério de fisica de solo e Laboratério de fertilidade do solo, FCA, UNESP

O solo arenoso mostra maior concentragdo de Mn e Fe, sendo que as plantas
cultivadas desse solo obtiveram menor produtividade e acimulo de massa seca que
o solo argiloso. Afonso et al (2020), com objetivo de relacionar as propriedades do
solo com vigor e produtividades do lupulo, observaram que 0s solo que continham
niveis excessivos de Mn e Fe foram predominantemente associados as plantas com
baixo vigor e as cultivadas em solo acidos influenciou negativamente no

crescimento. Isso foi observado no presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

A textura do solo influenciou consideravelmente quanto ao processo de
Evapotranspiracdo da cultura do lupulo e, consequentemente, as diferencas de
demanda hidrica entre as fases fenoldgicas das plantas e no coeficiente de cultivo.

A cultura do lapulo, nas condi¢@es climéticas do local do experimento, apresentou
comportamentos fenologicos diferentes das regides produtoras, principalmente pelo
fato das plantas néo terem entrado em senescéncia. Apesar deste trabalho utilizar
as fases fenoldgicas preconizadas pela FAO, as plantas continuaram a consumir
agua no periodo em que era prevista a senescéncia das plantas.

O solo argiloso alcancou melhor produtividade e eficiéncia do uso da agua. No
entanto, € evidente a necessidade de manejo da irrigacdo diferenciado para cada
textura, em vista da dinamica da agua no solo.

Apesar de ser o primeiro ciclo da cultura, as plantas apresentaram teores de alfa
acido proximo ao esperado e teores de beta &cido e valor de HSI dentro dos
parametros exigido pela industria cervejeira.

A absorcao de nutrientes esta relacionada com a textura e consequentemente
com umidade e retencdo da agua no solo, sendo necessarios estudos detalhados da
necessidade nutricional do lupulo para diferentes caracteristicas de solo.

O manejo da irrigacdo e monitoramento climatico sao fatores de grande
importancia para manter a planta em condi¢des favoraveis ao seu desenvolvimento.
Em média, durante os 159 dias de cultivo do ldpulo, da variedade Cascade, em
ambiente protegido, foram utilizadas em média laminas diarias de 8,47; 8,11 e 7,84
mm para o0s solos de textura média, argiloso e arenoso, respectivamente.

A produtividade foi maior no solo de textura argilosa em termos de 37,7%
superior em relagéo ao de menor producéo, o solo arenoso.

Dessa forma, pelos teores de alfa e beta acidos, pelas condicbes de estresse
térmico presentes durante o experimento, e demais desafios durante o periodo, é
possivel afirmar que as plantas da variedade analisada suportaram o ambiente que
Ihes foram impostas e houve produtividade apesar de serem plantas do primeiro
ano. Aléem disso, clima e solo sdo determinantes para identificacdo de manejo e

possivelmente produtividade.
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Sendo assim, evidencia-se que de fato a planta de lupulo possui grande
demanda hidrica, comparada as cultura de cana, café, milho e outras de manejo
conhecido no Brasil.

Do presente estudo, além das conclusfes citadas acima, evidencia-se que 0S
estudos relacionados ao cultivo do lupulo no Brasil estdo em desenvolvimento,
havendo muito a ser explorado para compor um referencial de -cultivo e

necessidades agronémicas da cultura.
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6 OBSERVACOES: CONTROLE DA INCIDENCIAS DE PRAGAS NO CULTIVO
IRRIGADO DE LUPULO EM AMBIENTE PROTEGIDO

O setor agricola nacional, recentemente, mostrou interesse por pesquisa
relacionado ao manejo adequado para o cultivo do ldpulo em diversas sub-areas
dentro da agronomia, sendo o controle de pragas um fator importante a ser
estudado. Até o momento, as ferramentas disponiveis para o controle sdo o0s
meétodos naturais e bioldgicos.

No entanto, em culturas agricolas, a ocorréncia de insetos € influenciada por
fatores meteoroldégicos como a temperatura, precipitacdo, insolacdo e umidade
relativa do ar (GHINI et al., 2011), fatores estes dificeis de serem controlados,
principalmente para cultivos em campo e ambientes protegidos. Portanto, durante o
cultivo foram realizadas observacdes sobre incidéncia e manejo de pragas na cultura
do ldpulo no ambiente protegido, com o intuito de divulgar as condi¢bes
experimentais e informacgdes que possam ser Uteis a comunidade cientifica e rural.

Abaixo seguem o0s tipos de pragas presentes e manejos desenvolvidos ao longo

do periodo experimental.

Lagarta rosca (Agrotis ipsilon): A lagarta apareceu no estadgio de pleno
desenvolvimento da cultura. As mais novas, na maioria das vezes, foram
encontradas na éarea foliar onde se encontrava o caule mais fino e macio. Ja as
lagartas mais velhas desciam para se alimentar do caule préximo ao solo e ou até
mesmo das raizes superficiais, danificando e comprometendo a producédo de cones.

A lagarta rosca € proveniente de maripousas, com grande capacidade de postura
de ovos, tem coloracdo parda acinzentado escuro e pode atingir o tamanho de 45
mm. Seu habito € noturno, cortando as plantulas rente ao solo, e durante o dia

abriga-se na superficie do solo (GALLO et al., 2002).

Pulgdo (Rhopalosiphum rufiabdominale): O ataque de pulgdo no lapulo ocorreu
na fase inicial de desenvolvimento da planta, observando-se a proliferacdo do
pulgdo de cor verde Myzus persicae. Os pulgdes sdo insetos muito pequenos que
variam da coloracdo amarelo-claro a verde escuro; sua proliferacdo € muito rapida e
geralmente ataca brotos e folhas novas das plantas (GALLO et al., 2002). Por se

alimentarem da seiva, ocasionam enfraquecimento e queda de producédo. Além de
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injetar uma toxina no vegetal durante a alimentagao, ainda funcionam como vetor de

virus para mais de cem espécies de plantas (RAJABASKAR et al. 2013).

Acaro rajado (Tetranyus urticae) - Ocorreu maior proliferagdo em época de
menor umidade relativa do ar e maior temperatura dentro da casa de vegetacéo. O
acaro rajado varia da coloragdo verde amarelado a verde escura, vive na parte
inferior das folhas em grande ndmero e tecem teias para sua protecdo; além da
temperatura e umidade, fertilizantes nitrogenados propicia a proliferacdo (GALLO et
al., 2002).

Os ataques severos de acaros podem causar a seca e queda prematura das
folhas, diminuindo a éarea foliar, afetando o desenvolvimento, a produtividade e

podendo causar até mesmo a morte da planta (BACCI et al., 2007).

Cochonilhas (Dactylopius coccus): Os ataques ocorreram na fase de pleno
desenvolvimento da planta. Algumas espécies de cochonilhas especialmente das
familias Coccidae, Diaspididae e Pseudococcidae estdo entre as principais pragas
que infestam plantas cultivadas em estufas (PILLAI, 2016). E um tipo de inseto que
causa prejuizo na cultura devido a succado da seiva, onde pode liberar uma secrecéo
com acucar aparecimento de fungos, no qual atrapalha a realizacdo da fotossintese.
Consequentemente esse processo acaba alimentado as formigas, no qual protege a
populacdo de cochonilha. No lipulo o aparecimento da cochonilha ocorreu na fase
inicial da cultura. Na figura 22 estéo ilustradas as pragas encontradas durante o ciclo
do lapulo.
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Figura 20 — Pragas encontradas durante o cultivo

Lagarta rosca Caule danificado pela lagarta
rosca

’i"
", &
PPt

Acaro rajado construindo teia Pulgao verde

Fotos: Sousa (2021)

As pragas sdo responsaveis por grande parte da perda de diversos produtos
agricolas, na maioria das vezes sdo controladas por produtos quimicos, o0s
defensivos agricolas, que para serem utilizados é necessario o registro e liberagédo
para determinada cultura. No Brasil ndo se encontram produtos liberados para a
utilizacdo na cultura do lapulo, sendo assim, as alternativas para o produtor, até o
momento, sdo medidas preventivas, controle cultural, biol6gico e organico natural.

Os controles culturais que podem ser aplicados para o cultivo do lapulo séo:
aracao do solo, destruicdo dos restos culturais atacados por pragas, poda, desbaste
e uso de culturas que servem de armadilhas. O controle biol6gico pode ser adotado
com o uso de insetos, como por exemplo a joaninha, que é predadora de pulgdes e
cochonilhas.

O manejo correto e o sistema de irrigacdo por gotejamento serviu como um
controle e medidas para evitar algumas incidéncias de pragas, considerando que a
planta recebeu a quantidade de agua necesséria para seu desenvolvimento e que foi
molhado apenas o sistema radicular da cultura.
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O Oleo de Neen, inseticida organico natural, foi o produto mais utilizado para
combater as pragas durante o cultivo do ldpulo. Este 6leo é considerado um
inseticida natural no controle de pulgdes, cochonilhas, lagartas, acaros, entre outras.

Como fungicida organico, foi utilizada a calda bordalesa que € a base de sulfato
de cobre e cal virgem diluidos em agua. Vale ressaltar que esses produtos utilizados
apresentaram repostas positivas como preventivos no inicio da incidéncia das

pragas.
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