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RESUMO

A utilidade do lupulo (Humulus lupulus L.), é na fabricacdo de farmacos, cosméticos e
principalmente na producdo cervejeira. Esta tese consiste em dois projetos de
pesquisa. O primeiro projeto teve por objetivo testar doses de nitrogénio (N) e
averiguar se o boro (B) influencia quantitativamente e qualitativamente o lupulo. O
experimento foi realizado a campo na fazenda experimental da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), onde a safra 2018/2019 consistiu em testar trés
doses de nitrogénio (100, 200 e 300 kg ha'de N), além de um controle sem adubac&o
nitrogenada e duas cultivares, uma ndo determinada (ND) e outra comercial
(Cascade). Para a safra 2019/2020, foram utilizados os mesmos tratamentos com as
doses de nitrogénio e cultivares, combinadas com a dose de boro de 1,6 kg ha'de B
via solo. As variaveis avaliadas foram producao de matéria seca e fresca de cones,
matéria seca de parte aérea, indice clorofila SPAD-502, clorofila A, B, A+B e
carotenoides, teores de alfa e beta acidos e Oéleos essenciais nos cones,
concentragdes de calcio, nitrogénio, fésforo, magnésio e potassio no peciolo. No solo
foram feitas analises quimicas e fisicas. Para a safra 2018/2019, o maior teor de
magnésio no peciolo, foi no tratamento controle, sem aplicacdo de N para as duas
cultivares avaliadas. Para o indice de clorofila SPAD-502, teve maior produgéo na
dose de 185 kg ha' de N, ja para os teores de clorofila A (174 kg ha-'de N), B (128 kg
ha'de N), A+B (169 kg ha''de N) e carotenoides (177 kg ha'de N), para a Cascade.
Para a cultivar ND com o aumento das doses de N aumentou a producao de clorofila
SPAD-502, clorofila A, A+B e carotenoides. A estiagem ocorrida entre a safra
2019/2020, prejudicou a plantacao de lupulo, onde teve tratamento que nao produziu
cones. Os teores de alfa e beta acidos foram baixos. Os maiores teores de nitrogénio
e fésforo foram respectivamente 141 kg ha' N e tratamento sem adubacio
nitrogenada, para as duas cultivares testadas. O calcio os maiores teores foram 148
kg ha' N, para a variedade ND e sem aplicacdo de N para a cultivar Cascade. A Unica
variavel que teve interacdo entre as doses de nitrogénio e boro foi o potassio. Das
variaveis avaliadas pode-se concluir que o boro influenciou a matéria seca de parte
aérea e 0s nutrientes no peciolo e a dose de nitrogénio que teve mais variaveis que
expressou o0 seu maior potencial nutricional, foi a dose média 112 kg ha'de N. O
objetivo do segundo projeto de pesquisa foi avaliar qualitativamente e

guantitativamente os cones de lupulo com diferentes tipos de manejos do solo em



quatro diferentes lavouras comerciais. Foram coletadas entre marco e abril de 2021
amostras de solo, folhas e cones da cultivar Cascade, nos municipios de Lages (SC),
Rio Rufino (SC). Palmeira (SC) e Frederico Westphalen (RS). Na planta as variaveis
analisadas foram: producdo de cones por planta, teores de alfa, beta acidos e 6leos
essenciais nos cones, concentragdbes de nitrogénio, calcio, magnésio, fésforo e
potassio no peciolo. Ja no solo foram feitas analise quimicas e fisicas.Os manejos dos
solos desses produtores, puderam suprir a necessidade da maioria dos nutrientes, os
teores de alfa e beta acidos foram baixos, mas em relacdo aos teores de oleos

essenciais totais apenas produtor 1, atingiu esta condicao.

Palavras- chaves: Humulus Iupulus L.; Cultivar Nao determinado; Cascade;

Nitrogénio; Boro.
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ABSTRACT

The use of hops ( Humulus lupulus L.) is in the manufacture of drugs, cosmetics and
mainly in brewing. This thesis consists of two research projects. The first project aimed
to test doses of nitrogen (N) and find out whether boron (B) influences hop
quantitatively and qualitatively. The experiment was carried out in the field at
experimental farm of the University of the State of Santa Catarina (UDESC) where the
2018/2019 harvest consisted of testing three doses of nitrogen (100, 200 and 300 kg
ha' of N), in addition to a control without nitrogen fertilization and two cultivars, one
undetermined (ND) and the other commercial (Cascade). For the 2019/2020 season,
the same treatments were used with nitrogen doses and cultivars combined with a
boron dose of 1,6 kg ha™! of B via soil. The evaluated variables were dry and fresh
matter production of cones, shoot dry matter, SPAD-502 chlorophyll index, chlorophyill
A, B, A+B and carotenoids, alpha and beta acids and essential oils in cones, calcium
concentrations, nitrogen, phosphorus, magnesium and potassium in the petiole.
Chemical and physical analyzes were carried out on the soil. For the 2018/2019
season, the highest magnesium content in the petiole was in the control treatment,
without N application for the two evaluated cultivars. For the SPAD-502 chlorophyli
contents A (174 kg ha' of N), B (128 kg ha' of N), A +B (169 kg ha' of N) and
carotenoids (177 kg ha™' of N) for Cascade. For the ND cultivar increasing N doses
increased the production of chlorophyll SPAD-502, chlorophyll A, A+B and
carotenoids. The drought that occurred between the 2019/2020 harvest harmed the
hop plantation, where it had treatment that did not produce cones. Alpha and beta acid
contents were low. The highest levels of nitrogen and phosphorus were respectively
141 kg ha' of N and treatment without nitrogen fertilization, for the two tested cultivars.
The highest levels of calcium were 148 kg ha™' of N for the ND variety and without N
application for the Cascade cultivar. The only variable that had interaction between
nitrogen and boron doses was potassium. From the variables evaluated it can be
concluded that boron influenced the dry matter of the aerial part and the nutrients in
the petiole and the dose of nitrogen that had more variables that expressed its greather
nutritional potential was the average dose 112 kg ha™' of N. The objective of the second
research project was to qualitatively and quantitatively evaluate hop cones with
different types of soil management in four different commercial crops. Soil, leaf and
cone samples of the Cascade cultivar were collected between March and April 2021

in the municipalities of Lages (SC), Rio Rufino (SC). Palmeira (SC) and Frederico



Westphalen (RS). In the plant, the analyzed variables were:production of cones per
plant, levels of alpha, beta acids and essential oil in the cones, concentrations of
nitrogen, calcium, magnesium, phosphorus and potassium in the petiole. In the sail,
chemical and physical analyzes were carried out. The soil management of these
producers could supply the need for most nutrients, the alpha and beta acid contents
were low, but in the relation to the total essential oil contents, only producer 1 reached

this condition.

Keywords: Humulus lupulus L.; Cultivate not determined; Cascade; Nitrogen; Boron.
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1 INTRODUGAO

O lapulo (Humulus lupulus L.) € uma planta herbacea, dioica, anemdfila e
trepadeira dextrogira, nativa de areas de clima temperado do Hemisfério Norte, tendo
a sua utilizada na fabricacdo de remédios, cosméticos (SPOSITO et al, 2019;
MARCOS et al., 2011; PERAGINE, 2011) dentre outros setores, sendo que 97% da
sua producao é destinada para o setor cervejeiro (DURELLO; SILVA; JR, 2019).

Como planta medicinal, o lupulo tem sido usado ha mais de 2000 anos, mas os
primeiros escritos sobre seu uso medicinal datam ao século Xl, quando o médico arabe
Mesué relatou seus efeitos anti-inflamatérios (SPOSITO et al., 2019).0 lupulo foi
mencionado pela primeira vez para a fabricacéo de cerveja, em 736 em um documento
de mosteiro da regidao de Hallertau, na Baviera, Alemanha (HORNSEY, 2003). O
abade de Corvey em na Gra-Bretanha , declarou em 822 que o lupulo era necessario
para a fabricacdo de cerveja (KORPELAINEN; PIETILAINEN, 2021).

Na Ameérica do Sul, o lupulo chegou primeiramente no Chile em 1851, por um
diplomata chileno que comecou o seu cultivo em 1857, ja no Brasil, os primeiros
cultivos de lupulo comecgaram na década de 1950, pelo austriaco Roland Hoblik, em
Nova Petrépolis, no Rio Grande do Sul, onde ele cultivava e vendia cones para as
cervejarias (SPOSITO et al., 2019).

Em 2021, a area total plantada de lupulo mundialmente foi de 62.667 ha e
producao total de 125.934 toneladas, sendo os maiores produtores os Estados Unidos
da Ameérica, a Alemanha, a Republica Checa e a China (IHGC, 2021).

Os locais recomendados para o cultivo do lupulo ficam entre as latitudes 35° a
55°, tanto no Hemisfério Norte quanto do Sul (RODRIGUES; MORAIS; CASTRO,
2015), mas segundo alguns autores, em locais onde o clima tem temperaturas com
um regime similar ao das encontradas nas regides temperadas e frias, com uma boa
distribuicdo das chuvas no periodo vegetativo e seco durante a época de maturacao,
podem ser adequados para o desenvolvimento do lupulo (HOERNER ; RABAK ,1940;
LESKOVAR, 1957; MARTIN et al. ,1975 apud EPAGRI, 1999). Como demonstrado na
regidao dos Campos de Lages, onde a EPAGRI (1999), fez um zoneamento
agroecologico e socioeconémico do Estado de Santa Catarina, relatando que essa

regiao € propicia para o cultivo do lupulo.
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O nitrogénio é o elemento quimico mais abundante na atmosfera terrestre, ele
esta presente em aproximadamente 78% da sua composi¢cdo (MARTINS et al., 2003).
Na planta, o nitrogénio quantitativamente é o nutriente mineral mais importante para
0 seu crescimento e a sua absorgéo, via solo, € principalmente na forma de aménio e
nitrato (CEH; CREMOZNIK, 2009). As funcdes do nitrogénio nos vegetais sdo: no
equilibrio de cargas, na estruturacao e regulacao de compostos quimicos (KERBAUY,
2004). A deficiéncia de nitrogénio no lupulo pode acarretar em crescimento deficiente,
atrofiamento e amarelecimento de plantas que € mais pronunciado nas folhas mais
velhas e os cones sdo menores em comparagao aos os estrobilos de plantas com o
nitrogénio adequado (GENT; SIRRINE; DARBY, 2015). O nitrogénio pode interferir na
producao alfa, beta acidos e 6leos essenciais, que sao os principais compostos na
producao cervejeira (ISKRA et al., 2019).
O boro (B) é absorvido pelas raizes das plantas na forma de acido bérico
(HsBO3) (BASTOS; CARVALHO, 2004). Este micronutriente apresenta como
principais fungdes, a formacao e estabilizacao da parede celular das plantas
(CHAITANYA et al., 2014), no lupulo a deficiéncia de boro causa atrasos na
emergéncia de brotos, atrofia, distorcdo e enrugamento de folhas jovens e
amarelecimento e morte das pontas da parte aérea (GENT; SIRRINE; DARBY, 2015).
Apesar do lupulo utilizado no Brasil ser em sua maioria importado, ja ha
pequenos produtores cultivando o Humulus lupulus, tendo relatos em Santa Catarina,

Rio Grande do Sul e em outros estados brasileiros.

Pesquisas com o manejo do solo para a cultura do lupulo, ainda sdo muito
escassas no Brasil, por isso a presente pesquisa vem trazer mais informac¢des sobre
0 manejo que se deve realizar no solo para a planta de lupulo, tendo o foco na

adubacéo.

Os objetivos gerais da presente tese, sdo:

- Testar doses de nitrogénio e averiguar, se essa adubacao influencia os
aspectos qualitativos (N, P, K, Mg, Ca, B e teores de alfa, beta acidos e dleos
essenciais totais) e quantitativos (massas secas de parte aérea, cones € matéria

fresca de cones) da planta de lupulo (Humulus lupulus L.).

- Averiguar se o lupulo é sensivel a adubagéao boracica.
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- Avaliar os aspectos qualitativos e quantitativos do lupulo (Humulus lupulus
L.), em quatro diferentes manejos do solo, consistindo sem e com adubacao

organomineral.
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2 HIPOTESES

- As adubacdes nitrogenada e boracica aumentam as caracteristicas qualitativos (N,
P, K, Mg, Ca, B e teores de alfa, beta acidos e dleos essenciais totais) e quantitativos
(massas secas de parte aérea, cones e matéria fresca de cones).

- Um correto manejo do solo com adequada quantidade de matéria organica e

adubacao mineral, podem suprir as necessidades nutricionais e produtivas do lupulo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O LUPULO (HUMULUS LUPULUS L.)

O lapulo (Humulus lupulus L.), pertence ao reino Plantae, ordem Rosales,
familia Cannabaceae, género Humulus, espécie Humulus lupulus e nome cientifico
Humulus lupulus L. O lapulo € uma planta herbacea, perene, dioica , podendo chegar
a uma vida média util de 50 anos, porém, a renovacao das plantas é realizada a cada
10 a 20 anos dependendo das tendéncias do mercado por novas variedades.
(SOUSA, 2005; FAGHERAZZI et al., 2017).

O género Humulus é formado por trés espécies: Humulus japonicus, Humulus
yunnanensis e o Humulus lupulus, mas somente o Humulus lupulus é importante para
o setor cervejeiro (NEVE,1991).

Ldpulo € um palavra latina para um pequeno lobo, e Plinio (Plinio Velho, 23/24-
79 a.C.) escreveu em sua Historia Naturalis (77 d. C.) que se refere o habito de
crescimento da planta e sua tendéncia a sufocar outras plantas proximas, muitas
vezes salgueiros ribeirinhos (Salix sp.) (KORPELAINEN; PIETILAINEN, 2021). Uma
analise filogenética mostra que Humulus lupulus, que sua provavel origem foi na China
€ que a partir dessa regiao, migrou para Europa aproximadamente um milhdo de anos
atras (MURAKAMI et al., 2006).

A importancia do lupulo esta na fabricacdo de remédios, cosméticos dentre
outros setores (PERAGINE, 2011), mas principalmente no setor cervejeiro, sendo que
97% da sua producao é destinada para este setor (DURELLO; SILVA; JR, 2019).

As formas de propagagao podem ser pelo rizoma, por mudas ou pelas sementes,
mas normalmente sdo realizados os plantios por mudas ou rizomas, porque por
semente, em lavouras comerciais, ndo € recomendado devido a alta variabilidade
genética das mesmas, que podem propiciar pomares desuniformes e com
caracteristicas diferentes da variedade escolhida, o plantio por sementes s6 é
recomendado para melhoramento genético (MARCOS et al., 2011; SPOSITO et al.,
2019). A propagacao vegetativa (ver figura 1a) pode ser por estaquia ou por técnicas
de cultivo in vitro (ver figura 1b) (MARCOS et al., 2011).
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Figura 1- a) Imagem de rizoma de lupulo; b) Imagem propagacéao vegetativa por
estaquia; ¢) Imagem propagacao vegetativa por cultivo in vitro.

a)

Fonte: MARCOS et al., 2011; PLANTAMUNDO, 2015

O lupulo é dividido em raizes verdadeiras, rizoma e parte aérea, podendo as
suas raizes crescerem em uma profundidade de 1,5 metros.,Suas raizes servem para
fixacdo no solo, absorcao de agua e nutrientes. A funcao dos rizomas é na acumulacgao
de substéncias de reservas e é por onde saem as gemas vegetativas, ja a parte aérea

esta dividida em ramos, folhas e inflorescéncias (SPOSITO et al., 2019).

O Humulus lupulus tem um habito de crescimento indeterminado podendo
crescer a 8 metros em menos de 3 meses (RODRIGUES; MORAIS; CASTRO, 2015),
por isso € uma planta que precisa ser tutorada Os sistemas de condugdao mais
utilizados sdo: o guarda chuva, vertical em haste unica ou em “V’ e latada
(FAGHERAZZI et al., 2018).

O caule da planta é tutorado em sentido horario através de pelos aderentes,
onde também no caule saem as folhas nos nos, nas axilas das folhas saem uma gema

qgue pode dar origem a um ramo lateral com folhas ou misto (folhas e inflorescéncias)
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(NEVE, 1991; SPOSITO et al., 2019). As folhas sdo pentalobuladas na base,
trilobuladas na parte média e inteiras na parte superior, os bordos sao serrados (
RODRIGUES; MORAIS; CASTRO, 2015).

A inflorescéncia masculina é formada por panicula, apesar das flores
masculinas apresentarem a substancia que interessa para a producao cervejeira que
€ a lupulina, existem glandulas de lupulinas em poucas quantidades de 10 a 15
glandulas por inflorescéncia em comparacao a inflorescéncia feminina que possui
10000 ou mais glandulas por inflorescéncia, por isso em lavouras comerciais s6 &
utilizada a planta fémea nao fertilizada, ja que uma vez que essas diminuem a
qualidade da cerveja, enquanto o macho é usado para melhoramento genético
(KNEEN, 2003). Essas inflorescéncias femininas maduras e com o ciclo completo, sao
chamadas botanicamente de estrébilos e popularmente de cones e sdo essas
inflorescéncias maduras (ver figura 2a) que sdo comercializadas e tém valor na

produgéao cervejeira.

A lupulina (figura 2b) é a substancia que interessa no setor cervejeiro, ela é rica
em alfa e beta acidos que proporcionam o amargor na cerveja, também € rica em
polifendis (com propriedades antioxidantes) e 6leos essenciais conferindo aroma para
a cerveja (DURELLO; SILVA; JR, 2019) (Tabela 1).
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Figura 2- a) Imagem de estrobilos (cones) de lupulo. b) Imagem de lupulina em um
cone cortado transversalmente.

a)

b)

Fonte: DURELLO; SILVA; JR, 2019; AGROPOJ, 2016.

Na tabela 1, sdo apresentados os principais compostos em flores secas de
lupulo e suas respectivas quantidades em porcentagem, sendo que as fragoes alfa e
beta acidos pertencem as resinas totais (DURELLO; SILVA; JR, 2019).



26

Tabela 1- Principais compostos em cones secas de lupulo e suas quantidades em

porcentagem
Compostos %
Resinas totais 15-30
Aminoacidos 0,1
Ceras e esteroides Tragos-25
Oleos essenciais 0,5-3
Celulose/lignina 43
Polifendis 4
Agua 10
Proteinas 15
Cinzas 8
Pectinas 2

Fonte: ALMAGUER et al., 2014; BENITEZ et al., 1997 apud DURELLO; SILVA; JR, 2019

As plantas de lupulo se desenvolvem em uma ampla variedade de solos,
crescem bem em solos argilosos e profundos, mesmo em solos leves e arenosos
podem produzir boas colheitas, desde que nao falte 4gua e uma correta adubagao
(NEVE, 1991). Na literatura, o pH do solo recomendado para o cultivo do lupulo € entre
5,5e 6,5 (OLIVEIRA et al., 2018; MARCOS et al., 2011).

Entre as latitudes 35° a 55°, estdo localizados os locais recomendados para o
cultivo do lupulo (RODRIGUES; MORAIS; CASTRO, 2015), mas segundo alguns
autores, em locais onde o clima tem temperaturas com um regime similar ao das
encontradas nas regides temperadas e frias, com uma boa distribuicdo das chuvas no
periodo vegetativo e seco durante a época de maturacao, podem ser adequados para
o desenvolvimento do lupulo (HOERNER ; RABAK ,1940; LESKOVAR, 1957; MARTIN
et al. ,1975 apud EPAGRI, 1999). Como demonstrado na regido dos Campos de
Lages, onde a EPAGRI (1999), fez um zoneamento agroecoldgico e socioeconbémico
do Estado de Santa Catarina, relatando que essa regiao € propicia para o cultivo do
lupulo. O lupulo cresce na primavera e verao quando os dias sdo mais longos e a
temperatura média do ambiente € mais alta, no outono quando as horas de luz comeca
a diminuir, inicia a diferenciagdo das gemas tornando-se reprodutivas, a planta tende
induzir o florescimento num comprimento minimo diurno de 8 a 10 horas (SPOSITO et
al., 2019). No inverno em locais de clima temperado ou parecido com estes locais, a

planta fica em dorméncia, ela precisa de no minimo de 120 dias de frio (KNEEN, 2003).
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Segundo a Convencao Internacional de Produtores de Lupulo (IHGC, 2021),
onde anualmente sao fornecidos dados gerais sobre a planta de lupulo, existem 300
cultivares de lupulo registradas, uma delas € a Cascade. Essa cultivar é originaria dos
Estados Unidos da América, é classificada como um lupulo de aroma, com 4,5 a 7%
de alfa e beta acidos e 0,8 a 1,5 mL de 6leos essenciais por 100 gramas de cones de
lGpulo e tem um potencial de produtividade de até 2465 kg ha"'(SPOSITO et al., 2019).

Os principais métodos de determinagao do ponto de colheita do Iupulo sédo pelo
método sensorial (olhar, sentir e cheirar) e quando o cone fica ao redor de 23% de
matéria seca (DODDS, 2017).

Ha um incremento na producao de uma safra a outra até chegar ao quarto ano,

quando a planta expressa o seu maximo potencial produtivo (MARCOS et al., 2011).
3.2 O LUPULO NO BRASIL

A maior parte do lupulo utilizado no Brasil € importado, mas ja se observa a
presenca de cultivos de pequenos produtores. Em um levantamento realizado em
agosto de 2020, por Guimaraes; Evaristo; Ghesti (2021), utilizando como base o
numero de produtores associados pela Associagdo de Produtores de Lupulo
(Aprolupulo), o Brasil apresentava nove Estados com produtores associados, a saber:
Santa Catarina (53 produtores), Rio Grande do Sul (23 produtores), Sdo Paulo (17
produtores), Minas Gerais (9 produtores), Parana (8 produtores), Rio de Janeiro (5
produtores), Distrito Federal (3 produtores), Espirito Santo (2 produtores) e Rio Grande
do Norte (1 produtor), totalizando 121 produtores associados até a esta data. Segundo
o Instituto Interamericano de Cooperacao para Agricultura (lICA, 2021), até outubro de

2021, no Brasil existia 48 cultivares de lupulo registradas.

Em 2021 no Brasil foram registradas 1.549 cervejarias, aumento de 12% em
relacdo a 2020 (MAPA, 2022).
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toneladas, em 2021, apesar do crescimento, o Brasil ainda importa cerca de
3.200 toneladas de lupulo por ano (CULTIVAR, 2022).

Apesar da pequena producdo de lupulo no Brasil, ja ha movimentacdo de
produtores e centros de pesquisas para expansao dessa planta no Brasil, atualmente
existem no Brasil viveiros de mudas certificados e também a criagcdo da Associacao
Brasileira de Produtores de Lupulo (Aprolupulo), fundada em 2018, sediada na
Universidade do Estado Catarinense (UDESC), campus Lages (SC) (APROLUPULO,
2020).

3.3 NITROGENIO

O nitrogénio (N) é o elemento quimico mais abundante na atmosfera terrestre,
ele esta presente em aproximadamente 78% da sua composi¢do, sendo que 98%
deste nutriente, esta presente na litosfera, onde é dividido nas rochas, no fundo dos
oceanos e nos sedimentos (MARTINS et al., 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O N
pode entrar no sistema solo - planta por deposi¢cdes atmosférica, pela fixagao bioldgica

- simbidtica ou ndo e por adubac¢des quimicas e organicas, sendo que a
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maior fragcdo do N no solo esta na forma organica, presente na matéria organica
(CANTARELLA, 2007). Na planta, o nitrogénio é quantitativamente o nutriente mineral
mais importante para o seu crescimento e a sua absorgao via solo € principalmente na
forma de aménio e nitrato (CEH; CREMOZNIK, 2009). As fun¢des do nitrogénio nos
vegetais sao: no equilibrio de cargas, na estruturagcao e regulacdo de compostos
quimicos (KERBAUY, 2004). Normalmente, menos de 50% do nitrogénio aplicado sob
a forma de fertilizante € utilizado pelas culturas (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

O ciclo do nitrogénio em ambientes agricolas inclui entradas de N no solo
através do arraste da chuva de Oxidos de nitrogénio produzidos na atmosfera pelas
descargas elétricas, o que colabora com pequenas quantidades para o sistema
agricola (FERNANDES; SOUZA, 2018); na adubacao mineral e organica e na fixagao
biolégica de N por microrganismos (CANTARELLA, 2007).

Dentre os principais fertilizantes nitrogenados estado: ureia, sulfato de amoénio,
nitrato de calcio e nitrato de aménio (HOROWITZ; BLEY; CORREA, 2016).

O nitrogénio é vital para o forte crescimento do dossel no lupulo, a deficiéncia
desse nutriente pode acarretar no crescimento deficiente, atrofiamento e
amarelecimento de plantas que € mais pronunciado nas folhas mais velhas e os cones
sao menores em comparagdao aos dos estrébilos de plantas com o nitrogénio
adequado (DODDS, 2017; GENT; SIRRINE, DARBY, 2015).

O cuidado com a dose de nitrogénio a ser aplicado no lupulo & fundamental,
quando elevadas podem aumentar a incidéncia de varias doengas e pragas como
artropodes, oidio (Sphaerotheca humuli), murcha de verticillium (Verticillium albo-
atrum), acaros e pulgdes, assim como doses muito baixas podem aumentar o numero
de acaros (GENT; SIRRINE, DARBY, 2015).

No Brasil ainda ndo ha tabelas de recomendagbes de adubacao nitrogenada
para o lupulo conforme as condigbes brasileiras, mas abaixo na tabela 2, estd um
exemplo de recomendacao nitrogenada para o lupulo nas condi¢des inglesas e

galeses.
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Tabela 2 - Recomendacao de adubacgao nitrogenada nitrogénio, para a Inglaterra e
Pais de Gales.

kg ha' N
Solos profundos e siltosos 180
Solos argilosos 200
Outros solos minerais 220

Fonte: DEFRA, 2010.

3.4 BORO

O boro (B) é absorvido pelas raizes das plantas na forma de acido bdrico
(H3sBOs3) (BASTOS; CARVALHO, 2004). Este elemento é responsavel pela formacao
e estabilizacdo da parede celular, lignificagbes e diferenciacdo do xilema das plantas
(CHAITANYA et al., 2014).

A deficiéncia de boro no lupulo pode resultar em atrasos na emergéncia de
brotos, atrofia, distor¢do, enrugamento de folhas jovens, amarelecimento e morte das
pontas, sendo a sua deficiéncia mais comum em solos &acidos e arenosos
(GENT; SIRRINE; DARBY, 2015; HAPI, 2019).

As necessidades de boro de uma planta sao significativamente maiores durante
a fase de crescimento reprodutivo, elas também necessitam de niveis adequados de
B para garantir uma translocacao eficaz de agucar dentro da planta e também este
micronutriente € necessario para a conversao ideal de nitrogénio, mas se aplicado em
excesso o boro pode facilmente se tornar toxico (HAPI, 2019).

Na tabela 3, esta apresentado um exemplo de recomendacéao de boro para o

lupulo baseado na analise do solo, nas condi¢des da regiao oeste de Oregon (EUA),

Tabela 3- Recomendacéo de adubacgao boracica para o lupulo para regiao oeste de
Oregon (EUA).

Boro no solo (mg kg™') Aplicar boro (kg ha'")
Abaixo de 1,5 1,12-1,68
Acimade 1,5 0

Fonte: GINGRICH; HART; CHRISTENSEN, 2000.
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3.5 OUTRAS CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS DO LUPULO

O lapulo absorve 90 a 168 kg ha™' de potassio (K), aproximadamente um quarto
do K encontra-se nos cones, o restante nos ramos, folhas e raizes (GINGRICH; HART;
CHRISTENSEN, 2000). A necessidade de fosforo (P) da planta de lupulo é pequena
quando comparada com a necessidade de N e potassio (K), Normalmente, 25 a 30 %
do P é encontrado nos cones, o restante no ramos, folhas e raizes (GINGRICH; HART;
CHRISTENSEN, 2000).

Em um estudo realizado em Zamosc¢ e Voivodias de Lublin na Polénia, com 124
solos com plantagdes de Iupulo, com o objetivo de avaliar a relagdo entre o pH (em 1
mol de KCI) e a producéao e nutricao de dessa planta, os autores concluiram, que o pH
nao influenciou o rendimento da espécie, mas com a elevagcao do pH aumentou o
conteudo de Mg, Ca e Zn e diminuiu os teores de N, K, Mn e Zn, onde pH desses solos
variou de 4,0 até 7,3 (SZEWCZUK ,1994).

Em um estudo com a adubacgao orgénica suplementada com adubacéao foliar
mineral, Rodolfi e colaboradores (2021) concluiram que com a solubilidade dos
fertilizantes organicos fornecidos com tratamentos foliares durante o crescimento do
lupulo conseguiram bons resultados em termos de qualidade e quantidade de cones
de lupulo. Uma pesquisa realizada na Republica Checa, Prochazka e colaboradores
(2018), descobriram que formulagbes complexas de substancias biologicamente
ativas, como acidos humicos, fulvicos e fitohorménios, parecem ser altamente eficazes
para a otimizacao do desempenho da produc¢ao do lupulo.

Mundialmente, nos ultimos trinta anos ((ISKRA et al., 2019; RODOLFI et al.,
2021, OSZUST et al.,2014), tém-se realizados muitos estudos sobre a cultura do lupulo
em fung¢ao do manejo do solo, da sua relagdo com a adubagéo organica, com 0s macro
e micronutrientes, com fontes de adubos nitrogenados, com os microrganismos do solo,
com adubacdes foliares. Todos esses estudos geralmente se relacionam com a parte
quantitativa e qualitativa dos estrobilos de lupulo e também muitas pesquisas estao
sendo realizadas com métodos de manejo de solo de baixo custo para garantir
rendimentos de cones de alta e adequada qualidade. Entre os métodos avaliados
estao solo descoberto mantido com o uso de equipamentos mecanicos ou herbicidas,

além de coberturas verdes, mortas e sintéticas.
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4 CAPITULO 1 - ADUBACAO NITROGENADA E BORACICA EM GENOTIPOS
DE LUPULO EM UM CAMBISSOLO HUMICO

Resumo- O nitrogénio ¢é vital para o crescimento do dossel no lupulo. As deficiéncias
de boro e nitrogénio podem comprometer aspectos qualitativos e quantitativos da
cultura. Nesse sentido a presente pesquisa teve por objetivo testar doses de nitrogénio
e averiguar se o boro influenciara qualitativamente e quantitativamente o lupulo. O
experimento foi realizado na fazenda experimental da Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC), com teste na safra 2018/2019 de trés doses de nitrogénio
(100, 200 e 300 kg ha''), além de um controle sem adubagao nitrogenada e duas
cultivares, uma nao determinada (ND) e outra comercial (Cascade). Na safra
2019/2020, foram utilizados os mesmos tratamentos combinados com 1,6 kg ha' de
B via solo. As variaveis avaliadas foram producao de matéria seca e fresca de cones,
matéria seca de parte aérea, indice clorofila SPAD 502, clorofila A, B, A+B e
carotenoides, teores de alfa e beta acidos e Oleos essenciais nos cones,
concentragdes de calcio, nitrogénio, fésforo, magnésio e potassio no peciolo. No solo
foram analisados: calcio, magnésio, boro, potassio, nitrogénio, fésforo, CTC, CTC
pH7, saturacao por bases, pH em agua (1:1), H+Al, argila, silte e areia. Para a safra
2018/2019, o maior teor de magnésio no peciolo, foi no tratamento controle, sem
aplicacdo de N para as duas cultivares avaliadas. Para o indice de clorofila SPAD-
502, teve maior producéo na dose de 185 kg ha' de N, ja para os teores de clorofila
A (174 kg ha'de N), B (128 kg ha'de N), A+B (169 kg ha"' de N) e carotenoides (177
kg ha' de N), para a Cascade. Para a cultivar ND com o aumento das doses de N
aumentou a producdo de clorofila SPAD-502, clorofila A, A+B e carotenoides. A
estiagem ocorrida entre a safra 2019/2020, prejudicou a plantacdo de lupulo, onde
teve tratamento que nao produziu cones. Os teores de alfa e beta acidos foram baixos.
Os maiores teores de nitrogénio e fosforo foram respectivamente 141 kg ha' N e
tratamento sem adubacao nitrogenada, para as duas cultivares testadas. O calcio os
maiores teores foram 148 kg ha' N, para a variedade ND e sem aplicagdo de N para
a cultivar Cascade. A unica variavel que teve interacao entre as doses de nitrogénio e
boro foi o potassio. Das variaveis avaliadas pode-se concluir que o boro influenciou a
matéria seca de parte aérea e os nutrientes no peciolo e a dose de nitrogénio que teve
mais variaveis que expressou o0 seu maior potencial nutricional, foi a dose média 112
kg ha' de N.
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Palavras- chaves: Humulus lupulus L.; Nitrogénio; Boro; Cascade;.

4.1 OBJETIVOS GERAIS

- Testar doses de nitrogénio e averiguar, se essa adubacao influencia os
aspectos qualitativos (N, P, K, Mg, Ca, B e teores de alfa, beta acidos e 6leos
essenciais totais) e quantitativos (massas secas de parte aérea, cones e matéria
fresca de cones) da planta de lupulo (Humulus lupulus L.).

- Averiguar se o lupulo € sensivel a adubagao boracica.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a melhor dose de nitrogénio para o lupulo em fung¢do da produgao de
alfa, beta acidos, 6leos essenciais totais e teores de N, K, P, Mg, Ca e B..
- Averiguar se o boro influéncia positivamente na producéo de alfa, beta acidos e 6leos

essenciais totais.

4.3 MATERIAL E METODOS
4.3.1 Informagdes gerais do experimento

O experimento foi realizado no municipio de Lages (SC), na fazenda
experimental da Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC, do Centro de
Ciéncias Agroveterinarias - CAV, tendo como coordenadas 27°44°00” de Latitude Sul
e 50204°50” de Longitude Oeste e a altitude média € de 892 m em relagao ao nivel do
mar (ERDMANN, 2020). Segundo a classificacao de Koppen, o clima da localidade é
classificado como tipo Cfb (mesotérmico umido, com verdo ameno) (ERDMANN,
2020). As médias anuais de precipitacao e temperatura sdo de 1.550 mm e 15,6 °C,
respectivamente (ERDMANN, 2020). O solo do experimento foi classificado como
Cambissolo Humico Aluminico tipico (SANTOS et al., 2015; EMBRAPA, 2018)

Antes da implantacdo do experimento, a area estava sendo mantida, nos
ultimos anos, em pousio e sem receber qualquer tipo de interferéncia agricola. Para
corrigir a acidez do solo para pH 5,5, em agosto de 2016 foram aplicadas 7,5 toneladas

por ha' de calcario filler dolomitico com PRNT de 90%, o qual apresentava 29% de
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oxido de Ca e 19% de 6xido de Mg. O calcario foi distribuido uniformemente, em uma
unica aplicagao na superficie do solo.

As mudas das cultivares Cascade e ndo determinada (ND) foram replicadas em
copos plasticos com 180 mL com substratos. A Cascade foi doada pelo metres
engenheiro agronomo Fabio Calixto Santos e a ND foi doada uma muda por uma
propriedade rural no municipio de Sdo Mateus do Sul no Estado do Parana na primeira
quinzena de setembro de 2015.

O espagamento entre linhas foi de 3 metros e entre plantas 0,8 metros.

Para o controle de formiga foi aplicada isca, foi feito a rogada periodicamente
entre a linhas.

Os atributos quimicos e fisicos do solo podem ser visualizados na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo no experimento, de 0 a 20 cm
de profundidade.

pH- Indice Ca Mg K H+Al CTC CTC Al P vV MO
H20  SMP efetiva pH7
............................. cmoledm3..........ccccocceeeeeeee. mgdm3 . % ..

5,2 5,3 4,19 6,56 0,47 9,70 11,79 20,92 0,57 0,6 5364 33

Argila  Silte Areic

24 33 45

Fonte:Laboratorio de quimica e fisica do solo UDESC CAV,2019.
Legenda: pH= pH em 4gua, MO = Matéria organica, P= Fosforo, K= Potassio, Ca= Célcio, Mg = Magnésio,
H+Al= Acidez potencial, CTCefetiva = Capacidade de troca de cations efetiva, CTCpH7=Capacidade de troca
de cations a pH 7, V = Saturagdo por bases.

A pesquisa foi realizada nas safras 2018/2019 e 2019/2020.

O experimento foi implantado em 4 de janeiro de 2019.
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Figura 4 - Precipitagcdo mensal, em mm, no municipio de Lages (SC),
em relacdo ao més e ano de ocorréncia. Dados: EPAGRI

(2021).
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Fonte: Elaborado pelo proprio, 2022.

Figura 5 - Temperatura média do ar, em °C, no municipio de Lages (SC),
em relagéo ao més e ano de ocorréncia. Dados: EPAGRI (2021).
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Fonte: Elaborado pelo proprio, 2022.
4.3.2 Safra 2018/2019
Os tratamentos consistiram em um esquema bifatorial 4x2, sendo trés doses de

nitrogénio (100, 200 e 300 kg ha') e um controle sem nitrogénio e duas cultivares de

lupulo, uma comercial (Cascade) e outra cultivar ndo determinada (ND) (Figura 5).



Figura 6 - Croqui do experimento da safra 2018/2019, com a sua respectiva

legenda.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
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A ureia foi utilizada como fonte de nitrogénio e foi realizada a adubagcao com

cloreto de potassio (345 kg ha') e superfosfato triplo (610 kg ha''), como fontes de

potassio e fésforo, respectivamente, conforme a necessidade das plantas.

A ureia foi parcelada em trés vezes, 20% na primeira aplicagao (no dia

07/01/2019), 40% na segunda aplicacao (no dia 08/03/2019) e o restante na ultima
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aplicacao (dia 04/04/2019). Os adubos foram aplicados em linha de plantio no solo
(incorporado).

As variaveis avaliadas foram: clorofila pelo clorofildmetro SPAD-502, clorofila
A, B, A+B e carotenoides no laboratorio, massa seca de parte aérea, producédo de
cones, massa seca de cones (deixados em estufa a 65°C, até massa constante),
nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e boro (conforme Tedesco et al.,1995) e fosforo
(por Murphy; Riley (1962)) no peciolo da planta, teores de alfa, beta acidos e 6leos
essenciais nos cones.

No campo foi determinada clorofila pelo clorofilbmetro SPAD-502 da marca
Konica Minolta, utilizando trés folhas por parte inteira da planta (inferior,mediana e
superior).

Para determinacgao das clorofila A, B, A+B e carotenoides no laboratério foram
utilizandos trés circulos de didmetro de 1,2 cm de trés folhas da parte do limbo em um
recipiente, sendo adicionados 5 mL do reagente Dimetil Sulféxido (DMSO) PA ACS da
marca EXODO CIENTIFICA, em seguida o recipiente foi tampado e deixado em banho
maria por 1 hora e por fim foi determinados a clorofila A, B, A+B e carotenoides,
conforme o método proposto por Wellnurn (1994, adaptado), no aparelho multimode
plate reader modelo Enspire, marca PerkinElmer®.

Para a extracao de alfa e beta acidos foi utilizada mistura de 85% de metanol
(grau HPLC), 14,975% de agua Milliq acidificada com 0,025% de acido férmico. Uma
quantidade de 1,00 g de lupulo foi medida, sendo adicionados 30 mL da solugao
extratora. A mistura foi agitada por meia hora em temperatura ambiente, logo em
seguida foi centrifugada em 3000 rpm por 5 minutos, uma aliquota desse extrato foi
fitrada em membrana Millipore de 0,45 pm e em seguida diluida com 0,1 mL da
amostra com 0,9 mL da solucdo extratora, apds foi injetada diretamente no
cromatégrafo (FAGHERAZZI, 2020, com adaptacdes). Os alfa e beta acidos foram
determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia em cromatografo Shimadzu
(modelo LC-2050C 3D). As condigdes de andlise foram: fluxo de 1,4 mL min”;
temperatura 85°C (40°C forno) e comprimento de onda de 314 nm (DANENHOWER
et al., 2008 com adaptacoes)

Os odleos essenciais foram determinados por hidrodestilagdo em aparelho
clevenger, com tempo de extragcado de 4 horas, segundo a metodologia da ASBC Hops-
13 apud Fagherazzi (2020).
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Figura 7- Imagem da analise de 6leos essenciais totais do lupulo

L

Fonte: Elaborado pelo bréprio, 2022.

A clorofila por SPAD - 502, A, B A + B e carotenoides foram lidos no dia
11/06/2019, sendo retiradas cinco amostras de folhas, em cada parte da planta
(inferior, mediana e superior). .

As coletas dos peciolos para analise dos nutrientes foram realizadas em
23/04/2019, sendo coletadas amostras entre 1,5 a 1,8 m de altura da planta.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com trés repetigoes e 8

tratamentos.
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Figura 8 - Imagem do experimento com lupulo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022

4.3.3 Safra2019/2020

Nesta safra foram avaliados tratamentos em fatorial 4x2x2, com trés doses de
nitrogénio (100, 200 e 300 kg ha'), um controle sem adubacéo,duas cultivares de

[upulo, uma comercial (Cascade) e outra nao determinada (ND) e tratamentos com
boro e sem boro.
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Figura 9 - Croqui do experimento da safra 2019/2020, com a sua respectiva legenda.
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T10 T10 - 200 kg de nitrogénio, gendtipo
Cascade, sem boro

T T11 - 300 kg de nitrogénio, genaotipo
Nao Determinado, com boro

T12 T12 - 300 kg de nitrogénio, gendtipo
Nao Determinado, sem boro

T13 T13 - 200 kg de nitrogénio, gendtipo
Nao Determinado, com boro

T14 T14 - 200 kg de nitrogénio, gendtipo
Nao Determinado, sem boro

T15 T15 - 300 kg de nitrogénio, gendtipo
Cascade, com boro

T16 T16 - 300 kg de nitrogénio, gendtipo
Cascade, sem boro

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.

A ureia foi utilizada como fonte de nitrogénio e o acido borico como fonte de
boro. Foi realizada adubagao com cloreto de potassio (474 kg ha') e superfosfato triplo
(610 kg ha), como fontes de potassio e fosforo, respectivamente, conforme a
necessidade das plantas

A dose de boro aplicado foi 1,6 kg ha' e foi aplicado uma vez no solo
(incorporados), junto com a primeira dose de ureia, cloreto de potassio e o
superfosfato triplo.

A ureia foi parcelada em trés vezes, 1/3 na primeira aplicacdo (no dia
01/11/2019), 1/3 na segunda aplicagdo (no dia 14/12/2019) e o restante na ultima
aplicacao (dia 14/01/2020).

Os adubos foram aplicados em linha de plantio no solo (incorporados).

As variaveis avaliadas foram: clorofila pelo clorofildmetro SPAD-502, clorofila
A, B, A+B e carotenoides no laboratério, massa seca de parte aérea, producado de
cones, massa seca de cones (seca na estufa a 65°C até peso constante), nitrogénio,
potassio, calcio, magnésio e boro e fésforo no peciolo da planta, teores de alfa, beta
acidos e 6leos essenciais nos cones (mesmos métodos mencionados no item 4.3.2,
desta tese).

A clorofila A, B, A+B, carotenoides, teores de alfa, beta acidos e 6leos
essenciais nos cones, foram determinados conforme citado no item 4.2.2, desta tese.
A clorofila por SPAD-502 e clorofila A, B, A+B e carotenoides no laboratério

foram lidos no dia 08/04/2020, conforme o método citado no item 4.3.2, desta tese.
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A coletas dos peciolos para analise dos nutrientes foram realizadas na data
07/03/2020.
A colheita foi realizada nos dias 13 e 14 de abril de 2020.

O delineamento utilizado foi o blocos casualizados,com 3 repeticoes e 16
tratamentos.

4.3.4 Solo do experimento

O solo foi coletado no dia 13 de marcgo de 2021, nas profundidades de 0 a 10 e
10 a 20 centimetros, com o trado holandés.

As variaveis avaliadas no solo foram: pH em agua (1:1), aluminio,
calcio, magnésio, nitrogénio total, boro, potassio conforme Tedesco et al. (1995), a
matéria organica (TEDESCO et al., 1995, adaptado), a acidez potencial (H+Al) com
base no manual de métodos de analise de solo da Embrapa (2017), o foésforo tendo
como referéncias Tedesco et al. (1995) e Murphy; Riley (1962) e a granulometria
conforme Gee; Bauder (1986).

O acido bérico, cloreto de potassio, superfosfato triplo e a primeira aplicacao de
ureia foi dia 12/01/2021, a segunda foi 28/01/2021, 25/02/2021.

4.3.5 Analise dos resultados

O teste estatistico utilizado foi analise de variancia pelo teste F (probabilidade
95% e significancia 5%) e depois foi feito o0 desdobramento dos graus de liberdade
com o ajustamento da curva de regressao, sendo utilizado o programa estatistico
SAS®versao OnDemand for Academics.

Também foi realizado uma estatistica descritiva das varidveis teores de
alfa,beta acidos, dleos essenciais totais e matéria fresca e seca de cones, se estdo na

faixa ideal.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Safra 2018/2019

A concentracdo de magnésio no peciolo apresentou ajuste quadratico com o

tratamento sem aplicagdo de N, com o maior teor de magnésio, para cultivares ND e
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Cascade (Figura 10). Dagostim (2019), testando doses de nitrogénio combinadas com
acido giberélico para a planta de lupulo em vasos com 20 L de solo, ndao encontrou

diferenga para a variaveis magnésio até 150 dias apds o transplante.

Figura 10 - Teor de magnésio no peciolo de lipulo, em g kg', em fungdo de doses
de nitrogénio (N), em kg ha™' para as cultivares ND e Cascade
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y =0,00004782x? - 0,01994037x +10,22109644
R*=0,107682

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Os teores de potassio, calcio e nitrogénio no peciolo da cultivares ND e
casacade nao foram influenciados pelas doses de N. Darby e colaboradores (2020),
testando doses de nitrogénio para a cultivar Cascade, também nao encontraram

diferencas para teores de potassio, calcio e nitrogénio na planta inteira de lupulo.

Tabela 5 - Teores de potassio, calcio e nitrogénio no peciolo do lupulo, em
g kg™, em relagéo a doses de nitrogénio (N), em kg ha™', para as
cultivares ND e Cascade.

Dose de N
Varidvel e kg hat s Média
0 100 200 300
Potassio (g kg') 42,65 3048 31,99 26,96  33,02™

Calcio (9kg") 21,52 19,09 1552 14,66 17,20
Nitrogénio (g kg') 41,19 37,38 5323 52,91  46,18"
Fosforo (gkg?) 7,63 5,30 5,66 5,21 5,95m

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.
ns = nao significativo (p<5%), teste t.
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Para a variavel indice clorofila SPAD-502 na folha de lupulo, houve diferencas
entre as doses de N testadas para as duas cultivares avaliadas (ND e Cascade), onde
a cultivar ndo determinada (ND), obteve resposta linear positivo, com aumento das
doses de N, este comportamento pode ser justificado pelo fato que o nitrogénio fazer
parte estrutural da molécula da clorofila (CARVALHO et al.,, 2003), assim com o
aumento das doses de N, a tendéncia € que aumente o teor de clorofila. Dagostim
(2019), encontrou 0 mesmo comportamento, analisando o indice de clorofila foliar em
resposta a doses de N combinadas com aplicagado de acido giberélico no lupulo em
medidas até 150 dias ap0s transplante. Stampfl (2021), testando doses de N para duas
variedades de lupulo (cultivares tradicional e Herkules), também encontrou maiores
valores de indice de clorofila SPAD, as doses mais elevadas de N (doses 150 e 180 kg
ha'de N, respectivamente para as cultivares Tradicional e Herkules), esses resultados

foram semelhantes nos dois anos de avaliagdes (anos 2018 e 2019).

Para a cultivar Cascade o indice clorofila SPAD-502 na folha de lupulo teve
ajuste quadratico (Figura 10), com ponto de maximo da curva na dose 185 kg ha-'de
N.

Figura 11 - indice clorofila SPAD-502 na folha de ltpulo das cultivares ND e
Cascade, em funcéo de doses de nitrogénio (N), em kg ha'.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A clorofila A na cultivar ND teve resposta linear ao aumento das doses de N,
semelhante ao indice de clorofila SPAD-502 (Figura 12).Saloner e Bernstein (2020),

também encontraram maior teor de clorofila A na maior dose de nitrogénio testado
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(320 ppm de N), em ensaio com Cannabis sativa L., esta espécie pertence a mesma
familia do lupulo (Humulus lupulus L.). J& para a cultivar Cascade houve resposta

quadratica a dose de N, com ponto de maximo em 174 kg ha

Figura 12 - Teor de clorofila A na folha de lupulo das cultivares ND e Cascade, em
ug.cm2, em fungédo de doses de nitrogénio (N), em kg ha'.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A dose que expressou o0 maior teor de clorofila B na cultivar Cascade foi 128 kg
ha' de N (Figura 12). Rodolfi et al. (2021), registrou o menor teor de clorofila B para
o lupulo cultivar Cascade, com a maior dose de nitrogénio organico aplicado (dose 30
kg ha).
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Figura 13 - Teor de clorofila B na folha de Iupulo da cultivar Cascade, em
ug cm, em fungéo de doses de nitrogénio (N), em kg ha™'.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2021.

O teor de clorofila A + B nas duas cultivares (Figura 14) foi semelhante ao da
clorofila A, indice de clorofila SPAD-502 e carotenoides. Outros estudos com outras
espécies de plantas também tiveram correlacdo positiva entre o indice SPAD-502 e a
clorofila. pPara lupulo essa informacao € importante, pois o clorofilbmetro SPAD-502
€ um equipamento pratico, facil manuseio e rapida determinagéo e pode fornecer uma
nogao precisa do teor de clorofila na planta.

Para cultivar ND, o teor de clorofila A+B aumentou linearmente com as doses
de N. O nitrogénio faz parte faz parte da estrutura molecular da clorofila A e B
(CARVALHO et al.,, 2003) que seu emprego aumenta a absor¢cdo e os teores de
clorofila A e B. A dose que apresentou o maior teor de clorofila A+B, para a cultivar
Cascade foi de 169 kg ha™' de N.
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Figura 14 - Teor de clorofila A + B na folha de lupulo das cultivares ND e
Cascade, em pg cm2, em funcéo de doses de nitrogénio (N), e

kg ha™.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

O teor de carotenoides teve resposta linear positiva as doses de N para a
cultivar ND. Saloner; Bernstein (2021), trabalhando com doses de N, para Cannabis
sativa L, encontraram resultados semelhantes, com uso de nitrogénio, aumento o teor
de carotenoides, sendo que a maior dose resultou maior concentracdo. Para cultivar
Cascade, o maior teor de carotenoides corresponde a dose de 177 kg ha''de N (Figura
14). Rodolfi et al. (2021), ndo obtiveram varia¢cdo nos teores de carotenoides, em

resposta a doses de nitrogénio organico para o lupulo da cultivarCascade.
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Figura 15 - Teor de carotenoides na folha de lupulo das cultivares ND e
Cascade, em pg.cm?, em fungao de doses de nitrogénio (N),

em kg ha.

2

2
— 2
€1
<
21
o1
p=d
o1
C
I
o 1
So

0

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Dose N (kg ha?)
Cultivar ND Cultivar Cascade
Linear (Cultivar ND) Polinémio (Cultivar Cascade)
y=0,00119x + 1,468 y =-0,0000143x2 + 0,00505x + 1,314
R?=0,327754 R?=0,425214

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

O indice SPAD-502 e os teores de clorofila A, A+B e carotenoides, tiveram
comportamentos semelhantes para as duas cultivares testadas, porém com ajustes de
regressoes diferentes para as duas variedades (Figuras 11, 12, 14 e 15), estes

acontecimentos podem ser relacionados com fatores genéticos de cada cultivar

Nesta safra ndo teve produgao de cones, por isso nao foi apresentado a massa
fresca e seca de cones, possivelmente por ter sido plantado em comeco
janeiro.Também nao foi feita a coleta da parte area para determinagcao de massa seca
de parte aérea. Gruzka (2012), testando doses de N para dois hibridos de milhos,
também tiveram modelos de regressdes diferentes para a folha sete e estadio

fenoldgico V7, para o indice relativo de clorofila.

4.4.2 Safra 2019 / 2020

Com base nas faixas normais para variedades Fuggle (3 a 6% de alfa e 2,2 a
3,1 % de beta acidos), Cascade (4,5 a 7% de alfa e beta-acidos) e Hallertau (3 a 5,5%
de alfa e 3,0 a 5,0 % de beta acidos) (SPOSITO et al., 2019), para cultivar ND os teores
de alfa e beta acidos foram muito baixos para todos os tratamentos, como pode ser visto
para a dose 100 kg ha' de N e 0 kg ha'' de B (1,11% de alfa acido e 0,45%



49

de beta acido) e para as doses de 100 (0,96% de alfa acido e 1,17% de beta acido) e
300 kg ha'de N (1,17% de alfa acido e 0,98% de beta acido), para a dose de 1,6 kg
ha' de B (Tabela 6). Silva (2019), também encontrou teores baixos de alfa e beta
acidos, em duas cultivares de lupulo nacional e plantadas nas condi¢des brasileiras,
para a variedade Mantiqueira, ela encontrou 1,30% de alfa acido e 0,89% de beta

acido, ja para a cultivar Brazylisk, foi obtido 1,40% de alfa acido e 1,76% de beta acido.

Os teores de 0Oleos essenciais totais presentes nos cones de Iupulo variam entre
0,5 a 3 mL100g-' (ALMAGUER et al., 2014; BENITEZ et al., 1997 apud DURELLO;
SILVA; JR, 2019). Para cultivar ND o unico tratamento que obteve proximo a essa faixa
foi das doses 300 kg ha'de N e 1,6 kg ha™! de B, ( tabela 6), sendo obtido 0,48 mL100g"
! de dleos essenciais totais.
Tabela 6 - Teores de alfa (a), beta B-acido, em porcentagem (%) e 6leos essenciais

totais, em mL100g™', das diferentes doses nitrogénio (N) e boro (B), em
kg ha™, das cultivar ND.

.................. Dose N kg ha-1 Dose B
Variavel 0 100 200 300 S kg ha'
a-acido (%) 0 1,11 0 0 0,48
B-acido (%) 0 0,45 0 0 0,20
Oleos 0
essenciais 0 0,16 0 0 0,07
totais
(mL100g-")
a-acido (%) 0 0,96 0 1,17 0,54
B-acido (%) 0 1,17 0 0,98 0,54
Oleos 16
essenciais 0 0 0 0,48 0,21
totais
(mL100g™")

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
S = Desvio padrao

Os teores de alfa e beta acidos foram baixos na cultivar Cascade (tabela 7), os
valores de referéncias da cultivar Cascade, varia entre 4,5 a 7% de alfa e beta acidos
(SPOSITO et al., 2019). Silva (2019), também encontrou valores baixos de alfa e beta
acidos para cultivar Cascade (1,83% de alfa acido e 1,25% de beta acido), esses
resultados estdo semelhantes com o encontrado para a dose 100 kg ha'de N e 0 kg
ha'de B (1,61% de alfa acido e 1,28% de beta acido) e da dose 300 kg ha'de Ne 1,6

kg ha' de B (1,95% de alfa acido e 1,65% de beta acido), a possivel causa desses
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valores € que essas plantas ndo sdo adaptadas nas condicbes edafoclimaticas

brasileira.

O teor de d6leos essenciais totais presente nos cones de lupulo da cultivar
Cascade variam entre 0,8 a 1,5 mL.100g™" (SPOSITO et al., 2019), o que nao foi visto
em nenhum dos tratamentos (Tabela 7). Justen (2019), encontrou para a cultivar Saaz
entre 0,4 a 0,8 mL.100g" de dleos essenciais totais, Sharpe; Laws (1981), encontrou
resultados semelhantes (0,4mL.100g™" de dleos essenciais totais), mas para cultivar
Hallertau. Apesar de serem diferentes variedades, esses resultados corroboram com
que é visto no tratamento das doses 300 kg ha'de N e 1,6 kg ha"' de B, que obteve
0,41 mL.100g" de oleos essenciais totais da cultivar Cascade, assim como em outros
tratamentos que chegaram préximos a esse valor (0,38 mL.100g™! de 6leos essenciais
totais) (Tabela 7).

Tabela 7 - Teores médios de alfa (a), beta p-acido, em porcentagem (%) e
oleos essenciais totais, em mL100g-!, das diferentes doses
nitrogénio (N) e boro (B), em kg ha™!, das cultivar Cascade .

____________________ Dose N kg ha-1 DoSe B
Variavel 0 100 200 300 S kg ha™
a-acido (%) 0 1,61 0,60 1,49 0,66
B-acido (%) 0 1,28 0,54 1,07 0,50
Oleos 0
essenciais 0 0,33 0 0,38 0,18
totais
(mL100g™")
a-acido (%) 0 1,46 1,34 1,95 0,72
B-acido (%) 0 0,86 0,98 1,65 0,59
Oleos 1.6
essenciais 0 0,28 0,38 0,41 0,16
totais
(mL100g™")

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2022.
S= Desvio padrao

A baixa precipitagcdo que ocorreu em marco de 2020 (Figura 5), diminuiu a
producao de massa fresca e seca de cones de lupulo das cultivares ND e Cascade,
(Tabelas 8 € 9).
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Em regides produtoras de lupulo, onde ndo tem uma boa distribuicdo de chuvas
durante o periodo de crescimento da planta, o uso de irrigacdo € fundamental para
garantir a producao.

Tabela 8 - Valor médio para matéria fresca e seca de cones em gramas (g),em
resposta a dosesde nitrogénio (N) e boro (B) em kg ha-', na cultivar

ND.
_________________________ Dose N kg ha-'l Dose B
Variavel 0 100 200 300 S kg ha
Matéria
fresca de 0 0,50 0 0 0,22
cones (g) 0
Matéria
seca de 0 0,18 0 0 0,08
cones (g)
Matéria
fresca de 0 0,57 1,42 2,03 0,78
cones (g) 1,6
Matéria
seca de 0 0 1,42 3,55 1,45
cones (g)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
S= Desvio Padrao

A producgdo de massa fresca de cones da cultivar Cascade varia de 484 a 592
g planta’' (SPOSITO et al., 2019), tendo em vista um espacamento de 0,8 metro entre
plantas e 3 metros entre linhas. Sabendo que planta de dois anos tem o seu potencial
maximo produtivo de 65% (entre 315 a 385 g planta™') (MARCOS et al., 2011), (Tabela
9) todos os tratamentos ficaram muito abaixo dessa faixa (entre 315 a 385 g planta).
Este fato pode ser explicado pela estiagem que ocorreu neste periodo de crescimento,
principalmente na fase reprodutiva da planta, onde para o més de marco de 2020,

ocorreu apenas 28 mm de chuva (Figura 11).
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Tabela 9 - Valor médio massa fresca e seca de cones em gramas (g), em respostas
a doses de nitrogénio (N) e boro (B) em kg ha!, na cultivar Cascade.

Val’iével _________________________ Dose N kg ha-'l .................................... Dose B
(g planta™) 0 100 200 300 S kg ha
Cones massa 0 27,56 0,56 8,12 11,15
fresca
Cones massa 0 21,56 0,33 5,30 8,78 0
seca
Cones massa 0 69,54 54,12 70,98 28,86
fresca
Cones massa 0 52,08 29,02 32,71 18,62 1,6
seca

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
S = Desvio padrao

A producao de matéria seca da parte aérea, teve resposta quadratica, a dose
de N aplicada, com ponto de maxima em 210 kg ha ' de N, (Figura 16), o que corrobora
com a recomendacéao de nitrogénio da Defra (2010), que varia de 180 a 220 kg ha'de
N.

Figura 16 - Matéria seca da parte aérea do lupulo, em gramas (g), em resposta a
doses de nitrogénio (N), em kg ha!, nas cultivares ND e Cascade.
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Fonte: Elaborado proéprio autor, 2022.

O teor de nitrogénio no peciolo, foi semelhante as duas cultivares (ND e
Cascade), com resposta quadratica , sendo que das doses de N testadas, com ponto

de méaxima em 141 kg ha™' de N.
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Figura 17- Teor de nitrogénio no peciolo de ltpulo, em g kg™, para
as cultivares ND e Cascade, em resposta a doses
de nitrogénio (N), em kg ha".
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2021.

O teor de fosforo no peciolo na cultivar ND, decresceu de forma linear negativa,
(Figura 18) ao aumento das doses de N, o que pode ser explicado por efeito de
diluicdo, quando a taxa de acumulo de matéria seca € superior a absorgao do nutriente
(MAIA et al., 2005). Para a cultivar Cascade o teor de fésforo no peciolo teve resposta
quadratica ao uso de N, Rodolfi e colaboradores (2021), testando doses de nitrogénio
organico tiveram resultados semelhantes, onde a menor dose testada apresentou o
maior teor de fosforo na folha.
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Figura 18 - Teor de fésforo no peciolo de lupulo, em g kg™, para as
cultivares ND e Cascade, em respostas a doses de
nitrogénio (N), em kg ha'.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2022.

Os teores de magnésio no peciolo das cultivares ND e Cascade, apresentaram
ajuste quadratico as doses de N (Figura 19). Rodolfi e colaboradores (2021),
testaram diferentes doses de nitrogénio orgéanico para lupulo cultivar Cascade e
observaram menor teor de magnésio na folha no tratamento controle, sem
aplicacao de nitrogénio organico, sem diferenga entre as outras doses. Dagostim
(2019), pesquisou doses de nitrogénio no Iupulo, sem influéncia no teor de magnésio

na folha nos tratamentos testados, com 85 dias apds o transplante.
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Figura 19 - Teor de magnésio no peciolo de lupulo, em g kg™', para as
cultivares ND e Cascade, em resposta a doses de
nitrogénio (N), em kg ha-.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2021.

O teor de Ca no peciolo na cultivar ND, apresentou ajuste quadratico, em
resposta a dose de N com maior teor de calcio na dose de 148 kg ha' de N. Na cultivar

Cascade, houve ajuste quadratico com redugéo no teor de calcio no peciolo (Figura
20)..

Figura 20 - Teor de célcio no peciolo de ltpulo, em g kg'!, para as cultivares
ND e Cascade, em resposta a doses de nitrogénio (N), em

kg ha'.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2021.

Para teorde K no tecido do lupulo, houve interagdo entre doses de nitrogénio e

de boro (Figura 21). No tratamento boro, o maior teor de potassio no peciolo, foi no
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tratamento controle, sem nitrogénio. Darby e colaboradores (2020) também
encontraram maior teor de potassio no tecido do lupulo na menor dose testada ( dose
de 100 kg ha'' de N), para cultivar Centennial. O modelo de regressao que melhor se
enquadrou para a dose de 1,6 kg ha' de B, para as cultivares ND e Cascade, foi a

linear negativa, podendo ser caracterizado como efeito de diluicdo (Figura 20).

Figura 21 - Teor de potassio no peciolo do lipulo, em g kg™, para as
doses 0 e 1,6 kg ha' de boro (B), para as cultivares ND e
Cascade, em resposta a doses de nitrogénio (N), em
relagdo kg ha™'.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2021.
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Tabela 10 - indice SPAD-502, teores de clorofila A, B, A+B e carotenoides, em
ug.cm2, na folha de lupulo das cultivares ND e Cascade, nas diferentes
doses de nitrogénio (N) e boro (B), em kg ha™'!

................. Dose N kg ha-1 Dose
Variavel 0 100 200 300 B
’ kg ha'
Indice SPAD-502"s 28,05 30,83 31,20 31,22
Clorofila A(ug cm2)ns 3,55 4,49 3,89 2,86 0
Clorofila B(ug cm)"s 0,99 1,50 0,83 0,65
Clorofila A+B(pg cm2)"s 4,53 6,15 4,72 3,51
Carotenoides(pug cm2)"s 0,78 1,11 0,97 0,71
indice SPAD-502"s 32,94 31,65 31,94 33,24
Clorofila A(ug cm-2)"s 4,23 4,67 4,82 4,01 1.6
Clorofila B(pg cm2)"s 1,16 1,25 1,22 0,88
Clorofila A+B(pug cm)"s 5,39 5,92 6,03 4,89
Carotenoides(pug cm2)"s 1,04 1,12 1,05 0,97

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
ns = nao significativo (p< 5%).

4.5 CONCLUSAO

Para a safra 2018/2019, ndo houve producdo de cones de Iupulo,
possivelmente por ter sido plantado em comeco de janeiro. A estiagem ocorrida
durante a safra 2019/2020, impediu a produgao de cones de lupulo, tendo tratamentos
que nao apresentaram producao de cones e alfa, beta acidos e 6leos essenciais totais,
as que tiveram producao o desempenho foi abaixo do esperado.

A dose de nitrogénio que expressou o seu maximo potencial nutricional foi em
média 112 kg ha'de N e a aplicagdo de boro via solo influenciou somente o teor de

potassio no peciolo.
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5 CAPITULO 2- PARAMETROS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS, DO
LUPULO DA VARIEDADE CASCADE, EM CULTIVOS NO
ESTADO DE SANTA CATARINA E RIO GRANDE DO SUL

Resumo- O objetivo do estudo foi avaliar qualitativamente e quantitativamente os
cones de lupulo com diferentes tipos de manejos do solo em quatro diferentes lavouras
comerciais, foram coletadas entre marco e abril de 2021. Amostras de solo, folhas e
cones da cultivar Cascade, nos municipios de Lages, Rio Rufino, Palmeira e Frederico
Westphalen Santa Catarina e em Rio Grande do Sul. Na planta as variaveis analisadas
foram: producdo de cones por planta, teores de alfa, beta acidos e 6leos essenciais
nos cones, concentracdes de nitrogénio, calcio, magnésio, fésforo e potassio no
peciolo. Ja no solo foram analisados: calcio, magnésio, boro, potassio, nitrogénio,
fésforo, CTC, CTC pH7, saturagéo por bases, pH em agua (1:1), H+Al, argila, silte e
areia. O potencial produtivo das areas, foi abaixo do esperado, ja para o 6leo essencial
o limite ideal foi atingido em trés produtores. A faixa ideal de potassio no peciolo do
lupulo foi obtido no produtor P4. O teor de fésforo no peciolo, esteve acima do ideal e
os teores de Ca abaixo da faixa adequada para todos os produtores. O teor de
magnésio no peciolo, esteve no limite 6timo em trés produtores. Em relagdo ao
nitrogénio no peciolo, os produtores P1 e P2, foram os que ficaram na faixa ideal para
6tima producao para a planta de lupulo. Os manejos dos solos desses produtores,
puderam suprir a necessidade da maioria dos nutrientes, os teores de alfa e beta
acidos foram baixos, mas em relagao aos teores de Oleos essenciais totais apenas

produtor 1, atingiu esta condicao.

Palavras- chaves: Humulus lupulus L.; Produtores; Manejo do solo.

5.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar aspectos quantitativos e qualitativos do lupulo em quatro diferentes

locais e manejo do solo, consistindo sem e com adubacéo organomineral.
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5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Quantificar o rendimento de massa fresca e seca do estrobilo (cones).
- Relacionar as variaveis do solo e da planta com a producao de alfa, beta acidos,

Oleos essenciais totais e a produgao de estrobilos (cones).

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Informacgodes gerais do estudo

Foram coletadas amostras de solo, peciolo e cones de lupulo da variedade
Cascade, em quatro diferentes produtores e locais, trés no Estado de Santa Catarina
e um no Rio Grande do Sul:

Produtor 1 (P1): Situado no bairro dos Cadeados no municipio de Lages (SC)
(Latitude: 27° 42' 48" Sul, Longitude: 50° 12' 10" Oeste) e altitude 863 m em relagao
ao nivel do mar (GOOGLE EARTH, 2021). Com clima classificado como tipo cfb (clima
temperado com verao fresco), segundo classificacdo de Koeppen, com temperatura
meédia anual de 14,3°C e precipitacao pluvial média de 1479 mm ao ano (CARDOSO;
ULLMANN; EBERHARDT, 2003). Lavoura com 960 plantas, de segunda safra, irrigado
por gotejamento, calcariada, onde foi cultivada adubacé&o verde, orgénica cama de ave
e mineral com nitrogénio e potassio. Para o controle fitossanitario foi aplicado
herbicida, fungicida e inseticida.

Produtor 2 (P2): Localizado no municipio de Frederico Westphalen, RS
(Latitude 27° 20’ 00” Sul, Longitude 53° 23’ 13” Oeste) e altitude 509 m em relagéo ao
nivel do mar (GOOGLE EARTH, 2021). O clima da regiao € do tipo Cfa segundo
Kdéppen, a temperatura média anual é em torno 18°C, com maximas no verao podendo
atingir 41°C e minimas no inverno atingindo valores inferiores a 02C, com precipitacao
pluvial média anual geralmente entre 1.800 e 2.100 mm (BERNARDI et al., 2007).
Lavoura de primeira safra, com 25 plantas, irrigada por gotejamento, calcariada, sem
adubacao. Foi feita a capina manual para controle de erva daninha.

Produtor 3 (P3): Localizado no municipio de Rio Rufino, SC (Latitude: 27° 55'
04" Sul, Longitude: 49° 44' 20" Oeste) e 1120 m de altitude em relacdo ao nivel do mar
(GOOGLE EARTH, 2021). O clima é classificado como Cfb de acordo com a Kdppen

e Geiger, a temperatura média anual em Rio Rufino é 14.7 °C e precipitagcao
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pluvial média anual € de 1959 mm. Lavoura de primeira safra, com 120 plantas,
irrigado por gotejamenta, calcariada, aplica¢do de adubagao organo-mineral e fosforo
e depois com fertirrigagdo com nitrogénio, fésforo e potassio. Foram aplicados os
produtos quimicos Mancozeb (fungicida), Eco Tirano (desalojante natural) e Intrax
(minerais quelatados por aminoacidos especificos para aplicagao foliar).

Produtor 4 (P4): Localizada no municipio de Palmeira,SC (Latitude: 27° 38' 52"
Sul, Longitude: 50° 10' 08" Oeste) e 971 m altitude em relagdo ao nivel do mar
(GOOGLE MAPS, 2021). Pela classificagcao de Koppen o clima na regiao € classificado
como Cfb (subtropical umido), com temperatura média anual é de 13,5°C, e a
precipitacdo média anual de 1.561 mm (EMBRAPA, 2004). Lavoura de terceira safra,
com 40 plantas, irrigada por gotejamento e calcariada.

As coletas das folhas, cones e solos foram realizadas entre a segunda quinzena

de marco e a primeira quinzena de abril de 2021.

5.3.2 Variaveis avaliadas

Foram avaliadas producao de cones frescos e secos (secos até 8 a 12% de
umidade), teores de alfa, beta acidos e 6leos essenciais (conforme o método proposto
no item 3.4.2 desta tese), teores de nitrogénio, potassio, magnésio, calcio e boro
(conforme Tedesco et al. (1995)), fosforo (por Murphy; Riley (1962)) no peciolo da
planta.

Os teores de alfa, beta acidos e oOleos essenciais totais foram determinados
conforme citado no item 3.2.2 desta tese.

As coletas de solo foram feitas em duas profundidades, 0 a 10 e 10 a 20 cm,

com trado.

As variaveis avaliadas no solo foram: pH em agua (1:1), aluminio,
célcio, magnésio, nitrogénio total, boro, potassio conforme Tedesco et al. (1995), a
matéria organica (TEDESCO et al., 1995, adaptado), a acidez potencial (H+Al) com
base no manual de métodos de analise de solo da Embrapa (2017), o fésforo tendo
como referéncias Tedesco et al. (1995) e Murphy; Riley (1962) e a granulometria

conforme Gee; Bauder (1986).
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4.3.6 Analise dos resultados

Foi realizada uma analise descritiva dos resultados, se estdo na faixa ideal..

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 11, 12 e 13, sdo apresentados as analises dos solos dos produtores

e nas tabelas 14 e 15 os resultados das plantas.

Tabela 11 - Teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio em cmolc dm3, fésforo (P),
boro (B) em mg dm-3 e nitrogénio total (N total) no solo em g kg,

nas profundidades 0 a 10 e 10 a 20 cm.

K Ca Mg P B N total
Produtor | eeeeeeeeeeeeeen. cmoledm3.....oiiiiiiiiiies e mg dm=3....... g kg
................................. 0-10 cm profundidade ...........ccccevviiieeiinnnes
P1 1,8 18,1 6,4 393,3 0,3 5,0
P2 1,3 16,7 2,6 10,6 0,5 3,3
P3 0,8 17,2 11,6 174,5 0,5 6,4
P4 1,4 17,5 10,3 57,0 0,3 7,4
............................... 10 - 20 cm profundidade ...........cccccveiieieiiennne.
P1 1,1 9,2 4,0 152,2 0,7 4,1
P2 1,0 18,0 29 2,1 0,4 2,3
P3 0,6 15,8 7,6 20,1 0,4 4,4
P4 1,2 13,2 9,6 5,5 0,4 4,1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2022,
Produtores: P1, P2, P3 e P4
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Tabela 12 - Matéria organica (MO), saturagao por bases (V) em porcentagem,

capacidade de troca de cations efetiva (CTCefetiva) e pH 7 (CTC pH 7)

calculadas em cmolc.dm3 e pH do solo dos

produtores, nas profundidades 0 a 10 e 10 a 20.

pH MO v CTCefetiva CTCpH7
Produtor | Roeeeiiiiiaaeeee e cmolc dm:3 -wwoeeee
.......................... 0-10 cm profundidade .............cccovvereeennnnnnnnn.
P1 6,7 11,0 99,5 26,6 33,1
P2 6,6 54 99,4 20,7 27,9
P3 7,3 13,5 99,3 29,9 40,0
P4 6,9 15,7 99,5 29,5 40,7
........................ 10 - 20 cm profundidade ...........cccccoeevvnnnnnnene.
P1 7.1 10,6 98,9 14,6 20,4
P2 6,9 4,6 99,3 22,0 27,4
P3 6,4 13,2 99,3 242 40,2
P4 6,8 8,8 99,7 241 34,7

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
Produtores: P1, P2, P3 e P4

Tabela 13 - Teores de argila, silte e areia (%) em porcentagem e classe textural no

solo dos produtores, nas profundidades 0 a 10 e 10 a 20.

Argila Silte Areia
Produtor | .o D YO Classe Textural
................... Profundidade 0-10cm .................
P1 19 42 39 Franco
P2 33 38 29 Franco Argiloso
P3 16 40 44 Franco
P4 33 35 32 Franco Argiloso
.................. Profundidade 10-20cm ................
P1 22 42 36 Franco
P2 37 37 26 Franco Argiloso
P3 24 40 36 Franco
P4 38 40 22 Franco Argiloso

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
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A producao de massa fresca de cones da cultivar Cascade em areas produtivas
varia entre 605 a 740 g planta” (SPOSITO et al., 2019, considerando espacamento de
1 x 3 m. Aos dois anos a planta pode atingir 65% (entre 393 a 481 g planta-') do
potencial produtivo e aos trés anos entre 65% e 100% (entre 393 a 740 g planta™)
(MARCOS et al., 2011). A producao de massa fresca de cones do produtor 1 (129 g
planta), lavoura de 2 anos e do produtor 4 (95 g planta™'), lavoura de 3 anos, foram
muito abaixo do seu potencial produtivo. Entretanto no trabalho de Marcedduy;
Carrubba; Sarno (2020), em Palermo, Italia, com uma lavoura de dois anos de lupulo
da cultivar Cascade, obtiveram 52,9 e 13,1 g planta”' de massa fresca e seca de cones
respectivamente, estes resultados estdo muito abaixo em relagédo ao produtor 1, tendo
o mesmo periodo de cultivo (ver tabela 14).

A faixa ideal de alfa e beta acidos para a cultivar Cascade € entre 4,5 a 7%,
nenhum dos produtores alcancaram essa faixa (ver tabela 14). Fagherazzi (2020),
analisou alfa e beta acidos da cultivar Cascade, originadas em trés municipios do
Estado de Santa Catarina, obteve 2,84% de alfa acidos e 1,78% de beta acidos para
a cidade de Lages, 2,76% de alfa acidos e 2,55% de beta acidos para o municipio de
Palmeira, 2,14% de alfa acidos e 2,15% de beta acidos para a cidade de Sao Joaquim,
Esses valores sao semelhantes com o encontrado do produtor 2 (Tabela 14).

Em relacdo ao conteudo de oleos essenciais totais, o unico produtor que nao
obteve o limite considerado normal, entre 0,8 a 1,5 mL.100g™" 6leos essenciais totais
(SPOSITO et al., 2019), foi o produtor 1 (0,44 mL.100g™" 6leos essenciais totais), por
causa da infestacao da doenca do oidio (Podosphaera macularis) na lavoura. Carbone
et al. (2021), analisando os 6leos essenciais totais de duas lavouras de lupulo orgénico
da cultivar Cascade de quarto ano em duas regides da ltalia (Lacio e Toscana), eles
obtiveram como resultados respectivamente 1,50 e 0,90 mL.100g™'. Esses valores s&o

equivalentes aos encontrados nos produtores P2, P3 e P4 (Tabela 14).
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Tabela 14- Massa frescas, secas, em g planta’, teores de alfa (a) e beta (B)

acidos, em porcentagem e Oleos essenciais totais dos cones de lupulo, em

mL.100g™".
Oleos
Massa de cones a-acido B-acido essenciais
Produtor Totais
Frescas Secas

............ gplanta’.......... cevrrenreen P eeiieenneennn..mL.100g !
P1 129,3 40,4 0,21 0,24 0,44
P2 | - e 2,58 1,46 1,49
P3| 0,32 0,20 1,32
P4 94,8 11,4 0,80 0,90 1,02

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
Produtores: P1, P2, P3 e P4

Em relagao ao teor de potassio (K) no peciolo, o unico que esta na faixa ideal
deste nutriente é o produtor P4, onde o limite ideal € 9,7 a 25,5 g kg™' de K (SIRRINE,
2019), apesar do produtor P1, estar acima da faixa ideal de concentracao de potassio
no peciolo (25,8 g kg™"), o valor é proximo ao normal. Os produtores P2 e P3, estdo
acima dos limites considerados normais em relagdo ao potassio. Em um estudo
realizado em Portugal (AFONSO; ARROBAS; RODRIGUES, 2020), em média eles
encontraram 6,1; 8,4 e 6,3 g kg'' de potassio no peciolo das cultivares com vigores
fraco, regular e bom, respectivamente, esses resultados estdo muito abaixo dos
produtores desta tese.

O teor de fésforo (P) no peciolo em todos os produtores ficou acima do teor
ideal, sendo 1,8 a 4,3 g kg P (SIRRINE, 2019). Afonso; Arrobas; Rodrigues (2021),
testando dois diferentes tipos de adubacéo foliar, além de um controle (sem adubacéao
foliar), encontraram 1,6 g kg™ de fésforo na folha de ltupulo da cultivar Nugget, com
variedade de vigor fraco e muito bom, no tratamento onde foi aplicado bioestimulante
vegetal. Esses resultados estdao muito abaixo dos produtores P1, P2, P3 e P4.

Somente os produtores P3 e P4 estdo acima do limite considerado 6timo para
o nitrogénio (N) no peciolo, o restante dos produtores estado na faixa ideal, de 21,3 a
39,3 g kg''de N (SIRRINE, 2019). Em pesquisa realizada por Afonso e colaboradores

(2020) em Portugal, em média eles encontraram 11,3; 9,0 e 8,2 g kg™! de nitrogénio



65

no caule das cultivares com vigores fraco, regular e bom, respectivamente, esses
resultados estdo muito abaixo dos produtores desta tese.

Todos os produtores avaliados estiveram abaixo da concentracao de calcio (Ca)
no peciolo que é de 30,9 a 60,5 g kg' (SIRRINE, 2019). Em um estudo realizado em
Bragancga, Portugal, os pesquisadores (AFONSO; ARROBAS; RODRIGUES, 2021)
encontraram 6,0; 4,3 e 3,1 g kg™ de célcio no caule de lupulo da cultivar Cascade do
lupulo, respectivamente para as safras 2017, 2018 e 2019. Esses resultados estao
abaixo do limite considerado normal para o lupulo e também abaixo dos encontrados
dos produtores P1, P2, P3 e P4.

Apesar do produtor 1 ser o unico que esta além da faixa ideal de teor de
magnésio (Mg) no peciolo (19,95 g kg™, o limite é toleravel, sendo que o restante dos
produtores esta no limite 6timo, na faixa de 5,5 a 17,1 g kg'de Mg (SIRRINE, 2019).
Testando dois diferentes tipos de adubacao foliar, Afonso e colaboradores (2021)
encontraram 10,1 e 4,6 g kg™! de fésforo na folha de lupulo da cultivar Nugget, com
variedade de vigor fraco e muito bom, respectivamente no tratamento onde foi aplicado
bioestimulante vegetal. Esses resultados equivalem aos dos produtores P2e P4.

Tabela 15- Teores potassio (K), fosforo (P), nitrogénio (N), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) no peciolo do ltpulo, em g kg™!, dos produtores e os respectivos valores
esperados.

K K esp. P P esp. N N esp. Ca Ca esp. Mg Mg

Produtor g kg-1 .............................................................................

P1 258 97 102 18 20,1 213 155 30,9 20,0 9,5

P2 434 a 6,6 a 30,6 a 13,1 a 5,5
P3 37,2 25,5 9,9 4.3 18,8 39,3 17,0 60,5 15,9 1
P4 23,7 5,7 19,5 16,1 8,4

a
71

Fonte: SIRRINE, 2019; Elaborado pelo proprio autor, 2022.
Produtores: P1, P2, P3 e P4;
K esp.= potassio esperado; P esp.= fésforo esperado; N esp.= nitrogénio esperado;
Ca esp.=calcio esperado; Mg esp.= magnésio esperado.
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5.5 CONCLUSAO

O calcio no peciolo foi o unico que todos os produtores ficou abaixo da
concentracdo normal. Ja em relagdo aos 6leos essenciais totais nos cones o unico
produtor que nao ficou na faixa normal, para a cultivar Cascade, foi o produtor P1.

Em relacéo aos teores de alfa e beta acidos, todos os produtores ficaram acima
da faixa normal de producéao

Somente para o calcio, os manejos utilizados por esses produtores, nao
supriram as necessidades nutricionais e produtivas do lupulo, especificamente da

cultivar Cascade.
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6 CONCLUSAO GERAL

A aplicagao de boro via solo nao influenciou na produgao de matéria seca da

parte aérea e a unica variavel que teve interacdo com as doses de nitrogénio foi o
potassio no peciolo do lupulo. Ja em relagédo a doses de nitrogénio, o tratamento que
expressou 0 seu maximo potencial nutricional foi na dose média de 112 kg ha' de N.
A producéo de alfa e beta acidos no lupulo ficou abaixo da faixa normal da
cultivar Cascade. O teor de calcio no peciolo foi abaixo da faixa normal . Os dleos
essenciais totais nos cones o unico produtor que ficou abaixo do limite considerado
normal, para a variedade Cascade, foi o produtor P1. Os manejos utilizados por esses
produtores podem suprir as necessidades nutricionais e produtivas do lupulo (exceto

calcio) cultivar Cascade.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ultimos anos tém havido interesse de pesquisadores e de pequenos
produtores rurais na cultura do lupulo (Humulus lupulus L.) nas condi¢des brasileira.
Avancgos significativos em publicagbes de artigos cientificos, dissertagées, teses e
outras literaturas, além de eventos relacionados com esta planta.

Muitas pesquisas tém sido feitas nas condi¢coes brasileiras, por varias areas
relacionadas ao lupulo, como na area da genética, mas pouquissimos trabalhos estao
sendo realizados, com o0 manejo do solo.

Para validar uma dose de nitrogénio ou outros nutrientes para o lupulo nas
condi¢des brasileira, precisam de mais experimentos de campo. Outros estudos
envolvendo nutricdo do lupulo para as condi¢cdes brasileira, também poderiam ser
realizados, como a relagcao que ha entre correlacao dos atributos quimicos do solo e
os aspectos qualitativos e quantitativos da planta.

Portanto, ainda ha muitas possibilidades de pesquisas a serem feitas com o
manejo do solo nas condi¢cdes brasileira, pra isso precisa do investimento em
pesquisas. Sendo que ja existem consideravelmente pequenos produtores, plantando
e até comercializando cones de lupulo e para que um dia o Brasil seja autossuficiente
nesta planta, precisa ter conhecimento.
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APENDICE A - PH DO SOLO PARA DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO, EM
KG HA-', PARA AS CULTIVARES ND E CASCADE, NAS
PROFUNDIDADES 0 A 20 CM

Doses de N
T
Varlével .................. Kg ha EqanéO/
0 100 200 300 R2
pH* 55 5,2 5,3 52 y=0,0000057x2-0,00255x+5,506/

R2=0,148941

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
*=significativa (p<5%).

APENDICE B - CALCIO (CA), MAGNESIO (MG), ALUMINIO (AL), CAPACIDADE
DE TROCA DE CATIONS (CTC), EM CMOLc.DM=, BORO (B), EM
(MG.DM-) E SATURAGAO POR BASES (V), EM %, DO SOLO
PARA DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO (N) E BORO (B),
EM KG HA"', PARA AS CULTIVARES ND E CASCADE NAS

PROFUNDIDADES 0 A 20 CM

....................... Dose N kg ha-1 DOSe B
Variavel 0 100 200 300 kg ha
Ca (cmolc.dm3)"s | 2,30 2,57 2,06 2,54
Mg (cmolc.dm=3)"s | 2 66 2,48 2,80 2,58
Al (cmolc.dm-3)ns 2,40 2,67 2,17 2,65 0
CTC (cmole.dm3)s | 14,69 14,42 15,04 15,50
B (mg.dm=3)ns 0,43 0,45 0,40 0,43
V (%)"s 83,00 81,12 84,77 81,28
Ca (cmolc.dm-=3)ns 2,09 3,40 2,31 2,02
Mg (cmolc.dm=3)"s | 2 80 2,30 2,88 2,63
Al (cmolc.dm-3)ns 2,20 3,51 2,41 2,12 1,6
CTC (cmolc.dm=)s | 14,46 14,63 15,34 14,92
B (mg.dm3)ns 0,38 0,35 0,48 0,40
V (%)"s 84,06 75,14 83,27 85,08

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
ns= nao significativo (p<5%)

APENDICE C - FOSFORO (P), EM (MG.DM-), NO SOLO PARA DIFERENTES
DOSES DE NITROGENIO (N) E BORO (B), EM KG HA"', PARA AS
CULTIVAR ND, NAS PROFUNDIDADES 0 A 20 CM.

Dose N
Varidvel | Dose B | cooeeeeiiiiiieeenn. (kgha). ..o Equac&o/R2
(kgha) | 0 100 200 300
0 649,59 554,05 429,31 411,42 y=0,0019x?-1,422x+656,394
p* /R2= 0,093154
(mg.dm?) | 1,6 | 311,47 250,49 536,92 313,45] y=-0,0041x°+1,511x+268,605
/R2=0,066449

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
*=significativo a p<5%
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APENDICE D - FOSFORO (P), EM (MG.DM"), NO SOLO PARA DIFERENTES
DOSES DE NITROGENIO (N) E BORO (B), EM KG HA"', PARA AS
CULTIVAR CASCADE, NAS PROFUNDIDADES 0 A 20 CM.

Dose N

Variavel | Dose B | ooicieeeinnnns (kgha). ..o Equacao/R?
(kgha') | 0 100 200 300

0 392,61 314,52 560,40 512,06 y=0,00074x+ 0,381x+361,697
p* /R? =0,065452

(mg.dm-3) 1,6 388,42 380,38 227,56 363,75 |y=0,0036 x2-1,309x+410,112
/R? =0,040335

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
*=significativo a p<5%

APENDICE E — MATERIA ORGANICA (MO), EM % E POTASSIO (K), EM
CMOc.DM-3 NO SOLO, NAS DOSES CONTROLE (SEM
ADUBAGAO) E 1,6 KG HA"' DE BORO (B), DAS
CULTIVARES ND E CASCADE, NAS PROFUNDIDADES 0 A 20

CM.
Dose B
Variavel | Kg ha T e
0 1,6
MO (%) 8,98 A 8,17B
K (cmoc.dm-3) 2,02 A 1,79 B

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2022
Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferenca estatistica (p<5%)

APENDICE F — H+AL, EM CMOc.DM-? NO SOLO, NAS DOSES CONTROLE (SEM
ADUBAGCAO) E 1,6 KG HA"' DE BORO (B), DAS CULTIVARES ND
E CASCADE, NAS PROFUNDIDADES 0 A 20 CM.

Dose B
Variavel Cultivar | kg ha T s
0 1,6
H+Al (cmoc.dm3) ND 16,97 A 14,15 B
Cascade 15,69n 16,96

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2022
Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferenga estatistica (p<5%)
ns = nao significativa (p<5%)

APENDICE G - CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS A PH7 (CTC PH7), EM
CMOc.DM- NO SOLO, NAS DOSES CONTROLE (SEM
ADUBACAO) E 1,6 KG HA"' DE BORO (B), DAS CULTIVARES
ND E CASCADE, NAS PROFUNDIDADES 0 A 20 CM.

Dose B
Variavel Cultivar | e kg hat s
0 1,6
CTC pH7 (cmoc.dm-3) ND 29,82 A 27,02B
Cascade 27,71ms 28,64n"s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022
Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferenga estatistica (p<5%)
ns = nao significativa (p<5%)



