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RESUMO

VENTURA, JULIANA PACHECO; M.Sc; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro 2022. Crescimento inicial de mudas de lupulo
(Humulus lupulus L.) por miniestaquia em diferentes tempos de retirada de camara
de nebulizaco e uso de AIB (Acido Indolbutirico). Orientador: Prof. Dr. Silvério de

Paiva Freitas

O lapulo (Humulus lupulus L.) é uma planta pertencente a familia Cannabaceae e
a ordem Rosales. O lupulo é cultivado h& varios séculos em algumas regides do
mundo e, apesar de ser uma planta com finalidades medicinais, seu principal uso
€ para a fabricacdo de cerveja. Devido as exigéncias de clima para o cultivo,
acreditava-se que nao havia possibilidade de cultiva-lo no territorio brasileiro,
porém, recentes iniciativas em diferentes cidades das Regides Sul, Sudeste, Norte
e Nordeste do Brasil ttm mostrado que o seu cultivo € possivel. Deste modo,
objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o enraizamento de dois tipos de
miniestacas herbaceas (basal e intermediaria) de trés variedades de Iupulo
(Cascade, Saaz e Chinook) sob a influéncia do horménio acido indolbutirico (AIB)
bem como avaliar o tempo necessario para o enraizamento de miniestacas de
lGpulo em camara de nebulizagdo em condi¢des de clima tropical. Para isso, foram
realizados dois experimentos. O primeiro foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x2x2, utilizando-se trés

variedades de lupulo (V1 - Chinook, V2- Saaz e V3 - Cascade) com cinco repeti¢cdes

vii



de dez plantas, dois tipos de miniestacas (basal e intermediaria) e duas
concentracbes de AIB (0 e 6000 ppm). Apds preparo de miniestacas e
estaqueamento, aos 30 dias, na saida da camara de nebulizacdo, foi avaliado o
percentual de sobrevivéncia, o percentual de enraizamento, massa seca da parte
aérea e daraiz, além das variaveis biométricas comprimento total da raiz, diametro
de raiz, area superficial e volume de raiz utilizando o software WihRHIZO. O
segundo experimento foi conduzido em DIC com miniestacas (intermediarias) da
variedade Saaz, utilizando-se cinco tempos de permanéncia das miniestacas em
camara de nebulizacdo (10, 15, 20, 25 e 30 dias), com cinco repeticdes de oito
plantas. Apds preparo de miniestacas e estaqueamento, na saida da camara de
nebulizacdo, foi avaliado o percentual de sobrevivéncia, o percentual de
enraizamento, massa seca da parte aérea e da raiz, além das variaveis biométricas
comprimento total da raiz, diametro de raiz, area superficial e volume de raiz
utilizando o software WihRHIZO. Nao foi observada diferenca significativa nas
varidveis analisadas no experimento 1 que justificasse o uso do AIB para o
enraizamento de miniestacas de lUpulo das variedades Sazz, Chinook e Cascade.
Miniestacas intermediarias das trés variedades de lUpulo sem uso de AIB
apresentaram os melhores resultados para massa seca da raiz, comprimento total
de raiz, area superficial e volume de raiz. Com relacdo ao experimento 2, pode-se
estimar que o numero 6timo de dias para atingir o maximo enraizamento de
miniestacas intermediarias de lUpulo da variedade Saaz é de aproximadamente 22

dias.

Palavras-chave: Enraizamento, Saaz, Cascade, Chinook.
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ABSTRACT

VENTURA, JULIANA PACHECO; M.Sc; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. February 2022. Initial growth of hops seedlings
(Humulus lupulus L.) by mini-cuttings in different nebulization chamber removal
times and use of IBA (Indolbutyric Acid). Supervisor: Prof. Dr. Silvério de Paiva

Freitas.

Hops (Humulus lupulus L.) is a plant belonging to the Cannabaceae family and
Rosales order. Hops have been cultivated for several centuries in some regions of
the world and, despite being a plant with medicinal purposes, its main use is for
brewing beer. Due to certain climatic requirements for cultivation, it was believed
that there was no possibility of cultivating it in Brazilian territory, however, recent
initiatives in different cities in the South, Southeast, North and Northeast regions of
Brazil have shown that its cultivation is possible. Thus, the objective of the present
work was to evaluate the rooting of two types of herbaceous minicuttings (basal and
intermediate) of three hop varieties (Cascade, Saaz and Chinook) under the
influence of the hormone indolebutyric acid (IBA) as well as to evaluate the time
required for rooting of hop minicuttings in a mist chamber under tropical climate
conditions. For this, two experiments were carried out. The first was carried out in a
completely randomized design (CRD) in a 3x2x2 factorial scheme, using three hop
varieties (V1 - Chinook, V2- Saaz and V3 - Cascade) with five replications of ten

plants, two types of minicuttings (basal and intermediate) and two concentrations of
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IBA (0 and 6000 ppm). After minicutting preparation and staking, at 30 days, at the
exit of the mist chamber, the survival percentage, rooting percentage, shoot and
root dry mass, in addition to the biometric variables total root length, root diameter,
were evaluated. root, surface area and root volume using the WihRHIZO software.
The second experiment was carried out in CRD with mini-cuttings (intermediate) of
the Saaz variety, using five times of permanence of the mini-cuttings in a mist
chamber (10, 15, 20, 25 and 30 days), with five repetitions of eight plants. After mini-
cutting preparation and staking, at the exit of the spray chamber, the survival
percentage, rooting percentage, shoot and root dry mass, in addition to the biometric
variables total root length, root diameter, surface area was evaluated. and root
volume using the WIihRHIZO software. There was no significant difference in the
variables analyzed in experiment 1 that justified the use of IBA for rooting mini-
cuttings of hop varieties Sazz, Chinook and Cascade. Intermediate mini-cuttings of
the three hop varieties without the use of IBA showed the best results for root dry
mass, total root length, surface area and root volume. Regarding experiment 2, it
can be estimated that the optimal number of days to reach maximum rooting of

intermediate hop minicuttings of the Saaz variety is approximately 22 days.

Keywords: Rooting, Saaz, Cascade, Chinook.



1. INTRODUCAO

O ldpulo (Humulus lupulus L.) € uma planta pertencente a familia
Cannabaceae e a ordem Rosales. O género € formado por trés espécies, H.
lupulus, H. japonicus e H. yannanensis. Todavia, somente o H. lupulus e o H.
japonicus séo cultivados em escala com fim comercial no setor cervejeiro e no
setor ornamental, respectivamente (Durello et al., 2019; Souza et al., 2022).

E caracterizado como uma planta perene, herbacea, dioica, anemdfila,
rizomatosa, trepadeira, que produz inflorescéncias, que estando maduras sdo
denominadas cones. Na area basal dos cones, existem glandulas responsaveis
pela secrecdo de um p6é amarelo (denominado de lupulina), que contém
compostos, como resinas (alfa e beta-acidos) e 6leos essenciais (compostos
aromaticos), considerados uma importante matéria-prima para as industrias
alimenticias e farmacéuticas (Guimaraes, 2020; Durello et al., 2019).

Ja no seéculo |, o escritor romano Plinio (ano 24-79 d.C.), em seus livros
“‘Naturalis Historia”, deu ao lupulo o nome de lupus salictarius (lobo dos
salgueiros), pelo fato de a planta apresentar habito trepador e por crescer sobre
salgueiros e em outras arvores quando em seu habitat natural. O escritor
descreveu ainda o ldpulo como uma planta de jardins e horticola bastante
comum, usada na culinaria da mesma forma que os aspargos (Lahnel;
Fagherazzi, 2019).

O lupulo pode ser propagado através de sementes, rizomas, estaquia (ou

miniestaquia) e micropropagacédo. A propagacdo com o0 uso de sementes é



realizada objetivando a obtencdo de individuos destinados a selecao e
melhoramento genético. Da semente nascem plantas femininas e masculinas
contendo caracteristicas genéticas variadas (Fagherazzi et al., 2018).

Plantas masculinas de Idpulo produzem cones com cerca de 10 a 15
glandulas de lupulina, enquanto as plantas femininas produzem cones com
aproximadamente 10000 ou mais glandulas de lupulina. Em razéo disso, apenas
cones produzidos por plantas femininas despertam o interesse econémico do
setor cervejeiro. Para a conservagao das caracteristicas morfologicas da planta
mae, a multiplicacdo é feita via propagacdo vegetativa. Esta propagacéo por
estacas (ou miniestacas) enraizadas, além de abreviar a fase juvenil da planta,
acelerando a producéo, possibilita a obtencdo de plantas uniformes, com
caracteristicas idénticas as da planta mae (Fagherazzi et al., 2018).

A propagacao vegetativa por estacas e miniestacas herbaceas € um dos
principais métodos utilizados em ldpulos. Os propagulos podem ser coletados
em momentos diferentes ao do crescimento vegetativo da planta, todavia, os que
tendem a apresentar maior enraizamento sdo os coletados entre o final da
primavera e o inicio do verdo — periodo que antecede o inicio da floracdo. Em
apenas um ramo herbaceo de IUpulo, de uma minicepa, pode-se retirar diversas
miniestacas. Porém, os ramos utilizados para tal devem ser os que possuem
gemas axilares de folhas bem desenvolvidas (Spésito et al., 2019).

Para que as mudas de ldpulo, via miniestaquia, sejam formadas, as
miniestacas devem ser colocadas em recipientes individuais — preferencialmente
tubetes — ou em bandejas contendo substrato que seja adequado (areia
esterilizada, turfa, fibra de coco, vermiculita, bem como espuma fendlica, entre
outros). Uma vez fixadas nos substratos, as miniestacas devem ser conservadas
sob nebulizacdo para que a umidade do substrato seja mantida. Este processo
€ necessério para a obtencdo de energia para o enraizamento. (Sposito et al.,
2019; Crippa, 2020).

Outro valioso ponto para que se obtenha sucesso no enraizamento e
formacado de raizes adventicias, fatores importantes na formacdo de uma boa
muda, é a presenca de certos niveis de substancias de crescimento natural na
planta. De ocorréncia natural nas plantas, o acido indolbutirico (AIB) é um
composto frequentemente utilizado na horticultura para a promocgédo do



enraizamento de estacas. Além disso, o AIB serve como fonte natural de auxina
para processos inerentes ao desenvolvimento (Pereira, 2018; Taiz et al., 2017).

Grande parte da producdo mundial de lapulo, cerca de 75-80%, vem de
paises como a Alemanha, que é detentora da maior area de plantio continuo de
lGpulo do mundo, localizada na regido de Hallertau, dos Estados Unidos, a qual
tem os plantios concentrados nos estados de Washington, Oregon e Idaho e da
Republica Tcheca. Isto se deve as condi¢cdes que estes locais oferecem sendo
propicios para o cultivo do lipulo, tais como: solos profundos e de facil drenagem
(o sistema radicular da planta pode atingir mais de dois metros de profundidade)
e alta exposicdo a luz, pois durante a fase de crescimento da planta sdo
necessarias aproximadamente 15 a 18 horas de sol por dia (Durello et al., 2019;
Rossini et al., 2021).

Devido a exigéncia de um longo fotoperiodo diario para o cultivo,
acreditava-se que nao havia possibilidade de cultivo do lapulo no territ6rio
brasileiro, uma vez que a fenologia, as exigéncias da cultura e o manejo do lupulo
podem ser muito diferentes daqueles conhecidos e aplicados nas terras
tracionais de lUpulo (Rossini et al., 2021). No entanto, existem algumas iniciativas
para a producdo da planta em diferentes cidades das Regifes Sul, Sudeste,
Norte e Nordeste do Brasil, que acabaram derrubando o mito da impossibilidade
de se cultivar e produzir lapulo no pais (Durello et al., 2019).

Apesar de a area plantada de IUpulo no pais ser relativamente pequena,
com aproximadamente 50 hectares e producdo de cerca de 24 toneladas
(Aprolupulo, 2021), estas iniciativas, que visam a producédo de IGpulo no Brasil,
tém provocado uma boa expectativa para que o pais siga para a autossuficiéncia
da producao desta importante matéria-prima para a industria cervejeira, apesar
de ainda ser longo o caminho a ser percorrido. Para se ter uma base da demanda
de lupulo no Brasil, € necessario que se considere que o0 setor cervejeiro
anualmente produz cerca de 14 bilhdes de litros de cerveja e, em raz&o disso, 0
pais ocupa a terceira posicdo de maior importador de lupulo no planeta. No ano
de 2021, de acordo com dados revelados pela Secretaria Especial de Comércio
Exterior e Assuntos Internacionais, o Brasil importou 4721 toneladas de lUpulo
com um custo de pouco mais de US$ 82 milhdes (Durello et al., 2019; Brasil,
2022).



Além da variedade brasileira — Mantiqueira —, outras variedades de lUpulo
de diferentes nacionalidades estdo disponiveis no mercado nacional, todavia,
apesar da qualidade comprovada por meio de andlises quimicas, ndo detém a
total ambientag&o ao clima tropical, fotoperiodos encontrados no pais, além do
fato de muitas cultivares ndo estarem mais sendo utilizadas e ndo agucarem
mais o interesse dos cervejeiros (Gonsaga, 2021).

Apesar de o cultivo para fins comerciais ser relativamente novo no pais, a
cultura do ldpulo esta em crescente expansdo no Brasil, assim, € essencial a
pesquisa na producao de mudas e por cultivares que sejam adaptadas ao clima
tropical, que sejam capazes de gerar alta produtividade e qualidade para que o
cultivo brasileiro ndo dependa de fatores como iluminacdo artificial, e que

ponham o Brasil entre os maiores produtores mundiais de IUpulo.



2. OBJETIVOS

Objetivou-se, com o0 presente trabalho, avaliar o crescimento inicial de
miniestacas herbaceas de trés variedades de lupulo em funcao do uso do horménio
acido indolbutirico, do tipo de miniestacas, bem como avaliar a influéncia do tempo
necessario para a obtencdo do enraizamento em camara de nebulizacdo, em

condicBes de clima tropical.

2.10bjetivos Especificos

v Avaliar o efeito do horménio AIB (Acido Indolbutirico) no enraizamento de
miniestacas de trés variedades de lUpulo;

v Avaliar se héa diferenca no enraizamento de miniestacas basais e miniestacas
intermediarias;

v Avaliar a influéncia do tempo de permanéncia de miniestacas de lupulo em

camara de nebulizacéo sobre o enraizamento das miniestacas.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Lapulo: origem e sua chegada no Brasil

Apesar de o primeiro registro do cultivo ter sido feito na Europa, o lipulo
provavelmente tem sua origem na China, onde todas as trés espécies do género
Humulus (lupulus, japonicus e yannanensis) ocorrem de forma natural e onde
estédo reconhecidas na FOC (Flora of China — Flora da China em traducao livre),
sendo posteriormente transportado para a Europa e América do Norte, onde hoje
aparecem naturalmente (Boutain, 2014; Gonsaga, 2021).

Outra hipotese de origem é a de que os lupulos cultivados atualmente sédo
nativos da Europa, Asia e América do Norte. O lGpulo silvestre nativo da Europa
pertence a subespécie H. lupulus subsp. lupulus. J& o lapulo silvestre japonés
pertence a subespécie H. lupulus subsp. cordifolius. E os lUpulos silvestres norte-
americanos pertencem a subespécie H. lupulus subsp. neomexicanus, H. lupulus
subsp. pubencens e H. lupulus subsp. lupuloides. Essencialmente, a
diferenciacdo entre essas subespécies relaciona-se, basicamente, as
caracteristicas morfologicas das folhas e das inflorescéncias das plantas
femininas, denominadas estrobilos ou “cones” (Teixeira, 2019).

Embora o primeiro registro do uso do lupulo na fabricacéo de cerveja tenha
sido documentado somente em 1079 existem indicios de que esse uso era
comum nas cervejas produzidas pelos Celtas, uma vez que a evidéncia mais

antiga de uso do lupulo em cerveja vem desses povos. Os celtas foram grandes



guerreiros que dominaram a Europa Central de 2500 a 3000 anos atras
(Marcusso; Miiller, 2016).

De acordo com Izu (2013), o lupulo comecgou a ser usado na producéo de
cerveja devido as suas propriedades antissépticas que possibilitavam conservar
a mesma por mais tempo, mantendo sua qualidade. Na verdade, no passado, as
cervejas possuiam teores de lUpulo muito mais elevados. Porém, hoje, gracas
as melhores condi¢cdes higiénicas e sanitdrias que o processo industrial
apresenta, o lipulo desempenha um papel mais importante devido ao carater
sensorial que confere a cerveja. Outro papel de grande relevancia
desempenhado pelo lipulo é o de fornecer espuma bem como o de eliminar
substéancias proteicas do mosto.

Os romanos faziam uso do lupulo por seus efeitos sedativos e tonificantes.
Assim, utilizavam travesseiros com ltpulo em seu interior para ajudar no sono e
infusdes tonificantes e calmantes. Suas propriedades medicinais sao
amplamente conhecidas, com seus efeitos sedativos, antimicrobianos, anti-
inflamatdrios, anticancerigenos e antiobesidade (lzu, 2013).

No Brasil, os primérdios do cultivo do lipulo se misturam ao inicio da
agricultura na cidade do Rio de Janeiro, entdo capital do Império, por volta do
ano de 1856. Todavia, ndo ha um registro oficial da plantacéo de fato nesta data.
Apenas em 1869, quando publicou-se a Revista Agricola do Imperial Instituto
Fluminense de Agricultura, um grande marco para a historia da agricultura no
Brasil, € que ocorre o registro do cultivo dessa cultura, onde também ja se
noticiava que seriam indispensaveis pesquisas para que o lUpulo pudesse se
estabelecer no Brasil e, especificamente, no Rio de Janeiro (Aquino et al., 2019).

Embora as tentativas tenham sido iniciadas durante o século XIX, apenas
recentemente o cultivo do lipulo no Brasil tem se apresentado viavel em varias
regides do pais. Sua producdo tem gerado interesse em muitos produtores de
cerveja, haja vista que a qualidade da bebida se torna diferenciada,
principalmente seu aroma, quando as flores frescas, ou até mesmo
desidratadas, sdo usadas, conservando melhor assim suas propriedades
originais, diferentemente do que acontece com o uso tradicional na forma
peletizada (Aquino et al., 2019).

Atualmente, se cultiva, basicamente, uma unica espécie de lapulo (H.

lupulus), porém, de inimeras variedades (Tabela 1), classificadas de acordo com



sua contribuicdo especifica a cada tipo de cerveja: aroma, amargor ou de
amargor e aroma. E valido dizer ainda que é de acordo também com os 6leos
essenciais e a-acidos, que se da a utilizagédo do lupulo pelos cervejeiros (Pinto,
2018).

Tabela 1: Exemplos de variedades de lupulo (Humulus lupulus L.) cultivadas no
Brasil

Variedade Caracteristicas
Mantiqueira; Saaz; Mapuche; Tahoma,; Styran Golding; Aroma
Cascade
Nugget; Victoria; Columbus; Sterling; Chinook Dupla Aptidao
(Aroma + Amargor)
Bullion; Admiral; Magnum Amargor

Fonte: Spésito et al. (2019) e Gonsaga (2021).

3.2 Aspectos Fisioldgicos da Espécie

A luz é um requisito absoluto para o crescimento e desenvolvimento das
plantas. A incidéncia de luz direta nas folhas é um dos fatores primordiais para
gue se possa formar uma cultura de lapulo, uma vez que se trata de uma planta
de pleno sol. Geralmente, folhas de plantas que com alta atividade fotossintética
dispdbem de muitos estdbmatos, uma densa ramificacdo de nervuras e um
parénquima palicadico com varios estratos. Em regides de clima temperado, as
folhas de lUpulo apresentam caracteristicas semelhantes a estas, entretanto, as
folhas apresentam apenas uma camada de células (Beverley, 2015; Spésito et
al., 2019).

As plantas tém diferentes requisitos Otimos e intensidades de luz
excessivas sdo prejudiciais. Considerando que em dias de céu totalmente
aberto, préximo ao meio dia, a intensidade de luz que incide nas plantas esta na
ordem de 438 a 526 W m2 (2014 a 2500 um m?s1), e que o ponto de saturacédo
luminica do Ildpulo, ponto a partir do qual as plantas ndo respondem mais ao
aumento da quantidade de luz, de acordo com pesquisas desenvolvidas em
regido de clima temperado, apresenta variacéo entre 400 a 430 W m, é possivel
inferir que as plantas de lupulo apresentam uma reducdo na capacidade
fotossintética (Beverley, 2015; Sposito et al.,, 2019; Campagnol et al., 2020;
Casaroli et al., 2007).



A taxa fotossintética de variedades nativas da América do Norte e da
Republica Tcheca apresenta em média valores de 16,2 ymol CO2 m2 s,
podendo variar entre 9,0 e 22,3 ymol CO2m? s, A variedade Saaz, por exemplo,
tem uma taxa fotossintética média de 13,7 ymol CO2 m? s1. A condutancia
estomatica média entre as variedades é de 320 mmol H20 m? s1, podendo variar
entre 173 e 477 mm H20 m? s, Folhas que recebem incidéncia solar direta
apresentam conduténcia estomatica 60% maior que as folhas que estdo em
areas de sombra. As folhas com expanséo acima de 75% do seu tamanho final
tém maior taxa fotossintética. HA uma associacao positiva expressiva entre a
taxa fotossintética, o tempo do ciclo da cultura e a produtividade nas variedades
de ldpulo. Sendo assim, é imprescindivel que o espacamento adotado em
plantacbes de lupulo ndo possibilite a ocorréncia de sombreamento entre as
plantas (Sposito et al., 2019).

O processo fotossintético tem inicio no ldpulo, quando as plantas
comecam a brotar e a formar as primeiras folhas. Todavia, nesse periodo as
folhas ainda sdo consideradas drenos, ou seja, ndo sdo capazes ainda de
produzir fotoassimilados suficientes para sua propria manutencéo e exportacao
de carboidratos para outros 6rgéos que estdo em crescimento. Nesta fase, pelo
fato de as folhas serem ainda muito jovens e possuirem uma area foliar diminuta,
a possibilidade de capturar grandes quantidades de radiacdo é reduzida, além
disso, possuem pouca clorofila e respiram mais intensamente (Pokorny et al.,
2011; Spésito et al., 2019).

Dessa forma, o desenvolvimento das folhas, nessa fase inicial, acontece
com a utilizacdo das reservas de carboidratos existentes no sistema radicular,
nos rizomas, que foram armazenados durante o outono, antes que a planta
entrasse em dorméncia. Com o crescimento e desenvolvimento das folhas, a
taxa fotossintética aumenta gradativamente. Com isso, o equilibrio ativo dos
processos de fotossintese e respiracao facilitam o crescimento de alongamento
e espessamento de cada 6rgéo da planta de lupulo (Spésito et al., 2019; Pokorny
etal., 2011).

Para Dodds (2017), a dorméncia no lupulo ocorre em duas fases: no
inicio da dorméncia e na quebra da dorméncia. Com o encurtamento dos dias no
final do verdol/inicio do outono, as plantas de lUpulo passam por uma fase de

repouso, caracterizada pela morte gradual de brotos e raizes finas e uma
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transferéncia de reservas de alimentos para que possam ser armazenados nas
raizes. Esse é o inicio da dorméncia.

Até ndo muito tempo presumia-se que o processo de vernalizacao e
dorméncia eram necessarios para que o lipulo se desenvolvesse, no entanto, o
cultivo se consolidou em areas antes consideradas como improvaveis, como
Nova Zelandia, Africa do Sul e Brasil. Porém, vale salientar que fatores como a
resposta da planta, a duragédo do dia, e a exigéncia de frio do inverno, sao
parcialmente determinados pela genética. Desta forma, algumas variedades de
lGpulo cresceréo e produzirdo comercialmente onde outras ndo podem. Sendo
assim, vale a pena experimentar uma selecdo de variedades no local em que se
cultivara o lapulo para que se possa encontrar aquelas que melhor se adaptam
a latitude e condi¢Bes sazonais do local (Gonsaga, 2021; Beverley, 2015; Dodds,
2017).

3.3Aspectos Fitotécnicos da Espécie

Pelo fato de o lupulo desenvolver-se bem em solos ricos em humus, alguns
autores acreditam que o nome da planta (Humulus) possa derivar da palavra
hamus, que é uma mistura rica em matéria organica, na qual a planta se
desenvolve. Ja em relacdo ao epiteto especifico, pensa-se que se originou na
palavra latina Lupus (lobo) porgue, no seu rapido crescimento a luz, o lapulo
envolve e sufoca outras plantas, de modo analogo aos ataques dos lobos aos
rebanhos de ovelhas (Sousa, 2005).

Tentativas de cultivo do lupulo no Brasil datam desde a época em que o pais
tinha um imperador como seu chefe de Estado. Na década de 1870 comegaram 0s
primeiros ensaios com a cultura e, esperava-se na época, bons resultados desse
ensaio. Acreditava-se que poderia haver duas colheitas de cones por ano, ou pelo
menos trés colheitas em dois anos, na entdo Provincia do Rio de Janeiro e nas
outras que tinham um clima uniforme como esta, e apenas uma colheita nas
provincias meridionais (Glasl, 1870).

Experiéncias com o cultivo do Iipulo no Brasil ttm mostrado que, embora o
pais ndo esteja nas latitudes consideradas ideais para a cultura (latitude 35° e 55°
Norte e Sul), o manejo adequado e a selecdo de variedades adaptadas aos

ambientes tropicais tém viabilizado, com relativo sucesso, essas iniciativas no pais
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(Aquino et al., 2019; Gonsaga, 2021). Pois ainda que o mercado consumidor de
lGpulo no Brasil seja grande, a producéo nacional dessa cultura € ainda incipiente,
assim como sao insuficientes as informacdes a respeito da adaptabilidade da
planta, e de suas variedades e cultivares, as condi¢cbes ambientais e de solo do
pais (Silva et al., 2019).

Sobre o cultivo de lapulo no Brasil, Arruda et al. (2019) afirmam que “ha quem
diga que assim como as uvas, é necessario encontrar um manejo de cultivo,
especificacbes de composicao do solo e forma de adubagao”. A cultura do lupulo
se desenvolve bem em diversos tipos de solo, indo desde os argilosos até os
arenosos, contanto que sejam férteis, que sejam capazes de reter a umidade, mas
gue nao possibilitem alagamentos. Todavia, a cultura tem melhor desenvolvimento
em solos de textura média, que ndo sejam encharcados e que apresentem boa
fertilidade. Solos francos, desde os leves aos pesados, sdo os preferiveis. E, dentro
destes, o mais recomendado € um solo franco arenoso profundo. Solos com
drenagem ruim, fortemente alcalinos ou salinos devem ser evitados (Rossini et al.,
2021; Burgerss, 1964; Carter et al., 1990).

De acordo com Santos (2018), o lupulo desenvolve-se melhor em solos bem
drenados, ricos em humus e com um pH variando entre 6,0 e 6,5. O lUpulo € uma
planta trepadeira que pode chegar a uma altura de aproximadamente 4-6 metros e
precisa de uma area aproximada em 8 m? por planta, para se desenvolver.

Para a cultura do lapulo é recomendavel que a preparacéo do solo seja feita
apos a realizacdo de uma andlise de solo. De maneira geral, indica-se uma
adubacao organica, com fonte de facil acesso nas proximidades da plantacéo, bem
como estercos bem curtidos e compostagem (Lahnel e Fagherazzi, 2019; Spdsito
et al., 2019).

Segundo Sousa (2005), a distribuicdo do ldpulo (Figura 1) est4,
essencialmente, atrelada ao clima e as caracteristicas edafoclimaticas necessarias
para o seu desenvolvimento, destacando-se a profundidade, a constituicdo do solo
e um numero alto de horas de sol e altas temperaturas no verdo. Ainda de acordo
com o autor, para que a floragédo ocorra, sdo necessarios pelo menos 120 dias de

calor com fotoperiodo diario de aproximadamente 15 horas.
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Figura 1. Faixa de distribuicdo dos 15 principais paises produtores de lupulo em
2020 (Beer Maverick, 2020).

Os melhores rendimentos de lupulo sé@o alcancados quando ha boa
precipitacdo; em seu ciclo, a demanda anual por agua fica entre 500 e 600 mm e
déficits menores de 300 mm causam sérios prejuizos a produtividade da cultura. E
de grande importancia que o provimento de agua, seja ele por meio de chuva ou
por irrigacdo, seja bem distribuido, ndo ultrapassando as necessidades da planta e
que esteja apropriado a capacidade de absorcao do solo sobre o qual a cultura que
se desenvolve oferece. Esse € um dos motivos pelos quais o trabalho em relacéo
ao lapulo precisa ser intenso, visto que se trata de um fator fundamental que
demanda dosagens adequadas conforme as fases do ciclo anual dessas plantas
(Dagostim, 2019; Bizotto, 2019).

Com temperaturas variando entre 21 e 39°C, as plantas de lapulo atingem a
assimilacdo maxima de carbono quando ha agua suficiente. Temperaturas acima
de 41°C provocam a reducéo da assimilacao de carbono, o que pode influenciar na
floracdo, visto que o clima excepcionalmente quente pode acarretar um
crescimento excessivo dos ramos que, por sua vez, poderdo enfraquecer o
desenvolvimento das primeiras flores, enfraguecendo a sua producéo (Dagostim,
2019; Gonsaga, 2021).

O lapulo é uma planta exigente com relacao a luz; a intensidade e tempo de
exposicao séo aspectos significativos para o desenvolvimento das plantas, e esses
aspectos devem ser considerados na localizag&o do plantio da cultura. Por ser uma
planta sensivel a falta de luz, a duracdo do dia pode afetar o lipulo de diversas
formas, todavia, a mais importante € a sua resposta ao inicio da floragcdo, uma vez
gue a baixa luminosidade nesse periodo pode resultar em uma menor quantidade
de flores (Fagherazzi, 2020; Dagostim, 2019).
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Lapulos de qualidade normalmente demandam de 1800 a 2000 horas de
radiacdo solar durante o ano, das quais 1300 a 1500 horas precisam ocorrer no
periodo vegetativo, pois a planta precisa de mais energia para que a biomassa seja
formada. O Brasil ndo possui uma localizacdo geogréafica em que a incidéncia solar
atinja o periodo que a planta necessita (aproximadamente 15 horas). Sendo assim,
também é uma variavel que precisa ser controlada, além das altas temperaturas
(Arruda et al., 2019; Fagherazzi, 2020).

Em regibes propicias aos ventos fortes, € importante que esse seja
controlado de forma que chegue na planta como as quebras de vento realizadas
naturalmente pelas arvores, haja vista que o vento pode causar danos as folhas e
aos cones da planta (Arruda et al., 2019).

Estudos com a cultura do lapulo vém apresentando crescimento no Brasil,
originando uma variedade adaptada ao clima brasileiro, a ‘Mantiqueira’,
desenvolvida e lancada pelo viveiro Frutopia localizado no municipio de Sdo Bento
do Sapucai, interior do estado de S&o Paulo. Apesar dos avangos que 0 pais vem
mostrando em relacdo as areas de plantio e a introducdo de novas variedades,
quase todo o lupulo utilizado pela industria cervejeira brasileira € importado,
principalmente dos Estados Unidos e da Alemanha (Spdésito et al., 2019).

Pelo fato de o lapulo ter sua origem em regides de clima temperado,
praticamente todo o conhecimento e manejo da cultura estudado e aplicado na
atualidade tém como base pesquisas desenvolvidas em regides com clima similar
ao seu centro de origem, sendo escassos as pesquisas com essa cultura em
regibes de clima subtropical ou tropical (Sposito et al., 2019). O campo para
desenvolvimento de estudos nessa area € vasto e de grande importancia para que
no Brasil haja novas areas de plantio de lupulo, buscando cultivares adaptadas ao

clima tropical que apresentem boa produtividade e qualidade.

3.4 Caracteristicas das Variedades Utilizadas

3.4.1 Saaz

A Saaz € uma das poucas cultivares tradicionais de lupulo europeu e ainda
gue sua ancestralidade seja desconhecida, existem indicios de que esteja
relacionada as cultivares Hersbrucker e Spalter. A Saaz é uma das variedades mais

populares e replicadas no mundo por seu altamente valorizado aroma classico de



14

ervas, terra e especiarias. Além disso, € uma das quatro variedades de IUpulo
consideradas como nobres e acredita-se que tenha sido a cultivar basica para os
cervejeiros ha mais de 700 anos (Alberts, 2020; Sasso, 2021; Sposito et al., 2019).

A Saaz apresenta uma concentracdo de baixo teor de alfa-acidos, variando
de 3 a 4%, sendo 23 a 28% de cohumulona (um dos alfa-acidos responsaveis por
conferir amargor a cerveja), e beta-acidos em um nivel de 4 a 7%. O teor de Oleos
essenciais também é baixo, apresentando apenas de 0,4 a 0,8 mL/100g (Alberts,
2020; Sasso, 2021; Spasito et al., 2019; Durello et al., 2019).

O cultivo da Saaz € realizado no mundo todo, especialmente na Nova
Zelandia, onde foi utilizada no melhoramento para novas variedades como a
Motueka e Riwaka. Possui um potencial de produtividade de 800 a 1200 kg ha'e
apresenta suscetibilidade moderada ao mildio e oidio (Spdsito et al., 2019; Sasso,
2021).

3.4.2 Cascade

O Ilupulo Cascade tem sua origem nos Estados Unidos e foi obtido por
polinizagcédo aberta entre as variedades ‘Fuglle’ e ‘Serebrianka’. Langada em 1972,
foi a primeira variedade de lapulo comercial desenvolvida pelo programa de
melhoramento do Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA-ARS). Devido as suas caracteristicas aromaticas, €
uma das variedades mais populares entre 0s cervejeiros por suas notas citricas,
frutadas, florais e de especiarias (Marchesan, 2020; Spdsito et al., 2019).

Nos Estados Unidos, a Cascade possui uma representatividade de 10% de
todo o lapulo produzido no pais, sendo a variedade mais popular na fabricacdo de
cervejas artesanais americanas. Possui um potencial produtivo de 2017 a 2465 kg
ha! e resisténcia ao mildio. Os cones produzidos pela Cascade apresentam de 4,5
a 7% de alfa-acidos, classe de moléculas insolUveis em agua, sendo 33 a 40% de
cohumulona, 4,5 a 7% de beta-4cidos, outra classe de moléculas insollveis em
agua, e 0,8 a 1,5 mL de dleos essenciais/100g (Sposito et al., 2019; Guimaraes,
2021).
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3.4.3 Chinook

Lancada em 1985, a variedade Chinook tem sua origem nos Estados Unidos
e recebeu o0 nome de uma tribo de indigenas nativos americanos oriundos de uma
regido proxima a Washington. Foi desenvolvida através do cruzamento entre a
variedade ‘Petham Golding’ e uma planta masculina do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA) com alto teor de alfa-acidos. Seu potencial
produtivo gira em torno de 2000 a 2400 kg ha' e é moderadamente resistente ao
mildio (Sasso, 2021; Spésito et al., 2019).

A concentracdo de alfa-acidos presente na variedade varia entre 12 a 14%,
sendo 29 a 34% de cohumulona, 3 a 4% de beta-4cidos e 1,5 a 2,5 mL de Oleos
essenciais/100g. Apesar de ter sido desenvolvida e lancada como uma cultivar de
alta quantidade de alfa-acidos, a Chinook mostra um equilibrio de aromas fazendo
com que seu uso seja frequente em dry hopping (adicdo de lupulo ao mosto em
qualquer tempo posterior ao resfriamento) com resultados de aromas defumados
(Spésito et al., 2019; Sasso, 2021).

3.5 Propagacdo Vegetativa do Lupulo

Para que se possa iniciar um cultivo de lupulo, primeiramente € necessario
gue se obtenha as mudas. Estas podem vir de diferentes partes da planta e através
da propagacdo vegetativa ou via seminal (Lahnel e Fagherazzi, 2019). A
propagacéo clonal ou vegetativa, de acordo com Freitas (2012), traduz-se na
producdo de novos individuos, a partir de uma planta doadora, utilizando-se, para
isso, propagulos vegetativos, como caules, folhas e raizes. Além de multiplicar o
namero de plantas, a propagacdo vegetativa tem também como propdsito,
assegurar a manutencdo das caracteristicas agrondmicas fundamentais das
cultivares (Fachinello et al., 2005).

A producéo de mudas via seminal ndo se mostra como uma alternativa viavel
para o lupulo cervejeiro, haja vista que as plantas masculinas ndo sédo capazes de
produzir cones, que € a parte da planta em que essa industria tem interesse. Ja na
propagacdo vegetativa, fazendo uso de propagulos enraizados, € possivel

conservar as caracteristicas morfologicas da planta mée, gerar plantas uniformes,
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abreviar a fase juvenil da planta e acelerar a producéo de cones (Guerreiro e Reis,
2019).

Como anteriormente mencionado, apenas as plantas femininas sao
desejaveis pela industria cervejeira, principal mercado consumidor de ldpulo, de
maneira que as sementes sdo desfavoraveis e indesejaveis e somente individuos
femininos séo cultivados em campos de lapulo, impedindo assim a polinizacéao
(Arruda et al., 2019).

Quanto as mudas obtidas a partir da germinacdo de sementes, essas se
mostram como uma op¢ao pouco viavel para o produtor rural; sendo destinadas ao
melhoramento genético, uma vez que plantas originadas de sementes serdo
organismos geneticamente distintos da planta mae, podendo inclusive ser macho
ou fémea, caracteristica essa que sO podera ser notada no segundo ano da planta,
haja vista que as plantas provenientes de sementes demoram até dois anos para
florir. Dessa maneira, o produtor pode perder muito tempo e dinheiro, visto que,
além de tudo, as flores fémeas oriundas desta nova variedade, podem desenvolver
aromas muito bons assim como aromas nao adequados (Lahnel e Fagherazzi,
2019).

As mudas podem ser produzidas utilizando diversas técnicas. As
provenientes de rizomas séo retiradas de uma planta ja adulta, com pelo menos
trés anos de idade, provenientes de uma parte do sistema rizomatoso, que Sao as
raizes que ficam na parte superior do solo e que sdo responsaveis na natureza por
alastrar a planta de lapulo pelo entorno (Lahnel e Fagherazzi, 2019).

Essas mudas apresentam maior vigor e grande tolerancia ao estresse, uma
vez que ja possuem uma reserva energética maior dentro do rizoma, de maneira
que podem ser colhidas e replantadas no mesmo dia direto da lavoura. Em
contrapartida, sdo mudas dificeis de serem retiradas da planta matriz e que nao
podem ser coletadas em grande nuamero, haja vista que a planta matriz podera
sofrer com as lesfes ocasionadas pelos cortes e se tornar vulneravel a entrada de
fungos fitopatogénicos (Lahnel e Fagherazzi, 2019).

Na producao de mudas provenientes de estaquia e miniestaquia, utilizam-se
propagulos vegetativos de tamanho variavel, contendo um ou mais pares de folhas
seccionadas na transversal, a cerca de um terco de seu comprimento. Os

propagulos vegetativos retirados de ramos podem ser apicais, intermediarios ou
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basais, dependendo da posicdo de coleta no ramo (Pizzato et al., 2011; Freitas,
2012).

O tamanho das estacas tem correlacdo com seu estado nutricional e
espécie, sendo a quantidade de reservas e o numero de gemas variaveis de acordo
com o comprimento usado. Estacas lenhosas podem ter comprimento médio entre
20 a 30 cm; estacas semilenhosas, de 7,5 a 15 cm e estacas herbaceas podem ser
ainda menores que essas (Pizzato et al., 2011; Fachinello et al., 1995).

Geralmente, estacas com maior comprimento séo capazes de apresentar um
teor mais elevado de carboidratos e de auxinas enddgenas. Todavia, esse teor
pode sofrer variagcdo conforme a época do ano: em ramos de crescimento ativo
(primavera e ver&o), o teor € mais baixo; em ramos mais maduros e lignificados
(outono e inverno) o teor de carboidratos tende a ser mais alto. Em suma, a
determinacao do comprimento adequado da estaca pode ser feita baseando-se na
facilidade de enraizamento da espécie, no padréo de muda pretendida e, ainda, de
acordo com a infraestrutura fisica, técnica, pessoal e orcamentéria (Pizzato et al.,
2011; Fachinello et al., 2005; Pimentel, 2020).

Estacas de consisténcia herbacea, como as do lapulo, devem ser mantidas
sob nebulizac&o a fim de que a umidade do substrato seja mantida e, também, para
auxiliar no processo da fotossintese da folha remanescente, imprescindivel para a
obtencdo de energia para o enraizamento (Spésito et al.,, 2019). Ademais, a
nebulizacdo auxilia ainda na reducdo da temperatura do ar bem como da taxa de
transpiracdo ao manter uma pelicula de agua sobre as estacas (Gomes et al.,
2018).

Em relacdo ao local de retirada dos propagulos vegetativos, como a
formacao quimica do tecido pode variar ao longo do ramo, estacas provenientes de
diferentes dos seus segmentos tém tendéncia a apresentarem diferencas quanto
ao enraizamento. A posi¢do do ramo, cujo a miniestaca sera retirada, sera capaz
de exercer influéncia na qualidade da muda, na sobrevivéncia e no percentual de
enraizamento. Miniestacas herbaceas, desenvolvidas em areas mais juvenis das
plantas, ttm maior capacidade para a producao de raizes. Todavia, a capacidade
de enraizamento de estacas apicais, intermediarias e basais ndo sdo uma
constante nos processos de propagacao vegetativa, podendo variar entre as

espécies e a técnica utilizada (Lima et al., 2007; Castro, 2011; Freitas, 2012).
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A micropropagacdo € uma técnica em que pequenas partes ou células
isoladas da planta sédo usadas, sendo o cultivo feito de forma controlada, ou seja,
oferecendo a esses tecidos ou células, os componentes encarregados pelo controle
do crescimento e desenvolvimento vegetal (Fachinello et al., 2005).

A micropropagacao tem grande importancia dado o seu significativo papel
na obtencdo de clones de plantas em nivel comercial e na conservacdo de
espécies; é fundamental para o melhoramento genético, além de possibilitar a
interatividade de fatores bidticos e abioticos, podendo trazer como resultado plantas
vigorosas e sadias (Souza, 2020).

O ponto mais consideravel da micropropagacéao esta diretamente no grau de
controle passivel de ser empreendido sobre quase todos os estagios de
desenvolvimento, da implantacdo até a multiplicagdo e enraizamento da planta.
Todavia, todo esse processo precisa ser realizado em laboratorio especifico, o que
pode ser, por consequéncia, um alto custo para a producdo de mudas. Dessa
forma, a micropropagacdo torna-se mais onerosa quando comparadas as outras
técnicas de propagacao (Fachinello et al., 2005; Lahnel e Fagherazzi, 2019).

Por fim, mudas de lUpulo, independente do processo propagativo utilizado
para obté-las, apresentam um alto custo (entre 60 a 80 reais a unidade) e sdo
pouquissimos os fornecedores certificados destas no Brasil. Além disso,
possivelmente sdo insuficientes para atender a crescente demanda da planta no
pais, uma vez que para a implantacdo de um hectare de IUpulo sdo necessarias
cerca de 2200 plantas (Souza, 2020; Souza et al., 2022).

3.6 Uso de Reguladores na Propagacéao Vegetativa

A adocéao do uso de reguladores vegetais € uma das maneiras de auxiliar o
sucesso da propagacéao vegetativa. Dentre os fitormonios que podem causar efeito
na formacdo de raizes em estacas, as auxinas ganham destaque por seu
desempenho na formacao de raizes adventicias, no estimulo das células do cambio
e na efetivacdo do desenvolvimento das plantas, além de induzirem a inibigcdo das
gemas laterais e a abscisao de folhas e frutos, fatores relacionados diretamente ao
aumento da produtividade (Smarsi et al., 2008; Fachinello et al., 2005; Binsfeld et
al., 2019).

E importante que haja equilibrio entre os diversos fitormdnios para o sucesso

do enraizamento de estacas, especialmente entre as auxinas, giberelinas e



19

citocinas. Uma das maneiras mais habituais de contribuir no balanco hormonal,
para o enraizamento, é a aplicacdo exdgena de fitorreguladores sintéticos como o
AIB, o ANA (Acido Naftaleno-acético) e o AIA (Acido Indolacético), que aumentam
o teor de auxinas no tecido (Fachinello et al., 2005).

Na estaquia, a auxina € produzida endogenamente nas regides de
crescimento, como apices caulinares, gemas e folhas, entretanto, fatores como
condicdo fisiolégica e genética da estaca, assim como a época do ano de
propagacdo, podem influenciar na abundancia, escassez ou até mesmo na
auséncia dessa substancia indutora da formacéao de raizes (Crippa, 2020).

Um acréscimo na concentracdo de auxina exégena aplicada em estacas,
pode gerar um efeito estimulador de raizes. Quando a auxina € aplicada, h4 um
crescimento de sua concentracao na base da estaca e, caso as demais demandas
fisiologicas sejam satisfeitas, ha o desenvolvimento do calo, decorrente da ativacéo
das células do cambio e das raizes adventicias (Fachinello et al., 2005).

O &cido indolbutirico (AIB), regulador vegetal, € a auxina mais comumente
utilizada por, comprovadamente, estimular a iniciagdo radicular promovendo o
crescimento do percentual de estacas enraizadas e a homogeneidade do
enraizamento, atributos que permitem a diminuicdo do tempo de permanéncia das
estacas na fase de producdo de mudas. Ademais, trata-se de uma substancia
fotoestavel, de acao localizada e com menor sensibilidade a degradacéo bioldgica,
guando comparado as demais auxinas sintéticas (Smarsi et al., 2008; Binsfeld et
al., 2019; Taiz et al., 2017).

Todavia, para o produtor de mudas de lupulo ou de outras espécies de
plantas, o uso do AIB apresenta um custo elevado e seu acesso pode ser
dificultado, principalmente em locais afastados dos grandes centros (Binsfeld et al.,
2019). Finalmente, os resultados de aplicacdes de reguladores de crescimento e
enraizamento podem variar entre as espécies. E importante o desenvolvimento de
testes que apontem o comportamento da espécie na propagacao vegetativa com o
uso de fitorreguladores, especialmente quando a disponibilidade de informacdes é

escassa (Castro, 2011), como no caso do lupulo.
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4. METODOLOGIA

Foram conduzidos dois experimentos, em ambiente protegido na Unidade
de Apoio a Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), localizada no municipio de Campos dos Goytacazes — Rio de
Janeiro, latitude sul 21°45°42” e longitude oeste 41°17°12”.

No decorrer dos experimentos foi realizado o monitoramento da temperatura
e umidade relativa do ar em casa de vegetacao, utilizando-se data Logger modelo

RHT10 da Extech Instruments, com programacao de leitura a cada uma hora.

4.1 Experimento 1: Producéo inicial de mudas de trés variedades de

[Gpulo por miniestaquia com uso de AlIB

O experimento foi realizado em agosto de 2021 e conduzido em
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x2x2 com
cinco repeti¢cdes. Os fatores avaliados foram trés variedades (V) de lupulo, doadas
pelo produtor Waldinei Souza da Silva, (V1 - Chinook, V2- Saaz e V3 - Cascade),
dois tipos de miniestacas herbaceas (basal e intermediaria) e duas concentragcdes
(0O e 6.000 ppm) do horménio quimico AIB (acido indolbutirico). Cada parcela dos
tratamentos (variedade x tipo de estaca x concentracdo) foi composta por dez

miniestacas, totalizando 600 miniestacas para a realizagéo deste experimento.
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As miniestacas utilizadas no experimento foram obtidas em um minijardim
clonal estabelecido em marco de 2021 em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, onde foram coletados ramos para a
confeccdo de miniestacas basais e intermediarias. O minijardim foi composto de 24
plantas alocadas em vasos individuais de 10 L, os quais foram preenchidos com
mistura de composto organico GR® e substrato comercial Basaplant®, na
proporcao de 2:1 (v/v). As matrizes ficaram sob irrigacéo diaria com cinco intervalos
de cinco minutos, utilizando aspersores com vazdo de 0,4 mm mint

Foram retiradas miniestacas basais e intermediarias de ramos jovens do
matrizeiro. Foi considerada miniestaca basal, aquela retirada a partir do colo da
planta até um (1) metro de altura; intermediéria, aquela retirada a partir de um (1)
até dois (2) metros de altura; e o apice foi considerado a partir de dois (2) até trés
(3) metros de altura. As miniestacas foram preparadas com cinco (5) cm de
comprimento, sendo mantida uma folha em cada lado, com reducao de 50% de sua
area foliar, a fim de prevenir o efeito “guarda-chuva”.

Para a retirada dos ramos e preparo das miniestacas, foi utilizada uma
tesoura de poda, sendo feito um corte acima do par de folhas e outro corte cinco
centimetros abaixo do par de folhas — descrita por Spdésito et al. (2019) como a
regido onde ndo ha presenca de gemas axilares.

Logo apds seu preparo, as miniestacas submetidas aos tratamentos com
AIB tiveram sua base impregnada ao talco na concentracdo de 6.000 ppm do
horménio; nos tratamentos sem AIB (0 ppm), as miniestacas tiveram sua base
imersa em &agua deionizada. Em seguida, foram estagueadas em tubetes de
polipropileno com capacidade de 120 cm?® contendo substrato comercial
Basaplant®.

Na sequéncia, as miniestacas foram encaminhadas para setor de
enraizamento em camara de nebulizacdo (Figura 2) mantidas sob nebulizagédo de

15 segundos, a cada 20 minutos, para o controle da umidade, durante 30 dias.
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Figura 2: Estagueamento de trés variedades de lapulo no setor de nebulizacao.
ApoOs este periodo, foi avaliado o percentual de sobrevivéncia das
miniestacas por meio da contagem dos propagulos vivos e mortos. Foram
consideradas miniestacas vivas aquelas que apresentaram no momento da
avaliacado folhas e/ou caule com coloracdo verde. Miniestacas com coloracao
escura e/ou com presenca de sinais de apodrecimento foram consideradas mortas.
Com relacéo ao sistema radicular, foi avaliado o percentual de enraizamento, por
meio da contagem de miniestacas enraizadas, e para a obtencao dos parametros
comprimento total de raiz (cm), diametro de raiz (mm), area superficial (cm?) e
volume de raiz (cm?), o Software WhiRHIZO™ (Figura 3) foi utilizado, onde as
raizes foram escaneadas apOs terem sido destacadas das miniestacas e
cuidadosamente lavadas em agua corrente para a eliminacao do substrato aderido.

Figura 3: Software WinRHIZO™ utilizado nas analises das raizes de lupulo.
Feito isso, as raizes foram acondicionadas em sacos de papel e postas para
secar em estufa de circulacdo forcada de ar com temperatura de 65°C durante 72

horas sendo, entdo, pesadas para a determinacdo da massa seca de raiz (MSR),
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em balanca analitica modelo Gehaka AG 200, com pesagem maxima de 210g e
pesagem minima de 0,0020g.

Folhas e o caule também foram acondicionados em sacos de papel e
colocados em estufa com circulacéo de ar forcada a 65°C durante 72 horas para
posterior determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA), utilizando a mesma
balanca analitica.

Os dados foram inicialmente submetidos a andlise de normalidade de
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a analise de homogeneidade de variancias
pelo teste de Onneil e Mathews. Atendidos estes dois pressupostos, foi entdo
conduzida a andlise de variancia considerando o modelo estatistico para o
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial triplo (3x2x2). Quando
identificada a existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos, as
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises
foram conduzidas com auxilio do Software R (R CORE TEAM, 2017), a partir das

fungdes disponiveis no pacote “ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2021).

4.2Experimento 2: Tempo de permanéncia de miniestacas de lupulo

(variedade Saaz) em camara de nebulizagcao

O segundo experimento foi realizado em dezembro de 2021 e conduzido em
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com miniestacas (intermediarias) da
variedade Saaz, utilizando-se cinco tempos de permanéncia das miniestacas em
camara de nebulizacéo (10, 15, 20, 25 e 30 dias), com cinco (5) repeticdes de oito
(8) plantas.

As miniestacas utilizadas no experimento foram obtidas em um minijardim
estabelecido em margo de 2021, onde foram coletados ramos para a confeccao de
miniestacas intermediarias. O minijardim foi composto de 24 plantas alocadas em
vasos individuais de 10 L, os quais foram preenchidos com mistura de composto
organico GR® e substrato comercial Basaplant®, na proporcdo de 2:1 (v/v). As
matrizes ficaram sob irrigacdo diaria com cinco intervalos de cinco minutos,
utilizando aspersores com uma vazao de 0,4 mm/min.

Apos observacao visual de sintomas de deficiéncia nutricional no matrizeiro,

foi realizada a partir de outubro adubacbes quinzenais usando 1g de cloreto de
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potassio (KCIl) e 1g de ureia para sanar a deficiéncia e promover um melhor
desenvolvimento da planta de acordo com Spdésito et al. (2019).

As miniestacas foram preparadas com cinco (5) centimetros, sendo mantido
um par de folhas, com reduc¢éo de 50% de sua area foliar. Foram estaqueadas em
tubetes de polipropileno com capacidade de 120 cm? contendo substrato comercial
Basaplant®.

Em seguida, as miniestacas foram encaminhadas para setor de
enraizamento em camara de nebulizacao (Figura 4), mantidas sob nebulizacdo
intermitente de 15 segundos, a cada 20 minutos para o controle da umidade
durante os dias de permanéncia (10, 15, 20, 25 e 30 dias). Apés este periodo, foi
avaliado o percentual de sobrevivéncia das miniestacas por meio da contagem dos
propagulos vivos e mortos. Foram consideradas miniestacas vivas aquelas que
apresentaram, no momento da avaliacdo, folhas e/ou caule com coloragéo verde.
Miniestacas com coloracéo escura e/ou com presenca de sinais de apodrecimento

foram consideradas mortas.

Figura 4: Miniestacas de lupulo da variedade Saaz ap0s serem estaqueadas € ja
acondicionadas no setor de nebulizacéo.

Em relagdo ao sistema radicular, foi avaliado o percentual de enraizamento,
por meio da contagem de miniestacas enraizadas, e para a obtencdo dos
parametros comprimento total de raiz (cm), didametro de raiz (mm), area superficial
(cm?) e volume de raiz (cm3), o Software WhiRHIZO™ (Figura 3) foi utilizado, onde
as raizes foram escaneadas apoOs terem sido destacadas das miniestacas e
cuidadosamente lavadas em agua corrente para a eliminacdo do substrato aderido

as raizes, folhas e caules foram acondicionadas em sacos de papel e postas para
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secar em estufa de circulacdo forcada de ar com temperatura de 65°C durante 72
horas, sendo entdo, pesadas para a determinacdo da massa seca de raiz (MSR) e
da massa seca da parte aérea (MSPA), em balanca analitica modelo Gehaka AG
200, com pesagem maxima de 210g e pesagem minima de 0,0020g.

Os dados foram inicialmente submetidos a analise de normalidade de
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a analise de homogeneidade de variancias
pelo teste de Onneil e Mathews. Atendidos estes dois pressupostos, foi entao
conduzida a analise de variancia, considerando o modelo estatistico para o
delineamento inteiramente casualizado. Quando identificada a existéncia de
diferencas significativas entre os tratamentos, foram testados os modelos de
regressao linear do primeiro e segundo grau para cada variavel. As analises foram
conduzidas com auxilio do Software R (R CORE TEAM, 2017), a partir das funcdes

disponiveis no pacote “ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar, realizado na casa
de vegetacdo em que os experimentos foram instalados, revelou que durante o
Experimento 1, realizado no més de agosto de 2021, a média de umidade relativa
obtida foi de 96,36% e a média de temperatura de 22,29°C. Ja no Experimento 2,
realizado no més de dezembro do respectivo ano, a média de umidade relativa
obtida foi de 84,18% e a média de temperatura foi de 29,18°C.

5.1 Resultados do Experimento 1

A andlise do primeiro experimento apontou que ndo existiu diferenca entre
0os tratamentos com e sem o0 uso de AIB (Apéndice 1). Dessa forma, as
comparacoes foram realizadas dentro de cada grupo apenas entre as cultivares e
entre os tipos de estaca.

Quanto a variavel sobrevivéncia (SOB) (Tabela 2), houve diferenca
significativa apenas para os tratamentos sem AIB com miniestacas basais e
intermediarias da variedade Saaz, pois 0 ndo uso do horménio causou reducéo na
sobrevivéncia destas miniestacas (84% e 80% de sobrevivéncia, respectivamente).
Lone et al. (2010) observaram que o AIB ganha destaque entre as auxinas
sintéticas de uso geral por ndo apresentar efeito toxico para a maioria das plantas,

ainda que aplicado em doses altas, corroborando os dados obtidos neste estudo.
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Tabela 2 — Sobrevivéncia (SOB) de miniestacas basais e intermediarias de trés
variedades de lapulo no Experimento 1

SOB (%)
Basal Intermediaria
Variedade Com AIB Sem AIB Com AIB Sem AIB
CASCADE 90,00 Aa 98,00 Aa 96,00 Aa 100,00 Aa
CHINOOK 96,00 Aa 100,00 Aa 96,00 Aa 98,00 Aa
SAAZ 96,00 Aa 84,00 Ba 96,00 Aa 80,00 Ba

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailsculas iguais na linha e letras
minudsculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.

Em seu trabalho de producdo de mudas de ldpulo via estaquia com
concentracbes mais baixas de AIB (500 e 1.500 ppm) que as utilizadas nesse
presente estudo (6.000 ppm), Paulus et al. (2020) também observaram bons
indices de sobrevivéncia (100%). O que mostra que o AIB n&o exerceu efeito toxico
gue causasse a morte de miniestacas do ldpulo em altas e baixas doses do
horménio. Por outro lado, outros fatores como permanéncia prolongada na camara
de nebulizacéo e/ou excesso de umidade (Lone et al., 2010) podem ter influenciado
na morte dessas miniestacas da variedade Saaz.

Para o indice de enraizamento (ENR) ndo foi encontrada diferenca
significativa para os tratamentos com e sem AIB, nos dois tipos de miniestacas das
trés variedades de lupulo (Tabela 3). Os altos niveis de sobrevivéncia e
enraizamento podem estar relacionados a juvenilidade do material propagativo

empregado (Fagherazzi et al., 2018).

Tabela 3 — Enraizamento (ENR) de miniestacas basais e intermediarias de trés
variedades de Iupulo no Experimento 1

ENR (%)
Basal Intermediaria
Variedade Com AIB Sem AIB Com AIB Sem AIB
CASCADE 100,00 Aa 97,78 Aa 96,00 Aa 94,00 Aa
CHINOOK 100,00 Aa 100,00 Aa 97,78 Aa 94,00 Aa
SAAZ 100,00 Aa 100,00 Aa 100,00 Aa 100,00 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailusculas iguais na linha e letras
minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.

Resultados semelhantes a esse foram encontrados por Paulus et al. (2020)
gue em sua pesquisa com estacas de lapulo e diferentes concentracdes de AIB (0,
500 e 1.500 ppm) obtiveram 100% de enraizamento para todos os tratamentos

avaliados. JA4 o estudo de Fagherazzi et al. (2018), com diferentes tipos de
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substratos e sem uso de AIB, revelou as melhores taxas de enraizamento de
estacas de lupulo quando foi utilizado o substrato com maior capacidade de
retencdo de agua, no caso a turfa, mas também com suficiente porosidade,
utilizando a casca de arroz para que houvesse boa drenagem.

Fachinello et al. (2005) acreditam que algumas espécies enraizam melhor
no inicio da primavera até o inicio do outono, periodo em que esse estudo foi
realizado. Todavia, Gonsaga (2021), em seu estudo, evidenciou que o mito de que
o lpulo necessitava de passar pelo processo de vernalizacdo foi derrubado, com
a espécie podendo se desenvolver em qualquer época do ano em lugares antes
tidos como improvaveis. Sendo assim, € importante que se realizem pesquisas
visando a avaliacdo do enraizamento de miniestacas de lUpulo no periodo de
inverno nas condic¢des climaticas de Campos dos Goytacazes.

Ademais, dentre os fatores que podem influenciar o enraizamento adventicio
de estacas caulinares, a presenca de folhas é um dos mais basicos, uma vez que
provoca o efeito promotor no inicio da formacao e desenvolvimento das raizes. Em
plantas de ldpulo, o sucesso no enraizamento de estacas folhosas esta
possivelmente relacionado a capacidade de acumular carboidratos durante o
periodo de enraizamento por meio da fotossintese (Gomes et al., 2018).

Em relacdo a massa seca da parte aérea (MSPA), forte indicador do vigor
da muda (Lima et al., 2006), dos tratamentos com uso de AIB, ndo houve diferenca
estatistica entre os tipos de miniestacas. Entretanto, foi possivel notar diferenca
entre as variedades. A variedade Saaz apresentou maior MSPA quando comparada
avariedade Cascade, todavia, esta Ultima nao diferiu da variedade Chinook (Tabela
4).

Tabela 4 — Massa seca da parte aérea (MSPA) de miniestacas basais e
intermediarias de trés variedades de lUpulo no Experimento 1

MSPA (9)
Com AIB Sem AIB
Variedade Basal Intermed. Basal Intermed.
CASCADE 0,14 Ab 0,12 Ab 0,16 Ab 0,23 Ab
CHINOOK 0,22 Aab 0,24 Aab 0,18 Ab 0,27 Ab
SAAZ 0,30 Aa 0,33 Aa 0,35 Aa 0,38 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailusculas iguais na linha e letras
mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.
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Resultado semelhante foi observado para as miniestacas dos tratamentos
sem uso de AIB (Tabela 4), contudo, a variedade Saaz apresentou maior MSPA em
relagdo as outras variedades.

Ferreira et al. (2009), bem como Paulus et al. (2016), acreditam que doses
elevadas de AIB podem provocar o amarelecimento e queda das folhas,
prejudicando o desenvolvimento da estaca e, por consequéncia, gerar uma menor
MSPA. Ja em estacas de ldpulo com 5 cm de comprimento tratadas com
concentracbes mais baixas de AIB (500 e 1.500 ppm), Paulus et al. (2020) n&o
observaram diferenca significativa ha MSPA quando comparadas as que nao
receberam tratamento com AIB.

Diante disso, a dose de AIB utilizada pode ter prejudicado o desenvolvimento
da parte aérea das trés variedades e dos dois tipos de miniestacas de lupulo
utilizadas neste presente estudo. Gomes et al (2018) ressaltam a importancia na
parte aérea em estacas de lUpulo, uma vez que esta garante enraizamento e
brotag&o, que por sua vez, resulta em maior massa fresca e, por consequéncia,
maior massa, em funcéo dos fotoassimilados produzidos nas folhas.

Os dados da massa seca da raiz (MSR), que contribuem para a qualificacao
do vigor da muda (Lima et al., 2006), mostraram que para o0s tratamentos com uso
de AIB ndo houve diferenca estatistica entre os tipos de miniestacas e entre as
variedades. Contudo, para os tratamentos sem uso do horménio foi observada
diferenca significativa entre os tipos de miniestacas, com destaque para as

intermediarias que apresentaram maior MSR nas trés variedades (Tabela 5).

Tabela 5: Massa seca da raiz (MSR) de miniestacas basais e intermediarias de trés
variedades de IUpulo no Experimento 1

MSR (g)
Com AIB Sem AIB
Variedade Basal Intermed. Basal Intermed.
CASCADE 0,03 Aa 0,03 Aa 0,04 Ba 0,05 Aa
CHINOOK 0,04 Aa 0,05 Aa 0,03 Ba 0,06 Aa
SAAZ 0,04 Aa 0,05 Aa 0,05 Ba 0,06 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailusculas iguais na linha e letras
mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.

Tal resultado de auséncia de significancia pode ser, ao que tudo indica,
justificado pela presengca de auxinas enddgenas nas miniestacas em niveis
satisfatorios para que haja formacdo de raizes (Souza et al., 2015). Assim, é

possivel inferir que o uso do AIB néo influenciou positivamente como esperado no
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desenvolvimento do sistema radicular das miniestacas das trés variedades de
[Gpulo.

Os resultados encontrados neste estudo sdo semelhantes aos resultados
encontrados por Paulus et al. (2020), que ao avaliarem a MSR de estacas de lupulo
com 5 cm de comprimento sob diferentes dosagens de AIB (0, 500, 1.500 ppm),
nao encontraram diferencas significativas que justificassem o uso deste hormdnio
para tais estacas. Evidenciando, mais uma vez, que dosagens mais altas e mais
baixas de AIB nao causaram efeito significativo para estacas de IUpulo de 5 cm de
comprimento.

Resultados andlogos a esses foram verificados por Nunes et al (2016) ao
analisarem o enraizamento de estacas herbaceas de lavanda (Lavandula dentata)
sob diferentes concentracdes de AIB. Os autores ndo observaram diferencas
significativas do horménio para a MSR e, também, para outras variaveis analisadas
(nimero de estacas brotadas e enraizadas, porcentagem de estacas brotadas e
enraizadas, massa verde da parte aérea, massa verde da parte radicular, massa
seca da parte aérea e comprimento de raiz), recomendando a dispensa do uso de
AIB para o enraizamento desta espécie.

Souza et al. (2015), ao pesquisaram sobre os efeitos do uso de diferentes
concentracdes de AIB (0, 1.000, 3.000 e 5.000 ppm) em diferentes tipos de estacas
(basal, intermediaria e apical) de hibisco (Hibiscus rosa-sinensis L. (cv. Snow
Queen)), notaram também que ndo houve diferenca significativa da interacédo entre
os diferentes tipos de estacas e concentracdes de AIB para a MSR e para as outras
variaveis analisadas (SOB; ENR, niumero de brotos por estaca, nimero de folhas e
comprimento médio da raiz e MSPA).

Todavia, 0s autores encontraram efeito significativo entre os tipos de estaca
em todas as variaveis avaliadas, com as estacas basais, apresentando os melhores
resultados, inclusive para a MSR, devido ao elevado volume de raizes que foram
emitidas nesse tipo de estaca (Souza et al., 2015). O conteudo de carboidratos e
de substancias que promovem e inibem o enraizamento nos tecidos pode
apresentar variagcdo ao longo do ramo. Desta forma, estacas utilizadas para
experimentacdo coletadas em diferentes por¢cdes do ramo estdo propensas a
apresentar diferentes potenciais de enraizamento (Fachinello et al., 1995).

Com os dados do comprimento total da raiz (CTR) (Tabela 6), foi possivel

observar que ndo houve diferenca estatistica entre os tipos de miniestacas tratadas
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com AIB, no entanto, as variedades Chinook e Saaz apresentaram maior CTR. Ja
para o tratamento sem uso de AIB, diferenca significativa foi encontrada entre os
tipos de miniestacas (Tabela 6 e Figura 5), com as intermediérias apresentando
maior comprimento, porém néo foi observada diferenca significativa entre o CTR

entre as variedades.

Tabela 6: Comprimento total da raiz (CTR) de miniestacas basais e intermediarias
de trés variedades de lupulo no Experimento 1

CTR (cm)
Com AIB Sem AIB
Variedade Basal Intermed. Basal Intermed.
CASCADE 625,58 Ab 602,52 Ab 681,79 Ba 820,30 Aa
CHINOOK 856,62 Aa 1001,45 Aa 794,30 Ba 1216,82 Aa
SAAZ 780,28 Aa 969,59 Aa 841,26 Ba 858,79 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailUsculas iguais na linha e letras
mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.

Figura 5: Miniestacas intermediarias de lUpulo da variedade Chinook sem uso de
AIB (A) e miniestacas basais de lupulo da variedade Cascade com uso de AIB (B),
ambas aos 30 dias.

Parajara (2015), em seu estudo sobre propagacdo vegetativa e
desenvolvimento de estacas herbaceas de Maytenus. evonymoides sob diferentes
concentracdes de AIB (0, 3.000 e 6.000 ppm) também ndo encontrou diferenca
significativa que justificasse o uso do horménio visando um melhor enraizamento
da espécie.

Ao realizarem andlises biométricas do sistema radicular de estacas basais
de ldpulo da variedade Cascade tratadas com diferentes concentracdes de AIB,
Paulus et al. (2020) observaram que as melhores taxas foram obtidas sob a
concentracéo de 1.500 ppm do horménio. Ja os piores resultados foram observados
quando se utilizou a dose zero de hormdnio. Resultados que diferem dos
encontrados no presente estudo, haja vista as taxas aqui obtidas, pois os melhores
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dados biométricos concernentes ao sistema radicular foram encontrados quando
da dose zero de AIB.

Quanto a variavel area superficial (AS) das raizes, ndo houve diferenca
estatistica entre os tipos de miniestacas e entre as variedades, nos tratamentos
com uso de AIB (Tabela 7). Ja para os tratamentos que nao tiveram uso de AIB, o0

resultado foi semelhante ao observado para a variavel CTR (Tabela 6 e 7).

Tabela 7: Area superficial (AS) das raizes de miniestacas basais e intermediarias
de trés variedades de lupulo no Experimento 1

AS (cm?)
Com AIB Sem AIB
Variedade Basal Intermed. Basal Intermed.
CASCADE 56,28 Aa 51,75 Aa 61,12 Ba 76,71 Aa
CHINOOK 73,02 Aa 82,16 Aa 65,93 Ba 104,88 Aa
SAAZ 69,95 Aa 78,29 Aa 78,90 Ba 86,03 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailsculas iguais na linha e letras
minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.

Devido a escassez de trabalhos envolvendo variedades de plantas de lUpulo
que fizessem analises da variavel AS em condi¢cbes semelhantes as que foram
realizadas neste estudo, ndo foi possivel concluir com exatiddo as razdes que
levaram as raizes dos tratamentos com AIB apresentarem uma menor area
superficial. Se foi em razao da alta dosagem de AIB ou se foram motivos ambientais
ou fisiolégicos.

Para a varidvel diametro da raiz (DR), ndo foi observada diferenca
significativa entre os tipos de miniestacas. Porém, as variedades Cascade e Saaz
apresentaram maior DR quando foram tratadas com AIB, tanto para basal quanto
intermediaria (Tabela 8). Com relacéo aos tratamentos sem uso de AlB, a variedade
Saaz apresentou maior DR em relacédo a variedade Chinook, todavia, nao diferiu

da variedade Cascade.

Tabela 8: Diametro da raiz (DR) de miniestacas basais e intermediarias de trés
variedades de lupulo no Experimento 1

DR (mm)
Com AIB Sem AIB
Variedade Basal Intermed. Basal Intermed.
CASCADE 0,30 Aa 0,28 Aa 0,29 Aab 0,29 Aab
CHINOOK 0,27 Ab 0,26 Ab 0,26 Ab 0,27 Ab
SAAZ 0,29 Aa 0,30 Aa 0,30 Aa 0,33 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailusculas iguais na linha e letras
mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.
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Sem terem feito uso de AIB ou de outro regulador de crescimento, Gomes et
al. (2018) atribuiram o sucesso para que se possa alcancar boas taxas biométricas
em estacas herbaceas de lupulo da variedade Chinook, & somente o uso de
nebulizagdo intermitente no ambiente de enraizamento, pois possibilita um maior
vigor do sistema radicular.

Com relacéo a variavel volume da raiz (VR), verifica-se que houve diferenca
estatistica apenas entre os tipos de miniestacas nos tratamentos em que nao foi
feito uso de AIB, onde as miniestacas intermediérias das trés variedades analisadas
apresentaram maior VR quando comparadas as miniestacas basais (Tabela 9). Foi
possivel depreender que, em termos gerais, o uso do AIB ndo favoreceu o
desenvolvimento das raizes das trés variedades de IlUpulo utilizadas no

experimento.

Tabela 9: Volume da raiz (VR) de miniestacas basais e intermediarias de trés
variedades de IUpulo no Experimento 1

VR (cm3)
Com AIB Sem AIB
Variedade Basal Intermed. Basal Intermed.
CASCADE 0,41 Aa 0,36 Aa 0,44 Ba 0,50 Aa
CHINOOK 0,50 Aa 0,54 Aa 0,44 Ba 0,73 Aa
SAAZ 0,50 Aa 0,60 Aa 0,60 Ba 0,70 Aa

A linha vertical indica os grupos desdobrados. Letras mailsculas iguais na linha e letras
minUsculas iguais na coluna nao diferem entre si a p<5%.

Variaveis biométricas relacionadas ao sistema radicular sdo as mais
relevantes para a producédo de mudas. Para a sobrevivéncia de mudas procedentes
da propagacao vegetativa, variaveis como numero de raizes, diametro e volume da
raiz ttém mais relevancia do que o comprimento das raizes, uma vez que nesse
caso, a area de absorcdo de agua e nutrientes se torna bem maior. Ademais,
propagulos vegetativos com raizes maiores apresentam maior chance de perda ou
danos na transposi¢cao de mudas para outros recipientes (Lima et al., 2018).

Assim como Paulus et al (2020), que nao observaram efeitos significativos
no enraizamento de estacas herbaceas de 5 cm de lUpulo da variedade Cascade
sob diferentes concentracdes de AIB para a maioria das variedades biométricas
analisadas, também n&o se observou no presente estudo diferenca significativa na
maior parte das variaveis biométricas analisadas que justificassem o uso do AIB.

Uma vez que a adicdo de AIB nos diferentes tipos de miniestaca e nas suas

variedades ndo apresentou estimulos significativos em um ambito geral, tais
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resultados podem estar ligados aos fatores ambientais, ao tempo de avaliacao da
producdo das mudas, a qualidade da planta matriz ou até mesmo a concentracao
da dose do fitorregulador utilizado, que pode néo ter sido ideal para essa espécie
(Pereira et al., 2021).

5.2 Resultados do Experimento 2

Com relacdo ao enraizamento, a variavel apresentou comportamento
quadratico (Figura 6 A). Derivando as equagdes de regressao, pode-se estimar
gue o numero 6timo de dias para atingir o maximo enraizamento das miniestacas
intermediéarias de lupulo da variedade Saaz é de 22,26 dias. J4 para o indice de
sobrevivéncia, em alguns tratamentos ndo se observou variancia, dessa forma,
os dados foram apresentados em um gréfico de médias com os respectivos

desvios padrao (Figura 6 B).
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Figura 6: (A) Enraizamento e (B) Sobrevivéncia de lUpulo variedade Saaz em
camara de nebulizacéo aos 10, 15, 20, 25 e 30 dias.

Entretanto, é preciso considerar que logo apos os 20 dias de instalacdo do
experimento no setor de nebulizacdo para enraizamento, foi observado o
aparecimento de manchas nas folhas das miniestacas que estavam nesse setor.
Essas manchas rapidamente escureceram e observou-se uma rapida proliferacao
fungica (Figura 7).
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Figura 7 A e B: Miniestacas de lupulo da variedade Saaz prejudicadas por
infestacdo fungica apos 20 dias em camara de nebulizac&o.

Assim como Silva et al. (2019) e Melo et al. (2019), acredita-se que a alta
temperatura e alta umidade da camara de nebulizacdo tornaram o ambiente
favoravel a proliferacéo de fungos e, em virtude disso, grande parte das miniestacas
gue ainda estavam na camara de nebulizacdo foram acometidas pelo patdégeno e
perderam suas folhas e/ou morreram. Em razéo disso, é possivel se observar que
o indice de sobrevivéncia e enraizamento sofreram um declinio a partir dos 20 dias
(Figura 6).

De acordo com Lima et al. (2018), a morte de estacas no decorrer do
processo de enraizamento em camara de nebulizacdo, frequentemente esta
relacionada a ocorréncia de agentes patogénicos causadores de podriddes,
especialmente fungos, e a ndo formacao de raizes, fazendo com que aconteca um
esgotamento das reservas de nutrientes das estacas.

Ademais, no dia 27 de dezembro, 18 dias apds o0 estaqueamento, quando a
média de temperatura do dia foi de 31,83°C e a de umidade relativa foi de 76,27%
(Figura 8), houve um problema no encanamento do sistema de nebulizagédo e as
miniestacas ficaram por quase 24 horas sem receber nebulizacédo, o que também
pode ter contribuido para esse decréscimo na sobrevivéncia e no enraizamento,
uma vez que o lipulo € uma planta que necessita de boa disponibilidade hidrica
para se desenvolver além de ser sensivel aos estresses hidricos (Sposito et al.,
2019).
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Figura 8: Médias diarias de temperatura (°C) e umidade relativa (%) encontradas
na camara de nebulizacdo no periodo de 10/12/2021 a 07/01/2022.

E importante salientar que a temperatura e umidade relativa do ar séo fatores
significativos para a propagacdo vegetativa por estaquia. Ainda que altas
temperaturas, comumente observadas nos meses do verdo brasileiro, sejam
capazes de elevar o metabolismo, induzindo a diferenciacdo celular e o
desenvolvimento das raizes, podem também colaborar para a perda de agua por
meio das folhas (Souza et al., 2015).

Gomes et al. (2018), ao avaliarem a area foliar de estacas herbaceas de
lpulo da variedade Chinook que permaneceram 30 dias em camara de
nebulizacdo para enraizamento, obtiveram 90% de sobrevivéncia e enraizamento
para as estacas preparadas e cultivadas em condi¢cdes analogas as realizadas
nesse presente estudo e néo relataram problemas com proliferacdo de fungos nas
estacas que estavam no setor de nebulizacdo. Os melhores resultados para as
variaveis sobrevivéncia (97,5%) e enraizamento (97,5%) foram observados pelos
respectivos autores em estacas preparadas com apenas uma folha inteira.

Vale ressaltar que, apesar de seus beneficios, dentre os principais esta a
prevencgao do efeito “guarda-chuva” (Gomes et al., 2018), a reducéo foliar também
acarreta risco para as miniestacas, visto que pode causar estresse e facilitar a
ocorréncia de doencas foliares causadas por contaminacéo por fungos e outros
microrganismos que se se propagam com maior facilidade no ambiente quente e

umido da nebulizacédo (Fernandes et al., 2018).
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Rossini et al. (2021), quando estudaram o manejo do ldpulo sob as
condicBes climaticas mediterraneas da Italia, observaram que patégenos de mofo,
pulgdes e &caros eram doencgas e pragas regulares e mais complexas que podem
afetar a producdo do ldpulo. Os autores relataram ainda ser escassa a
disponibilidade de produtos fitofarmacéuticos registrados para a cultura do Iapulo,
0 que limita fortemente as estratégias de controle de pragas e doencas na
agricultura organica e convencional. Dessa forma, é importante que o manejo de
protecdo do ldpulo seja concentrado nas praticas agron6micas apropriadas,
intervencao preventiva, bem como no uso de bioestimulantes de resisténcia das
plantas (Rossini et al., 2021).

Em relagéo aos 10 dias de permanéncia das miniestacas em camara de
nebulizacdo, foram avaliadas as variaveis sobrevivéncia e enraizamento (Figura 9)

devido ao baixo numero de miniestacas enraizadas e pelo fato de estas, quando

Figura 9: Miniestacas de lupulo variedade Saaz apdés 10 dias em camara de
nebulizacao.

Sobre os dados referentes as variaveis massa seca da parte aérea (MSPA),
volume da raiz (VR) e massa seca da raiz (MSR) das miniestacas, ndo houve
diferenca significativa a partir dos 15 dias entre os tempos de permanéncia das

miniestacas em camara de nebulizacdo (Figura 10 A, B e C).
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Figura 10: Massa seca da parte aérea (MSPA) (A), volume da raiz (VR) (B), massa
seca da raiz (MSR) (C), diametro da raiz (DR) (D), comprimento total da raiz (CTR)
(E), area superficial da raiz (AS) (F) de miniestacas herbaceas de IUpulo da
variedade Saaz aos 15, 20, 25 e 30 dias de permanéncia em camara de
nebulizacao.

Para a variavel diametro da raiz (DR), notou-se um comportamento linear
decrescente a partir dos 15 dias de permanéncia das miniestacas em camara de
nebulizacdo (Figura 10 D). Possivelmente, raizes mais finas poderiam estar sendo
formadas para que a planta pudesse absorver mais nutrientes e agua para seu
préprio crescimento e desenvolvimento.

Sabe-se que o crescimento das plantas, tanto da parte aérea quanto do
sistema radicular, deve-se as estratégias por parte do individuo em explorar o
ambiente, sujeitando-se antes de tudo ao desenvolvimento de raizes finas (Basilio,

2021). Séo as raizes de menor didmetro (raizes finas) que possibilitam a exploracao
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de grande volume no solo e compdem boa parte da biomassa radicular total. Raizes
com maior diametro desempenham papeis mais especializados, como o de fixacao
da planta ao solo. J& as raizes mais finas, ttm como maior incumbéncia a ciclagem
de nutrientes e obtencdo destes e absorcdo de agua para as plantas (Silva, 2019;
Basilio, 2021).

Ao final do experimento, o comprimento total (CTR) e a area superficial (AS)
da raiz apresentaram comportamento quadratico (Figura 10 E e F). Quando as
equacdes de regressao foram derivadas, foi possivel estimar que o nimero 6timo
de dias para que o maior CTR seja atingido € de 32,52 dias. Ja para a maior AS, 0
namero 6timo de dias estimado é de 28,77 dias. Os dados corroboram o valor
méaximo de dias (30) de permanéncia em camara de nebulizacdo adotado na
metodologia deste presente estudo, pois a esse tempo o sistema radicular cresceu
em comprimento e em numero (Figura 10 E e F).

Todavia, € preciso considerar que, produtivamente, o nimero 6timo de dias
encontrado para 0 maximo enraizamento das miniestacas de IUpulo foi de 22,26
dias. Apos esse periodo de emisséo das raizes, os ganhos biométricos no sistema
radicular poderiam ser feitos também fora do setor de nebulizacdo, o que
contribuiria para uma economia com 0s gastos gerados no funcionamento da
camara de nebulizagdo e menor risco de ocorréncia de doengas.

A avaliagdo do sistema radicular das culturas € de grande valia pois
possibilita um melhor entendimento dos efeitos da nutricdo das plantas e do manejo
de nutrientes no solo (Name, 2019). Sousa et al (2014) entendem que plantas
eficientes, geralmente, apresentam maior relagcdo de massa seca da raiz e da parte
aérea e maior comprimento da raiz, bem como um menor didmetro radicular que,
por sua vez, gera uma maior area superficial do sistema radicular.

Ao analisar os resultados, é possivel observar que no decorrer do
experimento houve aumento do comprimento e da area superficial bem como a
reducdo do diametro das raizes. Tal resultado é esperado quando ha aumento do
sistema radicular, uma vez que ao passo que as miniestacas se desenvolvem, da-
se 0 aparecimento de raizes laterais e adventicias, que proporcionam o aumento
da area superficial e reduzem o diametro (Sousa et al., 2014).

A modificagdo na estrutura e na arquitetura da raiz aumentam a eficiéncia da

absorcéo de nutrientes, em razéo disso, as plantas aumentam a relagao raiz-parte
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aérea, a area superficial das raizes, diminuem o diametro radicular e desenvolvem

raizes laterais mais dispersas (Lynch, 2007; Souza et al., 2014).
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6. RESUMO E CONCLUSOES

N&do foi observada diferenca significativa nas variaveis analisadas no
Experimento 1 que justificassem o uso do AIB para o enraizamento de miniestacas
basais e intermediérias de lUpulo das variedades Saaz, Chinook e Cascade. As trés
variedades de lupulo apresentaram resultados semelhantes, denotando que a
producdo inicial de mudas por miniestaquia das variedades Saaz, Chinook e
Cascade € viavel nas condic¢des de clima tropical.

Miniestacas intermediarias das trés variedades de IUpulo sem uso de AIB
apresentaram os melhores resultados para MSR, CTR, AS e VR. Todavia,
recomenda-se que mais trabalhos envolvendo a propagacao por miniestaquia de
variedades de lapulo sejam realizados em condi¢c6es de clima tropical e no Brasil,
testando a aplicacdo de AIB em outras condi¢cdes experimentais e em outras doses,
pois desta forma, sera de fato concluido ou ndo que a utilizacao deste fitorregulador
nao € recomendada para a cultura.

Em relagéo ao Experimento 2, através das analises de regressao, pode-se
estimar que o numero 6timo de dias para atingir 0 maximo enraizamento das
miniestacas intermediarias de lUpulo da variedade Saaz é de aproximadamente 22
dias; aproximadamente 32 dias para que o maior CTR seja atingido;
aproximadamente 28 dias para a maior AS. Assim, o tempo 6timo para que
miniestacas de lapulo da variedade Saaz permanecam enraizando em camara de

nebulizacdo nas condi¢des climaticas de Campos dos Goytacazes — RJ é de



42

aproximadamente 22 dias, podendo realizar os demais ganhos para o sistema
radicular fora dela. O que representa economia para o produtor.

Tratamentos fitossanitarios preventivos devem ser realizados nas
miniestacas de lUdpulo antes destas serem encaminhadas para o setor de
enraizamento na camara de nebulizacdo a fim de que se evite possiveis
proliferacdes de fungos e doencas.

Pesquisas publicadas sobre o cultivo e manejo da cultura do lGpulo no Brasil
sdo escassas e relativamente recentes; poucos também sdo os trabalhos
publicados sobre o cultivo do lupulo em regides tropicais. Em virtude disso,
recomenda-se a promocéao do incentivo a pesquisa dessa cultura, evitando que haja
estagnacédo no cultivo do lupulo por falta de dados confiaveis para o clima tropical
brasileiro. O fortalecimento da cultura do lipulo pode favorecer, além do setor
cervejeiro, a industria farmacéutica e alimenticia, devido aos possiveis diferentes

usos da planta e gerar renda para um maior niumero de agricultores brasileiros.
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Tabela 1A: ns,* e ** = N&o significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de
probabilidade, respectivamente, de acordo com o teste F. MSPA: massa seca da
parte aérea. MSRR: massa seca do sistema radicular. CTR: comprimento total de
raiz. AS: éarea superficial. DR: diametro de raiz. VR: volume de raiz. SOB:
sobrevivéncia. ENR: enraizamento.

MSPA MSSR CTR AS
G.L. Quadrados Médios

Variedade (V) 2 0.121 ™ 0.0009 "s  414806.40 2316.05 "
Estaca (E) 1 0.009"  0.0015° 329770.93° 2318.72 "
AIB (A) 1 0.008 "  0.0008 s  59293.81"s 1608.37 s
V*E 1 0.006 "  0.0002"  71360.42 s 51151 "™
V*A 2 0.006 "  0.0001 "  33463.94 s 77.79 M
E*A 1 0.003"  0.0009"s  29810.99 " 989.29 *
V*E*A 2 0.011 "  0.0001"  68047.02 s 314,95 s
Residuo 48 0.008 0.0003 71789.54 614.48

DR VR SOB ENR

G.L. Quadrados Médios

Variedade (V) 2 0.0091 ™ 0.1254 s 411.67 " 48.52 s
Estaca (E) 1 0.0002 s 0.1563 " 1.67ns 106.67 s
AIB (A) 1 0.0019 s 0.1449 s 41.66 s 26.67 s
V*E 1 0.0007 ns 0.0172 s 51.67 " 26.73 M
V*A 2 0.0005 s 0.0055 s 581.66 " 6.72 s
E*A 1 0.0006 s 0.0872" 41.67 S 5.28 s
V*E*A 2 0.0001 "s 0.0191 ms 1.67"s 6.32 "
Residuo 48 0.0009 0.0416 139.17 28.27

Apéndice 1: Analise de variancia do experimento 1.



