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LELES, Nathalia Rodrigues. Desempenho de variedades de lupulo conduzidas
com suplementagao artificial de luz sob condigao subtropical. 2023. 79f.
Dissertacédo de Mestrado (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar a duragao dos principais estagios fenolégicos,
o desempenho do crescimento das plantas, o rendimento produtivo e a qualidade de
cones de variedades de lupulo cultivadas sob iluminagédo suplementar (artificial) em
regiao de clima subtropical. O estudo foi realizado em Palotina, Parana, Brasil (24°S),
durante as safras de 2021 e 2022. As plantas foram conduzidas em sistema de trelica
com 5,5 m de altura e com suplementacéo artificial de luz com lampadas LED durante
o desenvolvimento vegetativo das plantas (17 h de fotoperiodo diario). As seguintes
variedades de lupulo foram avaliadas: a) Hallertau Mittelfriher; b) Mapuche; c)
Northern Brewer; d) Spalter; e) Yakima Gold. Foram avaliados a duragao dos estagios
fenoldgicos, o crescimento vegetativo (altura de plantas; massa fresca das plantas;
numero de ramos laterais por planta), os componentes de rendimento produtivo
(numero de cones por ramo lateral; numero de cones por planta; massa fresca do
cone; comprimento e largura do cone; producdo de cones fresco por planta;
produtividade por hectare) e os componentes quimicos dos cones (teores de alfa- e
beta-acidos; e concentragao de 6leos essenciais). A duragao dos estagios fenoldgicos
foi avaliada por meio de observagdes visuais enquanto o desenvolvimento do
crescimento das plantas foi analisado por regressdo nao linear log-logistica. Os
demais dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste Tukey (p<0,05). Os dados foram também submetidos a analise multivariada pelo
teste dos componentes principais (APC) e a analise de correlagdo e agrupamento
hierarquico. A variedade Mapuche, na primeira e na segunda safra, bem como as
variedades Spalter e Yakima Gold na segunda safra foram as mais precoces. Em
ambas safras, os componentes de rendimento produtivo foram considerados
responsivos de forma positiva a precocidade das variedades, em que a Mapuche na
safra de 2021, e a Mapuche, Spalter e Yakima Gold na safra de 2022, foram as que
tiveram as maiores médias do numero de cones por ramo lateral e por planta,
produgéo por planta e produtividade. Quanto a composigdo quimica dos cones, a
variedade Yakima Gold apresentou relagao positiva com os teores de alfa e beta-
acidos e com a concentragao de 6leos essenciais em ambas as safras.

Palavras-chave: Humulus lupulus L. Cerveja. Lupulina. Alfa-acidos. Oleos essenciais.



LELES, Nathalia Rodrigues. Development of hop varieties grown with artificial
light supplementation under subtropical conditions. 79f. Dissertation on
Agronomy — State University of Londrina, Londrina. 2023.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the duration of the main phenological
stages, the plant growth development, the yield and the cone quality of hop varieties
grown under supplemental (artificial) lighting in a subtropical climate region. The study
was carried out in Palotina, Parana, Brazil (24°S), during the 2021 and 2022 growing
seasons. The hop plants were cultivated in a 5.5 m high trellis system and with artificial
light supplementation with LED lamps during the early season (daily photoperiod of 17
hours). The following hop varieties were evaluated: a) Hallertau Mittelfriher; b)
Mapuche; c) Northern Brewer; d) Spalter; and e) Yakima Gold. The duration of the
phenological stages, the vegetative growth (plant height; fresh mass of the plants;
number of side shoots per plant), the components of productive yield (number of cones
per side shoots; number of cones per plant; fresh mass of the cone; length and width
of the cone; production of cones per plant; productivity per hectare) and the chemical
components of the cones (alpha- and beta-acid contents; and the concentration of
essential oils). The duration of the phenological stages was assessed by means of
visual observations, while the development of plant growth was analyzed by non-linear
log-logistic regression. The other data were subjected to analysis of variance and the
means compared using the Tukey test (p<0.05). In addition, the multivariate analysis
(principal components - APC) and the correlation analysis and hierarchical grouping
were also analyzed. Mapuche, in the first and second seasons, as well as Spalter and
Yakima Gold in the second season, were the earliest varieties. In both seasons, the
productive yield components were considered positively responsive to the earliness of
the varieties, in which Mapuche in the 2021 season, and Mapuche, Spalter and Yakima
Gold in the 2022 season had the highest means of the number of cones per side shoots
and per plant, production per plant and yield. Regarding the chemical composition of
the cones, the Yakima Gold had a positive relationship with alpha and beta-acid
contents and the essential oil concentration in both seasons.

Palavras-chave: Humulus lupulus L. Beer. Lupulin. Alpha-acid. Essencial oils.
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1 INTRODUGAO

O lapulo (Humulus lupulus L.) € uma planta perene pertencente a
familia Cannabaceae (ACOSTA-RANGEL et al.,, 2021). As flores femininas,
denominadas cones, possuem tricomas glandulares que armazenam e secretam
lupulina, constituidas de resinas e 0leos essenciais que podem ser usados para fins
industriais e medicinais (ROSSINI et al.,, 2021). Na industria cervejeira, esses
constituintes sao utilizados para conferir amargor, sabor e aroma a cerveja, além de
serem cofatores em diversos processos de estabilizagao do produto, tornando o lupulo
um ingrediente essencial para a produgao da bebida (ALMAGUER et al., 2015).

O lupulo é uma planta de dia curto com fotoperiodo critico de 15 horas,
portanto, tem a floragdo estimulada quando a duragdo do dia € menor do que este
valor (JASTROMBEK et al., 2022). Em condi¢des favoraveis de fotoperiodo, os ramos
podem atingir um pico de crescimento de até 25 cm por dia (SIRRINE, 2014), mas se
as condigdes de fotoperiodo ndo forem suficientes para o crescimento vegetativo no
inicio da estagcdo, um numero insuficiente de nés é formado, limitando a capacidade
da planta de florescer, reduzindo a producéo de cones (JASTROMBEK et al., 2022;
ACOSTA-RANGEL et al., 2021).

A duracéao do fotoperiodo varia em funcao da latitude, portanto, para
a atender a demanda do lupulo a faixa de latitude ideal é de 35° a 55° norte ou sul do
equador (DODDS, 2017; SIMIELI et al., 2021; SIRRINE, 2014). O que coincide com
0s principais produtores mundiais, os Estados Unidos e a Alemanha com 70% da area
de lupulo cultivado (JASTROMBEK et al., 2022). Contudo, existem iniciativas de
cultivo bem-sucedidas em areas de clima subtropical nos subtrépicos (latitudes 23,5°
e 35° norte ou sul do equador) como no centro-oeste da Flérida (27 °N) (ACOSTA-
RANGEL et al., 2021), sendo a iluminagao artificial uma opgao para permitir que a
planta possa ter um crescimento vegetativo adequado e evitar a floragdo precoce
(AGEHARA, 2020).

No Brasil, varias tentativas de cultivo ndo prosperaram e um dos
fatores limitantes para o desenvolvimento da cadeia pode ter sido a duracao do dia
inferior a 14 h em todas as regides brasileiras. Com isso, apesar de ser o terceiro
maior produtor de cerveja do mundo com producdo estimada em 15,3 bilhdes de
L.ano™" (MAPA, 2020; IBGE, 2020), o pais importa quase a totalidade dessa matéria-
prima utilizada pela industria (3.243 t) dos Estados Unidos e da Alemanha (COMEX,
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2022).

Além da dependéncia da industria brasileira pelo mercado externo de
lupulo, o crescimento em numero de cervejarias artesanais que demandam essa
matéria-prima também contribuiu para aumentar o interesse pelo seu cultivo no pais.
Com isso, fomentou-se o desenvolvimento de estudos que auxiliem na expansao da
cadeia produtiva brasileira buscando a adaptagdo de tecnologias de cultivo e de
variedades internacionais as condigdes locais (MULLER; MARCUSSO, 2018). Dentre
essas tecnologias, destaca-se o uso de iluminagdo suplementar com lampadas LED
(light-emitting diode) para inibir a floragdo precoce das plantas no campo
(JASTROMBEK et al., 2022).

Uma das demandas para o sucesso do desenvolvimento da producéo
brasileira de lupulo € conhecer o comportamento agronémico das diferentes
variedades sob condigdes climaticas locais. Cada variedade de lUpulo possui
diferentes niveis de resinas e Oleos essenciais em sua composicao (DURELLO;
SILVA; BOGUSZ, 2019), portanto, apresentam diferentes perfis de qualidade, os quais
sdo totalmente influenciados pela interacéo entre gendtipo e ambiente. Sendo assim,
a mesma variedade pode apresentar diferengas na sua composigdo quimica
associadas as diferentes regides de cultivo, provocando uma tipicidade de amargor e
sabor aromatico na matéria-prima para a industria cervejeira (RODOLFI et al., 2019).

Como o cultivo de lupulo ainda € muito recente no Brasil e a cadeia
de produgdo ainda incipiente, informacgdes cientificas e fidedignas a respeito da
adaptacao de variedades com uso de suplementagao luminosa artificial com luzes
LED a campo sao limitadas. Sendo assim, com este estudo se teve o objetivo de
caracterizar a duragdo dos principais estagios fenolégicos, o desempenho do
crescimento das plantas, o rendimento produtivo e a qualidade de cones de
variedades de lupulo cultivadas sob iluminagao suplementar (artificial) em regido de
clima subtropical.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CULTIVO DE LUPULO E IMPORTANCIA ECONOMICA

O lupulo (Humulus lupulus L.) € uma planta dioica de antiga
domesticagcédo e uso, encontrada na natureza em quase todas as regides de clima
temperado, produzindo anualmente inflorescéncias ao longo de um ciclo que dura
aproximadamente quatro meses (BAUERLE, 2019). As flores femininas se
desenvolvem em cones, também conhecidos como estrdbilos, que sdo responsaveis
por aportar amargor, aroma e estabilidade microbioldgica a cerveja. O lupulo € uma
das matérias-primas essenciais para a industria cervejeira em todo o mundo
(RODOLFI et al., 2019) e, em menor escala, é utilizado na industria farmacéutica
(FAGHERAZZI, 2020).

Cada variedade de lupulo possui diferentes niveis de aroma e
esséncia em sua composi¢ao, e os compostos de interesse para a industria cervejeira
sao os niveis de acidos alfa e beta e os 6leos essenciais presentes nos seus cones
(DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019). O lupulo pode ser comercializado em varias
formas: fresco, desidratado, em p6 e extratos, e na industria cervejeira, a forma mais
utilizada sao em pellets. Além disso, o lupulo é uma matéria-prima essencial para a
caracterizagdo de produtos cervejeiros na industria cervejeira moderna. Além de
conferir a cerveja o sabor amargo e aromatico tipico, o lupulo € um importante cofator
em diversos processos de estabilizacdo do produto acabado. Devido a reagcéo entre
acidos amargos e proteinas do mosto, o lupulo permite a clarificacdo da cerveja,
estabiliza a espuma e também é um conservante natural (GRESSER, 2010).

Embora seja usado em quantidades relativamente pequenas nas
cervejarias, representa uma grande porcentagem do custo de produgdo (KRAMER et
al., 2015). Com base no tipo e quantidade de lupulo, é possivel produzir uma grande
quantidade de estilos de cervejas com diferentes aromas e graus de amargor
(DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019).

Atualmente, os maiores produtores de cerveja do mundo séo a China,
Estados Unidos e Brasil (BARTHHAAS, 2021), e a demanda por uma gama
diversificada de lupulos de qualidade vem crescendo nas industrias ao redor do
mundo. No Brasil, a produgcéo de cerveja é de aproximadamente 15,3 bilhdes de

L.ano™" e representa 1,7% do PIB nacional, com faturamento anual de R$ 160 bilhdes,
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sendo um dos setores mais importantes da economia brasileira (MAPA, 2020; IBGE,
2020). No entanto, o Brasil importa quase a totalidade do lupulo utilizado na produgéo
de cerveja e, em 2020, foram importadas 3.243 toneladas, principalmente dos Estados
Unidos e da Alemanha, totalizando US$ 57 milhdes (COMEX, 2022).

O Ilupulo é produzido comercialmente em mais de 20 paises,
principalmente nas regides de clima temperado entre as latitudes 35° e 55° N ou S do
Equador (Figura 1), sendo as regides de Hallertau na Alemanha e Yakima nos Estados

Unidos as mais importantes, que juntas representam 77% da produ¢do mundial.

55°N

35°N

35°S

55°8

Figura 1 - Principais paises produtores e areas de produgéo de lupulo do mundo (em
verde), com destaque para aqueles localizados entre as latitudes 35° e 55° N e S
(JASTROMBEK et al., 2022).

Em 2020, a producdo mundial de lapulo foi de 122 mil toneladas em
uma area de 62.366 ha (BARTHHAAS, 2021; IHGC, 2021). Os Estados Unidos se
destacam como o maior produtor mundial, com aproximadamente 47.540 toneladas
em 24.738 ha, o que corresponde a 40% do total produzido, gerando US$ 637 milhdes.
A Alemanha é o segundo maior produtor, com 46.878 toneladas em uma area de
20.706 ha, o que corresponde a 33% do volume produzido. Nos ultimos 10 anos, o
aumento do volume de producdo de lupulo e da area plantada no mundo foi de
aproximadamente 45% (IHGC, 2021; FAOSTAT, 2022).

Em alguns bancos de dados de producéo, a Etidpia é considerada um
importante pais produtor de lupulo, no entanto, esse pais produz Rhamnus prinoides
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(ndo H. lupulus), um arbusto ou pequena arvore africana da familia Rhamnaceae,
comumente referido como gesho, que é usado de maneira semelhante ao lupulo na
fabricagédo de tella, uma cerveja etiope preparada a partir de mel, agua e folhas de
gesho (LEE; REGU; SELESHE, 2015).

Mais recentemente, a dinamica do comeércio global tem encorajado a
expansao das areas de cultivo de lupulo, agora abrangendo areas paralelas as
latitudes entre 35° e 55° em ambos os hemisférios (MARCEDDU; CARRUBBA,;
SARNO, 2020), especialmente na Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul, Argentina
e Brasil (RUFATO; FAGHERAZZI, 2019).

No Brasil, o cultivo de lupulo tem sido impulsionado principalmente
pelo aumento de um grande numero de novas cervejarias artesanais, que tém
demandado matéria-prima diversificada para a producgao de diversos tipos e estilos de
cerveja. Em 2020, 1.383 novas cervejarias foram registradas no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o que corresponde a um crescimento de
14,4% em relacdo a 2019, sendo que 80% estdo localizadas nas regides Sul e
Sudeste do pais, entre as latitudes 20° e 30° S (MAPA, 2020).

Embora existam relatos de tentativas de cultivo de Iupulo no Brasil no
século 19, sua produgao comercial s6 comegou a ser importante em 2016, quando
diversas variedades foram importadas e registradas por viveiros comerciais com
autorizagdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que mais tarde
comegou a se multiplicar e fornecer mudas sadias e de alta qualidade genética
(GONSAGA, 2021).

O interesse pelo cultivo no Brasil tem sido ampliado devido as
tecnologias de cultivo adaptadas, ao desenvolvimento de novas variedades a partir do
melhoramento genético e a possibilidade de adaptagéo das variedades internacionais
as condigdes locais (MULLER; MARCUSSO, 2018). Esta escalada de interesse, tanto
no cultivo como na exploragcdo comercial do lupulo, tem atraido importantes
investimentos para o seu estabelecimento em nivel nacional. Embora ainda em fase
de desenvolvimento, a producéo de lupulo tem interessado diversos empreendedores,
principalmente nas regides sul e sudeste do pais (RUFATO; FAGHERAZZI, 2019;
GUIMARAES; EVARISTO; GHESTI, 2021).

O grande desafio para o desenvolvimento da producgéo de lupulo no
Brasil € a adaptacao de variedades as condi¢gdes geograficas e climaticas locais. Alta

capacidade de rendimento e tipicidade de amargor e sabor aromatico s&do duas
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caracteristicas desejaveis para atender a crescente demanda por matéria-prima pela
industria cervejeira no Brasil (JASTROMBEK et al., 2022).

2.2 CULTIVO DE LUPULO NO BRASIL

Os primeiros relatos de cultivo de Iupulo no Brasil datam de 1885,
quando o imperador Dom Pedro Il trouxe mudas para o estado do Rio de Janeiro. Ha
também relatos de 1869 da introdu¢éo de mudas trazidas por imigrantes poloneses
para o estado do Parana. Décadas depois, por volta de 1953, o imigrante austriaco
Roland Hoblik planejava cultivar lupulo em Nova Petropolis, no Rio Grande do Sul,
mas o seu cultivo ndo prosperou quando as cervejarias locais que sustentavam sua
producao foram adquiridas por uma cervejaria maior que importava essa matéria-
prima de outros paises (GONSAGA, 2021), e a atividade foi assim descontinuada.
Outras tentativas isoladas de cultivo também foram feitas no inicio da década de 1980
no Instituto Agrondmico do Parana, mas sem sucesso.

Em meados dos anos 2000, as tentativas de cultivo do lupulo foram
retomadas no Brasil. Um produtor do estado de Sdo Paulo comecou a cultivar plantas
de lupulo a partir de sementes importadas do Canada, mas nao teve sucesso e decidiu
remover as plantas. Em 2005, uma das plantas removidas naturalmente voltou a
crescer e se desenvolver no campo, completando seu ciclo produtivo. Posteriormente,
essa planta foi multiplicada e recebeu o nome de ‘Mantiqueira’, despertando o
interesse pela producdo em varias localidades do pais (SPOSITO et al., 2019).

A partir de 2010, o cultivo do lupulo nacional tornou-se mais
importante, impulsionado pelo crescente numero de cervejarias artesanais no pais
que demandavam matéria-prima diversificada. Esse ressurgimento motivou diversos
empreendedores a investir em novas areas de cultivo devido a disponibilidade de
novas tecnologias desenvolvidas por algumas instituicbes de pesquisa (GUIMARAES;
EVARISTO; GHESTI, 2021; ARRUDA et al., 2021; SIMIELI et al., 2021). Dentre essas
tecnologias, destaca-se o uso de iluminagédo suplementar a partir de lampadas LED
(light-emitting diode) para controlar a floragdo das plantas no campo, isso porque
regido alguma do Brasil atende aos requisitos minimos de fotoperiodo do lupulo (17 h
diarias na fase de desenvolvimento vegetativo), especificas das regides entre as
latitudes 35° e 55° Norte ou Sul do Equador, e esta foi uma das principais causas do
insucesso do cultivo de lupulo no pais no passado (JASTROMBEK et al., 2022).

Ressalta-se que a demanda nacional de lupulo também foi influenciada pela busca
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por matéria-prima recém-colhida, fresca e desidratada, exigindo menor tempo de
armazenamento, pois o lupulo perde qualidade no processo de peletizagdo devido a
oxidagao e degradagao de seus compostos quimicos ao longo do tempo (DURELLO;
SILVA; BOGUSZ, 2019).

Dado o crescente interesse pela cultura do lupulo no Brasil, em 2018,
foi fundada a Associacéo Brasileira dos Produtores de Lupulo — APROLUPULO — em
associagao com a Universidade do Estado de Santa Catarina, UDESC, Lages, no
estado de Santa Catarina, com o objetivo de coletar informagdes e promover o cultivo
de lupulo no pais (MULLER; MARCUSSO, 2018). Além disso, em 2018, foi formada
uma rede para a promocao da cultura do lupulo na regido da Serra Fluminense, no
estado do Rio de Janeiro, reunindo diversas instituicdes publicas de pesquisa e
empresas privadas para compartilhar conhecimentos e recursos para que a cultura do
l[upulo se tornasse uma atividade viavel.

As principais iniciativas brasileiras de produgdo de lupulo estédo
espalhadas por 60 ha em regides de diferentes latitudes e climas, especialmente na
regido sul do pais (EPAGRI, 2022). Por isso, esta regidao tem a maior concentragao
de produtores de Iupulo e cervejarias artesanais do pais, sendo que o estado de Santa
Catarina possui 0 maior numero de produtores, especificamente na regiao das Lajes
(latitude 28° S). Outras iniciativas de producgao de lupulo também tém sido realizadas
em outras regides do sul do pais, como em Palotina, no estado do Parana (latitude
24° S) (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa do Brasil incluindo areas emergentes de cultivo de lupulo localizadas

em Palotina, Parana (24° S).

A cadeia produtiva do lupulo no Brasil representa a integracéo de
diversos setores, e alguns estudos tém sido realizados com objetivo de tornar viavel
a sua produgao no pais, dentre os quais se destacam: adaptabilidade de variedades;
melhoramento genético; sistemas de condugao; iluminagdo suplementar; manejo da
irrigacédo e fertilizagdo; controle de doengas e pragas; estudos econdémicos e de
viabilidade; métodos de avaliagdo quimica de cones e qualidade para a industria
cervejeira (FAGHERAZZI, 2020; GONSAGA, 2021).

Em funcao das condi¢des climaticas do Brasil, tem sido explorada a
possibilidade de se obter mais de um ciclo de produgao por ano em algumas regioes,
enquanto em regides tradicionais de cultivo, apenas um ciclo & obtido por ano
(GUIMARAES; EVARISTO; GHESTI, 2021). Este é um diferencial que pode
potencializar ainda mais o cultivo de lupulo no pais, semelhante ao que vem sendo
pratico no estado da Flérida, EUA (AGEHARA, 2020), cujo clima também é subtropical

e situado na latitude 31° N.
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As iniciativas de cultivo de lupulo no Brasil tém gerado grande
entusiasmo pela producao dessa importante matéria-prima para a industria cervejeira.
Além disso, o lupulo brasileiro apresentou caracteristicas distintas em termos de
amargor e aroma quando comparado aos produtos importados, o que levou a
producao de cerveja com tipicidade (ALMEIDA et al.,, 2020, DURELLO; SILVA;
BOGUSZ, 2019), que tem sido foco de diversas iniciativas no pais.

O Brasil tem grande potencial para o desenvolvimento da cultura do
lupulo, e o interesse em ampliar a cadeia produtiva levou a unidao entre instituicdes
publicas de pesquisa e empresas privadas, como a AMBEV (Companhia de Bebidas
das Américas), com o objetivo de gerar, expandir, e disseminar conhecimento sobre
a produgéo de matérias-primas sustentaveis e de alta qualidade no pais (LOHNBIER,
2022).

2.3 CARACTERISTICAS BOTANICAS E VARIEDADES DE LUPULO

O género Humulus é composto por trés espécies, Humulus lupulus,
Humulus japonicus e Humulus yunnanensis, sendo H. lupulus a principal espécie
cultivada comercialmente utilizada pela industria cervejeira devido aos seus altos
niveis de lupulina (ALMAGUER et al., 2015; RUFATO; FAGHERAZZI, 2019).

O lupulo é uma planta trepadeira, herbacea e perene pertencente a
familia Cannabaceae. E uma planta didica, portanto, desenvolve flores masculinas e
femininas em plantas separadas (RODRIGUES; MORAIS; CASTRO, 2015; AQUINO;
TEIXEIRA; ASSIS, 2019). No entanto, apenas as plantas femininas sao cultivadas em
escala comercial, pois as flores femininas, chamadas de cones ou estrébilos, possuem
maior rendimento de resinas. As flores da planta masculina tém apenas 10-15
glandulas secretoras de lupulina, enquanto as flores femininas tém 10.000 ou mais
glandulas. Assim, plantas masculinas, que sao facilmente distinguiveis das femininas,
sao importantes apenas para o melhoramento e sao utilizadas para desenvolver novas
variedades em cruzamentos controlados (DODDS, 2017), mas nao devem ser
utilizadas para producao comercial no campo.

As resinas produzidas em cones oriundos de flores femininas sao
caracteristicas do lupulo, ndo sendo encontradas em nenhuma outra espécie vegetal.
As resinas sdo produzidas em glandulas de lupulina presentes nos tricomas das
bracteas das inflorescéncias (SPOSITO et al., 2019).

As glandulas secretoras de lupulina tém a capacidade de sintetizar e
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armazenar resinas e 6leos essenciais devido a presenga de mais de 300 compostos
aromaticos. Os 6leos essenciais sdo formados principalmente por hidrocarbonetos
(FAGHERAZZI, 2020), terpenos fendlicos e polifendis (FARAG et al., 2012). Os
compostos terpenoides, incluindo os alfa-acidos, também conhecidos como
humulonas, servem como fonte de sabores e aromas, enquanto os beta-acidos, ou
lupulonas, produzem a biostase do mosto. Nas resinas, a porcentagem de alfa acidos,
beta acidos e O6leos essenciais varia entre 3 e 17%, 3 e 7% e 0,5 e 2%,
respectivamente (RUFATO; FAGHERAZZI, 2019).

Os alfa-acidos contribuem para o amargor da cerveja e atuam como
agentes bacteriostaticos, favorecendo a acédo das leveduras durante o processo de
fermentacao e inibindo a agdo de algumas bactérias. Os alfa- e beta-acidos comegam
a se acumular nos cones desde o inicio da floragdo (RODRIGUES; MORAIS;
CASTRO, 2015).

Os Oleos essenciais sao compostos quimicos relacionados aos
componentes aromaticos de diferentes variedades e conferem aroma a cerveja. Os
grupos aos quais esses compostos pertencem sdo 0os monoterpenos (mirceno,
limoneno e alfa-pineno), sesquiterpenos (farneseno, humuleno e beta-cariofileno) e
alcoois terpenos (linalol) (DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019).

A composi¢cdo quimica dos cones de lupulo e as concentragoes
desses compostos dependem dos fatores genéticos das diferentes variedades, pontos
de colheita, condi¢cdes climaticas e geograficas associadas ao local de cultivo
(RETTBERG; BIENDL; GARBE; 2018) e idade da planta (ACOSTA-RANGEL et al.,
2021). A produtividade aumenta até o terceiro ano de vida das plantas, quando tendem
a se estabilizar, e nos dois primeiros anos, sua qualidade € menor (DONNER et al.,
2020).

O cultivo de lapulo para uso na producao de cerveja originou-se no
Hemisfério Norte, comegando na Europa Oriental em torno da Boémia, Eslovénia e
Baviera antes do século Xlll, depois se espalhando para outros paises europeus
(RUFATO; FAGHERAZZI, 2019). Além do sabor amargo e aromatico caracteristico, o
ltpulo ficou conhecido por suas propriedades conservantes na cerveja, ao contrario
da combinacéao de ervas, flores, frutas, raizes, cascas e até vegetais, conhecida como
gruit, que era adicionada a bebida para este fim (FAGUERAZZI, 2020). Assim, em
1516, na Baviera, na Alemanha, foi criada a Lei da Pureza, também conhecida como

Reinheitsgebot, na qual apenas o lupulo poderia ser adicionado para conferir amargor



23

a cerveja (SPOSITO et al.,, 2019). Em 1629, o lupulo europeu comecou a ser
introduzido nos Estados Unidos, e logo o cultivo da planta se espalhou para o sul e
oeste do pais, no entanto, foi apenas em 1800 que a produgcdo em maior escala foi
bem-sucedida (DODDS, 2017).

A partir de 1800 os britanicos introduziram o cultivo em suas colbnias
do hemisfério sul, como na Africa do Sul, Australia e Nova Zelandia. Por volta de 1860,
os alemaes introduziram o Iupulo na China e na Coréia, e em 1876, com a
popularidade da cerveja de lupulo, os japoneses comegaram a produzir variedades
americanas e alemas. Finalmente, o lupulo chegou a América do Sul em 1851, trazido
por um diplomata chileno que iniciou seu cultivo comercial no Chile em 1857. Mais
tarde, imigrantes alemdes que viviam no sul do Chile introduziram o Ilupulo na
Argentina em 1865 (SPOSITO et al., 2019).

As variedades de lupulo diferem de acordo com seu pais de origem,
caracteristicas morfologicas, periodos de maturagcéo e composigao quimica (HEALEY,
2016), principalmente em relagcdo a quantidade de alfa- e beta-acidos e d6leos
essenciais (KARABIN et al., 2015). As variedades de amargor sao caracterizadas por
apresentarem maiores teores de alfa-acidos em sua composi¢ao quimica (DURELLO;
SILVA; BOGUSZ, 2019).

Existem atualmente mais de 260 variedades de lupulo catalogadas,
cada uma com diferentes caracteristicas apreciadas pela industria cervejeira em
termos de amargor, aroma e sabor (HEALEY, 2016). No entanto, as variedades mais
abundantemente cultivadas em todo o mundo incluem aproximadamente 30
variedades americanas e 40 europeias, com um numero menor de variedades
asiaticas.

As variedades de lupulo com maior area de produgao nos EUA hoje
sdo Citra®, Mosaic®, Simcoe®, Cascade, Centennial e CTZ (sigla para Columbus,
Tomahawk e Zeus, trés variedades comerciais de propriedade de varias empresas
privadas para a mesma variedade de lupulo) (IHGC, 2021), enquanto na Alemanha as
variedades mais importantes sdo Perle, Hallertau Tradition, Hallertau Magnun e
Herkules (BARTHHAAS, 2021).

No Brasil existem 48 variedades de lupulo registradas no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, sendo as mais abundantemente cultivadas
atualmente Cascade, Columbus, Chinook, Nugget, Saaz, Centennial, Comet,

Hallertau, Hallertau Mittelfriher, Mapuche, Magnum, Zeus, Fuggle e Northern Brewer
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(MAPA, 2020). Um importante impulso para o aumento de novas areas de lupulo no
Brasil foi o estabelecimento de viveiros comerciais de lUpulo, entre os quais destacam-
se: Ninkasi, Hops Brasil, Van de Bergen e Lupulo Gaucho, que proporcionaram o
fornecimento de mudas femininas de diferentes variedades e de alta qualidade

genética, multiplicada por estacas.
2.3.1 Variedades Avaliadas

As variedades de Ilupulo avaliadas nesse estudo s3o:
Hallertau Mittelfriher, Mapuche, Northern Brewer, Spalter e Yakima Gold. A seguir
sao descritas as suas principais caracteristicas.

A variedade alema Hallertau Mittelfriher apresenta teores de alfa-
acidos e beta-acidos de 3,5 a 5.5% e 4,5 a 5,0%, respectivamente, e potencial
produtivo médio de 2.300 a 2.400 kg.ha' (FAGHERAZZI et al., 2017). A variedade
argentina Mapuche apresenta teores de alfa-acidos, beta-acidos e 6leos essenciais
de 5,8% a 6,4%, 4,1% a 4,8% e 1,1 mL.100 g™, respectivamente, e seu potencial
produtivo & de 1.800 kg.ha' (TESTA; TROCHINE; BERGAMINI, 2019). A variedade
americana Northern Brewer apresenta teores de alfa-acidos, beta-acidos e o6leos
essenciais de 8,0 a 10,0%, 3,0 a 5,0%, 1,5 a 2,0 mL.100 g, respectivamente, e seu
potencial produtivo é de 1.600 a 1.800 kg.ha' (HEALEY, 2016). A variedade alema
Spalter apresenta teores de alfa-acidos, beta-acidos e 6leos essenciais de 3,0 a 6,5%,
2,0 a5,0% e 0,5a 1,2 mL.100 g™, respectivamente, e potencial produtivo de 1.750 a
2.000 kg.ha' (HEALEY, 2016). A variedade americana Yakima Gold apresenta teores
de alfa-acidos, beta-acidos e 6leos essenciais de 8,8 a 10,5%, 4,3a 5,0% e 1,9a 2,3
mL.100 g™, e potencial produtivo de 1.800 a 2.000 kg.ha' (WOODSKE, 2012).

2.4  CONDUGCAO DAS PLANTAS DE LUPULO

As plantas de lupulo se desenvolvem a partir de caules subterraneos
conhecidos como rizomas, que se entrelagam com a ajuda de pelos rigidos ao longo
de suas hastes, conhecidos como tricomas. Os ramos de lupulo crescem rapidamente,
com um pico de crescimento de até 25 cm por dia (FAGHERAZZI, 2020; SIRRINE,
2014). Devido a esse comportamento trepador, as plantas de lupulo cultivadas
comercialmente no Brasil sdo tutoradas para crescer em trelicas altas, normalmente

de 5-6 m de altura, sendo as plantas tutoradas em diferentes materiais, como fios de
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sisal ou de algodao (Figura 3).

Figura 3 - Conducéo de lupulos. (A) Sistema de treliga alta com ramos chegando ao
topo; (B) lupulo com cones maduros na colheita (JASTROMBEK et al., 2022).

Quando o lupulo esta crescendo, ele passa por duas fases, a
vegetativa (inicio da estagao) e a de floragédo ou reproducéo (fim da estagao). O inicio
da estacdo € o momento em que as plantas de lupulo atingem o topo da trelica para
desenvolver amplos bracos laterais para o desenvolvimento do cone no fim da
estacao.

O ldpulo tem forte dominancia apical e crescimento indefinido,
atingindo comprimentos de 6 a 8 m. As folhas aparecem opostas aos nds, pecioladas,
em forma de coragao, com 3 ou 5 lébulos, e com bordas serrilhadas e asperas com
apice pontiagudo. Tricomas secretores, ou glandulas de resinas e 6leos essenciais,
s&o encontrados na parte inferior das folhas (SPOSITO et al., 2019).

O desenvolvimento fenoldgico do Iupulo pode ser dividido nos
seqguintes estadios principais: 0) brotagao; 1) desenvolvimento foliar; 2) formagao de
ramos laterais; 5) emergéncia de inflorescéncia; 6) floragéo; 7) desenvolvimento dos
cones; e 8) maturagao dos cones (ROBBAUER, 1995).

Os lupulos sao tutorados em sistemas de trelicas muito altas, por isso
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€ essencial que sejam instalados quebra-ventos ao redor do lupulal, pois os ventos
podem fazer com que as plantas caiam e reduzam a qualidade do cone.

Tutorar os ramos de lupulo na fase inicial de crescimento € uma tarefa
trabalhosa que envolve enrolar manualmente os ramos em torno de um fio de sisal no
sentido horario para estimular o crescimento vertical. As plantas de lupulo de segundo
ano geralmente sao produtivas o suficiente para serem tutoradas com 2 a 4 hastes,
dependendo da densidade de plantio e do desenho do lupulal. As plantas produzem
muitos ramos durante a rebrota no inicio da estacdo de crescimento, e 0 seu
crescimento vigoroso inicial tende a ser rigido e quebradico, e pode resultar em ramos
com longos entrends que n&o sao propicios a maximizagao do rendimento, e por esta
razao, a selecido de ramos no inicio da estacéo é critica. Ao selecionar brotos mais
uniformes e secundarios, a carga de colheita pode ser aumentada e o risco de quebra
dos ramos em dias que ventam muito pode ser reduzido. Devem ser selecionadas de
2 a 4 ramos por fio, dependendo da variedade (SIRRINE, 2014).

2.5 REQUISITOS CLIMATICOS DE LUPULO

O ldpulo é tradicionalmente cultivado em regides de clima temperado
(ACOSTA-RANGEL et al.,, 2021), mas no hemisfério Sul, as principais regides
produtoras estdo localizadas na Australia entre 37° e 43° S, na Nova Zelandia entre
41° e 42° S, na Argentina entre 35° e 40° S, e na Africa do Sul a 34° S (DODDS, 2017).

As condic¢des climaticas desempenham um papel decisivo no cultivo
dessa espécie, sendo a temperatura do ar, o fotoperiodo e a disponibilidade hidrica
os principais elementos. Como o cultivo do lupulo comegou recentemente no Brasil,
pais grande e com relevo variado, o conhecimento do clima das diferentes regides
torna-se essencial para a determinacédo das areas mais adequadas para o cultivo do
lupulo, bem como para a escolha de variedades e para a utilizacdo de técnicas de
cultivo, como o tempo de poda e colheita, uso de iluminacédo suplementar, adubacéao

quimica e irrigagao.
2.5.1 Temperatura do Ar

Em areas tradicionais de cultivo, a temperatura do ar € um elemento
climatico importante para a producao de lupulo, e influencia muito no desenvolvimento

inicial das plantas apos a dorméncia, o que determina a época de colheita dos cones



27

(PAVLOVIC et al., 2012). No fim do inverno, a temperatura média do ar deve aumentar
gradativamente e atingir 10°C para que as plantas iniciem seu crescimento vegetativo.
Durante as estacdes de primavera e verao, a planta de lupulo depende de uma faixa
de temperatura ideal entre 13,2 e 20,5°C para seu crescimento e, em extremos abaixo
de 5°C e acima de 35°C tem o crescimento paralisado (ACOSTA-RANGEL et al.,
2021).

Nas regides de alta latitude do Brasil, onde o inverno (jul./set.) € mais
severo e de maior duragdo, como em Lages (latitude 28° S), o inicio da estagcédo de
crescimento do lupulo tende a se desenvolver a partir de meados de setembro (inicio
da primavera), e os cones sao colhidos de fevereiro até o inicio de marco (final do
verdo) do ano seguinte, variando conforme a variedade. Em regides com invernos
amenos, como Palotina (latitude 24° S), que tem baixo risco de geadas, o inicio da
estacado de brotacdo do lupulo é a partir do fim de julho (inverno), e os cones sao
colhidos em novembro/dezembro (inicio do verao). Tecnicamente isso possibilita a
indugdo de um segundo ciclo de produgéo e a maximizagao da produgao, aplicando
uma segunda poda apos a colheita, em que a temperatura do ar por permanecer
elevada até o fim de abril, permite um bom desenvolvimento vegetativo das plantas

para uma segunda safra ao longo de 12 meses.
2.5.2 Disponibilidade Hidrica

A distribuigdo das chuvas ao longo do ano também influencia o cultivo
do lupulo. A necessidade de agua pode variar de acordo com a regido de cultivo, pois
a demanda por evapotranspiragao do lupulo depende da temperatura, vento, umidade
do ar e tipo de solo (ALBA et al.,, 2021). Nas estagdes mais quentes do ano, a
necessidade hidrica € maior, e a precipitacdo pode ser insuficiente em regides com
baixa ou média pluviosidade, sendo necessario o uso de irrigacao, principalmente nas
fases fenolégicas de maior demanda de agua, como a floracdo (DODDS, 2017),
quando a planta absorve grandes quantidades de nutrientes e agua. A precipitacéo
média necessaria € de 500 a 600 mm durante o crescimento vegetativo do Iupulo, e a
precipitagcdo deve ser distribuida uniformemente ao longo do periodo para obter
maiores rendimentos de cone (RODRIGUES; MORAIS; CASTRO, 2015; ALBA et al.,
2021).

A irrigacao tem sido obrigatoria para a maioria das areas emergentes

de cultivo de ldpulo no Brasil, especialmente durante o inicio da estacdo de
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crescimento, embora a quantidade de chuva ao longo do ano seja considerada
suficiente. Durante esta estacdo, um amplo suprimento de agua € essencial para
permitir que as plantas cheguem ao topo da treliga adequadamente.

O cronograma de irrigagéo € um fator muito importante, pois a maior
demanda hidrica das plantas ocorre nos periodos que a evapotranspiragao esta no
auge. A irrigacao em periodos em que a demanda por agua da planta € menor pode
levar ao encharcamento do solo e proporcionar condigdes favoraveis para a
ocorréncia de doengas, especialmente no sistema radicular. O uso de mulching nas
linhas de plantio, juntamente com tela plastica, pode proporcionar melhores condigbes
de protegao do solo préximo as raizes do lupulo, além de permitir melhor controle de
plantas daninhas e maior eficiéncia no uso da agua de irrigagdo por meio da redugao

da evapotranspiracio.
2.5.3 Fotoperiodo

Um elemento climatico de extrema importdncia para o
desenvolvimento do lupulo é o fotoperiodo, pois esse determina 0 momento em que
as plantas sdo induzidas a florescer, definindo seu potencial de cultivo (DODDS,
2017). O fotoperiodo ¢é definido como o numero de horas de luz diario que influencia
no crescimento e desenvolvimento das plantas, alterando a sequéncia de formacao
de nd, entrend e folhas, para formagdao de gemas florais. O fator decisivo para a
alteracao desse comportamento € justamente o periodo escuro (ZANOTELLI, 2009).

Muitas plantas usam a duracdo do dia para controlar o tempo de
floragdo (CARRE; COUPLAND; PUTTERIL, 2018). Tais plantas s&o classificadas
como plantas de dia curto ou de dia longo, dependendo se florescem quando a
duragéo do dia se torna mais curta ou mais longa do que um numero especifico de
horas, referido como a duragéo critica do dia (KREBS, 2019; NEVE, 1991). Uma planta
de dia curto é aquela que necessita de noites longas para florescer e uma planta de
dia longo, por conseguinte, € aquela que responde a noites curtas (KAMPF, 2005).
Assim, a floracao € promovida por fotoperiodo acima da duracao do fotoperiodo critico
em plantas de dia longo, ou por fotoperiodo inferior a duragao do fotoperiodo critico
em plantas de dia curto (LEYSER, 2003).

O lupulo é considerado uma planta de dia curto com fotoperiodo critico
de 15 horas. Quando a duragao do dia comega a aumentar, acima de 15 h, os lupulos

permanecem em crescimento vertical (para cima) durante o inicio da estacéo, e os
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ramos se expandem com os ramos laterais que suportardo a colheita. Quando a
duracéo do dia comega a diminuir, abaixo de 15 h, as plantas passam para a fase de
crescimento reprodutivo ou fim da estagédo, quando surgem as inflorescéncias e os
cones se desenvolvem, o que é condicdo determinante para a obtengdo de altas
produtividades (ISKRA et al., 2019; AGEHARA, 2020). Além disso, o crescimento
vegetativo do lupulo cessa completamente se as plantas crescem sob condi¢des de
fotoperiodo muito curto (< 8 h) (THOMAS; SCHWABE, 1969).

2.5.3.1 Controle da Floragao

Em plantas influenciadas pela duracdo do dia, como o lupulo, a
regulacdo da floragdo € dada pelo balango entre promotores e inibidores de
florescimento que s&o produzidos a partir do estimulo fotoperiddico nas folhas (TAIZ;
ZEIGER, 2017). O fotorreceptor presente nas folhas responsavel por essa resposta
fisiologica é o pigmento croméforo fitocromo que detecta as transmissdes entre a luz
e 0 escuro. Esse pigmento pode existir sob duas formas, a vermelha (660 nm) e a
vermelha distante (730 nm). A vermelha constitui a forma de proteina que absorve a
radiacao na faixa 660 nm de comprimento de onda, e a vermelha distante € a forma
fisiologicamente ativa do pigmento, e absorve a radiagao na faixa de 730 nm (TAIZ;
ZEIGER, 2017; ZANDONADI, 2021).

As formas do fitocromo sofrem ciclos de fotorreversibilidade, em que
as relagdes de troca dependem da frequéncia da luz (ZANDONADI, 2021). Uma
molécula de fitocromo de forma vermelha que absorve um féton de luz de 660 nm se
torna uma molécula de forma vermelha distante, assim como uma molécula de forma
vermelho distante que absorve um féton de luz vermelha distante (730 nm) se converte
em uma molécula de forma vermelha. Na verdade, quando expostos a luz solar ou
artificial, um equilibrio entre as formas vermelha e vermelha distante é estabelecido
nas plantas. No escuro, o vermelho distante diminui em favor do vermelho. Uma
interrupcao do escuro regenera a quantidade de vermelho distante novamente, que é
o0 que determinara se as plantas florescerdo ou ndo (BURES; GAVILAN; KOTIRANTA,
2018).

A forma vermelha distante é a que promove a floragao em plantas de
dias longos e inibe em plantas de dias curtos, promovendo o crescimento vegetativo
das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017; ZANDONADI, 2021). Em plantas de dia curto, o

estimulo fotoperiodico (730 nm), ao ser percebido pelo fitocromo, produz inibidores de
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florescimento nas folhas que séo translocados pelo floema ao meristema apical da
planta estimulando o crescimento vegetativo (ZANDONADI, 2021).

Para a floracdo, o tamanho minimo das plantas sao parametros-
chave, pois plantas com menos nés do que o necessario para a floragdo, nao
florescem em condigdes de dias curtos (THOMAS; SCHWABE, 1969). Para tanto, a
exposi¢cao de plantas de lupulo a um periodo de dias longos durante o inicio da
estacdo promove o crescimento vegetativo, pois o fitocromo permanece em maior
quantidade na forma fisiologicamente ativa, absorvendo luz vermelho distante (730
nm), inibindo a sintese de promotores do florescimento (ZANDONADI, 2021). O
numero de dias longos deve ser suficiente para que as plantas atinjam o topo da
trelica, formando um bom numero de nés, o que melhora eficiéncia de floragao e
producéo (THOMAS; SCHWABE, 1969; ALBA et al., 2021).

Quando nado se encontra essas condicbes de irradiacdo com luz
natural, em regides de fotoperiodo inferior a 15 h, uma opg¢éo para o controle do
crescimento e floracdo da planta é o uso de luz artificial. O controle artificial da floragao
€ realizado com o uso de fontes luminosas que fornecem luz com picos nos
comprimentos de onda de 660 e 730 nm para promover maior eficiéncia de conversao
do fitocromo. A suplementacao luminosa deve ser administrada de tal forma que o
periodo de escuro ndo ultrapasse 5 h continuas, o que pode prover condigdes
favoraveis & inducdo floral (KOFRANEK, 1992). E necessaria uma intensidade
luminosa muito baixa para realizar a quebra de noite, geralmente menor que 1 pmol
m-2 s', sendo que a intensidade luminosa sugerida é de 7 e 10 footcandle, que
corresponde em radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) aproximadamente 77-110
lux ou 0,30-0,43 W m2 (ZANDONADI, 2021).

No Brasil, a duragdo da luz do dia € inferior a 14 h nas regides de
maior altitude. Como resultado, as plantas de Iupulo cultivadas sob esta condicédo de
duracdo do dia tendem a florescer prematuramente e, portanto, tém crescimento
limitado de ramos e rendimentos de cones. Esta condicéo climatica &, de fato, uma
das principais causas do insucesso no cultivo de lupulo no pais em todas as tentativas
anteriores, quando nao existiam técnicas de manipulacao da floragao do lupulo por
meio de iluminag&o suplementar.

A adogao de diferentes variedades e tecnologias sdo necessarias
para a adaptacdo do cultivo as condicdes climaticas disponiveis mantendo um alto

rendimento de lupulo. Mais recentemente, foi introduzido o uso de iluminagao



31

suplementar (artificial) para controlar a sua floragao e a produtividade, o que pode ser
considerado um ponto de virada para o sucesso da producéo de lupulo em regides
subtropicais, onde o comprimento natural do dia induz a floragdo prematura e nao
promove o crescimento adequado da planta.

No Brasil, o uso da iluminagao suplementar para controlar a floragéao
do lupulo, bem como algumas caracteristicas especificas das lampadas LED, como
espectro, poténcia, espacamento e densidade, ainda estdo em avaliagdo. No entanto,
em outras regides subtropicais, como a Florida, EUA (latitude 31° N), foram obtidos
bons resultados com o controle efetivo da floragao do lupulo usando lampadas LED
para induzir o crescimento vegetativo das plantas para suportar maiores rendimentos,
e simultaneamente prevenir a floracdo no inicio da estacdo de crescimento
(AGEHARA, 2020). Além disso, ja existem bons resultados manipulando-se a floragao
do lupulo cultivado em casas de vegetagcao com obtencao de multiplas safras por ano
(BAUERLE, 2019).

As lampadas LED sao formadas por um diodo emissor de luz que com
a passagem da corrente elétrica emite luz visivel através de um processo chamado
eletroluminescéncia. Essas lampadas sdo as mais recentes no mercado e necessitam
de menor quantidade de poténcia para gerar o mesmo fluxo luminoso que lampadas
incandescentes e fluorescentes sem utilizar reatores. Possuem formatos diversos e
no seu interior se encontra um circuito eletrébnico que ajusta a tensédo elétrica e os
componentes LED (ZANDONADI, 2021).

Uma das principais vantagens das lampadas LED em comparagao as
outras fontes de luz, como a incandescente, é a capacidade que essas possuem em
controlar a composicdo espectral da luz para aplicagbes especificas (MORROW,
2008). Além disso, € importante selecionar lampadas LED projetadas para inibir a
floracao de plantas de dias curtos, como as lampadas de bulbo Philips GreenPower
LED DR/W 10 W, que oferecem uma combinacao de espectros vermelho escuro e
branco (DR/W) (AGEHARA, 2020). No Brasil, varios tipos de lampadas LED estdo em
avaliagao para aumentar a produgao de lupulo, incluindo a DR/W e outras luzes de
cultivo dentro do espectro de RFA em diferentes arranjos. Dependendo das condi¢des
climaticas de cada local, da variedade de lupulo e outras condi¢des de cultivo, alguns
ajustes sdo necessarios quando a iluminagao suplementar é usada para manipular o
crescimento do lupulo. Basicamente, quanto menor for a latitude de uma determinada

regido, maior sera o numero de horas de iluminagéo artificial necessarias durante o
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inicio da estacao de crescimento. No entanto, as condigdes de temperatura do ar para
o crescimento do lupulo de um determinado local também devem ser consideradas.

As lampadas de bulbo LED sao penduradas no topo das trelicas e
espacadas a 10 m, de modo que ficam suspensas sobre as plantas de lupulo. Quando
a luz do dia comecga a diminuir, as luzes LED sao acesas para simular as condi¢coes
do dia (Figura 4). As lampadas LED sao acesas pelo menos meia hora antes do por-
do-sol e permanecem acesas por 5 a 7 h por dia, dependendo da latitude, para
fornecer um minimo de 17 horas de luz do dia durante 7 a 9 semanas ou até que o
lupulo desenvolva uma quantidade vegetativa suficiente crescimento (BAUERLE,
2019; AGEHARA et al., 2021).

Figura 4 - lluminacao suplementar com lampadas LED para controle de floragao de

lUpulo.

As plantas de Ildpulo normalmente comegam a emitir as
inflorescéncias dentro de alguns dias apds o término da suplementacao de luz. Como
resultado, tem sido observado um aumento expressivo no rendimento de varias
variedades de lupulo cultivadas com essa tecnologia, o que tem incentivado
produtores a iniciar o cultivo de lupulo. Em regides onde sao possiveis varios ciclos
de crescimento por ano, a manipulagdo da floragdo por meio de iluminacao
suplementar também pode ser necessaria para garantir alta produtividade de lupulo.
A caracterizacdo completa das condi¢des climaticas de cada local, especialmente o
fotoperiodo ao longo do ano, é fundamental para o sucesso da produgao de lupulo em

climas subtropicais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em area experimental da Universidade
Federal do Parana — UFPR, Setor Palotina, localizada no municipio de Palotina,
Parana, Brasil (24°17'40.05” S; 55°50°23.16” W e altitude de 332 m). O solo
predominante € o Latossolo vermelho eutroférrico, de origem basaltica e textura
argilosa, e o clima é do tipo Cfa subtropical umido, conforme a classificagdo de
Koppen, com temperatura média anual de 20,8 °C, pluviosidade média anual de 1.508
mm (GOMES; WREGE, 2020), fotoperiodo maximo do verdo de 13,5 h, e minimo no
inverno de 10,5 h.

Foi avaliado o desenvolvimento vegetativo e produtivo de cinco
variedades de lupulo (Humulus lupulus L): a) Hallertau Mittelfriher; b) Mapuche; c)
Northern Brewer; d) Spalter; e) Yakima Gold, conduzidas sob suplementagéo artificial
de luz durante as safras de 2021 e 2022. As mudas constituidas de plantas femininas
foram propagadas por estaquia na Universidade Estadual de Santa Catarina —
UDESC, Lajes, SC e plantadas em outubro de 2020, conduzidas em sistema vertical
de trelica alta com tutoramento em “V” na linha, com quatro ramos por planta (dois em
cada fio de sustentagao), altura de 5,5 m e espagamento de 1,0 m entre plantas e 3,0
m entre linhas.

Nas duas safras avaliadas, a poda de inverno foi realizada rente ao
solo no fim de julho para estimular o desenvolvimento das gemas. Entretanto, na safra
de 2022, as plantas tiveram que ser novamente podadas rente ao solo no fim de
outubro devido ao elevado volume de precipitagao (acumulado de 924 mm entre julho
e outubro), e as baixas temperaturas ocorridas no periodo (aproximadamente 20 °C),
0 que acarretou em desuniformidade do desenvolvimento vegetativo das plantas
oriundas da poda de julho. As médias mensais de temperatura do ar (°C) e
precipitagao pluviométrica (mm) foram determinadas a partir de medigoes diarias pela
estacao metereoldgica B2K, localizada na sede da C-Vale em Palotina, PR em 2021
(Figura 5) e 2022 (Figura 6).
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PR em 2021.
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Figura 6 - Temperatura média do ar e precipitagao pluviométrica mensal de Palotina,
PR em 2022.

Em ambos os anos de cultivo a adubacéao, a selecéo e conducgao de
ramos, a desfolha na base da planta, o controle de plantas invasoras e de pragas
foram semelhantes. A adubacao foi realizada com aplicagdes parceladas durante o
desenvolvimento vegetativo, sendo aplicadas 50 g de NPK 10-10-10 por planta no
inicio da brotacao, no desenvolvimento foliar e na formagao de ramos laterais. Apds a
brotacdo das plantas foi realizada a selecdo e conducdo dos ramos nos fios de
sustentacdo. A desfolha na base da planta foi realizada durante o desenvolvimento
vegetativo, com intuito de aumentar vigor, removendo folhas e ramos velhos a uma
altura de 50 cm da base da planta. As plantas invasoras foram controladas por capina

manual na linha de cultivo e pela presengca de grama esmeralda na entrelinha. O
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controle de pragas, em especial de acaro manchado, foi realizado por aplicagdes
sequenciais de extrato de limoneno, 6leo de neem e protetores cupricos.

Na area experimental foi instalado um sistema de irrigacdo por
gotejamento por mangueiras de fila dupla. Por ser o lupulo uma planta de dia-curto,
na area experimental foi instalado um sistema de suplementagdo luminosa com
lampadas LED para tentar controlar a floragdo das plantas durante a fase de
crescimento vegetativo das variedades. Nessa fase, o objetivo foi aumentar
artificialmente o fotoperiodo para que as plantas nao florescessem precocemente, e
somente o desenvolvimento vegetativo fosse estimulado. Apds as plantas atingirem o
topo da trelica (altura de 5,5 m), a suplementacdo luminosa foi desligada
permanentemente para que o fotoperiodo curto estimulasse a floragdo das plantas.

Na safra de 2021 a lampada de bulbo LED empregada foi a Avant
6.500 K 40W (luz branca fria) cujo espectro de luz encontra-se na Figura 7. Essa
lampada apresenta espectro de luz predominante de 450 nm (azul) e entre 500 e 600
nm (verde e amarelo). Na safra de 2022 estas lampadas foram substituidas por bulbos
LED Philips GreenPower DR/W 10W com espectro desenvolvido para inibir a floragcédo
de plantas de dias curtos, contendo fluxo de fétons de 25 umol.s™!, com espectro luz
predominante de 450 nm (azul) e pico de 650 nm (vermelho) (Figura 5). O espectro
das lampadas utilizadas foi determinado a partir de medi¢cdes de sua radidncia (mw
sr') empregando-se um espectrorradidmetro Fieldspec 3 Jr (Analytical Spectral
Devices, Boulder, CO, EUA), com o posicionamento da fibra 6ptica em contato direto
com o vidro/acrilico da lampada. Os valores de radiancia foram coletados em
laboratdério, em ambiente escuro livre da influéncia de iluminacao externa e, para cada
lampada, foram realizadas onze leituras em diferentes locais do bulbo, minimizando,

assim, possiveis interferéncias do material de cobertura.
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Figura 7 - Radiancia (mw sr-1) das lampadas LED Avant 6500 K e Philips Green
Power DR/W utilizadas para a suplementacao artificial de luz no cultivo de lupulos nas

safras 2021 e 2022, respectivamente.

Na safra 2021 as lampadas LED Avant 6.500 K 40W foram instaladas
no topo das treligas na linha de plantio espagadas a cada 5 m (Figura 8). O sistema
de acionamento dessas lampadas LED era automatico e controlado por um
temporizador, que consistia em acionar diariamente os LEDs as 18 h e desliga-los as
23 h. A suplementagao de luz foi suspensa quando as plantas atingiram o topo da

trelica, que ocorreu aos 82 dias apds a poda, em 21 de outubro de 2021.
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Figura 8 - Croqui de instalagdo das lampadas LED Avant 6500 K usadas no cultivo

de lupulos na safra de 2021.

Na safra 2022 as lampadas LED Philips GreenPower DR/W 10W
foram instaladas da mesma forma que as anteriores e espacadas a cada 10 m (Figura
9). O sistema de acionamento destas |lampadas LED também foi automatico e
controlado por um temporizador, que consistia em acionar diariamente os LEDs aos
30 min antes do por-do-sol, mantendo-os ligados por um periodo até que fossem
suplementadas 17 h de fotoperiodo diario. A determinacdo dos horarios diarios para
0 acionamento e o desligamento automaticos da suplementacdo luminosa foi
realizada a partir dos fotoperiodos diarios calculados para a latitude de Palotina, PR
(Figura 10). Para tanto, os calculos foram feitos a partir da equagao: N=2/(15 arcsin (-
tan ¢*tan &) , em que: N = duragao do dia em horas; ¢ = latitude geografica (valores
negativos para o hemisfério Sul); e d = declinagao solar, o qual foi obtido a partir da
equacao: 6=23.45.sin[360(284+n)/365], em que: n = dias Julianos do ano. Os valores
foram transformados em radianos para seno e tangente (VAREJAO-SILVA, 2006). A
suplementagao de luz foi suspensa quando as plantas atingiram o topo da treli¢a, que

ocorreu aos 60 dias apos a poda em 19 de dezembro de 2022.
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Figura 9 - Croqui de instalagédo das lampadas LED Philips Green Power DR/W usadas

no cultivo de lupulos na safra de 2022.
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Figura 10 - Duragdo do dia em horas (fotoperiodo) ao longo do ano em Palotina,
Parana (24° S).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E AVALIACOES

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com cinco tratamentos (variedades de lupulo), quatro repeticées e quatro plantas por
parcela. Nas duas safras foram avaliadas a fenologia das variedades de lupulo, o
desenvolvimento do crescimento das plantas, os componentes de rendimento

produtivo e os componentes quimicos dos cones.
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3.2.1 Fenologia das variedades de lupulo

A duracgao das principais fases fenoldgica das variedades dos Iupulos
foi determinada a partir da avaliagdo de quatro ramos por parcela experimental (um
ramo por planta) a cada cinco dias, desde a poda de inverno até a colheita dos cones.

Foi avaliada nestas plantas, por meio de observagbes visuais, a
duracédo em dias dos seguintes estadios de acordo com a escala BBCH, a partir da
poda de inverno: brotacdo; desenvolvimento foliar; formacdo de ramos laterais;
emergéncia de inflorescéncia; floragcao; desenvolvimento dos cones; e maturagao dos
cones (ROBBAUER et al., 1995) (Figura 11). A partir destes dados, foram construidos
diagramas com a escala de duragdo em dias de cada uma das fases fenoldgicas das

variedades de lupulo avaliadas.

Desenvolvimento Formacao de Emergéncia de

Brotacao : : : s
foliar ramos laterais inflorescéncias

Desenvolvimento
dos cones

Floracao

Maturac@o dos cones

Figura 11 - Representagdo da escala fenolégica BBCH do lupulo (adaptado de
ROBBAUER et al., 1995).

3.2.2 Desenvolvimento do crescimento das plantas

O desenvolvimento vegetativo foi avaliado a partir das variaveis: altura

das plantas; massa fresca das plantas e numero de ramos laterais por planta.
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A altura de plantas (m) foi definida pela extensdo da base do lupulo
até a insergao da ultima folha produzida, mensurada com o auxilio de uma fita métrica,
avaliada a partir do surgimento do primeiro par de folhas a cada cinco dias, até que
as plantas atingissem a altura da estrutura (5,5 m).

O desenvolvimento do crescimento das plantas (m) foi analisado por
regressdes nao-lineares do tipo log-logistica, com o objetivo de modelar os dados sob

a forma de equagdes. Para isso, foi utilizado uma adaptagdo do modelo logistico
P
proposto por Seefeldt et al. (1995): Y=Ymax+(Ymin-Ymax)/[1+(%) ], em que: Y =

variavel de interesse; x = numero de dias acumulados; e Ymax, Ymin-Ymax, x0 e p
sdo os parametros de ajuste da equacao, de tal forma que Ymax € o ponto maximo
obtido, Ymin-Ymax é a diferenca entre o ponto minimo € o ponto maximo, x0 é o
numero de dias que proporciona 50% de resposta da variavel e p € a declividade da
curva.

A massa fresca da planta (kg) e o numero de ramos laterais por planta
foram avaliados na colheita, com auxilio de uma balanca digital de bancada para a

massa.
3.2.3 Componentes de rendimento produtivo

O ponto de colheita foi definido a partir de observagbes sensoriais
diarias quando os cones apresentaram aspecto fechado e papeliformes ao toque, com
mudanca sutil de cor verde para amarelado e intensificacdo da coloragao dourada da
lupulina, além do potencial de aroma totalmente desenvolvido.

Os componentes de rendimento produtivo avaliados na colheita para
cada variedade foram: numero de cones por ramo lateral; nUmero de cones por planta;
massa fresca do cone; comprimento e largura do cone; produgao de cones fresco por
planta; e produtividade estimada.

O numero de cones por ramo lateral foi determinado utilizando a

férmula (x/y), em que: x = numero de cones por planta, e y = numero de ramos por

planta. O niumero de cones por planta foi determinado utilizando a formula: (100)

, em

que: x = produgao por planta, e y = massa de 100 cones.
A massa fresca do cone (g) foi determinada utilizando uma balanga
digital de precisdo. O comprimento e a largura do cone foram avaliados com auxilio

de um paquimetro digital (mm).



41

A producao de cones fresco por planta (kg/planta) de cada variedade
foi determinada pela pesagem de todos os cones de cada planta em balanga digital

de precisédo. A produtividade estimada (t.ha™') foi determinada utilizando a férmula:
X* (@), em que: x = producédo de cones fresco por planta, e y = area que cada planta

ocupa (3 m?).
3.2.4 Componentes quimicos dos cones

Para realizagao das analises quimicas dos cones das variedades de
lupulo, amostras de cones (50 g) de cada parcela foram submetidas a um processo
de secagem de ar forgado a frio (20° C) até atingirem umidade de 10%. Posteriormente
foram armazenadas a vacuo até o momento das avaliacbes. Os componentes
quimicos analisados nos cones foram: teor de alfa-acido; teor de beta-acido; e teor de
Oleos essenciais.

A determinagao dos teores de alfa- e beta-acidos foi realizada a partir
da extracdo dos acidos da amostra de lupulo seguida de analise espectrofotométrica
em trés comprimentos de onda (EGTS et al., 2012). A extracéo dos acidos foi realizada
utilizando-se uma amostra de 2,5 g de lupulo (moido em p6 fino) que foi adicionada a
50,0 mL de metanol. A mistura sofreu agitacdo por 30 min em temperatura ambiente
seguido de um repouso de 10 min. Em seguida, foi realizado uma filtragdo em
membrana millipore (0,45 um) para remogao do material particulado. Uma aliquota de
50 uL do filtrado foi colocada em um baldo volumétrico de 25 mL e o volume foi
completado com a solugao extratora NaOH metandlico (0,5 mL de 6M NaOH em 250
mL de metanol). O resultante desta solugéo foi colocado em uma cubeta de quartzo
de percurso 6ptico de 1 cm para a avaliagao no espectro UV visivel, usando como
branco 50 uL de metanol em 25 mL de NaOH metandlico. Os valores de absorbancia
foram obtidos para os comprimentos de onda de 275, 325 e 355 nm. A partir destas

leituras foram determinados: teor de alfa-acido (%) =
[(-51,26*A355nm)+(73,79*A325nm)-(19,07*A275nm)]; e teor de beta-acido (%) =
[(565,27*A355nm)-(47,59*A325nm)+(5,1*A275nm)]; em que: A = leitura da

absorbancia em cada comprimento de onda.
A determinagao do teor de 6leos essenciais foi realizada a partir da
extracdo dos oOleos essenciais pelo método de coobagdo em extrator de circuito

fechado com periodo de extragcdo em 4 h (SANTOS et al., 2004). De cada parcela,
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foram pesadas 30 g de amostra seca, trituradas e inseridas em um baldo volumétrico
com 500 mL de agua destilada. Em seguida, o balao foi adaptado ao extrator e levado
a manta aquecedora. O rendimento do 6leo essencial extraido da biomassa vegetal

foi calculado pelo método de base livre de umidade (BLU), utilizando a férmula: teor

de dleo essencial (mL.100g") = ( Vé)m*u )*100, em que: Vo = volume de déleo extraido

100

(mL); Bm = biomassa vegetal (g); e U = umidade presente na biomassa.
3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao
teste de F, e quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de probabilidade. As médias de numero de cones por ramo lateral e massa fresca
do cone em 2021 foram transformados por Box e Cox e o teor de alfa-acido em 2021
por Vx, sendo x o valor expresso em unidade.

Adicionalmente, as médias de massa fresca das plantas, numero de
ramos laterais por planta, numero de cones por ramo lateral, numero de cones por
planta, massa fresca do cone, comprimento do cone, largura do cone, producgao de
cones fresco por planta, produtividade estimada, teor de alfa-acido, teor de beta-acido
e concentragdo de Oleos essenciais foram submetidas a analise multivariada pelo
teste dos componentes principais (PCA) e a analise de correlagdo e agrupamento

hierarquico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  FENOLOGIA DAS VARIEDADES DE LUPULO
4.1.1 Safra 2021

A duracgéo das principais fases fenoldgicas foram distintas entre as
variedades de lupulos durante a safra de 2021 (Figura 12). Embora o inicio da
brotacdo das plantas tenha sido semelhante entre as variedades, verificou-se que
‘Mapuche’ e ‘Spalter’ atingiram as fases de emergéncia das inflorescéncias e floragéao
mais precocemente, aproxidamente aos 85 e 90 dias do inicio do desenvolvimento
vegetativo, respectivamente. Para as demais variedades a emergéncia das
inflorescéncias ocorreu préoximo dos 110 dias apds o inicio do desenvolvimento

vegetativo das plantas.

Hallertau
Mittelfriher

Mapuche = Brotagdo

® Desenvolvimento foliar

Northern = Formagao de ramos laterais

Brewer 1 Emergéncia das inflorescéncias

Floragao
Spalter = Desenvolvimento dos cones

= Maturagdo dos cones

Yakima Gold
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w

30 45 60 75 90 105 120 1

w

5

Dias apos a poda
Figura 12 - Duragdo em dias dos principais estagios fenoldgicos das plantas de
variedades de lupulo na safra 2021.

E importante destacar que apesar da diferenca nas fases fenoldgicas,
a duracao do ciclo total das variedades avaliadas foi bem préximo, tendo em vista que
para todas as variedades os cones foram colhidos em torno de 135 dias apds a poda
das plantas. Entretanto, nesta primeira safra, o critério para a determinacéo exata do
ponto colheita de cada uma das variedades n&o estava bem estabelecido, e optou-se
em colher os cones no mesmo periodo, tendo em vista que os mesmos passaram a

entrar na fase de senescéncia de forma bastante acelerada.
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O comportamento fenoldgico das plantas de lupulo € influenciado por
uma interagcdo entre o genodtipo e o ambiente. Essa interacdo é expressa pela
heterogeneidade dos genotipos frente a diferentes condigdes climaticas de cultivo
(ROSSINI et al., 2016). Um dos fatores ambientais que influenciam a durac&o das
fases fenoldgicas € a duragao critica do dia (ACOSTA-RANGEL et al., 2021), e de
acordo com os resultados observados, verificou-se que o comportamento fenolégico
das variedades foi semelhante ao de algumas regides de clima temperado (42°N) com
fotoperiodo superior a 15-16 h (LIZOTTE; SIRRINE, 2020), e divergiu ao encontrado
em regiao de clima subtropical (27°N), com fotoperiodo inferior a 14 h (ACOSTA-
RANGEL et al., 2021), o que indica que a suplementacdo luminosa pode ter
influenciado no ciclo fenoldgico das variedades avaliadas.

Para regides com fotoperiodo superior a 15-16 h, a floragao do lupulo
ocorre de forma rapida e sincronizada, cerca de 90 dias apés a brotacdo, com duracao
meédia de 14 dias. Além disso, os estagios de desenvolvimento e maturagao do cone
ocorrem ordenadamente, e os cones de uma planta amadurecem praticamente ao
mesmo tempo (LIZOTTE; SIRRINE, 2020). Em contrapartida, em regides com
fotoperiodo inferior a 14 h a floragao geralmente é induzida precocemente aos 26 dias
apo6s a brotacao, e essa fase se prolonga por um periodo trés vezes maior que o
periodo tipico de floragcdo em clima temperado (42°N). Nessas condigcdes, também
observa-se a ocorréncia de estagios fenoldgicos distintos ocorrendo simultaneamente,
como a formacédo de brotos laterais, o desenvolvimento de novas flores e a
senescéncia dos cones, o que pode ser atribuido a duragdo inadequada do dia em
clima subtropical (27°N) (ACOSTA-RANGEL et al., 2021).

Os estudos a respeito do uso da iluminacéao artificial no controle da
floragdo do lupulo sdo escassos, no entanto, para a canabis medicinal (Cannabis
sativa: Cannabacea), espécie vegetal também de dia curto e que apresenta
necessidade de fotoperiodo superior a 16 h na fase de desenvolvimento vegetativo,
existem varios estudos sobre o0 uso de iluminagao artificial em ambientes protegidos
em regides tropicais e subtropicais que indicam que a medida que o fotoperiodo
aumenta, a resposta a floragao é atrasada, e o periodo de desenvolvimento vegetativo
é estendido aumentando a biomassa vegetativa (ZHANG et al., 2021; TRANCOSO et
al.,, 2022; RODRIGUEZ-MORRISON; LLEWELLYN; ZHENG, 2021; HALL;
BHATTARAI; MIDMORE, 2014; DANG; ARACHCHIGE, CAMPBELL, 2022),

corroborando com o comportamento fenoldgico observado para as variedades de



45

lupulo avaliadas sob fotoperiodo estendido nesse trabalho.
4.1.2 Safra 2022

De forma geral, verificou-se que na safra de 2022 o ciclo de todas as
variedades foi distinto ao observado na primeira safra (Figura 13). Observou-se que
‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’ foram mais precoces quanto as fases de
emergéncia da inflorescéncia e floragcéo, atingindo-as aproximadamente aos 60 e 65
dias do inicio do desenvolvimento vegetativo, respectivamente, o que resultou
também na antecipagdo da maturacdo dos seus cones, que ocorreu em
aproximadamente 100 dias. O periodo em que ocorreu a emergéncia das
inflorescéncias foi semelhante para as demais variedades, aproxidamente aos 70 dias
ap6s o inicio do desenvolvimento vegetativo das plantas, totalizando ciclos de

aproximadamente 120 dias.

Mittelfriiher
u Desenvolvimento foliar
Northern ® Formag&o de ramos laterais
srover R I . i
Floragao
Spalter _ _ # Desenvolvimento dos cones
® Maturacdo dos cones
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Dias ap6s a poda

Figura 13 - Duragdo em dias dos principais estagios fenoldgicos das plantas de

variedades de lupulo na safra 2022.

Nesta safra também se verificou semelhanga entre o comportamento
fenoldgico das variedades avaliadas e o observado em regides com fotoperiodo
superior a 15-16 h, o que indica a eficiéncia da suplementacdo luminosa no ciclo
fenoldgico das variedades avaliadas.

O encurtamento do ciclo das variedades em relacédo a primeira safra
pode estar relacionado a época em que as podas foram realizadas, uma vez que para
esta segunda safra, o ciclo das plantas iniciou em outubro, tendo em vista que foi
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necessario realizar uma segunda poda em funcado do baixo desenvolvimento inicial
das plantas, causado pelas baixas temperaturas e altas precipitagdes que ocorreram
apos a primeira poda, realizada no fim de julho. Desta forma, o desenvolvimento das
plantas na safra de 2022 ocorreu sob condi¢cées de temperaturas mais elevadas, o
que resultou no inicio mais precoce das fases fenoldgicas do lupulo (MOZNY et al.,
2009; HALL; BHATTARAI; MIDMORE, 2012). Além disso, também se observa
influéncia do clima no desenvolvimento de algumas variedades, como a ‘Yakima
Gold’, que na primeira safra apresentou comportamento fenolégico tardio, e na
segunda, precoce. Cada variedade exige uma condigao especifica para o seu pleno
desenvolvimento, principalmente no que se refere a temperatura do ar (MOZNY et al.,
2009; HALL; BHATTARAI; MIDMORE, 2012), o que sugere que a ‘Yakima Gold’
otimize seu desenvolvimento quando podada em épocas mais tardias quando a

temperatura do ar esta mais elevada.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS
4.2.1 Safra 2021

Em relacdo ao desenvolvimento do crescimento das plantas,
verificou-se comportamentos distintos entre as variedades quanto ao tempo
necessario para atingir o topo da trelica (5,5 m) (Figura 14). Observou-se que aos 30
dias apds o inicio vegetativo das plantas a ‘Mapuche’ apresentou um pico de
crescimento mais acelerado, o que permite considerar que essa variedade foi a mais
precoce nesta safra, enquanto a ‘Hallertau Mittelfriher’, ‘Northern Brewer’ e ‘Spalter’

foram intermediarias, e a ‘Yakima Gold’ a mais tardia (Figura 15).
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Figura 14 - Desenvolvimento da altura das plantas (m) de variedades de lupulo na
safra de 2021. A: Hallertau MittelfrGher; B: Mapuche; C: Northern Brewer; D: Spalter;

E: Yakima Gold; (

): altura da planta estimada.
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Figura 15 - Estimativa do desenvolvimento do crescimento das plantas (m) de

variedades de lupulo na safra de 2021.

O desenvolvimento das plantas de Iupulo também ¢ influenciado pelo
fotoperiodo e pelo momento da indugéo floral (ROSSINI et al., 2021). O fotoperiodo
em torno de 17 h é necessario para permitir o crescimento adequado das plantas até
que estas atinjam o fio superior da trelica antes da diferenciacao floral. Se as
condicbes de fotoperiodo ndo forem suficientes na fase de desenvolvimento
vegetativo, um numero insuficiente de nds é formado, afetando o rendimento produtivo
das plantas (JASTROMBEK et al., 2022; ACOSTA-RANGEL et al., 2021), uma vez
que as inflorescéncias se originam das gemas formadas em cada n6 de crescimento.

A extensao do fotoperiodo por iluminagao artificial, com lampadas
halégenas (Osram 2900 K 42 W), exerce também influéncia sobre o alongamento do
caule nos estagios iniciais de crescimento em canabis medicinal, propiciando que
estas atinjam as maiores alturas de plantas. Em contrapartida, ao fornecer fotoperiodo
menor que o fotoperiodo critico, as plantas dessa espécie sao induzidas a iniciagao
floral precocemente, restringindo o desenvolvimento dos internédios no eixo primario
e o crescimento destas (HALL; BHATTARAI; MIDMORE, 2014).

Quanto a massa fresca das plantas e ao numero de ramos laterais por
planta, verificou-se diferengas estatisticas entre as variedades somente para numero
de ramos laterais na safra de 2021 (Tabela 1). As variedades Mapuche e Northern

Brewer apresentaram as maiores médias quanto ao numero de ramos laterais por



49

planta, e as variedades ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’ as menores médias. As variedades
que produzem o maior numero de ramos laterais por planta geralmente apresentam o
melhor desempenho para produgao de cones (RUGGERI; LORETI; ROSSINI, 2018),
isso porque o numero de cones produzidos € proporcional ao numero de ramos
laterais férteis e o seu comprimento (SKOMRA; BOCIANOWSKI; AGACKA, 2013).

Tabela 1 - Massa fresca das plantas e numero de ramos laterais por planta de

variedades de lupulo na safra de 2021.

Variedades Massa fresca das N° de ramos laterais
plantas (kg) por planta

Hallertau Mittelfriiher 1,7 719b
Mapuche 1,9 84,3 a
Northern Brewer 1,5 83,5a
Spalter 1,2 56,8 c
Yakima Gold 1,4 64,7 bc

CV % 35,8 6,3

F 1,1ns 27,7

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna néao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). ns:

nao significativo. **: significativo (p<0,01).
4.2.2 Safra 2022

Em 2022 foram também observadas diferengas entre as variedades
quanto ao tempo necessario para atingir a topo da trelica (Figura 16). Aos 20 dias
apos o inicio vegetativo das plantas observou-se que ‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima
Gold’ apresentaram crescimento mais acelerado, sendo consideradas mais precoces,
ao contrario de ‘Hallertau Mittelfriher e ‘Northern Brewer’, que apresentaram
crescimento tardio e nao atingiram o topo da trelica até a floragao das plantas (Figura
17).
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Figura 16 - Desenvolvimento da altura das plantas (m) de variedades de lupulo na
safra de 2022. A: Hallertau MittelfrGher; B: Mapuche; C: Northern Brewer; D: Spalter;

E: Yakima Gold; (-----): altura da planta estimada.
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Figura 17 - Estimativa do desenvolvimento da altura das plantas (m) de variedades

de lupulo na safra de 2022.

O desenvolvimento mais lento da ‘Hallertau Mittelfrher’ e ‘Northern
Brewer’ nesta safra pode estar associado ao baixo acumulo de reservas no rizoma em
decorréncia da realizagdo da segunda poda em outubro. A transferéncia de reservas
para o rizoma ocorre no fim do ciclo de cultivo, no periodo de dorméncia da planta,
portanto, como essas plantas ndo passaram por esse periodo de acumulo e
possivelmente utilizaram grande parte das reservas nutricionais para o0
desenvolvimento vegetativo apds a primeira poda, o seu desenvolvimento pode ter
sido prejudicado (DODDS, 2017; SPOSITO et al., 2019). Em contrapartida, nesta safra
as variedades Yakima Gold e Spalter foram tdo precoces quanto a variedade
Mapuche. As condi¢des climaticas, sobretudo a temperatura do ar, em decorréncia da
época de poda, pode ter influenciado o crescimento das plantas. No geral, a elevacao
da temperatura € quem estimula as plantas de lupulo a iniciarem o seu crescimento
apo6s a poda, tendo como faixa ideal de temperatura entre 13,2 e 20,5°C (ACOSTA-
RANGEL et al., 2021). Com base nestas observagdes, algumas variedades poderiam
ser podadas mais cedo, como a Mapuche, e outras mais tarde, como a Spalter e a
Yakima Gold, permitindo o escalonamento de alguns tratos culturais que demandam
elevada méao de obra, como a selecao de ramos e a colheita.

Além da influéncia do ambiente, cada variedade apresenta um
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numero de dias ideal para o crescimento das plantas até a floragdo (THOMAS;
SCHWABE, 1969; MCADAM et al., 2014), o que indica que possivelmente a
‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’, por serem mais precoces, necessitem de um
menor numero de dias para o desenvolvimento vegetativo, e consequentemente,
menor exposi¢ao ao fotoperiodo estendido.

Quanto a massa fresca das plantas verificou-se que as variedades
Mapuche, Spalter e Yakima Gold, concomitante ao desenvolvimento de altura das
plantas, apresentaram as maiores médias, enquanto as variedades Hallertau
Mittelfriher e Northern Brewer as menores médias. Em relagdo ao numero de ramos
laterais, a variedade Spalter apresentou a maior média e a variedade Hallertau
Mittelfriher a menor (Tabela 2). Observa-se que as variedades que apresentaram a
maior massa fresca das plantas apresentaram também o maior numero de ramos

laterais por planta, exceto a Mapuche.

Tabela 2 - Massa fresca das plantas e numero de ramos laterais por planta de

variedades de lupulo na safra de 2022.

Variedades Massa fresca das N° de ramos laterais
plantas (kg) por planta

Hallertau Mittelfriiher 1,3b 91,7d

Mapuche 2,3a 104,8 cd

Northern Brewer 14b 111,5 bc

Spalter 2,1a 138,1 a

Yakima Gold 2,2a 126,6 ab

CV % 17,7 7,0

F 8,7** 20,4**

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). **:

significativo (p<0,01).

De forma geral, em ambas as safras avaliadas observou-se que as
variedades de lupulo somente floresceram apds a suspensao da iluminagao artificial,
a qual foi realizada baseando-se na altura total das variedades mais precoces. Além
disso, verificou-se que apds a suspensao da iluminagao artificial, o desenvolvimento
do crescimento das plantas cessou. Portanto, a suplementacgao artificial utilizada nas
duas safras, ainda que com lampadas LED de espectros distintos, pode ser

considerada necessaria para que o desenvolvimento vegetativo das plantas tenha
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resultado na formacado de um numero de nds suficiente para a produgao de cones.
Entretanto, considera-se que a suplementacéo artificial no cultivo de Iupulos para as
condigbes brasileiras deve ser aprofundada, visando determinar as lampadas cujos
espectros sejam mais eficientes para controlar a floragdo das plantas, bem como a

sua densidade e distribuigcdo na area de produgao para cada variedade.
4.3 COMPONENTES DE RENDIMENTO PRODUTIVO
4.3.1 Safra 2021

Houve diferenca estatistica entre as variedades de lupulo avaliadas
na safra 2021 quanto ao numero de cones por ramo lateral, niumero de cones por
planta e massa dos cones (Tabela 3). Quanto ao numero de cones por ramo lateral e
numero de cones por planta verificou-se que ‘Mapuche’ se destacou apresentando as
maiores médias entre as variedades. Embora inferiores a ‘Mapuche’, as médias
observadas para a ‘Spalter’ foram superiores as demais. Quanto a massa do cone, a
‘Hallertau Mittelfriher’ destacou-se juntamente com a ‘Mapuche’, sendo superiores a
‘Yakima Gold’.

Tabela 3 - Numero de cones por ramo lateral, nUumero de cones por planta e massa

de cone de variedades lupulo na safra de 2021.

Variedades N° de cones por N° de cones Massa do cone
ramo lateral por planta (9)

Hallertau Mittelfriher 59c 422.8 c 0,4a

Mapuche 24.0a 2.008,5 a 0,4a

Northern Brewer 8,2¢c 599,2 c 0,3 ab

Spalter 179b 1.376,1b 0,3 ab

Yakima Gold 56¢c 513,2¢c 0,2b

CV % 12,3 22,0 22,4

F 117,1** 44 ,1** 6,0**

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). **:
significativo (p<0,01).

O nuamero de cones por ramo lateral e por planta e a massa do cone
constituem os principais componentes produtivos do lupulo (CERNEA; VATCA, 2009),

e portanto, as variedades que se sobressaem quanto a estas caracteristicas
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normalmente atingem o melhor rendimento produtivo.

As variedades Mapuche e Yakima Gold quando cultivadas em
condigbes tropicais localizadas na latitude 21°S no Brasil e sem suplementagéo
luminosa, apresentaram em média 49,7 e 60,3 cones por planta, respectivamente
(GONSAGA, 2021), o que é muito inferior ao observado ja no primeiro ano de cultivo
deste trabalho, sendo que nao foram encontrados dados comparativos nessas
condi¢des para as demais variedades em estudo. O numero de cones por ramo lateral
e por planta tém relagdo positiva com o desenvolvimento vegetativo (CERNEA;
VATCA, 2009; FAGHERAZZI, 2020; GONSAGA, 2021), portanto, quando as
condigbes ambientais ndo favorecem o crescimento das plantas, o nimero de cones
€ baixo. No cultivo de plantas de canabis medicinal sob uso de iluminagao
suplementar, a biomassa no momento da mudanga do fotoperiodo de dias longos para
dias curtos é que direciona o numero de flores produzidas (DANG; ARACHCHIGE,
CAMPBELL, 2022), corroborando com os resultados encontrados, em que o gendétipo
de lupulo que se destacou como precoce e vigoroso também apresentou o maior
numero de cones por ramo lateral e por planta.

A massa de cone apresenta relagdo positiva com os atributos fisicos
do cone que determinam o seu tamanho, como o comprimento e a largura (CERNEA;
VATCA, 2009). Em relacdo a&s caracteristicas fisicas dos cones, observou-se
diferenca entre as variedades de Iupulo somente quanto a sua largura (Tabela 4). A
‘Hallertau Mittelfruher’, concomitante a massa do cone, apresentou a maior média,

sendo que a menor média foi observada para a ‘Spalter’.

Tabela 4 - Comprimento e largura do cone de variedades de lupulo na safra de 2021.

Variedades Comprimento do cone Largura do cone
(cm) (cm)

Hallertau Mittelfriher 2,5 1,9a

Mapuche 2,2 1,2 ab

Northern Brewer 2,0 1,5ab

Spalter 1,6 09b

Yakima Gold 2,0 1,3 ab

CV % 23,2 28,8

F 1,9ns 3,9*

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). ns:
ndo significativo. *: significativo (p<0,05).
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O tamanho do cone, definido pelo seu comprimento e largura,
influencia diretamente a sua massa, e consecutivamente, a produtividade das plantas
(SKOMRA; BOCIANOWSKI; AGACKA, 2013). Essas caracteristicas sao intrinsicas de
cada variedade (GONSAGA, 2021), no entanto, como somente a largura da variedade
Spalter foi inferior as demais, pode-se concluir que o tamanho do cone nao exerceu
influéncia sobre a sua produtividade na safra de 2021. Salienta-se que para o lupulo
os fatores qualitativos dos cones s&o mais importantes do que os quantitativos, tendo
em vista que o seu produto final depende diretamente do teor de alfa acido e dleos
essenciais (DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019; ALMAGUER et al., 2014).

Quanto a produgéo de cones fresco por planta e a produtividade
estimada, observou-se na safra de 2021 que ‘Mapuche’ foi a mais produtiva, diferindo
significativamente das demais (Tabela 5). Quanto a produgdo por planta, as
variedades Hallertau Mittelfruner, Northern Brewer, Spalter e Yakima Gold nao
apresentaram diferengas entre si. Quanto a produtividade estimada, as variedades
Hallertau Mittelfriher e Northern Brewer ndo diferiram das variedades Spalter e
Yakima Gold, no entanto, a variedade Spalter foi menos produtiva que a variedade

Mapuche e mais produtiva que a variedade Yakima Gold.

Tabela 5 - Producao de cones fresco por planta e produtividade de variedades lupulo
na safra de 2021.

Variedades Producao de cones fresco Produtividade
por planta (kg) (kg ha™)
Hallertau Mittelfriiher 0,2b 579,2 bc
Mapuche 09a 2.861,5a
Northern Brewer 0,2b 639,6 bc
Spalter 04b 1.4809b
Yakima Gold 0,1b 4448 c
CV % 37,3 38,0
F 19,4** 19,7**

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). **:
significativo (p<0,01).

De acordo com alguns autores, a produtividade esperada para as
diferentes variedades de lupulo é distinta, entre elas: entre 2.300 a 2.400 kg.ha' para
a ‘Hallertau Mittelfriiher (FAGHERAZZI et al., 2017), 1.800 kg.ha para a ‘Mapuche’
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(TESTA; TROCHINE; BERGAMINI, 2019), entre 1.600 a 1.800 kg.ha' para a
‘Northern Brewer (HEALEY, 2016), entre 1.750 a 2.000 kg.ha™' para a ‘Spalter’
(HEALEY, 2016) e entre 1.800 e 2.000 kg/ha para a “Yakima Gold’ (WOODSKE, 2012).
Nesse trabalho, observou-se que para primeira safra, somente a ‘Mapuche’ teve
produtividade superior a esperada, enquanto todas as demais variedades tiveram
médias inferiores.

Assim como no numero de cones, a produgao e produtividade de
cones também é influenciada pelo desenvolvimento vegetativo da planta e o momento
da floragdo (MCADAM et al., 2014; AGEHARA, 2020; MARCEDDU; CARRUBBA,;
SARNO, 2020; ROSSINI, 2016). Por essa razao, a variedade Mapuche, que atingiu a
altura da trelica e floresceu em menor tempo, apresentou o maior potencial produtivo.
Caracteristicas como o numero e comprimento de ramos laterais, o numero de cones
por planta, o tamanho e a massa de cones, que também podem ser influenciadas pelo
desenvolvimento vegetativo, causam efeito direto no rendimento de cones (MCADAM
et al.,2014; HAUNOLD; NICKERSON; LIKENS, 1983).

4.3.2 Safra 2022

Na safra de 2022 foram observadas diferencas estatisticas entre as
variedades de lupulo quanto ao numero de cones por ramo lateral, nUumero de cones
por planta e a massa dos cones (Tabela 6). Observou-se que ‘Mapuche’ e ‘Spalter’
apresentaram as maiores médias de numero de cones por ramo lateral € numero de
cones por planta, enquanto ‘Hallertau MittelfrGher’ e ‘Northern Brewer apresentaram
as menores médias. Quanto a massa do cone, a ‘Yakima Gold’ apresentou a maior

média, ndo diferindo da ‘Hallertau Mittelfriiher’ e ‘Northern Brewer'.
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Tabela 6 - Numero de cones por ramo lateral, numero de cones por planta e massa

de cone de variedades lupulo na safra de 2022.

Variedades N° de cones por N° de cones Massa do cone
ramo lateral por planta (9)

Hallertau Mittelfriher 7,3 cd 624,6 c 0,4 ab

Mapuche 20,1 a 2.120,4 ab 0,3b

Northern Brewer 54d 571,2c 0,4 ab

Spalter 18,6 ab 2.192,5a 0,3b

Yakima Gold 12,5 bc 1.557,4 b 0,5a

CV % 23,8 19,1 14,5

F 18,4** 33,8** 6,1**

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). **:
significativo (p<0,01).

Nesta segunda safra, assim como na primeira, observou-se que as
variedades que se sobressairam quanto ao desenvolvimento vegetativo, como a
‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’, também apresentaram o maior niumero de cones,
seja por ramo lateral ou por planta. Por outro lado, a ‘Hallertau Mittelfriher’ e ‘Northern
Brewer’, que tiveram o seu desenvolvimento vegetativo prejudicado, apresentaram
também o menor numero de cones. Além disso, observou-se que as variedades que
apresentaram um menor numero de cones por ramo lateral e por planta, ‘Hallertau
Mittelfriher’ e ‘Northern Brewer’, apresentaram maior massa do cone. Em funcéao do
menor numero de cones por planta e da relagdo fonte e dreno, espera-se que haja
maior disponibilidade de fotoassimilados para o desenvolvimento individual de cada
cone, resultando em maior massa dos cones nestas plantas (FAGHERAZZI, 2020;
TAIZ; ZEIGER, 2017).

Quanto as caracteristicas fisicas dos cones na safra 2022, observou-
se diferencas estatisticas entre as variedades, em que ‘Yakima Gold’ e ‘Northern
Brewer apresentaram as maiores médias de comprimento de cone (Tabela 7). Quanto
a largura do cone, observou-se que ‘Yakima Gold’ apresentou a maior média, diferindo
da ‘Hallertau Mittelfriher’ que apresentou a menor média.
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Tabela 7 - Comprimento e largura do cone de variedades de lupulo na safra de 2022.

Comprimento do cone Largura do cone

Variedades

(cm) (cm)
Hallertau Mittelfriiher 1,8b 1,2b
Mapuche 1,8b 1,3ab
Northern Brewer 22a 1,5ab
Spalter 19b 1,4 ab
Yakima Gold 23a 1,6 a
CV % 5,1 11,7
F 21,3** 4,7*

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). *:
significativo (p<0,05). **: significativo (p<0,01).

Segundo a classificacdo de tamanho de cones (ASBC, 2010), que
leva em consideragdo o comprimento e a largura dos cones, todas as variedades
avaliadas apresentaram cones de tamanho pequenos (2,5 cm de comprimento e 1,9
cm de largura) nas duas primeiras safras avaliadas. E pertinente destacar que nos
primeiros anos de cultivo os cones n&o apresentam uniformidade quanto ao tamanho
€ a massa, portanto, € comum o desenvolvimento de cones menores do que o
esperado nessa fase (GUIMARAES, 2020).

Quanto a produgéo de cones fresco por planta e a produtividade
estimada na safra de 2022, observou-se que ‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’
atingiram as maiores médias, enquanto ‘Hallertau Mittelfriher’ e ‘Northern Brewer’ as
menores para essas variaveis (Tabela 8). Levando-se em consideracdo a
produtividade esperada para as variedades, descrita anteriormente, observou-se que
para o segundo ano ‘Yakima Gold’, ‘Mapuche’ e ‘Spalter’ apresentaram produtividade
superior a esperada, enquanto ‘Hallertau Mittelfriher’ e ‘Northern Brewer foram

inferiores ao esperado.
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Tabela 8 - Produgao de cones fresco por planta e produtividade de variedades lupulo
na safra de 2022.

Variedades Producao de cones fresco Produtividade
por planta (kg) (kg ha™)
Hallertau Mittelfriher 0,2b 811,1b
Mapuche 0,6a 2.051,0a
Northern Brewer 0,2b 6576 b
Spalter 0,6 a 21229 a
Yakima Gold 0,7 a 2.2510a
CV % 19,1 19,1
F 26,5** 26,5**

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). **:
significativo (p<0,01).

Assim como na primeira safra avaliada em 2021, as variedades que,
ap6s terem atingido o topo da trelica, floresceram mais rapidamente, também
apresentaram o maior potencial produtivo. No entanto, para a segunda safra em 2022,
esperava-se um aumento acentuado de produtividade para todas as variedades, como
ocorreu com ‘Yakima Gold’, pois durante os trés primeiros anos de cultivo, a tendéncia
€ que a producado das plantas aumente devido a estabilizacdo e formacgédo das
reservas nutricionais dos rizomas (DONNER et al., 2020; FAGHERAZZI et al., 2018).
Assim, a auséncia deste acentuado rendimento pode estar associada as condigdes
climaticas durante o crescimento das plantas (DONNER et al., 2020).

Como descrito anteriormente, na safra de 2022, logo apés a poda de
inverno, o elevado volume de precipitacdo (924 mm entre julho e outubro), e
consequentemente menor incidéncia de luz solar e o prolongamento do periodo com
baixas temperaturas (aproximadamente 20 °C), acarretaram na desuniformidade do
desenvolvimento vegetativo das plantas (FORSTER; SCHULL, 2020), o que tornou
necessaria uma segunda poda das plantas em outubro, resultando em menor aporte
de reservas nutricionais para o desenvolvimento inicial das plantas (DODDS, 2017;
SPOSITO et al., 2019). Além disso, em dezembro de 2022, quando a iluminacéo
artificial foi suspensa, o fotoperiodo diario era o maior do ano (ao redor de 13,5 h), ou
seja, 1,5 h a mais comparado ao fotoperiodo do més de outubro quando a iluminagao
artificial foi suspensa na safra de 2021. Desta forma, a inducao da floragao pode ter

sido influenciada nesta safra, alterando possivelmente o potencial produtivo das
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plantas (ZHANG et al., 2021).
4.4  COMPONENTES QUIMICOS DOS CONES
4.4.1 Safra 2021

Observou-se que na safra de 2021 houve diferencas entre as
variedades quanto aos principais componentes quimicos dos cones (Tabela 9). Nesta
safra, os teores de alfa e beta-acidos da ‘Yakima Gold’ foram superiores aos da
‘Northern Brewer’ e semelhantes aos da ‘Hallertau Mittelfriher’, ‘Mapuche’ e ‘Spalter’.
Quanto a concentracdo de oOleos essenciais, a maior média foi observada para a

‘Mapuche’, e as menores para ‘Spalter’ e ‘Northern Brewer'.

Tabela 9 - Teores de alfa- e beta-acidos, e concentragao de 6leos essenciais em

cones de variedades lupulo na safra de 2021.

Variedades Alfa-acido Beta-acido Oleos essenciais
(%) (%) (mL.100g™)

Hallertau Mittelfriiher 5,9ab 1,8 ab 1,1 ab
Mapuche 5,0ab 1,9 ab 1,2a
Northern Brewer 3,0b 1,2b 1,0b
Spalter 5,1 ab 1,4 ab 0,6 ¢c
Yakima Gold 8,5a 2,1a 1,1ab

CV % 16,5 17,9 7,2

F 51* 5,5** 34,8

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). *:
significativo (p<0,05). **: significativo (p<0,01).

De acordo com outros autores, os teores de alfa e beta-acidos
esperados para as variedades sao, respectivamente: entre 3,5 a 5.5% e 4,5 a 5,0%
para a ‘Hallertau MittelfrGher (FAGHERAZZI et al., 2017), entre 5,8% a 6,4% e 4,1%
a4,8% paraa ‘Mapuche’ (TESTA; TROCHINE; BERGAMINI, 2019), entre 8,0 a 10,0%
e 3,0 a 5,0% para a ‘Northern Brewer’ (HEALEY, 2016), entre 3,0 a 6,5% e 2,0 a 5,0%
para a ‘Spalter’ (HEALEY, 2016) e entre 8,8 a 10,5% e 4,3 a 5,0% para a ‘Yakima
Gold® (WOODSKE, 2012). Observa-se que nesta primeira safra, as médias
encontradas para alfa-acido se aproximaram do esperado para todas as variedades,
com excecao a ‘Northern Brewer’ que foi inferior. Para o teor de beta-acido, todas as

variedades apresentaram meédias inferiores ao teor esperado.
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Na maioria das vezes o teor de alfa-acido nas variedades é superior
ao teor de beta-acido, como foi observado neste trabalho. Nas cervejas, o amargor
caracteristico fornecido pelo lupulo esta associado a isomerizacdo dos alfa-acidos
pela acdo da temperatura alta durante a fervura (DURELLO et al., 2019). A influéncia
dos beta-acidos no amargor das cervejas ainda nao foi completamente esclarecida,
porém sabe-se que sdao compostos com baixa solubilidade em agua e que néao
isomerizam durante a fervura, permanecendo em cerca de 85% da sua totalidade no
lupulo apds a fervura, portanto, apenas vestigios desses compostos sdo encontrados
na bebida acabada (KLIMCZAK; CIOCH-SKONECZNY, 2022). No entanto, o teor de
beta-acido fornece estabilidade microbiolégica, quimica e sensorial a bebida, e a
utilizacao de lupulos com teor de beta-acido abaixo do esperado, apesar de interferir
minimamente no amargor da cerveja, pode favorecer a contaminagdo durante o
processo de producao da bebida (DURELLO et al., 2019), o que pode ser revertido
com a adigado de uma maior quantidade de lupulo no processo.

A concentragao esperada de 6leos essenciais nos cones de lupulo
para algumas variedades é: entre 0,6 a 1,2 mL.100 g™ para a ‘Hallertau Mittelfriiher’
(HEALEY, 2016), 1,1 mL.100 g-! para a ‘Mapuche’ (TESTA; TROCHINE; BERGAMINI,
2019), entre 1,5 a 2,0 mL.100 g™' para a ‘Northern Brewer’' (HEALEY, 2016), entre 0,5
a 1,2 mL.100 g™! para a ‘Spalter’ (HEALEY, 2016) e entre 1,9 22,3 mL.100 g para a
‘Yakima Gold® (WOODSKE, 2012). Observou-se nesta primeira safra que as
concentracdes de 6leos essenciais das variedades foram semelhantes ao esperado,
com excecao a ‘Northern Brewer’ e “Yakima Gold’, que foram inferiores.

Neste trabalho, justamente as variedades que apresentaram a
concentracdo de 6leos essenciais proximas ao esperado sao lupulos considerados
para aporte de aroma (HEALEY, 2016; TESTA; TROCHINE; BERGAMINI, 2019).
Esse tipo de lupulo, ao contrario dos de amargor, deve ser adicionado ao final da
fervura, a fim de evitar as perdas das substancias volateis presentes nos o6leos
essenciais por agao do calor, e conferir o aroma lupulado a cerveja. Vale ressaltar que
as notas de aroma como florais, condimentados, herbaceos, amadeirados, frutados
etc., sao influenciadas sinergicamente por uma composicao extremamente complexa,
que pode conter até 1.000 compostos de vérias classes quimicas (RUTNIK; HRNCIC;
KOSIR, 2021; EYRES; DUFOUR, 2009; DURELLO et al, 2019).

A composicao quimica dos cones de lupulo responde a uma complexa

interacéo entre gendtipo e ambiente (MCADAM et al., 2013). Como observado, cada
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variedade apresenta um potencial genético para sintetizar determinados compostos,
como as resinas moles e os 6leos essenciais (ARRUDA et al., 2021). Por exemplo, as
variedades avaliadas apresentam diferentes aptiddes, sendo ‘Northern Brewer’ e
‘Yakima Gold’ consideradas para dupla utilizacdo, por possuir propriedades de
amargor e aroma, e ‘Hallertau MittelfrGher, ‘Mapuche’ e ‘Spalter’ consideradas
aromaticas, por seus teores de Oleos essenciais (HEALEY, 2016; TESTA;
TROCHINE; BERGAMINI, 2019). Além disso, por serem compostos provenientes do
metabolismo secundario das plantas, o ambiente intervém na regulacdo de sua
expressao génica (MCADAM et al., 2013; SANTOS et al., 2022). Com isso, algumas
regides de cultivo sdo melhores para algumas variedades, mas ndo para outras
(HIERONYMUS, 2012). Essa complexa interacdo pode ser explicada pois as
condigdes ambientais de cultivo podem regular a expressao génica, promovendo o
desenvolvimento de diversas caracteristicas fenotipicas, resultando em variabilidade
fenotipica (MCADAM et al., 2014; BOREM et al., 2013), o que pode explicar a baixa
qualidade de ‘Northern Brewer’ para essa regido de cultivo. Essa interagdo origina
uma caracteristica conhecida como o terroir, que € quando o ambiente de uma
determinada zona de cultivo inevitavelmente afeta as propriedades de sabor e aroma
dos produtos finais. Dentre os fatores que influenciam esta caracteristica, tem-se as
condi¢des climaticas, a estrutura distinta do solo, a latitude e as praticas culturais
associadas (SANTOS, 2020).

4.4.2 Safra 2022

Quanto aos componentes quimicos dos cones das variedades na
safra de 2022, observou-se que ‘Yakima Gold’ apresentou as maiores médias quanto
aos teores de alfa- e beta-acidos e a concentracao de 6leos essenciais, nao diferindo
da ‘Spalter’ quanto a esta ultima caracteristica (Tabela 10). Quanto aos teores de alfa-
e beta-acidos, embora inferior a ‘Yakima Gold’, a ‘Mapuche’ apresentou médias
superiores as demais variedades, enquanto a ‘Hallertau Mittelfriher’ as menores.
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Tabela 10 - Teores de alfa- e beta-acidos, e concentragdo de 6leos essenciais em

cones de variedades lupulo na safra de 2022.

Variedades Alfa-acido Beta-acido Oleos essenciais
(%) (%) (mL.100g™")

Hallertau Mittelfriiher 2,3d 1,4d 0,8b
Mapuche 58b 25b 0,8b
Northern Brewer 3,2cd 1,8¢c 0,8b
Spalter 4,2 c 19c 1,0 ab
Yakima Gold 74 a 40a 1,3a

CV % 10,2 6,3 14,3

F 75,5** 190,2** 12,0

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). **:
significativo (p<0,01).

Levando em consideracdo a composicao quimica esperada para as
variedades de lupulo descrita anteriormente, verificou-se que na safra de 2022
somente os teores de alfa-acido encontrados para ‘Mapuche’ e ‘Spalter’ e de beta-
acido para ‘Spalter e ‘Yakima Gold’ foram proximos ao esperado, sendo as médias
das demais variedades inferiores. Quanto a concentracdo de O6leos essenciais
somente ‘Hallertau Mittelfriher’ e ‘Spalter’ apresentaram médias semelhantes ao
esperado.

Os maiores teores de beta-acido observados para as variedades
nessa segunda safra, exceto ‘Hallertau Mittelfrther também podem ter sido
influenciados pelas condi¢gdes climaticas durante o ciclo, sobretudo a maior
precipitacdo em relagdo a primeira safra. O acumulo de teor de beta-acidos € maior
em regides que tem maiores médias mensais de precipitagdo, associando a
disponibilidade hidrica ao acumulo dos acidos amargos (RODOLFI et al., 2019).

Contudo, de forma geral, a qualidade quimica de algumas variedades,
como ‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Hallertau Mittelfriiher’ atingiram em no minimo um dos
anos avaliados o padrdo exigido mundialmente, sugerindo que o Brasil apresente
potencial para o desenvolvimento de lupulo de qualidade para atender a demanda da

industria cervejeira nacional.
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45  ANALISE MULTIVARIADA
4 .51 Safra 2021

Pela analise dos componentes principais (APC), verificou-se que na
safra de 2021 os componentes principais PC1 e PC2 representaram juntos 76,8% da
variagao total, sendo 43,3% de PC1 e 33,5% de PC2 (Figura 18).
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Figura 18 - Analise de componentes principais (PCA) para massa fresca das plantas
(MF), numero de ramos laterais por planta (NRL), numero de cones por ramo lateral
(NCR), numero de cones por planta (NCP), massa fresca do cone (MC), comprimento
do cone (CC), largura do cone (LC), producao de cones fresco por planta (ProdP),
produtividade estimada (Prod), teor de alfa-acido (AA), teor de beta-acido (BA) e

concentragao de 6leos essenciais (OE) para as variedades de lupulo na safra de 2021.

Neste primeiro ano de cultivo, verifica-se com base no componente
principal 1 (PC1) que a ‘Mapuche’ apresentou relagdo positiva as variaveis massa
fresca das plantas, numero de ramos laterais por planta, nUmero de cones por ramo
lateral, nUmero de cones por planta, massa fresca do cone, comprimento do cone,
producao de cones fresco por planta, produtividade estimada, teor de beta-acido e
concentracao de dleos essenciais. Por outro lado, a ‘Hallertau Mittelfrher’ e a “Yakima
Gold’ apresentaram relagdo positiva a largura do cone e ao teor de alfa-acido, e
negativa com todas as demais variaveis. Apesar da ‘Northern Brewer’ apresentar
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correlagdo positiva ao teor de alfa-acido, verificou-se pelo heatmap (Figura 15)
correlagdo negativa entre a ‘Northern Brewer’ e esta caracteristica, o que pode ser
explicado por sua baixa contribuicédo (1,25%) para a APC.

Com base no componente principal 2 (PC2), observa-se que a
‘Spalter’ apresentou relagéo positiva as variaveis numero de cones por ramo lateral,
numero de cones por planta, produgéo de cones fresco por planta e produtividade
estimada, e negativa as demais variaveis.

Pelo heatmap (Figura 19) que considera a analise de correlacéo e
agrupamento hierarquico, observou-se no primeiro ano que as variedades formaram
trés grupos e as variaveis quatro grupos. Cada grupo de variedades formado
apresentou comportamento de correlagdo caracteristico quanto as variaveis
analisadas. O primeiro grupo foi composto por ‘Yakima Gold’, ‘Hallertau Mittelfriher’
e ‘Northern Brewer’, o segundo por ‘Mapuche’, e o terceiro por ‘Spalter’. O primeiro
grupo de variaveis foi formado a partir do numero de cones por ramo lateral, nimero
de cones por planta, produgéo por planta e produtividade estimada; o segundo, a partir
do numero de ramos laterais e a massa fresca do cone; o terceiro pelos teores de alfa-
e beta-acidos; e o quarto a partir da largura do cone, comprimento do cone, massa

fresca da planta e concentragao de 6leos essenciais.



66

mm Categoria

Correlagdo
Yakima ' Alta
Gold
Hallertau Média
Mittelfriher
Northern & Baixa
Brewer
Categoria
DV
CRP
Mapuche | Jele
Origem

Alemanha
EUA
Spalter B Argentina
o
8o5R

Figura 19 - Heatmap elaborado a partir da analise de correlagdo e agrupamento
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hierarquico para massa fresca das plantas (MF), nUmero de ramos laterais por planta
(NRL), numero de cones por ramo lateral (NCR), numero de cones por planta (NCP),
massa fresca do cone (MC), comprimento do cone (CC), largura do cone (LC),
producao de cones fresco por planta (ProdP), produtividade estimada (Prod), teor de
alfa-acido (AA), teor de beta-acido (BA) e concentragéo de 6leos essenciais (OE) para
as variedades de lupulo avaliadas na safra de 2021. DV= Desenvolvimento vegetativo;

CRP= Componentes de rendimento produtivo; QQ= Qualidade quimica.

O grupo composto pela ‘Hallertau MittelfrGher’, ‘Northern Brewer’ e
‘Yakima Gold’ apresentou baixa relagcdo com numero de cones por planta, produgao
por planta e produtividade estimada. O grupo composto pela ‘Mapuche’ apresentou
alta relagcado para o numero de cones por ramo lateral, nUmero de cones por planta,
producao por planta e produtividade estimada, numero de ramos laterais, massa
fresca do cone, massa fresca da planta e concentragao de 6leos essenciais, no
entanto, apresentou relagdo mediana quanto ao comprimento do cone e teor de beta-
acido e relagéo baixa para largura do cone e teor de alfa-acido. O grupo composto
pela ‘Spalter’ apresentou relacdo mediana com o numero de cones por ramo lateral,

numero de cones por planta, producao por planta e produtividade estimada, e baixa
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quanto aos demais componentes avaliados.
4.5.2 Safra 2022

Pela analise dos componentes principais, verificou-se que na safra de
2022 os componentes PC1 e PC2 representaram juntos 89,5% da variagéo total,
sendo 58,4% de PC1 e 31,1% de PC2 (Figura 20).
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Figura 20 - Analise de componentes principais (PCA) para massa fresca das plantas
(MF), numero de ramos laterais por planta (NRL), numero de cones por ramo lateral
(NCR), numero de cones por planta (NCP), massa fresca do cone (MC), comprimento
do cone (CC), largura do cone (LC), producédo de cones fresco por planta (ProdP),
produtividade estimada (Prod), teor de alfa-acido (AA), teor de beta-acido (BA) e
concentragédo de 6leos essenciais (OE) para as variedades de lupulo avaliadas na
safra de 2022.

Neste segundo ano de cultivo, verificou-se com base no componente
principal 1 (PC1) que a ‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’ apresentaram relagao
positiva as variaveis massa fresca das plantas, nimero de ramos laterais, numero de
cones por ramo lateral, numero de cones por planta, producdo de cones fresco por
planta, produtividade estimada, teores de alfa- e beta-acidos, e concentragao de 6leos
essenciais, em oposicao a ‘Hallertau Mittelfriher e a ‘Northern Brewer, que

apresentaram relacdo negativa a estas variaveis.
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Com base no componente principal 2 (PC2), observa-se que a
‘Yakima Gold’ e a ‘Northern Brewer’ apresentaram relagao positiva as variaveis massa
fresca do cone, comprimento do cone e largura do cone, enquanto a ‘Mapuche’,
‘Spalter’ e ‘Hallertau Mittelfriher’ apresentaram relagdo negativa.

Pelo heatmap, que considera a analise de correlagao e agrupamento
hierarquico, observou-se na safra de 2022 que as variedades também formaram trés
grupos e as variaveis quatro grupos (Figuras 21). O primeiro grupo foi composto pela
‘Hallertau Mittelfriher’ e ‘Northern Brewer’; o segundo pela “Yakima Gold’; e o terceiro
pela ‘Mapuche’ e ‘Spalter’. O primeiro grupo de variaveis foi formado pelo niumero de
ramos laterais por planta; o segundo pelo numero de cones por ramo lateral, niumero
de cones por planta, massa fresca das plantas, producao por planta e a produtividade
estimada; o terceiro pelos teores de alfa- e beta-acidos e concentracdo de 6leos
essenciais; e o quarto pela massa fresca do cone, comprimento do cone e largura do

cone.
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Figura 21 - Heatmap elaborado a partir da analise de correlacdo e agrupamento
hierarquico para massa fresca das plantas (MF), nUmero de ramos laterais por planta
(NRL), numero de cones por ramo lateral (NCR), numero de cones por planta (NCP),
massa fresca do cone (MC), comprimento do cone (CC), largura do cone (LC),
producao de cones fresco por planta (ProdP), produtividade estimada (Prod), teor de
alfa-acido (AA), teor de beta-acido (BA) e concentragéo de 6leos essenciais (OE) para
as variedades de lupulo avaliadas na safra de 2022. DV= Desenvolvimento vegetativo;

CRP= Componentes de rendimento produtivo; QQ= Qualidade quimica.

O grupo composto pela ‘Hallertau MittelfrGher’ e ‘Northern Brewer’
apresentou baixa relagdo as variaveis numero de ramos laterais por planta, numero
de cones por ramo lateral, nimero de cones por planta, massa fresca das plantas,
producdo por planta, produtividade estimada, teores de alfa- e beta-acidos e
concentragao de 6leos essenciais. O grupo composto pela “Yakima Gold’ apresentou
relagdo mediana para numero de ramos laterais por planta, numero cones por ramo
lateral, nimero de cones por planta, massa fresca das plantas, producéo por planta e
produtividade estimada, e relagao alta aos teores de alfa- e beta-acidos, concentracao

de 6leos essenciais, massa do cone, comprimento do cone e largura do cone. O grupo
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composto pela ‘Mapuche e ‘Spalter’ apresentou relagdo mediana ao numero de cones
por ramo lateral, nUmero de cones por planta, massa fresca das plantas, producgéo por
planta e produtividade estimada, e relacdo baixa a massa do cone, comprimento do

cone e largura do cone.
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5 CONCLUSOES

Em regido de clima subtropical sob suplementacéao artificial de luz e
fotoperiodo estendido, as condi¢gdes climaticas de cada safra exercem influéncia direta
sobre o desenvolvimento do crescimento das variedades de Iupulo.

Na primeira safra, quando as plantas de Iupulo foram podadas no fim
do inverno, as variedades Mapuche e Spalter apresentaram comportamento
fenoldgico mais precoce, entretanto, somente o crescimento vegetativo de Mapuche
foi considerado precoce. Além disso, a variedade Yakima Gold apresentou-se tardia
para ambas as safras avaliadas. Na segunda safra avaliada, quando as plantas foram
podadas novamente aos 70 dias apods terem sido podadas no fim do inverno, devido
as baixas temperaturas e excesso de precipitacdes, as variedades mais precoces
foram Mapuche, Spalter e Yakima Gold, e as mais tardias as variedades Hallertau
MittelfrGher e Northern Brewer.

Os componentes de rendimento produtivo foram responsivos de
forma positiva a precocidade e ao vigor das variedades, sendo as variedades mais
produtivas a Mapuche na safra de 2021, e a ‘Mapuche’, ‘Spalter’ e ‘Yakima Gold’ na
safra de 2022.

Quando aos componentes quimicos, a variedade Yakima Gold teve
alta relacdo com os teores de alfa e beta-acidos e com a concentracdo de 6leos
essenciais, demonstrando seu potencial para dupla utilizagao independente da safra
avaliada. Estes trés componentes n&o se correlacionaram na primeira safra, pois as
variedades de aroma como Mapuche, Hallertau Mittelfriiher e Spalter, apesar de nao
terem teores de alfa ou de beta-acidos elevados, tiveram altas concentracdes de 6leos

essenciais.
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CONSIDERAGCOES

Levando em consideracdo as caracteristicas avaliadas, constata-se
que sob suplementacéo artificial de luz em regido subtropical localizada na 24°S no
Brasil, variedades de lupulo de ciclo precoce, como a ‘Mapuche’ no primeiro e segundo
ano produtivo, e ‘Spalter e ‘Yakima Gold’ no segundo ano, apresentaram
desempenho produtivo e a qualidade quimica adequados. Apesar dos resultados
promissores, cabe considerar que o lupulo tem como principal fungdo ser matéria-
prima para a produgdo de cervejas, e por esta razdo, € necessario avaliar o perfil
sensorial dos cones de cada variedades para enquadrar seu uso na elaboragcao dos
diferentes estilos de cervejas.

O estilo de uma cerveja pode ser influenciado pelo perfil do lupulo
utilizado e pelas técnicas de lupulagem adotadas durante a producdo da bebida. As
técnicas de lupulagem normalmente diferenciam-se pelo momento e a quantidade de
adicao do lupulo na receita, portanto, diferentes técnicas vao proporcionar diferentes
resultados (GOMES et al.,, 2021). Na lupulagem €& comum a combinagdo de
variedades de lupulo, assim como entre os momentos de adigdo das mesmas para a
elaboracao de variados estilos de cervejas (DE KEUKELEIRE, 2000), ndo sendo
possivel definir somente um perfil para as variedades avaliadas neste estudo.

Algumas observagdes podem ser destacadas, como por exemplo, o
promissor uso de ‘Yakima Gold’ para técnicas de lupulagem que conferem aroma,
devido a concentragdo de dleos essenciais ser superior a 1,0 mL.100 g-' em ambas
as safras avaliadas, com adicdes em momentos que a temperatura é mais baixa para
evitar a degradacéao desses compostos (HHERONYMUS, 2012; MULLER, 2021). Outro
destaque é para o uso de lupulos provenientes da variedade Yakima Gold em técnicas
que conferem amargor, por ter sido esta a que atingiu os teores de alfa-acidos mais
préoximos aos 10% exigidos, com adi¢des ao inicio da fervura quando a temperatura
esta elevada, favorecendo assim a isomerizagéo destes compostos (PALMER, 2017;
DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019).

Salienta-se por fim que os resultados deste trabalho foram
observados para variedades de lupulos em seus primeiros anos produtivos, portanto,
de plantas jovens que tendem a estabilizar a sua producéo e qualidade de cones ao
longo dos anos de cultivo, sendo necessario acompanhar as mesmas caracteristicas

nos proximos ciclos produtivos.
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