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RESUMO 

 
 
 
MIRANDA, Rosana Maria dos Santos Nani; Eng. Agrônoma. Universidade Estadual 
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; Julho de 2023; Ecofisiologia do lúpulo ‘Yakima 
Gold’ em diferentes sistemas de cultivo em região tropical, semiárida e de baixa 
altitude; Orientador: Professor Doutor Eliemar Campostrini. 
 
A espécie Humulus lupulus L. possui uma diversa adaptação climática e o cultivo a 

pleno sol associado a uma favorável assimilação fotossintética de carbono torna a 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA) um dos principais fatores abióticos para a 

cultura. O objetivo deste trabalho foi analisar as trocas gasosas, a emissão da 

fluorescência da clorofila e a propriedade espectral da cultivar ‘Yakima Gold’ em 

diferentes sistemas de cultivo com um clima tropical, semiárido e de baixa altitude. O 

delineamento foi em blocos casualizados com 2 sistemas de condução (vertical x 

horizontal) e 2 tipos de cobertura do solo (sem plástico branco x com plástico 

branco) em 5 blocos. Em 120 dias foram obtidos dados morfofisiológicos. No dia 80 

e com sol pleno foram analisadas a RFA nos tratamentos e no dia 81 foram 

avaliadas no turno da manhã e ao meio-dia as trocas gasosas, emissão da 

fluorescência da clorofila e propriedade espectral pela reflectância em uma folha 

marcada totalmente expandida localizada entre 0,50 e 2 m na copa. O sistema com 

plástico branco no solo e na vertical (PBV) foi favorável para as análises de 

crescimento, na distribuição da RFA e em relação às trocas gasosas. As plantas 

cultivadas no sistema de plástico branco na horizontal apresentaram um maior valor 

de índice SPAD, na eficiência fotoquímica, na propriedade espectral foliar e na 

biometria final. A produtividade estimada na primeira safra obteve um melhor 

resultado com PBV (393,33 kg.ha-1) e o sistema sem plástico branco no solo e na 

horizontal foi menos eficiente (161,68 kg.ha-1). Os resultados com o plástico branco 

no solo corroboram com trabalhos em outras espécies e com o experimento à 

campo as informações encontradas foram associadas a estudos com zoneamento 

climático diferentemente do convencional. Portanto, com as análises ecofisiológicas 

obtidas é possível indicar o plantio da espécie na região estudada com o uso de 

coberturas plásticas brancas no solo. 

 

Palavras-chave: cobertura do solo; condução; fisiologia vegetal; Humulus lupulus L. 
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ABSTRACT 

 
 
 

MIRANDA, Rosana Maria dos Santos Nani; Agronomist Engineer, Universidade 
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; July 2023; Ecophysiology of 'Yakima 
Gold' hops cultivated in different systems in tropical, semi-arid and low altitude 
regions; Advisor: DSc. Eliemar Campostrini. 
 

The species Humulus lupulus L. has a diverse climatic adaptation and cultivation in 

full sun associated with favorable photosynthetic carbon assimilation makes 

photosynthetically active radiation (PAR) one of the main abiotic factors for the crop. 

The objective of this work was to analyze gas exchange, chlorophyll fluorescence 

emission and the spectral property of the cultivar 'Yakima Gold' in different cultivation 

systems with tropical, semi-arid and low-altitude climates. The design was in 

randomized blocks with 2 training systems (vertical x horizontal) and 2 types of soil 

cover (without white plastic x with white plastic) in 5 blocks. In 120 days, 

morphophysiological data were obtained. On day 80 and in full sun, the PAR was 

analyzed in the treatments and on day 81, gas exchange, chlorophyll fluorescence 

emission and the spectral property by reflectance were analyzed in a fully expanded 

marked leaf located between 0.50 and 2 m in the canopy. The system with white 

plastic on the ground and vertically (VWP) was favorable for analyzes of growth, PAR 

distribution and in relation to gas exchange. Plants grown in the horizontal white 

plastic system showed higher SPAD index values, photochemical efficiency, leaf 

spectral properties and final biometrics. The estimated productivity in the first harvest 

obtained a better result with PBV (393.33 kg.ha-1) and the system without white 

plastic on the soil and horizontally was less efficient (161.68 kg.ha-1). The results with 

white plastic in the soil corroborate work with other species and with the field 

experiment, the information found was associated with studies with different climatic 

zoning than the conventional one. Therefore, with the ecophysiological analyzes 

obtained, it is possible to indicate the planting of the species in the studied region 

using white plastic coverings on the soil. 

 

Keywords: conduction; Humulus lupulus L.; plant physiology; soil cover  
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INTRODUÇÃO 
 
 
 
Na área alimentícia e em especial a indústria cervejeira, o lúpulo (Humulus 

lupulus L.) é cultivado em regiões temperadas dos Hemisférios Norte e Sul 

(Korpelainen & Pietiläinen, 2021) possuindo uma elevada importância econômica 

(Sun et al., 2022). A lupulucultura é uma atividade agrícola que pode ser realizada 

em condição de campo ou em cultivo protegido (Bauerle, 2021a) e nestas condições 

as variáveis climáticas influenciam na fisiologia da planta, o que pode atuar 

significativamente no crescimento e adaptabilidade desta espécie (Donner et al., 

2020; Bauerle, 2021b).  

Além da importância da luminosidade no cultivo do lúpulo (Bauerle, 2021b), 

outros fatores abióticos também causam alterações morfofisiológicas na cultura 

(Gloser et al., 2013; Jupa et al., 2016; Eriksen et al., 2020; MacKinnon et al., 2020; 

Bauerle, 2021a; Eriksen et al., 2021). Regiões onde se tem a combinação de baixas 

temperaturas com um menor fotoperíodo promovem uma redução no crescimento da 

planta podendo chegar à dormência, impossibilitando à cultura ter mais de uma 

produção por ano (Bauerle, 2019; Sposito et al., 2019; Rossini et al., 2021). 

Contudo, regiões como o Brasil, a Nova Zelândia, a África do Sul e a Austrália 

possuem cultivos onde a planta tem mostrado uma adaptação e com ocorrência de 

mais de uma produção por ano (Driskill et al., 2022; Jastrombek et al., 2022). A ação 

de desenvolver cultivares adaptáveis para regiões subtropicais e tropicais por meio 

do melhoramento genético e estudos ecofisiológicos ampliou e diversificou a 

qualidade dos cones florais otimizando assim a comercialização global (Henning et 

al., 2021; Jastrombek et al., 2022).  

A mudança no panorama histórico de cultivo da espécie está diretamente 

associada não só ao melhoramento genético (Henning et al., 2021; Driskill et al., 

2022), mas também a mudança climática e a aplicabilidade de técnicas de manejo 

(Agehara, 2020; Bauerle, 2022; Leles et al., 2023) que otimizam a produtividade do 

lúpulo (Driskill et al., 2022; Leles et al., 2023). Em muitas regiões pelo mundo e até 

nas regiões de cultivos tradicionais, as ações supracitadas influenciam na 

rentabilidade da cultura (Jastrombek et al., 2022). Assim, para um adequado 

zoneamento da espécie é necessário fornecer possibilidades que beneficie um maior 

período da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no dossel da planta 
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(Jastrombek et al., 2022). Para uma melhor distribuição da RFA no cultivo do lúpulo 

existem técnicas de manejo que podem ser empregadas principalmente onde há 

pouca incidência desta RFA no dossel da planta (Rossini et al., 2021).  

Algumas destas técnicas de otimização da chegada da RFA no dossel das 

espécies vegetais são aplicadas no solo e muitos autores relatam por exemplo a 

aplicabilidade de materiais sintéticos como o uso de plastic film mulching (cobertura 

de filmes plásticos – PM) (Marble et al., 2019; Shehata et al., 2019; Zhang et al., 

2019; Hagner et al., 2020; Sun et al., 2020; Amare & Desta, 2021; Ivanova et al., 

2021; Costa et al., 2022; Fu et al., 2022; Zhang et al., 2022; Li et al., 2023), o que 

pode proporcionar resultados positivos na produtividade (Adeleye et al., 2022), na 

eficiência do uso da água, na redução da infestação de plantas daninhas e doenças 

nas plantas associadas ao solo (Xu et al., 2021). Um outro método para otimizar a 

distribuição da RFA no dossel das plantas é o tipo de sistema de condução 

(Marceddu et al., 2020; Miranda et al., 2020). Para esta metodologia é comum 

utilizar no sentido vertical a treliça baixa e a treliça alta para o lúpulo (Marceddu et 

al., 2020). Os sistemas do tipo latada e espaldeira são outros dois tipos de condução 

(advindos da viticultura) que podem ser utilizados (Miele & Mandelli, 2015; Miranda 

et al., 2020). Para cada tipo de condução aplicado há vantagens e desvantagens de 

acordo com a finalidade da produção (Marceddu et al., 2020; Miranda et al., 2020).  

Até o momento e na cultura do lúpulo não se tem estudos relacionados à 

planta pela ótica de três vertentes da ecofisiologia [trocas gasosas, eficiência 

fotoquímica (por fluorímetros modulado e não modulado) e propriedades espectrais 

de reflectância da folha] com a finalidade de conhecer a importância dos efeitos da 

otimização da intensidade da RFA na parte inferior do dossel por meio de diferentes 

sistemas de cultivos, e dentre estes o uso do plástico branco (PB, sendo aplicada a 

face branca voltada para cima) sobre o solo. Desta forma, o objetivo deste trabalho 

foi analisar a performance ecofisiológica por meio das trocas gasosas, emissão da 

fluorescência da clorofila e das propriedades espectrais da espécie H. lupulus L., 

cultivar ‘Yakima Gold’ com o uso de PB como cobertura do solo em sistemas 

verticais e horizontais formando sistemas diferentes em relação ao cultivo 

convencional em uma região tropical, semiárida e de baixa altitude. Assim como, 

verificar possíveis reflexos positivos da distribuição de RFA no dossel inferior da 

planta. 



11 
 

 
 

REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
 

a) Importância socioeconômica  

O gênero Humulus oriundo da família Canabaceae é dividido em três 

espécies: H. lupulus L., H. yunnanensis Hu. e H. japonicus Siebold & Zucc. 

(Korpelainen & Pietiläinen, 2021). Com relação a estas espécies acredita-se que 

sejam nativas da China e foram difundidas pelo Hemisfério Norte entre América do 

Norte, Ásia e Europa (Rodolfi et al., 2018; Korpelainen & Pietiläinen, 2021).   

O H. yunnanensis Hu. era considerado a priori como um cruzamento de 

cultivares de H. lupulus L. e H. japonicus Siebold & Zucc. Contudo, a espécie H. 

yunnanensis Hu destacou-se por não ter bons resultados nos cruzamentos entre 

estas espécies (DeNoma, 2020). Quando comparada com as demais espécies, a 

vantagem agronômica da H. yunnanensis Hu  se refere à melhor adaptação às 

baixas latitudes (Neve, 1991; Paguet et al., 2022). Do ponto de vista agronômico 

possui uma versatilidade em programas de melhoramento genético, mas é imprópria 

para a produção cervejeira (Small, 1978; DeNoma, 2020).  

A espécie H. japonicus Siebold & Zucc. é nativa da Ásia e quando 

comparada com a espécie H. lupulus L. possui inflorescências femininas muito 

pequenas e com poucos grânulos de lupulina (DeNoma, 2020). As inflorescências 

femininas infertilizadas contendo uma quantidade significativa de lupulina é o 

produto essencial para a indústria cervejeira (DeNoma, 2020; Paguet et al., 2022). 

Todavia, a espécie H. japonicus Siebold & Zucc. é primariamente utilizada na área 

ornamental (Paguet et al., 2022).  

De acordo com DeNoma (2020), a espécie H. lupulus L. é dividida em cinco 

subespécies com base nas características foliares. A Tabela 1 apresenta as 

subespécies que foram identificadas por Small em 1978 com as localizações 

geográficas onde foram encontradas e mostra atualmente onde são produzidas 

(DeNoma, 2020; Driskill et al., 2022). 
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Tabela 1: Origem e maiores regiões produtoras das subespécies de H. lupulus L. 

Identificação Origem Grande (s) região (ões) produtora (s) 

H.l subsp. lupulus Europa AN / Japão 

H.l subsp. cordifolius Ásia /Japão Ásia / Japão 

H.l subsp. neomexicano AN Sudoeste da AN 

H.l subsp. pubescens AN Meio oeste do EUA 

H.l subsp. lupuloides AN Leste do EUA / Canadá 

H.l – Humulus lupulus L.; AN – América do Norte 

 

Na área medicinal as três espécies do gênero Humulus são utilizadas na 

extração de compostos químicos (Ling & Zhang, 2019; Caplin & Chen, 2020; Rossini 

et al., 2021; Sun et al., 2022; Wang et al., 2022). No entanto, DeNoma (2020) 

mencionou que todos os lúpulos comerciais de H. lupulus L. são direcionados às 

indústrias alimentícias. No setor alimentício as cervejarias industriais e artesanais 

são os nichos de mercado que mais utilizam as inflorescências femininas 

infertilizadas pois é um produto insubstituível para a bebida (Paguet et al., 2022). As 

glândulas presentes no cone floral secretam a lupulina, a qual é armazenada na 

forma de grânulos (Driskill et al., 2022). A lupulina possui um aspecto de resina com 

coloração amarelada e fica aderida nas brácteas e estas brácteas são conectadas a 

um eixo central chamado de ráqui (Figura 1) (Rossini et al., 2021).  

 

 

Figura 1: Flor feminina infertilizada (cone) de H. lupulus L.  

 
De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO, 2023), no mundo e na safra 2021 a área total de cultivo de lúpulo foi de 

103.004 ha com um rendimento em torno de 180,3 mil t. Na mesma safra da espécie 

Brácteas 

Grânulos 

de 

lupulina 

Ráqui 
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H. lupulus L., o EUA foi o maior país produtor com uma área territorial em torno de 

24.630 ha em produção e uma produtividade estimada em 52,45 mil t, já a Alemanha 

ficou em segunda posição com uma área em torno de 20.900 ha e produzindo cerca 

de 47,9 mil t (BarthHaas, 2023; FAO, 2023). 

Além de dar estabilidade na espuma, atuar na clarificação e auxiliar na 

conservação da bebida, o lúpulo exerce um papel fundamental de proporcionar 

sabor, amagor e aroma (Marceddu et al., 2020; Raut et al., 2020; Rossini et al., 

2021; Legun et al., 2022; Paguet et al., 2022). Desta forma, existem três 

classificações sobre a aptidão da cultura (Legun et al., 2022; Paguet et al., 2022). Os 

lúpulos amargos, os quais são denominados assim pelas Unidades Internacionais de 

Amargor (IBUs) e são calculados e padronizados com o teor de alfa-ácido (α-ácido) 

maior que 10% (Paguet et al., 2022). Já os lúpulos aromáticos possuem uma 

classificação moderna com visão estética de uma cerveja com aromas peculiares e 

focando nos teores dos óleos essenciais (Legun et al., 2022; Paguet et al., 2022). 

Ainda, há os lúpulos de dupla aptidão sendo classificados pelos teores muito 

próximos de ácidos amargos e óleos esseciais, e os níveis entre 6% e 10% de α-

ácido já os classificam como uma cultivar dual (Paguet et al., 2022).  

 O National Clonal Germplasm Repository em Corvallis (Oregon, EUA) 

possui mais de 600 cultivares de lúpulo desenvolvidas (Driskill et al., 2022) e com o 

aumento das cervejarias industriais e artesanais é primordial a expansão comercial 

do lúpulo no Brasil e no mundo (Rossini et al., 2021; Jastrombek et al., 2022; Legun 

et al., 2022). Para o abastecimento das cervejarias o interesse no cultivo de lúpulo 

nacional é recente (Aprolúpulo, 2023). Apesar de ser o terceiro maior fabricante 

mundial de cerveja, o Brasil importa 99% de lúpulo processado para uma produção 

anual de 15,3 bilhões de litros da bebida, o que movimenta uma cadeia produtiva em 

torno de R$ 160 bilhões (1,7% do Produto Interno Bruto, PIB) (Jastrombek et al., 

2022). No mínimo uma cervejaria utiliza cerca de 10 g de lúpulo para a produção de 

1 L da bebida (Caffrey & Ebeler, 2021). No ano de 2022 o país importou cerca de 4 

mil t de lúpulo na ordem aproximada de R$ 354 milhões e neste primeiro 

semestre/2023 a importação do produto gerou em torno de 985 t com gastos 

aproximadamente de R$ 100 milhões (ComexStat, 2023). Esta grande importação 

está associada ao aumento significativo de setores da cadeia produtiva como as 

cervejarias artesanais brasileiras que em 5 anos (2018 à 2022) teve um avanço de 

889 para 1.729 estabelecimentos registrados no país (MAPA, 2023a).  
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 Nos dias atuais são 50 cultivares legalizadas pelo Registro Nacional de 

Cultivares (RNC) no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

(MAPA, 2023b). A área plantada no território nacional encontra-se em torno de 50 ha 

e seguindo em constante expansão (Aprolúpulo, 2023).  

 

b) Aspectos botânicos de H. lupulus L. e características morfológicas  

 O lúpulo (H. lupulus L.) pertence à ordem Rosales, da família Cannabaceae 

e do gênero Humulus, é uma espécie considerada trepadeira, herbácea, dioica e 

perene (Paguet et al., 2022; Sun et al., 2022). Em regiões temperadas o cultivo 

agronômico desta espécie torna-se produtivo após o terceiro ano (atingindo uma 

produtividade constante), pode ser cultivada até o 12º ano (Donner et al., 2020) e 

algumas cultivares até o 20º ano (Donner et al., 2020; Paguet et al., 2022).  

 A propagação pode ser feita de forma seminífera, com polinização natural 

ou pelo vento e esta polinização pode ser de forma artificial ou manual 

(melhoramento genético vegetal) (Paguet et al., 2022). Ainda, a propagação pode 

ser realizada de forma assexuada por meio de pedaços do rizoma e por meio da 

parte do entrenó com gemas opostas (estaquia) (maior uniformidade genética e 

estabilidade no plantio) (Rossini et al., 2021; Paguet et al., 2022). A propagação 

vegetativa por estaca (ex e in-vitro) é obtida da parte aérea da planta e proporciona 

uma forma mais simples e rápida de obtenção clonal de mudas (Rossini et al., 2021; 

Legun et al., 2022). O rizoma e as partes verdes com gemas presentes permitem 

uma multiplicação rápida e eficaz, porém mais trabalhosa (Rossini et al., 2021).  

A possibilidade do surgimento de novas cultivares por meio do 

melhoramento genético é impulsionada por dois fatores: uma melhora dos teores de 

α-ácidos (Marceddu et al., 2020; Driskill et al., 2022; Legun et al., 2022) e o 

desenvolvimento de cultivares as quais sejam mais resistentes às pragas, às 

doenças e às alterações no clima (Rossini et al., 2021). O cruzamento entre lúpulos 

silvestres e lúpulos cultivados (domesticados) podem apresentar características 

peculiares para os programas de melhoramento e de seleção de genótipos (Morcol 

et al., 2021). Neste caso, pode-se escolher por exemplo caracteres específicos nas 

folhas, principalmente os associados aos compostos fitoquímicos foliares os quais já 

estão presentes nos cones (Eriksen et al., 2021). Estes compostos fitoquímicos e 

com a finalidade de alcançar novos mercados também podem ser encontrados nas 

folhas de plantas masculinas e femininas (Eriksen et al., 2021; Morcol et al., 2021). 
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Os H. lupulus var. pubescens e var. neomexicano são genótipos silvestres muito 

utilizados no melhoramento genético pois apresentam aspectos de adaptação e 

produtividade para regiões secas e quentes (Marceddu et al., 2020). Estas espécies 

são cruzadas com genótipos nobres europeus com a finalidade de obter novas 

cultivares de lúpulo com qualidade no cone e que possam estender o cultivo para 

regiões semiáridas e de temperaturas supra ótimas (Marceddu et al., 2020; Paguet 

et al., 2022). 

 Com relação às características morfológicas, o número de brotações oscila 

de acordo com o tamanho da “coroa” da planta, do sistema radicular, da cultivar e do 

tipo de poda realizado (Rossini et al., 2021; Paguet et al., 2022). Em estações de 

maior fotoperíodo (maior que 15 h) e durante o estágio vegetativo, o crescimento da 

parte aérea pode variar de 100 a 250 mm por dia (Paguet et al., 2022; Leles et al., 

2023). A fixação da planta necessita de um tutoramento justamente por ser uma 

espécie do tipo trepadeira (Bauerle, 2021a; Rossini et al., 2021). O crescimento em 

torno do suporte (tutor) é em sentido horário e a planta apresenta em média um 

diâmetro de copa de até 0,5 m (Bauerle, 2021a). A parte aérea  da espécie pode 

atingir uma altura de até 10 m (Jastrombek et al., 2022; Paguet et al., 2022), e de 

acordo com a estrutura fisica do solo a profundidade das raízes pode atingir de 1 a 

2,25 m e perifericamente podem alcançar de 0,6 a 1,5 m (Brant et al., 2020). 

O padrão de crescimento bem como as características de folha e de cone 

floral são determinados de acordo com Meier (2001) pela escala Biologische 

Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie (BBCH). Para um melhor 

manejo sazonal da espécie é de suma importância conhecer o ciclo fenológico 

apresentado pela escala BBCH (Dodds, 2017). Neste ciclo cada estágio é dividido 

em códigos decimais (Meier, 2001). Essa escala é utilizada em áreas do setor 

agrícola, por exemplo na fisiologia, na fitotecnia, na fitopatologia, na entomologia, no 

melhoramento de plantas e no agronegócio associado à aplicação de defensivos 

agrícolas, fertilizantes e até no pagamento do seguro agrícola (Dodds, 2017). A 

escala alemã BBCH da espécie H. lupulus L. é dividida em dois períodos de 

crescimento das plantas, sendo que o primeiro dígito da escala se refere ao estágio 

principal de crescimento e o segundo dígito representa o estágio de crescimento 

secundário (subestágio), o qual corresponde a um número ordinal ou valor 

percentual (Meier, 2001). Dodds (2017) apresentou a escala BBCH do H. lupulus L. 
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de forma mais detalhada. No entanto, a Figura 2 menciona resumidamente a escala 

para conhecimento prévio das fases fenológicas da cultura. 

 

 

Figura 2: Escala alemã BBCH da espécie H. lupulus L. dividida em estágio (um dígito - 0) e 
subestágio (dois dígitos - 00).  
 

A inflorescência feminina infertilizada (cone, 70-79 BBCH) possui brácteas e 

bracteólas as quais são estruturas que se assemelham com pétalas e circundam a 

ráqui (Sun et al., 2022). O cone de lúpulo é utilizado na fabricação da cerveja uma 

vez que neste órgão da planta feminina encontra-se os grânulos de lupulina (Driskill 

et al., 2022; Paguet et al., 2022). A lupulina é secretada por glândulas e apresentam-

se como grânulos amarelos (Rossini et al., 2021; Chiancone et al., 2023). Estes 

grânulos estão aderidos precisamente nas brácteas dos cones, folhas e caules, 

contudo, majoritariamente estão presentes nos cones (Raut et al., 2020; Chiancone 

et al., 2023). Os cones por apresentarem a lupulina em altas concentrações são 

utilizados nas cervejarias industriais e artesanais em razão da lupulina ser o 

ingrediente chave do sabor, amargor e aroma da bebida (Rossini et al., 2021; 

Paguet et al., 2022). Desta forma, o cone infertilizado da planta feminina desta 

espécie tornou-se o produto de maior relevância às cervejarias (Raut et al., 2020; 

Sun et al., 2022). 

Na maioria das cultivares existentes e dependendo das condições de coleta 

e manuseio das amostras os α-ácidos podem variar de 2 a 17% com base nas 

amostras secas (Paguet et al., 2022). Na composição química dos cones, os fatores 

ambientais e a própria cultivar podem alterar também a concentração dos beta-
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ácidos (β-ácidos) (MacKinnon et al., 2020; Eriksen et al., 2021). Assim, a 

porcentagem dos metabólitos secundários (α-ácidos, β-ácidos e óleos essenciais) 

nos cones oscilam de acordo com o zoneamento agronômico do lúpulo, o qual 

possui uma ampla faixa de adaptabilidade (Jastrombek et al., 2022) e mesmo o 

cultivo sendo originário do Hemisfério Norte (regiões da Europa e Ásia) (Rossini et 

al., 2021; Paguet et al., 2022). Neste Hemisfério a colheita de lúpulo ocorre durante 

o mês de agosto e já no Hemisfério Sul a maioria das colheitas acontecem durante o 

mês de fevereiro (Paguet et al., 2022). 

 De acordo com o tipo de cultivo onde a planta será manejada, seja na 

condição de campo (pleno sol) ou em cultivo protegido, existem cultivares que se 

adaptam de acordo com cada tipo de implantação do sistema de produção (Bauerle, 

2021a; Henning et al., 2021; Jastrombek et al., 2022). Portanto, selecionar cultivares 

com características anãs, por exemplo as quais podem alcançar até 3 a 4 m de 

altura pode facilitar as práticas agronômicas e ao mesmo tempo otimizar a 

produtividade e a qualidade de cones produzidos (Bauerle, 2021a; Marceddu et al., 

2022). O encurtamento do entrenó também é uma forma de promover plantios de 

treliça baixa e que tenha uma produção significativa (Silva & Faria Junior, 2011; 

Bauerle, 2021a; Bauerle, 2022). Desta maneira, as práticas mecânicas e até a 

utilização de hormônios sintéticos aplicados durante o período de transição da fase 

juvenil para a fase adulta do lúpulo podem desencadear modificações morfológicas e 

assim aumentar a capacidade de produção em uma menor altura de planta, 

podendo otimizar os tratos culturais e o processo de colheita (Bauerle, 2021a; 

Bauerle, 2022; Marceddu et al., 2022). 

 

c) Ecofisiologia do lúpulo 

 Durante o período de crescimento e desenvolvimento do lúpulo os fatores 

abióticos exclusivos ou quando combinados interferem na fisiologia da planta 

(Kenny, 2005; Mozny et al., 2009; Donner et al., 2020; Eriksen et al., 2020; Bauerle, 

2021b; Eriksen et al., 2021). As constantes oscilações extremas destes fatores 

tornam particularmente o lúpulo uma espécie vulnerárel às mudanças no clima 

(Fandiño et al., 2015; Marceddu et al., 2022). Com as mudanças climáticas em 

diferentes regiões do globo terrestre (IPCC, 2023) alguns autores relataram estudos 

sobre os efeitos dos fatores do ambiente sobre a ecofisiologia do lúpulo em 

condições de flutuações extremas dos fatores abióticos (Gloser et al., 2013; Eriksen 
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et al., 2020; MacKinnon et al., 2020; Bauerle, 2021b; Eriksen et al., 2021; 

Jastrombek et al., 2022). No ciclo da planta a transpiração (E) é mais elevada na 

fase de florescimento e menor na maturação do cone (Hniličková et al., 2008). A 

taxa fotossintética líquida (A) é crescente no estágio de brotação até a formação dos 

cones florais (Pokorný et al., 2011). Portanto, o máximo da atividade fotossintética é 

verificada da fase vegetativa para a reprodutiva e o declínio desta atividade ocorre 

no período de senescência da planta (Pokorný et al., 2011; Hejnák et al., 2014).  

 Vários componentes da maquinaria fotossintética das plantas são 

prejudicados quando as folhas desta espécie são expostas a temperaturas supra 

ótimas (Allakhverdiev et al., 2008; Marceddu et al., 2022). Na condição de 

temperatura supra ótima pode ocorrer a dissociação do manganês no complexo de 

evolução do O2, e assim comprometer a distribuição de energia do fóton absorvido 

nos fotossistemas I e II (PSI e PSII, respectivamente) (Taiz et al., 2017). A 

interrupção da cadeia transportadora de elétrons (CTE) por meio da desestruturação 

da ancoragem dos fotossistemas nos tilacoides causados pela elevação da fluidez 

da membrana celular (Marceddu et al., 2022) bem como o comprometimento na 

assimilação de carbono devido a diminuição da atividade/concentração da enzima 

ribulose 1,5-bifosfato carboxilase oxigenase (RuBisCO) ativase são outros 

componentes afetados sob condição de estresse térmico supra ótimo (Sharkey, 

2005; Marceddu et al., 2022).  

 Na condição de uma adequada disponibilidade de água para a planta, 

Kondic et al. (2021) relataram que a taxa fotossintética máxima (Amáx) alcançada por 

plantas de lúpulo está relacionada a faixa de temperatura entre 21 e 39 °C. Embora, 

hajam cultivares de lúpulo que conseguem ainda permanecer em crescimento com 

uma significativa assimilação de CO2 e da atividade da RuBisCO em temperaturas 

supra ótimas (Eriksen et al., 2020; Marceddu et al., 2022). Neste caso, as cultivares 

podem ser consideradas como tolerantes e podem ser indicadas para o cultivo em 

regiões de clima mais quente (tropical e subtropical) (Eriksen et al., 2020). Na 

condição de estresse térmico supra ótimo e hídrico outras variáveis fisiológicas 

também são afetadas negativamente, como exemplo reduções significativas na taxa 

de transferência de elétrons (ETR), na dissipação fotoquímica (qP) e no rendimento 

quântico aparente (ΦCO2) (Eriksen et al., 2021). No horário de meio-dia em que se 

tem elevada intensidade da radiação solar e temperatura do ar, mesmo com boa 

disponibilidade hídrica do solo, o lúpulo apresenta uma diminuição do potencial 
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hídrico foliar (ѱw) (Gloser et al., 2013). Em condições de pleno sol quando as folhas 

de lúpulo são expostas a uma elevada intensidade da radiação solar e esta está 

associada a uma limitação hídrica do solo, a redução de ѱw é ainda mais acentuada 

e é possível observar também um declínio de E antes mesmo de qualquer alteração 

no ѱw, o que pode caracterizar esta espécie como isohídrica (Gloser et al., 2013). O 

potencial osmótico (ѱo) também é comprometido (valores mais negativos) quando 

estes fatores abióticos são combinados e ainda associados ao aumento da 

salinidade no solo (Marceddu et al., 2022). 

 Sobre o ѱo, quando a cultura está exposta às condições de estresse salino 

no solo e agindo concomitantemente com uma temperatura supra ótima e evento de 

seca (Marceddu et al., 2022), as espécies reativas de oxigênio (ROS), o ácido 

abscísico (ABA) e a via excessivamente sensível ao sal (SOS) bem como moléculas 

sinalizadoras secundárias, são formados contribuindo para a regulação e a 

manutenção da homeostase iônica nas células (Julkowska & Testerink, 2015). 

Ainda, na condição de estresse salino há alterações no potencial hidrogeniônico 

(pH) e na concentração de sulfato na seiva do xilema juntamente com o ABA 

(Marceddu et al., 2022). Estes mecanismos sinalizam o efeito do estresse de longa 

distância no lúpulo (Kolenc et al., 2016; Marceddu et al., 2022). Potopová et al. 

(2020) também mostraram os efeitos negativos sobre a fisiologia da espécie como 

uma elevada temperatura e respiração celular nas folhas, um maior fechamento 

estomático e uma redução na assimilação de CO2 quando os estresses salino e 

hídrico são combinados. 

 Sob condição de limitação hídrica severa no solo as trocas gasosas 

avaliadas em folhas de lúpulo mostraram significativas reduções na condutância 

estomática (gs), E, A, assim como uma redução na pressão parcial de CO2 nos 

espaços intercelulares (Ci) (Eriksen et al., 2021). Estes comprometimentos afetaram 

negativamente a atividade do PSII e elevou a eficiência do uso da água (EUA) 

(Kolenc et al., 2016). A redução de E e do ѱw está relacionada diretamente com o 

estresse hídrico por meio dos processos que regulam a abertura estomática (Gloser 

et al., 2013; Marceddu et al., 2022). Portanto, a limitação de água tanto do solo 

como do ar podem exercer efeitos negativos intensos sobre os estômatos foliares 

nas plantas de lúpulo (Eriksen et al., 2021). 

 Com relação ao efeito do fator CO2 atmosférico sobre a fisiologia do lúpulo, 

esta espécie apresenta metabolismo do tipo C3 (Sage & Zhu, 2011; Bauerle, 2021b) 
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e as plantas com este metabolismo quando cultivadas em alta [CO2] no ar e com 

disponibilidade adequada de água e nutrientes minerais podem ter alta produtividade 

(Toreti et al., 2020). Embora a fertilização carbônica possa resultar em redução de 

gs (Engineer et al., 2016), em algumas espécies observa-se uma manutenção ou 

mesmo um aumento nos valores de A (Thompson et al., 2017). Em espécies 

vegetais a fertilização carbônica é comumente utilizada para fins de maior ganho 

fotossintético (Terrer et al., 2019), Bauerle (2021b) relatou que no lúpulo em um 

curto espaço de tempo a resposta com fertilização carbônica de 415 a 500 ppm 

pode ser considerada promissora e a fertilização com 600 e 700 ppm a longo prazo 

promovem maior ganho de carbono. Nesta condição, o autor mencionou que tanto 

em folhas sombreadas quanto nas expostas pela luz natural o aumento da [CO2] no 

ambiente ao redor da planta pode causar elevação em A e no rendimento quântico 

efetivo do PSII (ΦII).  

 A idade e a posição da folha no dossel da planta associadas a interceptação 

da RFA influenciam nas trocas gasosas das folhas do lúpulo (Bauerle, 2021b). O 

início da fase de floração (61-69 BBCH) (Meier, 2001) ocorre quando há otimização 

de A sendo fundamental na cultura do lúpulo pois quando as folhas estão totalmente 

expandidas os valores desta variável é mais elevada, assim como os valores das 

variáveis E e gs (Hejnák et al., 2014). Durante o ciclo da cultura a variável A 

apresenta uma resposta parabólica iniciando com um aumento desta na fase 

vegetativa e atinge um valor máximo na fase reprodutiva (Larcher, 2003). Na fase 

reprodutiva os valores permanecem máximos e constantes e diminuem quando se 

inicia a fase de senescência da planta (92 e 97 BBCH) (Meier, 2001; Hejnák et al., 

2014). 

 
d) Efeitos abióticos nos metabólitos secundários principais do lúpulo 

A lupulina contém propriedades organolépticas que dividem-se em 

concentrações de resinas amargas (dura e mole), óleos essenciais e polifenóis 

(Driskill et al., 2022). Estes três grupos (resinas, óleos e polifenóis) compõem parte 

dos metabólitos secundários de um cone floral de lúpulo (Korpelainen & Pietiläinen, 

2021).  

Dentre as resinas duras, por exemplo o xantohumol é conhecido como uma 

chalcona prenilada (Bertelli et al., 2018; Paguet et al., 2022) ou um prenilflavonoide 

(Marques et al., 2022) e é um composto químico que possui ação anti-inflamatória e 
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antioxidante (Caplin & Chen, 2020; Marques et al., 2022). As resinas moles são 

amplamente conhecidas como os ácidos amargos onde os principais componentes 

são os α- e β-ácidos (humulonas e lupulonas, respectivamente) (Bertelli et al., 2018), 

os quais são imprescindíveis na produção cervejeira por oferecerem ações 

conservantes, além da característica primordial de amargor (Paguet et al., 2022). 

Estes ácidos amargos, chamados também de terpenofenólicos (Mafakheri et al., 

2020), derivam de precursores de piruvato os quais são formados no cloroplasto 

pela via da biossíntese de BCAA (biossíntese de aminoácidos de cadeia ramificada) 

como a leucina, a isoleucina e a valina (Eriksen et al., 2021). Os óleos essenciais ou 

denominados de terpenos (Mafakheri et al., 2020), além de serem destinados às 

áreas biológica e farmacológica são também utilizados no setor cervejeiro (Kondic et 

al., 2021). Ao ser adicionado na cerveja os aromas e os sabores são marcantes 

devido a presença das propriedades químicas como o mirceno, o geraniol e o linalol, 

sendo muito presentes em lúpulos americanos e europeus (Korpelainen & 

Pietiläinen, 2021). Já os polifenóis (ácidos carboxílicos e flavonoides não prenilados) 

conferem sabores adicionais à bebida (Eriksen et al., 2021).  

Estas propriedades químicas do metabolismo secundário (MS) do lúpulo 

ajudam na clarificação da cerveja (Marceddu et al., 2020), na estabilidade da 

espuma e na qualidade da bebida (Marceddu et al., 2020; Paguet et al., 2022). A 

temperatura supra ótima no dossel da planta também pode prejudicar os processos 

fotossintéticos do MS nos cones (Mozny et al., 2009; Donner et al., 2020; Eriksen et 

al., 2021). As temperaturas elevadas e o estresse hídrico quando combinados 

alteram de forma negativa o MS reduzindo o acúmulo de concentração de ácidos 

amargos antes e durante a floração, principalmente durante o estágio do enchimento 

dos cones (período de maior acúmulo de α- e β-ácidos) (Fandiño et al., 2015; 

Nakawuka et al., 2017), prejudicando o rendimento e primordialmente a qualidade 

das flores (Nakawuka et al., 2017). De acordo com as condições da umidade relativa 

do ar (URar), na região de cultivo este fator abiótico pode interferir na concentração 

de β-ácidos e dos óleos essenciais (MacKinnon et al., 2020) bem como na 

quantidade e qualidade de α-ácidos durante o desenvolvimento dos cones florais 

(Eriksen et al., 2021). 
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e) Radiação fotossinteticamente ativa no cultivo de H. lupulus L.  

Os componentes da radiação solar global, sendo a radiação difusa e a 

radiação de feixe são determinantes para contribuir em estudos da ecofisiologia 

vegetal (Marques Filho et al., 2016) e a fração da radiação solar difusa torna-se mais 

relevante nas folhas das plantas localizadas dentro dossel (Mirzabe et al., 2021). A 

qualidade da luz é um fator determinante na fisiologia do crescimento das plantas 

(Zhang & Runkle, 2019; Jähne et al., 2020). Nestas, moléculas orgânicas chamadas 

de cromóforos estão presentes em alguns fotorreceptores, estes cromóforos 

destinam-se a absorção de fótons e determinam qual o comprimento de onda da luz 

será captada (Wong et al., 2020). A radiação solar emite radiações UV [UV-A (315-

400 nm) e o UV-B (280-315 nm)] as quais são capazes de interferir no processo 

fotossintético e de crescimento das plantas (Badmus et al., 2022). Desta forma, 

existe uma linha tênue nos processos fisiológicos das espécies vegetais quando 

expostas ao UV desde efeitos fotoprotetores a fotoinibitórios (Apoorva et al., 2021). 

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA, 400-700 nm) e a radiação no espectro do 

infravermelho próximo (NIR, 700-2500 nm) atuam como componentes de modelos 

de sistemas terrestres e estes espectros possuem a finalidade de transferir as 

energias para o dossel das plantas (Braghiere et al., 2021).  

Em plantas de dias curtos os fotorreceptores com papeis de absorver a luz 

vermelha e a luz vermelha distante são os fitocromos (Zhang & Runkle, 2019). A luz 

vermelha distante (700-800 nm) promove o alongamento de pecíolos destas plantas 

(Jähne et al., 2020), desencadeia uma redução do teor de clorofila seja pela inibição 

da síntese de clorofila ou pela diluição dos cloroplastos com a rápida expansão foliar 

e promove uma baixa eficiência quântica na fotossíntese (Wong et al., 2020). 

Entretanto, pode estimular a atividade fotossintética no PSII (Wong et al., 2020) e 

modular a atividade do fitocromo com a finalidade de regular a floração (Jähne et al., 

2020). A luz vermelha (600-700 nm) é a mais adequada para uma boa assimilação 

fotossintética promovendo um maior rendimento quântico, acumulação de 

fotoassimilados (carboidratos) nas plantas (Craig & Runkle, 2013; Wong et al., 

2020), incrementos de clorofila, desenvolvimento foliar e abertura estomática (Lee et 

al., 2016; Azad et al., 2020). 

Outros componentes do espectro do visível são importantes para as 

espécies vegetais. A luz azul (450-490 nm) é absorvida principalmente pelos 

criptocromos e fototropinas, mas alguns fitocromos também podem ser estimulados 
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à absorção (Wong et al., 2020; Zhang et al., 2020). Ainda, pode ser utilizada nas 

plantas com a finalidade de aumentar a assimilação fotossintética (Jähne et al., 

2020) e abertura estomática (Zhang et al., 2020). Para Wong et al. (2020), a luz azul 

é considerada um espectro menos eficiente para a realização da fotossíntese em 

razão de ser captada por pigmentos não fotossintéticos como as antocianinas e 

pigmentos fotossintéticos acessórios, os quais promovem a perda significativa dessa 

fonte luminosa para o direcionamento direto da fotossíntese. Contudo, possui a 

função de acumular mais carotenoides nas folhas pois a relação carotenoide/clorofila 

quando elevada indica o efeito da ação dos carotenoides na fotoproteção (Zhang et 

al., 2020). Diretamente são influenciados quando se utiliza a luz azul, o quenching 

não fotoquímico (NPQ), o rendimento quântico máximo (Fv/Fm), a cadeia 

transportadora de elétrons (CTE), a taxa da clorofila especial P700 (Hamdani et al., 

2019) e a movimentação dos cloroplastos dentro das células vegetais (Wada, 2013; 

Huché-Thélier et al., 2016). 

 Em contrapartida com os espectros vermelho e azul, a luz verde (490 – 580 

nm) é absorvida pelo dinucleotídeo flavina adenina (FAD-) que é um cromóforo do 

criptocromo com forma biologicamente ativa (Kao et al., 2008; Landi et al., 2020). 

Assim, a luz verde é captada nas regiões mais profundas das folhas e na copa 

interferindo na taxa fotossintética das plantas (Zhang et al., 2020), no teor de 

clorofila, na atividade da RuBisCO, na condutância estomática e parâmetros 

relacionados ao PSII (ETR e Fv/Fm) (Landi et al., 2020). O aumento na fotossíntese 

só é significativo quando a luz verde é utilizada para complementar os espectros 

vermelho e azul principalmente para plantas que estejam em estágio vegetativo 

inicial (Mickens et al., 2018; Samuolienė et al., 2020), com copa espessa e para 

ambientes fechados (cultivos indoors) em virtude do melhor manejo para os olhos 

humanos (Wong et al., 2020). A luz amarela (580 – 600 nm) quando relacionada aos 

demais espectros é pouco absorvida pelos pigmentos fotossintéticos e há uma 

carência de pesquisas sobre seu efeito na fotossíntese das espécies vegetais (Wong 

et al., 2020).  

 A intensidade luminosa (IL) torna-se outro elemento na tomada de decisão 

para a utilização de diferentes manejos na agricultura pois para plantas de dias 

curtos uma intensidade de aproximadamente 500 µmol.m-2 à uma distância de 50 

centímetros da fonte luminosa em relação a parte apical da planta é suficiente para a 

completa uniformidade de crescimento durante o ciclo vegetativo da planta, já uma 
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intensidade luminosa de 1.000 µmol.m-2(IL supra ótima) pode acelerar a fase 

fenológica da cultura possibilitando plantas de menor porte (Jähne et al., 2020).  

O período de incidência direta da radiação solar em razão ao fotoperíodo 

crítico em que as plantas de lúpulo precisam ficar expostas são determinantes para 

a produtividade pois pela redução do fotoperíodo crítico ocorre o estímulo à floração 

(Rossini et al., 2021). Como o lúpulo é uma planta de dia curto, para um adequado 

estágio vegetativo esta espécie necessita de uma duração crítica de 15 a 16 h de 

fotoperíodo (Agehara, 2020; Leles et al., 2023) e quando este fotoperíodo é reduzido 

inicia-se a fase de floração (Leles et al., 2023). Uma vez que a energia química é 

produzida nas folhas por meio da conversão de energia luminosa em carboidratos 

(fotossíntese), a exposição direta e em intensidade adequada da RFA na parte 

aérea da planta é um fator essencial para a produção do lúpulo (Rossini et al., 

2021). Deste modo, quando comparadas às folhas no interior do dossel (folhas 

sombreadas) com as folhas desta espécie expostas diretamente à RFA podem ter 

maior valor de A (Kenny, 2005; Bauerle, 2021b) e as folhas na mesma idade podem 

ter diferenças significativas em A caso a iluminação atinja as folhas localizadas em 

posições diferentes da planta (MacKinnon et al., 2020; Bauerle, 2021b).  

As folhas expostas à luz de forma direta têm valores médios de A em torno 

de 16,6 µmol.m-2 s-1, gs em torno de 0,32 mol H2O m-2 s-1 e a interação entre as 

duas variáveis pode influenciar mais de 50% na produtividade (Kenny, 2005). Assim 

na fase vegetativa a RFA é primordial para o lúpulo, além de proporcionar uma 

síntese diversificada de compostos químicos presentes nos cones, folhas e caules 

(Rossini et al., 2021). Portanto, a busca por alternativas como sistemas de cultivo 

diferenciados por meio de tecnologias associadas à fitotecnia e aplicável nas regiões 

produtoras (Agehara, 2020) ou por meio  do melhoramento genético (Awasthi et al., 

2021; Henning et al., 2021) é de grande importância para elevar a produtividade dos 

cultivos comerciais desta espécie. 

 
f) Cultivo do lúpulo em diferentes regiões 

Em cada região que o lúpulo é cultivado há um definido um terroir, ou seja, 

os fatores bióticos e abióticos de uma determinada área de plantio atuam nas 

propriedades organolépticas dos cones florais desta espécie (Morcol et al., 2020). 

Assim, há cultivares de lúpulo americano, europeu, britânico, alemão etc., nos quais 

apresentam um terroir diferenciado um do outro (De Simone et al., 2021). Um 
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exemplo é a cultivar ‘Cascade’ produzida em Hallertau (Alemanha) que apresentou 

maior quantidade de polifenóis e ésteres, e baixos teores de terpenos quando 

comparada ao ‘Cascade’ produzido no Vale do Yakima (EUA) (Foster et al., 2014; 

De Simone et al., 2021). 

As principais áreas produtoras de lúpulo na Europa são Hallertau 

(Alemanha), Ústecko, Zatecko e Trsická (República Tcheca), Kent (Inglaterra), Lublin 

(Polônia), Koroska (Eslovênia), Alsácia (França), Leão e Galiza (Espanha) (Potová et 

al., 2020). A República Tcheca, país milenar na lupulucultura possui uma altitude 

nas áreas produtoras que varia de 160 a 500 m entre montanhas e com clima 

estabelecido como moderado e úmido (Mozny et al., 2009). O Norte da França 

também é um território com histórico de produção e apresenta atualmente as áreas 

de cultivo em planícies (Paguet et al., 2023). A Itália mesmo não sendo um país de 

grande produção mundial possui áreas de cultivo nos últimos anos que se 

encontram em regiões semiáridas (Marceddu et al., 2020) e algumas cultivares, por 

exemplo a ‘Cascade’ é produzida em Sardenha (região semiárida e de baixa altitude 

com 25 a 135 m em relação ao nível do mar). Nesta região da Itália a cultivar se 

destacou pelo desempenho aromático similar ao ‘Cascade’ americano (Forteschi et 

al., 2019).  

No Noroeste do Pacífico do EUA fica localizado os três principais estados 

produtores de lúpulo que são Washington, Idaho e Oregon (Mackinnon & Pavlovic, 

2023), e uma das regiões mais significativas no estado de Washington é o Vale do 

Yakima (Eriksen et al., 2021; Haunreiter et al., 2021). O Vale representa mais de 

79% da produção nacional e de 2010 a 2019 a produção de lúpulo nesta região 

aumentou em 68% (Haunreiter et al., 2021), mas apresenta um cenário frente as 

mudanças climáticas com regiões áridas e semiáridas (Nakawuka et al., 2017; 

Henning et al., 2021). Ao longo dos anos a localidade apresentou uma escassez na 

disponibilidade de regimes pluviométricos promovendo uma redução do rendimento 

produtivo da cultura (Nakawuka et al., 2017).  

No Brasil, o cultivo do lúpulo recentemente apresenta-se como promissor 

para as regiões subtropicais (Jastrombek et al., 2022; Leles et al., 2023; Neves et 

al., 2023), com cultivos orgânicos e convencionais (Neves et al., 2023) e com 

ensaios de cultivares, dentre estas a cultivar ‘Yakima Gold’ (Leles et al., 2023). Para 

o estado do Rio de Janeiro, as regiões Norte e Noroeste apresentam índices de 

suscetibilidade à aridez (valores que oscilam de 0,05 a 0,65) entre 0,21 e 0,50, isto 
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é, áreas vulneráveis à seca em razão da ocorrência de baixa pluviosidade e elevada 

evapotranspiração (Bohn et al., 2020). Com os dados da normal climatológica de 

1991 a 2020 a insolação total em Campos dos Goytacazes/RJ chegou a ≈ 2.078 h 

bem distribuída ao ano (mínima de 128,5 h em setembro e máxima de 207,2 h em 

fevereiro) e as médias de temperatura, de precipitação pluviométrica e da umidade 

relativa do ar anual ficou em torno de 24,6°C, 981,6 mm e 85,1%, respectivamente 

(INMET, 2023).  

A mesorregião Norte Fluminense encontra-se na latitude 21°74’ S, a 11,2 m 

de altitude (INMET, 2023), é o maior município no interior do estado em população 

(cerca de 500 mil habitantes) e 63,4% de toda extensão territorial (4.032 km2) é 

destinada ao setor agropecuário (Barbosa et al., 2020). Com um relevo plano (La 

Pasta Cordeiro et al., 2021) e pela classificação de Köppen-Geiger a cidade 

apresenta um clima tipo Aw (Sales et al., 2022) sendo classificada assim como 

região de clima tropical semiárido (Bohn et al., 2020; La Pasta Cordeiro et al., 2021). 

Embora ainda sem a presença de cultivo de lúpulo, mas com um grande potencial 

produtivo. Sendo assim, em certas épocas do ano a região supracitada pode ser 

considerada adequada para o cultivo da espécie. Para uma adequada produção 

torna-se de extrema importância realizar estudos ecofisiológicos para que se possa 

comprovar esta informação. Desta maneira, este presente trabalho é de fundamental 

importância para as ações futuras do agronegócio associado à produção de lúpulo 

na região do Norte/Noroeste do estado do RJ. 

 
g) Novas metodologias para o cultivo do lúpulo tropical 

 Para desmitificar o cultivo do lúpulo em territórios tropicais e subtropicais 

(Jastrombek et al., 2022) são necessários novos pacotes tecnológicos os quais 

visam antes mesmo de elevar a produtividade (Agehara, 2020; Bauerle, 2021a; 

Bauerle, 2021b), viabilizar a adaptabilidade de uma espécie perene a qual possa 

desencadear novas áreas produtivas com propriedades organolépticas distintas 

(Jastrombek et al., 2022). Uma das possibilidades tecnológicas a ser adotada para 

uma inovação fitotécnica para melhorar a distribuição de IL, especialmente nas 

folhas da parte mais baixa no dossel das plantas em que há IL baixa é a utilização 

de materiais sintéticos refletivos, como exemplo o uso de plastic film mulching (PM) 

sobre o solo (Zhang et al., 2019; Amare & Desta, 2021; Xu et al., 2021; Adeleye et 

al., 2022; Zhang et al., 2022; Li et al., 2023). Aproximadamente 4% de todo plástico 
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produzido mundialmente é encontrado nas produções agrícolas com diversos fins, 

como elevar a EUA e aumentar a eficiência de nutrientes minerais, bem como 

otimizar a assimilação de CO2 por meio do aumento da distribuição da RFA nas 

partes mais inferiores do dossel (Amare & Desta, 2021). Estas ações podem elevar 

a produtividade (Ivanova et al., 2021; Costa et al., 2022) e ainda proteger as 

propriedades químicas e físicas do solo (Xu et al., 2021). 

As primeiras literaturas a mencionar o uso de PM na agricultura foi em 1970 

descrevendo sobre a suplementação da RFA por meio da refletividade do material, 

aumentando a intensidade da radiação deste espectro e otimizando a absorção 

desta RFA dentro do dossel das plantas (Iglesias & Alegre, 2009). Assim, o PM pode 

ter diversas colorações de acordo com a finalidade do estudo (Ivanova et al., 2021; 

Liu et al., 2021a; Costa et al., 2022; Fu et al., 2022). A escolha da coloração do PM 

determina o equilíbrio espectral, qualidade e intensidade da radiação solar absorvida 

e refletida (Li et al., 2023), consequentemente, afetam o crescimento, o 

desenvolvimento e o rendimento das plantas (Amare & Desta, 2021; Li et al., 2023). 

As cores preta, branca, verde, marrom, vermelho, prata e azul são as mais utilizadas 

na agricultura pois são fundamentadas por respostas fisiológicas das plantas e pela 

absorção da radiação solar pelo material (Amare & Desta, 2021). Ao utilizar uma 

coloração de PM toda a área em torno da planta é modificada em termos da 

intensidade e qualidade da radiação, assim, a diferença entre a relação vermelho e 

vermelho distante (regulação do fitocromo) devido a coloração do PM pode alterar o 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Costa et al., 2022).  

O PM de cor preta possui menor transmitância e absorve uma grande 

quantidade de radiação solar (Li et al., 2023), com eficiência nas radiações que 

abrangem o UV, os espectros do visível e o infravermelho, e aumentando a 

temperatura do solo (Amare & Desta, 2021; Chia et al., 2022). Em contrapartida, o 

PM branco propicia o resfriamento do solo, absorvendo menos energia destas 

radiações e é mais utilizado quando se deseja maior reflectância da radiação solar 

(Amare & Desta, 2021). Ao ter um incremento da reflexão da RFA por materiais mais 

claros, por consequência mais refletivos, obtém-se respostas promissoras das 

plantas sobre a eficiência do aparelho fotossintético, a ultraestrutura do cloroplasto, 

o comprimento do entrenó e o alongamento do caule (Decoteau, 2008; Costa et al., 

2022) bem como a otimização da assimilação de CO2 e a elevação do teor de 

clorofila os quais são significativamente maiores quando comparados com plantas 
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sem cobertura (Helaly et al., 2017; Costa et al., 2022). Devido a importância da 

amenização nos impactos ambientais o uso de PM biodegradável vem se 

destacando em diferentes sistemas de cultivo por ser uma técnica inovadora e 

sustentável para diversas espécies agrícolas (Abbate et al., 2023). O PM 

biodegradável pode ser associado as coberturas vegetais mortas por terem o 

mesmo desempenho pois não comprometem a qualidade do solo e são benéficas 

para as agriculturas orgânica e sustentável, podendo ter três componentes distintos 

como matéria-prima: amido e celulose, ácido polilático (PLA) e polihidroxialcanoatos 

(PHA) (Miles et al., 2017). 

Técnicas de condução as quais também são utilizadas fortemente na 

viticultura também podem ser empregadas na lupulucultura para o aumento da RFA 

(Miele & Mandelli, 2015; Miranda et al., 2020). O manejo de condução do tipo latada 

é uma técnica vantajosa para áreas montanhosas pois proporciona fácil acesso 

(Miele & Mandelli, 2015), mas possui elevados custos de implantação e manutenção 

do sistema de condução (Miranda et al., 2020). Neste tipo de manejo o ramo 

principal da planta fica na posição horizontal e precisa ser ajustado diariamente pois 

o lúpulo não possui gavinhas (Bauerle, 2021a) e sim pelos de aderência localizados 

nas folhas e ramos (Rossini et al., 2021). A condução do tipo espaldeira é um 

manejo semelhante à treliça baixa a qual é muito indicada para escalas menores de 

produção (Bauerle, 2021a; Rossini et al., 2021) para o uso de cultivares anãs 

(plantas de portes menores alcançando até 4 m de altura) (Paguet et al., 2022). 

Diferentemente da treliça alta que é um modelo mundialmente empregado e que se 

destina às cultivares com alturas de 4 até 8 m (Bauerle, 2021b).  

As informações sobre a treliça baixa são relatadas também por Marceddu et 

al. (2020) mostrando que esta condução pode beneficiar o cultivo do lúpulo para 

regiões de clima semiárido, com maior segurança da mão de obra na colheita e 

menor custo de manutenção da condução. No entanto, caso as cultivares não sejam 

anãs pode causar uma redução no rendimento em 40% (Paguet et al., 2022). Os 

dois tipos de treliças (alta e baixa) são sistemas de condução que podem ser 

utilizadas na condução do dossel em posição vertical (Bauerle, 2021a). A grande 

vantagem em conduzir o lúpulo nesta direção é proporcionar a aeração do dossel, 

melhorar a entrada da RFA, além de ser mais sustentável e o custo de implantação 

ser menor que a técnica de condução do tipo latada (Miele & Mandelli, 2015; Paguet 

et al., 2022).  
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h) Cultivar ‘Yakima Gold’ 

Em uma determinada região, para um adequado crescimento e 

desenvolvimento da cultura, a seleção genética de cultivares tolerantes/resistentes a 

diferentes condições geoclimáticas (Comi, 2020; Henning et al., 2021), doenças, 

pragas e performances de alto rendimento são de extrema importância (Henning et 

al., 2021). A cultivar ‘Yakima Gold’ faz parte da coleção básica de lúpulo no Clean 

Plant Center Northwest (CPCNW) do Centro de Pesquisa e Extensão de Agricultura 

Irrigada na Universidade Estadual de Washington situada em Prosser (Washington, 

EUA) (CPCNW, 2023). A coleção da espécie é mantida no National Clonal 

Germplasm Repository pelo Departamento de Agricultura em Corvallis (Oregon, 

EUA), local com mais de 600 acessos e envolvendo 21 países (Driskill et al., 2022). 

Assim, o CPCNW detém e mantém a coleção da espécie para fins comerciais e de 

estudos (CPCNW, 2023). O lúpulo ‘Yakima Gold’ foi lançado em 2013 pelo 

cruzamento das cultivares ‘Early Cluster’ x ‘Saaz’, alcançando notas de α-ácidos: 7-

8%, β-ácidos: 3,5-4,5%, quantidade de óleos essenciais de 0,5-1,5 mL.100 g-1 de flor 

(Savi et al., 2021) e produtividade estimada de 1800 a 2000 kg.ha-1 (Leles et al., 

2023).  

A cultivar é legalizada no Brasil desde junho de 2019 sob o número de 

registro ‘39923’ (MAPA, 2023). De acordo com Leles et al. (2023), o lúpulo ‘Yakima 

Gold’ cultivado no Sul do Brasil teve um desempenho de ciclo tardio na primeira 

safra (ano 2021) e precoce na segunda (ano 2022), sendo indicado então para 

regiões de clima tropical. Desta maneira, pelo pouco tempo de criação da cultivar e 

sendo legalizada recentemente no Brasil, torna-se necessário um estudo sobre a 

ecofisiologia desta cultivar em condição tropical, semiárida e de baixa altitude com o 

uso de PB sobre o solo em diferentes sistemas de condução associados à radiação 

solar. Portanto, a presente pesquisa pode resultar em dados ecofisiológicos de 

fundamental relevância para a comunidade científica e produtora da espécie nestas 

condições supracitadas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 
a) Local e condições do experimento  

O experimento foi realizado sob condição de campo (a pleno sol) em uma 

área localizada na Unidade de Apoio a Pesquisa (UAP) da Universidade Estadual do 

Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) no período de março a julho de 2021 em 

Campos dos Goytacazes – RJ. O município encontra-se na latitude 21°74’ S, a 11,2 

m de altitude em relação ao nível do mar e com relevo plano. O outono e o inverno 

foram as estações estipuladas como tempo de análises para o experimento com a 

finalidade de estudar a adaptabilidade da cultivar ‘Yakima Gold’ na região Norte 

Fluminense. Os dados climatológicos da sazonalidade escolhida nesta região foram 

compatíveis com as de regiões temperadas (durante primavera/verão) onde o cultivo 

de H. lupulus L. é considerado satisfatório para o crescimento e adaptabilidade. 

Assim, realizou-se a análise física e química do solo da área experimental para 

averiguar a textura física, o pH e os nutrientes disponíveis (Tabela 2). 

 
Tabela 2: Análise física e química do solo da área experimental. 

Análise física e química do solo 

Areia Silte Argila pH S-SO4 P K Ca 

% H2O mg.dm-3 mmolc.dm-3 

74 15 11 7,3 88 341 36,30 122,50 

Mg Al H+Al Na C MO CTC SB 

mmolc.dm-3 g.dm-3 mmolc.dm-3 

30 0 7,20 40,70 28,80 49,65 236,70 229,50 

V m Fe Cu Zn Mn B  

% mg.dm-3  

97 0 66,99 0,29 7,54 42,95 0,32  
Potencial hidrogeniônico (pH), matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiônica a pH 
7,0 (CTC), soma de bases trocáveis (SB), índice de saturação de bases (V), índice de 
saturação de alumínio (m) 
 

Com a análise física do solo obtida foi constatada pelo manual de calagem e 

adubação do RJ, na escala estabelecida pela Sociedade Brasileira de Ciência do 

Solo, que a área utilizada contém um solo de textura arenosa e precisamente de 

areia franca (74:15:11 – areia : silte : argila, Tabela 2). A granulometria das 

partículas do solo não ocasiona danos no crescimento radicular da espécie, ou seja, 

sem a compactação do solo o sistema radicular não é prejudicado, o que pode 

torná-lo com adequado desenvolvimento. Ainda de acordo com a análise não houve 
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a necessidade de correção do pH do solo pois o pH foi próximo da neutralidade (pH 

= 7,3, Tabela 2), o qual demonstra potencial adequado para o cultivo da espécie em 

estudo. Os nutrientes minerais essenciais e os elementares tiveram quantidades 

satisfatórias de disponibilidade para as plantas. Assim, a adubação realizada 

durante o experimento foi apenas com incremento de matéria orgânica da GR 

Agrária® (1/3 aplicado nas covas, 1/3 em volta das coroas aos 15 e 45 dias após o 

transplante - DAT). No decorrer do experimento o solo foi mantido na capacidade de 

campo por meio de irrigação do tipo gotejamento. No período vegetativo o gotejo foi 

realizado com 1 L de água sendo aplicado pela manhã e 1 L no final da tarde. Na 

fase de transição do estágio vegetativo para o reprodutivo da planta, na fase do 

enchimento dos cones e em dias de temperaturas supra ótimas, além da irrigação 

nos períodos da manhã e tarde foi aplicado por gotejo mais 1 L de água no horário 

do meio-dia. Na Figura 3 as variáveis microclimáticas foram monitoradas com o 

suporte de uma estação meteorológica das redes do INMET localizada em Campos 

dos Goytacazes/RJ.  

 

 
Figura 3: Dados climatológicos durante o período do experimento. Radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA) com máxima e média; temperatura (T) e umidade relativa do 
ar (URar) com máxima, média e mínima; precipitação pluviométrica (PP) com máxima, média 
e acumulado; dia após transplante (DAT); seta preta indica o transplante das mudas de 
‘Yakima Gold’; seta azul representa aplicação dos tratamentos; setas pretas pontilhadas 
interligadas indicam período de avaliação do comprimento do ramo principal; setas azuis 
pontilhadas interligadas indicam o período de análise de uma folha recém-lançada até o final 
do experimento; e seta verde indica o dia de avaliação fisiológica (trocas gasosas, 
propriedades espectrais de reflectância da folha e emissão da fluorescência não modulada) 
em horários distintos da folha totalmente expandida 
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Com os dados de T e URar foram obtidos os valores do Déficit de Pressão de 

Vapor do Ar (DPVar) (Figura 4) por meio da equação proposta por Jones (2013): 

 

DPVar = 0,61137*exp((17,502*T°)/(240,97+T°))*(1-(URar%/100))     (Eq.1) 

Em que:  

DPVar: déficit de pressão de vapor (kPa);  

exp: exponencial;  

T°: temperatura em graus Celsius;  

URar: umidade relativa do ar em %. 

 

 

Figura 4: Déficit de pressão de vapor do ar relacionado ao dia após transplante. Déficit de 
pressão de vapor do ar (DPVar) com máxima, média e mínima; dia após transplante (DAT); 
seta preta indica o transplante das mudas de ‘Yakima Gold’; seta azul representa a poda 
para início do tratamento; setas pretas pontilhadas interligadas indica o período de avaliação 
do comprimento do ramo principal; setas azuis pontilhadas interligadas indica o período de 
análise de uma folha recém-lançada até o final do experimento; e seta verde indica o dia de 
avaliação fisiológica (trocas gasosas, propriedades espectrais de reflectância da folha e 
emissão da fluorescência não modulada) em horários distintos da folha totalmente 
expandida 
 
 
b) Material vegetal e delineamento experimental  

As mudas do lúpulo ‘Yakima Gold’ foram preparadas por meio da 

macroestaquia provenientes de plantas obtidas de um jardim clonal livre de pragas e 

doenças localizado na casa de vegetação do laboratório de Ecofisiologia de Plantas 

Tropicais e Subtropicais na UENF. Deste jardim clonal foi escolhida a cultivar 

‘Yakima Gold’ para o experimento. Esta cultivar possui origem americana pelo Vale 

do Yakima cuja região localizada no Noroeste do Pacífico e as características desta 

cultivar foram mencionadas anteriormente. 
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O experimento foi delineado em esquema fatorial com 2 sistemas de 

condução (vertical e horizontal) com 2 tipos de cobertura do solo (com PB de 25 µm 

de espessura e sem PB) e com 5 repetições ao acaso. Entre as repetições (blocos) 

foram adicionadas plantas de bordadura para que não ocorresse efeito do ambiente 

externo nos tratamentos. Assim, a Figura 5 apresenta a cultivar ‘Yakima Gold’ 

distribuída em 4 sistemas diferentes de cultivo (tratamentos) em todos os blocos 

para a realização das avaliações ecofisiológicas  (detalhadas no item c). 

• 1º tratamento (controle): condução vertical sem PB no solo – (SPBV); 

• 2º tratamento: condução vertical com PB no solo – (PBV); 

• 3º tratamento: condução horizontal sem PB no solo – (SPBH) e 

• 4º tratamento: condução horizontal com PB no solo – (PBH). 

 

 

Figura 5: Tratamentos e avaliações do experimento. SPBV – sem PB na vertical e PBV – PB 
na vertical (A); SPBH – sem PB na horizontal e PBH – PB na horizontal (B); avaliações 
durante o experimento de trocas gasosas (C), emissão da fluorescência da clorofila 
modulada (D) e não modulada (E), e propriedades espectrais por reflectância foliar (F) 
 
 

Nos sistemas SPBV e PBV (Figura 6A) as plantas foram conduzidas a uma 

altura de 5 m a partir da superfície do solo e iniciando do ponto mais alto do 

camalhão (0,20 m de elevação do solo comparado à entrelinha). Estes sistemas são 

conhecidos como condução de treliça alta independentemente do tipo de cobertura 

no solo. Ambos os tratamentos obedeceram ao espaçamento de 1 m entre plantas e 

3 m entre linhas.  
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Nos sistemas SPBH e PBH (Figura 6B) o tutoramento ocorreu de forma 

oblíqua com 5 m de comprimento até alcançar a 2 m de altura a partir do ponto mais 

alto do camalhão e seguiu sendo conduzida na horizontal (condução de treliça 

baixa). Estes dois tratamentos ficaram com um espaçamento de 1 m entre plantas e 

5 m entre linhas. 

Tanto na condução horizontal quanto na vertical foram utilizados bambus 

secos como postes de sustentação. Estes bambus foram interligados por arames 

lisos presos por catracas. Os arames foram utilizados para a fixação de barbantes 

nos quais as plantas foram conduzidas do solo até o ápice de cada direção. Todas 

as plantas foram conduzidas nos barbantes com abertura do dossel em ‘V’ para que 

cada ramo principal pudesse ser conduzido em cada lado do barbante fixado 

possibilitando uma maior exposição da RFA nas folhas e que estas folhas pudessem 

ser escolhidas para a avaliação. 

 

 

Figura 6: Sistemas de cultivo. Sem PB na condução vertical (SPBV) e com PB na condução 
vertical (PBV) com distanciamento entre plantas de 1 m, entre linhas de 3 m e altura de 5 m 
(A); sem PB em uma condução horizontal (SPBH) e com PB em uma condução horizontal 
(PBH) com distanciamento entre plantas de 1 m, entre linhas de 5 m e altura de 2 m (B); 
abertura em ‘V’ na condução com barbante  

 
 

No início do outono de 2021 (29/03/21) as mudas que estavam aclimatadas 

durante 3 meses em casa de vegetação e com cerca de 0,15 m a 0,20 m de altura 

foram transplantadas diretamente para o solo na área do experimento. No 7º DAT 

(05/04/2021) a parte aérea foi podada a uma altura de 0,05 m em relação à região 

do coleto para que surgisse novas brotações da planta e que estas pudessem ser 

analisadas dentro dos tratamentos propostos nesta dissertação. Dado o exposto, o 

delineamento experimental ficou em esquema fatorial de 2 sistemas de condução 
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com 2 tipos de cobertura do solo, com 5 blocos ao acaso (DBC), totalizando 20 

unidades experimentais básicas (UEB) para o estudo. 

 

c) Avaliações 

 
Análises de crescimento  

No 14º DAT (12/04/2021) iniciou-se a avaliação do Crescimento do Ramo 

Principal (CRP) com o auxílio de uma trena graduada e as avaliações foram feitas a 

partir da região do coleto até o meristema apical da planta. Desta forma, foi 

escolhido um ramo por tratamento e semanalmente a medição foi realizada em um 

período mais fresco do dia (entre 16 e 17 h). Durante 10 semanas foram obtidas 

respostas sobre o CRP de cada tratamento. Aos 49º DAT (5ª semana – 17/05/2021) 

e em todos os tratamentos foi escolhido um par de folha recém-lançada (com cerca 

de 10 a 15 mm de CNC da folha). Neste par de folha, a folha exposta à luz natural 

foi escolhida para a avaliação do CNC.  

Na folha muito jovem com tamanho inicial de CNC em cerca de 10 a 15 mm 

iniciou-se a cada 3 dias o acompanhamento do valor desta variável e para a 

medição foi utilizada uma régua graduada. As folhas escolhidas para a realização 

das análises de CNC foram as folhas recém-lançadas que estavam localizadas em 

ramos principais, expostas a luz e entre 0,50 e 2 m de altura a partir da superfície do 

solo. Esta avaliação foi feita até que o valor do CNC se tornou constante. Quando 

esta folha teve o valor constante do CNC foram feitas as avaliações das trocas 

gasosas, da emissão da fluorescência da clorofila e dos índices espectrais da folha 

(os detalhes destas avaliações serão relatados posteriormente).  

 
Índice de cor de verde da folha (índice SPAD)  

Juntamente com a medição de CNC, a cada 3 dias foi avaliada na mesma 

folha o índice de cor de verde (índice SPAD) por meio do medidor portátil de clorofila 

modelo SPAD – 502 (Minolta, Japão). Assim, com três avaliações em áreas 

diferentes da folha foi obtida a média da análise. As medidas foram realizadas na 

parte da tarde (entre 16 e 17 h) mantendo um padrão de horário durante o ciclo da 

planta. O acompanhamento do valor do índice SPAD foi desde a folha muito jovem 

marcada até o último dia do ciclo da cultura (120 DAT) ou último dia da folha fixada 

na planta (senescência). 
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RFA na parte basal do dossel 

No terceiro dia em que a folha marcada alcançou a estabilização do CNC e o 

índice SPAD permaneceu também constante (80º DAT – 17/06/2021) foram 

realizadas as análises de RFA em dia de sol pleno com 3 posições de medições. 

Assim, utilizando o equipamento quantômetro Quantum Light Bar, modelo 3668I6 

(Spectrum Technologies, Inc., EUA) as medidas de RFA foram realizadas a cada 

hora ao longo do dia (iniciando as 6 h e finalizando as 17 h).  

Para a primeira posição o quantômetro foi posicionado fora do dossel da 

planta com os sensores voltados para cima do lado da folha que estabilizou o valor 

do CNC, cerca de 20 mm de distância da folha e na faixa de 0,50 a 2 m de altura em 

relação a superfície do solo. Esta medida avaliou a RFA incidente sobre o dossel 

(RFAinc Fd, Figura 7a). Na segunda posição de avaliação da RFA o quantômetro foi 

inserido dentro do dossel com os sensores também voltados para cima na mesma 

altura e do lado da folha que estabilizou o valor do CNC, cerca de 20 mm de 

distância da folha e na faixa de 0,50 a 2 m de altura em relação a superfície do solo. 

Nesta condição foi avaliada a RFA incidente dentro do dossel (RFAinc Dd, Figura 

7b). A terceira e última posição de avaliação da RFA foi na mesma posição em que 

foi realizada a medida do RFAinc Dd, porém o quantômetro foi girado para que os 

sensores ficassem direcionados para a superfície do solo. Assim foi possível avaliar 

a RFA refletida dentro do dossel da planta (RFAref Dd, Figura 7c). 

 

 

Figura 7: Posições de avaliação da RFA na folha que estabilizou o valor do CNC. RFAinc Fd 
(a), RFAinc Dd (b) e RFAref Dd (c) 
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Trocas gasosas de uma folha totalmente expandida 

Um dia após as medições de RFA, no 81º DAT (18/06/2021) na mesma folha 

marcada onde o CNC e o índice SPAD tiveram os valores constantes foi realizada a 

avaliação de trocas gasosas foliares utilizando o sistema portátil de medição de 

trocas gasosas IRGA (infrared gas analyser) LI-6400 XT (LI-COR, Nebraska, USA). 

Assim, durante as avaliações com IRGA LI-6400 foi utilizada a RFA saturante de 

1.500 μmol.m-2.s-1. Esta intensidade da RFA foi obtida por meio de uma fonte 

artificial acoplada ao analisador de gases a infravermelho. Durante as avaliações foi 

utilizada uma câmara de 600 mm2 (30x20 mm) e o fluxo de ar aplicado para dentro 

da câmara foi de 300 μmol.s-1 (para espécies de metabolismo C3). No momento da 

avaliação a [CO2] de referência foi de 410 μmol.mol-1, T = 25 °C e DPVar próximo de 

1,0 kPa. A análise das variáveis obtidas pelo IRGA LI-6400 ocorreu em dois 

períodos distintos do 81º DAT e a pleno sol. A primeira avaliação foi entre 7 e 8 h 

(medida da manhã) e a segunda avaliação foi entre 12 e 13 h (medida de meio-dia).  

Por meio do IRGA LI-6400 foram obtidas as seguintes variáveis: 

1) A1500: taxa fotossintética líquida a 1500 μmol.m-2.s-1 (μmol CO2.m-2.s-1);  

2) E: transpiração (mmol H2O.m-2.s-1); 

3) gs: condutância estomática (mol H2O.m-2.s-1); 

4) Ci: concentração de CO2 no mesofilo foliar (μmol.mol-1) e 

5) Ci/Ca: relação da concentração interna/concentração atmosférica de CO2. 

A partir destes dados foi possível estimar: 

6) A/Ci: eficiência carboxilativa (μmol CO2.μmol.mol-1); 

7) A/gs: eficiência intrínseca do uso da água (μmol CO2.mol H2O-1) e 

8) A/E: eficiência instantânea do uso da água (μmol CO2.mmol H2O-1). 

 
Emissão da fluorescência da clorofila - FC 

Concomitantemente com as análises do IRGA LI-6400, nos mesmos 

horários e nas mesmas folhas utilizadas nas avaliações das trocas gasosas a folha 

marcada e totalmente expandida foi analisada a emissão da fluorescência da 

clorofila (FC) por meio do fluorímetro portátil não modulado Pocket PEA (Plant 

Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra). Antes das avaliações da FC as partes da 

folha avaliada foram mantidas no escuro por 30 minutos para o completo 

fechamento de todos os centros de reação do PSII (Bhagooli et al., 2023). De acordo 

com Arnold et al. (2023), o Pocket PEA possui uma fonte de luz não modulada por 
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meio de um emissor com comprimento de onda da luz actínica (promove a indução 

fotossintética) na faixa de 625 nm. Após a avaliação da fluorescência inicial (Fo) o 

fluorímetro emite uma RFA de intensidade de saturação em torno de 3.500 µmol 

fótons.m-2.s-1 em uma área circular 12,56 mm2. Os registros da intensidade da 

fluorescência foram efetuados em intervalos diferentes [10 µs (0-300 µs) para Fo; e 

100 µs (0,3-3 ms); 1 ms (3-30 ms); 10 ms (0,03-0,3 s) e 100 ms (0,3-1 s) para as 

demais variáveis] (Strasser et al., 2004).  

A primeira avaliação da FC foi entre 7 e 8 h (medida da manhã) e a segunda 

avaliação foi entre 12 e 13 h (medida de meio-dia). Após o tempo de obscuridade 

por meio do uso de leafclips foi posicionado o fluorímetro não modulado Pocket PEA 

no leafclip para que se efetuasse a mensuração das variáveis da FC. A partir da 

cinética rápida de emissão da FC no tempo de acordo com o JIPtest (Strasser et al., 

2004) e por meio do software Biolyzer (Fluoromatics Software, Switzerland) foram 

analisados os dados de cada período de avaliação (manhã e meio-dia). Desta forma, 

utilizando o software PEA Plus (versão 1.3) e de acordo com Stirbet & Govindjee 

(2011) e Bhagooli et al. (2023), as variáveis utilizadas foram abaixo relacionadas: 

1) Variáveis técnicas da FC: 

Fo: fluorescência mínima (inicial), induzida por meio do uso de uma luz 

modulante fraca capturada e a intensidade desta Fo foi armazenada pelo fluorímetro; 

Fm: fluorescência máxima, intensidade máxima da fluorescência obtida por 

meio de uma luz saturante. 

2) PIAbs: “Performance Index”, esta variável é multiparamétrica e é constituída por 

três componentes relacionados à eficiência fotoquímica do PSII. Um 

componente relacionado com a absorção do fóton (RC/ABS), um outro 

componente relacionado à eficiência na captura do fóton pelos centros de 

reação (FV/Fo) e o componente relacionado com a eficiência no transporte de 

elétrons (ET/TR - ET). Assim, PIAbs = absorção x captura x transporte de 

elétrons:  

PIAbs = (RC/ABS) x (Fv/Fo) x (ET/TR - ET)                     (Eq.2) 

PIAbs = 1 - (Fo/Fm)/(Mo/VJ) x (Fm – Fo)/Fo x (1 - VJ)/VJ           (Eq.3) 
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Em que:  

Fo é a fluorescência em 50 μs;  

FJ é a fluorescência no tempo J (2 ms);  

Fm representa a fluorescência máxima;  

VJ é a fluorescência variável relativa no tempo de 2 ms, sendo: 

VJ = (FJ – Fo)/(Fm – Fo)                                      (Eq.4) 

Mo representa a inclinação inicial da curva relacionada com a cinética da 

fluorescência e pode ser derivada da equação:  

M0 = 4 x (F300μs)/(Fm – Fo)                                  (Eq.5) 

F300 é a fluorescência no tempo 300 μs. 

 

3) As proporções de fluxo ou rendimento: 

- Eficiência: ET/TR, probabilidade de que 1 elétron que reduziu a quinona a 

(QA) ser transferido de QA para a quinona b (QB). 

ET/TR = 1 - [(Fj - Fo)/(Fm - Fo)]                             (Eq.6) 

- Rendimento quântico do fluxo de transporte de elétrons de QA para QB: 

ET/ABS, apresenta a eficiência na qual um fóton absorvido resulta no transporte de 

elétrons além da quinona a oxidada (QA
-). 

ET/ABS = [(1 - Fo / Fm) × (ET/TR)]                        (Eq.7) 

- Fluxo de energia fenomenológica por seção transversal excitada (ou 

densidade): 

O número de centros de reação ativos por seção transversal: RC/CSo, 

mostra a densidade dos centros de reação ativos capazes de reduzir QA
-. 

RC/CSo = [Fv/Fm × {[(Fj - Fo) / (Fm - Fo)] / Mo} × Fo]             (Eq.8) 

Dissipação: DIo/CSo, taxa de dissipação térmica de energia no PSII por 

seção transversal de uma folha excitada. 

DIo/CSo = (ABS/CSo) - (TRo/CSo)                          (Eq.9) 



40 
 

 
 

Emissão da fluorescência modulada da clorofila por imagem - FCi 

A emissão da fluorescência modulada da clorofila por imagem (FCi) foi 

avaliada no período da manhã (7 a 8 h) na folha oposta à folha marcada e na 

avaliação de meio-dia (12 a 13 h) foi escolhida a primeira folha abaixo da folha 

marcada. Assim, foi utilizado o fluorímetro modulado FluorCam modelo 800MF 

(Photon Systems Instruments – Drasow, República Tcheca). Nesta avaliação a folha 

analisada foi colocada no FluorCam a uma distância de 200 mm até a lente da 

câmera CCD (dispositivo de carga acoplada). Com esta distância foram obtidas 50 

imagens por segundo da folha por meio de uma fonte de luz branca fria 6500K em 

painel de LED fixo (90 mm x 90 mm) e a lente estava posicionada em um ângulo de 

45°.  

O protocolo utilizado foi o Light curve com velocidade do obturador de 20 µs, 

sensibilidade de 6,5%, com seis intensidades de luz actínica (145, 246, 449, 651, 

854 e 1056 µmol.m-2.s-1) e a luz de flash de saturação foi de 1485 µmol.m-2.s-1. Por 

meio deste protocolo foram calculadas as variáveis da fluorescência modulada com 

base na média de resolução com 512 x 512 pixels em cada folha analisada. A Fo foi 

inicialmente avaliada e posteriormente foi emitido um pulso de RFA saturante (1485 

µmol.m-2.s-1), o qual foi possível detectar e armazenar a Fm. Após a aplicação da 

RFA saturante a luz actínica foi ligada e durante o momento desta luz actínica esta 

permaneceu na primeira intensidade (145 µmol.m-2.s-1). Seguidamente foi aplicado 

um novo pulso de saturação para determinação de Fm’. Após uma sequência de 

pulsos saturantes, por fim foi dado um flash no espectro do vermelho distante para a 

determinação do Fo’. Por meio de curvas de luz foi possível obter os valores das 

variáveis da fluorescência modulada por meio do software FluorCam.  

A folha oposta à folha marcada foi a primeira folha a ser totalmente adaptada 

ao escuro durante 30 minutos por meio de papel alumínio para a avaliação do 

período da manhã. Após esta adaptação no escuro a folha foi destacada e levada ao 

equipamento FluorCam. A folha do nó abaixo da folha marcada foi utilizada na 

avaliação do período de meio-dia e os procedimentos para a avaliação da FCi neste 

horário foi a mesma utilizada na folha coletada na medição da manhã. Assim, de 

acordo com os autores Genty et al. (1989), Horton & Ruban (1992), Horton et al. 

(1996), Lichtenthaler & Miehé (1997), Oxborough & Baker (1997), Oxborough (2004) 

e Bhagooli et al. (2023) foram obtidas as variáveis da emissão da FCi abaixo 

relacionadas: 
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1) NPQ: taxa de dissipação não-fotoquímica (quenching não-fotoquímico). Esta 

variável quantifica a dissipação térmica a qual pode proteger a maquinaria 

fotossintética da fotoinibição quando a energia absorvida supera a quantidade 

que esta maquinaria fotossintética necessita; 

2)  qP: taxa de dissipação fotoquímica (quenching fotoquímico), avalia a proporção 

dos centros de reação do PSII que estão abertos; 

3) ETR: taxa linear de transporte de elétrons (e-) (µmol e-.m-2.s-1). A taxa linear de 

elétrons a partir do complexo antena (onde a luz é capturada) para o centro de 

reação do PSII, sendo:  

ETR = ΦIIe x RFA x 0,84 x 0,50                           (Eq.10) 

 

Em que: 

ΦIIe é o rendimento quântico efetivo do PSII;  

RFA é a radiação fotossinteticamente ativa; 

0,84 representa 84% da luz incidente que é absorvida pelas moléculas de clorofila 

sobre a folha; 

0,50 indica que apenas 50% dos fótons ativam as moléculas de clorofila associadas 

ao PSII, os outros 50% dos fótons ativam as moléculas que estão associadas ao 

PSI. 

 

4) QYmáx (Fv/Fm): rendimento quântico máximo do PSII, indicador da eficiência 

máxima do PSII se todos os centros de reação estiverem abertos. 

 

Propriedades espectrais de uma folha totalmente expandida 

Para a avaliação das propriedades espectrais de reflectância foliar foi 

utilizado um espectrômetro de folha em miniatura modelo CI-710 (CID Bio- Science, 

EUA). A reflectância da radiação pelo limbo foliar é feita em diferentes comprimentos 

de onda (400 a 1000 nm) (Rodríguez-Moreno et al., 2022). Em dois períodos 

distintos (manhã: 7 a 8 h e meio-dia: 12 a 13 h), no dia 81º DAT e à pleno sol a 

avaliação das propriedades espectrais foi feita na mesma folha utilizada na 

avaliação das trocas gasosas e na avaliação da emissão da FC. A partir da 

reflectância de diferentes comprimentos de onda utilizados foram calculados os 

índices espectrais abaixo relatados: 
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1) PRI –Índice de Reflectância Fotoquímica (Photochemical Reflectance Index):  

 

PRI = [(R531 - R570) / (R531 + R570)] (Gamon et al., 1992)       (Eq.11) 

 

2) CNDVI – Índice de vegetação por diferença normalizada de clorofila:  

 

CNDVI = [(R750 - R705) / (R750 + R705)] (Wang et al., 2021)  (Eq.12) 

 

3) WBI – Índice de balanço de água:  

 

WBI = (R970/R900) (Peñuelas et al., 2010)                 (Eq.13) 

 

Análises biométricas finais  

No mesmo dia da avaliação das trocas gasosas, das propriedades 

espectrais de reflectância da folha e da emissão da fluorescência não modulada (81º 

DAT) foi avaliada a massa foliar específica (MFE). Assim, foi retirado um disco (450 

mm2) da mesma folha após a medida da emissão da FCi. Esta folha em que se 

avaliou a MFE foi a folha que estava totalmente expandida, dentro da faixa de altura 

de 0,50 m e 2 m em relação ao coleto da planta, e localizada na posição externa do 

dossel (exposição direta de RFA). Este disco foi levado a estufa de ventilação 

forçada a uma temperatura de 65 ºC por 72 h para a obtenção da massa seca. A 

partir da área do disco e da respectiva massa seca foi obtida a MFE (g.m-2) por meio 

da relação entre a massa seca de cada disco e sua respectiva área.  

Após a avaliação da MFE foi determinado o teor de cinzas (% cinzas) destes 

discos. Para esta análise do % cinzas foram separados cadinhos de porcelana e 

identificados de acordo com os tratamentos e repetições utilizados no experimento a 

céu aberto. Nestes cadinhos foram colocados entre 0,0200-0,0300 g da amostra. 

Antes de colocar as amostras no cadinho a balança foi tarada com o cadinho sobre 

a balança e em seguida foram colocadas as amostras da massa determinada. Os 

cadinhos foram levados à mufla da Quimis (modelo Q318M24, São Paulo, Brasil), a 

uma temperatura entre 500 e 600 °C, durante 8 h e de acordo com UNI EM 14775 

(2010). Após o uso na mufla as amostras com aspecto de cinzas foram resfriadas 

em dessecador de vidro contendo sílica em gel. Com os cadinhos resfriados as 
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amostras foram novamente pesadas em um recipiente tarado na balança analítica 

de precisão e o teor de cinzas foi determinado em % (base na matéria seca) 

(Amoriello et al., 2020). 

No final do experimento, cerca de 120º DAT (27 de julho de 2021) foram 

retiradas as plantas dos tratamentos para análise final de biometria. Desta forma, 

foram avaliadas por contagem simples o número de ramos principais (Nrp) e laterais 

(Nrl) e número de folhas dos ramos principais (NFrp) e laterais (NFrl). Para o 

comprimento médio do entrenó dos ramos principais (CME) utilizou-se uma régua 

graduada. Com as folhas retiradas dos ramos analisou-se a área foliar dos ramos 

principais (AFrp) e laterais (AFrl) utilizando o medidor de área foliar de bancada do 

tipo Li-Cor modelo 3100 (Nebraska, USA). Ainda, foi determinado o comprimento 

médio dos cones (CMC) e o diâmetro médio dos cones (DMC) utilizando um 

paquímetro digital da Uyustools (modelo cld006).  

Na avaliação da massa fresca dos cones por planta (MFC) foi utilizada uma 

balança analítica de precisão. Ao utilizar uma estufa de circulação forçada a 40 °C 

durante 8 h para que em torno de 88% da umidade fosse perdida durante a 

secagem, obteve-se a massa seca dos cones por planta (MSCo). A produtividade 

estimada (Pe = MSCo (kg) x números de plantas em 1 ha) foi calculada de acordo 

com o espaçamento determinado de cada sistema. Nos tratamentos na condução 

vertical o espaçamento foi de 3 x 1 m, assim 1 ha de produção corresponde a 3.330 

plantas de lúpulo. Para os tratamentos na condução horizontal o espaçamento ficou 

delimitado em 1 x 5 m, logo em 1 ha serão produzidas 2.000 plantas de lúpulo. A 

umidade dos cones florais em torno de 12% é considerada como adequada para a 

obtenção de MSCo, também sendo utilizada esta porcentagem para as análises 

fitoquímicas e o armazenamento. Em razão da área experimental não permitir muitas 

repetições dos tratamentos empregados, a análise fitoquímica (α- e β-ácidos, e óleos 

essenciais) foi desconsiderada nesta dissertação. 

Para a análise de massa seca dos ramos principais (MSrp) e laterais (MSrl), 

e a massa seca foliar dos ramos principais (MSFrp) e laterais (MSFrl) foi utilizada 

uma estufa de circulação de ar forçada a 65 °C durante 72 h e após esse tempo as 

amostras foram pesadas em uma balança analítica de precisão (Shimadzu, modelo 

AY220). Com os dados de massa seca foliar total (Eq. 14), massa seca do caule 

total (Eq. 15) e a massa seca do cone (MSCo) foi estimada a massa seca total 

(MSt). Assim foi possível calcular a % de alocação de fotoassimilados da parte 
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aérea. Desta forma, obteve-se as variáveis de alocação de fotoassimilados na folha 

(%FF), no caule (%FCa) e no cone (%FCo).  

 

MSFt = MSFrp + MSFrl                                    (Eq.14) 

 MSCa = MSrp + MSrl                                      (Eq.15)  

 

d) Análise estatística 

Na análise estatística todas as variáveis foram submetidas à análise de 

variância (ANOVA) pelo esquema fatorial de 2 sistemas de condução x 2 coberturas 

do solo, repetidos 5 vezes no delineamento de blocos ao acaso (DBC). Ainda, nos 

dias 80 e 81 DAT foram obtidas leituras para as análises em horários distintos, à 

pleno sol e em uma folha completamente expandida. Nas análises de variância 

quando os resultados foram significativos, as médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey baseado pela diferença mínima significativa (DMS) ao nível de 5% de 

probabilidade (p < 0,05). Assim, foram utilizados os recursos computacionais do 

Sisvar (versão 5.7) e os gráficos foram plotados por meio do programa OriginPro 

(versão 9.3).  
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RESULTADOS  
 
 
 
Na área experimental e durante o outono/inverno, a precipitação 

pluviométrica foi de 250 mm e o fotoperíodo ficou em torno de 11 a 13 h. A 

temperatura apresentou uma média de 22 °C, valor semelhante à encontrada na 

região Serrana do RJ durante as estações primavera/verão. A região Serrana é 

produtora de lúpulo e é reconhecida desde 2022 com o Título de Capital Nacional do 

Lúpulo pelo Governo Federal, Lei N° 14.414. Portanto, a média de temperatura 

durante a sazonalidade escolhida para o experimento não foi um fator que 

influenciou nos resultados. O CRP foi mensurado até a 10ª semana (78º DAT, Figura 

8). As plantas crescidas em todos os sistemas de cultivo somente ultrapassaram 

0,50 m após 4 semanas de cultivo. No 49º DAT foi marcada uma folha muito jovem 

com o limbo aberto para acompanhar o CNC e para realizar as análises 

ecofisiológicas. Os sistemas partir da 5ª semana (56º DAT) promoveram no CRP a 

ordem SPBV < SPBH < PBH < PBV. No final do estágio vegetativo as plantas que 

foram manejadas com PBV, PBH e SPBH tiveram os valores em 49,05% (1,85 m), 

30,18% (0,83 m) e 21,22% (0,51 m), respectivamente maior de CRP quando 

comparadas com as plantas do sistema SPBV. 

 

 

Figura 8: Comprimento do ramo principal (CRP) no decorrer das semanas após o 
transplante (DAT). Sem plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical (PBV), sem 
PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); 14º DAT indica o primeiro dia de 
avaliação, 49º DAT representa plantas acima de 0,50 m; 78º DAT representa final do estágio 
vegetativo; FM indica folha marcada; cada ponto representa média de 5 repetições cada 
tratamento; as barras indicam o erro padrão; letras iguais não diferem entre si 
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 
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Na Figura 9 mostra o CNC da folha marcada no 49º DAT em todos os 

tratamentos e a partir dos 4 primeiros dias teve uma taxa de crescimento elevada e 

semelhante (≈ 7 mm/dia). Depois de 8 dias de recém-abertas (≈56 DAT) e quando 

comparado com os demais tratamentos a folha com PBV iniciou um maior 

incremento do CNC.  

Aos 81 DAT as plantas de todos os tratamentos estabilizaram o valor do 

CNC, sendo que as folhas do tratamento PBV teve o maior valor final desta variável 

(PBV > PBH = SPBV = SPBH). Desta forma, a folha marcada com PBV teve 13 mm 

(14,30%) e 14 mm (15,40%) a mais na diferença das folhas marcadas com PBH e 

SPBV, respectivamente, bem como o incremento de 20 mm (21,97%) em relação ao 

tratamento SPBH. 

 

 

Figura 9: Comprimento da nervura central (CNC) em relação aos DAT. Sem o plástico 
branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical (PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na 
horizontal (PBH); 49º DAT indica o dia que iniciou a avaliação; 81º DAT indica o dia que 
foram feitas avaliações fisiológicas na folha marcada; 120º DAT representa o último dia de 
avaliação; cada ponto representa média de 5 repetições cada tratamento; as barras indicam 
o erro padrão; letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 
0,05) 
 

A partir da abertura do limbo foliar (49 DAT) e até a senescência de uma 

folha foi avaliado o índice de cor verde das folhas (índice SPAD) (como exemplo dos 

valores do índice SPAD de todos os tratamentos na Figura 10 e da coloração das 

folhas são mostrados na Figura 11). Na Figura 10 observa-se que em todos os 

tratamentos houve maior taxa de incremento nos valores do índice SPAD a partir da 

52º DAT e com estabilidade dos valores próximos aos 64º DAT. A partir dos 64º DAT 

os valores se mantiveram constantes até os 84º DAT, sendo que aos 81 dias os 

tratamentos PBH, PBV e SBPH tiveram maiores valores quando comparados com o 
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tratamento SPBV (valor do índice SPAD de 44,0). Ainda, aos 120º DAT apenas os 

cultivos que tiveram a cobertura com o PB sobre o solo (PBH e PBV), mantiveram 

por um período maior valores do índice SPAD superiores. No entanto, os sistemas 

sem o PB sobre o solo (SPBV e SPBH) tiveram uma redução acentuada da variável. 

 

 
Figura 10: Índice de cor de verde na folha (índice SPAD) em relação as semanas após o 
transplante (DAT). Sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical (PBV), sem 
PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); 49º DAT indica o dia que iniciou a 
avaliação; 81º DAT indica o dia que foram feitas avaliações fisiológicas na folha marcada; 
120º DAT representa o último dia de avaliação; cada ponto representa média de 5 
repetições cada tratamento; as barras indicam o erro padrão; letras com fundo cinza 
representam estatística no dia do índice SPAD estabilizado; letras sem fundo cinza indica 
estatística do índice SPAD no 120º DAT; letras iguais não diferem entre si estatisticamente 
pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

 

 

Figura 11: Ontogenia foliar numa folha localizada entre 0,50 m e 2 m. 
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Ao comparar o CNC e o índice SPAD a cada três dias durante um ciclo da 

planta (Figura 12) as folhas avaliadas em todos os tratamentos alcançaram 

estabilidade nos valores das variáveis depois de 28 dias e se mantiveram estáveis 

durante 5 dias (77º ao 81º DAT). A partir do 33º dia de abertura do limbo foliar (82º 

DAT) as folhas dos tratamentos SPBV e SPBH, apesar do CNC constante, iniciaram 

o processo de senescência (decréscimo nos valores do índice SPAD). 

 

 

Figura 12: Relação do comprimento da nervura central (CNC) com o índice SPAD no 
decorrer dos dias. Sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical (PBV), sem 
PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); 49º DAT indica o dia que iniciou a 
avaliação; 81º DAT indica o dia que foram feitas avaliações fisiológicas na folha marcada; 
cada ponto representa média de 5 repetições cada tratamento; as barras indicam o erro 
padrão; letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

 
 

Na Figura 13 a RFAinc Fd na avaliação feita no horário da manhã mostrou 

pelos sistemas de conduções verticais (SPBV e PBV) uma diferença média de 82,12 

µmol.m-2.s-1 a mais quando comparados às plantas das conduções horizontais 

(SPBH e PBH). No horário de meio-dia esta diferença média foi reduzida para 65,49 

µmol.m-2.s-1.  

Nos sistemas de cobertura sobre o solo e no horário da manhã as plantas 

com PBV e PBH tiveram uma variação média de 62,61 µmol.m-2.s-1 de RFAinc Fd 

superior em comparação às plantas sem PB no solo (SPBV e SPBH). Ao meio-dia 

essa diferença aumentou em 114,04% (134,01 µmol.m-2.s-1).  

As medições de RFAinc Fd com maior RFA (12 h e 13 h) sobre os diferentes 

sistemas de cultivo tiveram a mesma ordem na diferença estatística tanto às 12 h 
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quanto às 13 h, em que a ordem de significância dos tratamentos foi SPBV < SPBH 

< PBH < PBV. 

 

 

Figura 13: Radiação fotossinteticamente ativa incidente na parte externa do dossel (RFAinc 
Fd) em relação às horas do dia (80º DAT). Sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), 
PB na vertical (PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); seta preta 
indica os horários distintos das avaliações (manhã = 7h a 8h, e meio-dia = 12h a 13h); cada 
ponto representa média de 5 repetições cada tratamento; as barras indicam o erro padrão; 
letras iguais seguidas dos tratamentos não diferem entre si estatisticamente pelo teste de 
Tukey (p < 0,05) 
 

 

Em relação à RFAinc Dd (Figura 14) no horário da manhã (7 h e 8 h) as 

plantas em sistema verticais (SPBV e PBV) tiveram uma diferença média de 386 

µmol.m-2.s-1 superior quando comparadas com as plantas em sistemas horizontais 

(SPBH e PBH). No horário do meio-dia (12 h e 13 h) essa variação foi maior que 

50% e apresentou um valor de 159,37 µmol.m-2.s-1 nas plantas na condução vertical 

em relação às plantas na condução horizontal.  

No horário da manhã as plantas com PBV e PBH tiveram uma média 

superior de 109,53 µmol.m-2.s-1 quando comparadas as plantas SPBV e SPBH. 

Contudo, quando se compara ao meio-dia as plantas com PBV e PBH com as 

plantas SPBV e SPBH o valor da diferença reduziu consideravelmente para 15,88 

µmol.m-2.s-1 (cerca de 85,50% de redução).  

No horário da manhã o sistema SPBH apresentou valores de 21 a 387,25 

µmol.m-2.s-1 e no horário de meio-dia com valores de RFAinc Dd de 19,25 a 62,5 

µmol.m-2.s-1. Quando associados ao sistema com PBV (maior RFAinc Dd) estes 

resultados foram inferiores. Desta maneira, as plantas SPBH relacionadas ao 
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sistema com PBV, mostraram uma redução da radiação incidente dentro do dossel 

variando de 14,94% a 42,85% no horário da manhã e de 1,25% a 4,21% no horário 

do meio-dia.  

 

 

Figura 14: Radiação fotossinteticamente ativa incidente dentro do dossel (RFAinc Dd) no 
decorrer das horas do 80º DAT. Sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na 
vertical (PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); seta preta indica os 
horários distintos das avaliações; cada ponto representa média de 5 repetições cada 
tratamento; as barras indicam o erro padrão; letras iguais seguidas dos tratamentos não 
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

 

 

A Figura 15 referente à RFAref Dd mostra no horário da manhã as plantas 

na condução horizontal (SPBH e PBH) que foram expostas a uma intensidade de 

91,9 µmol.m-2.s-1 maior do que as plantas conduzidas na vertical (SPBV e PBV). Ao 

meio-dia essa diferença média nos valores foi de 97,13 µmol.m-2.s-1 de RFAref Dd.  

No horário da manhã os sistemas com PB (PBV e PBH) tiveram uma média 

de 203,40 µmol.m-2.s-1 superior aos valores refletidos pelas plantas sem PB (SPBV e 

SPBH). Da mesma forma, na avaliação ao meio-dia e em relação aos sistemas 

SPBV e SPBH a diferença média aumentou em 83,19% (372,62 µmol.m-2.s-1) de 

RFAref Dd nas plantas com PBV e PBH.  

Na condução horizontal e com o uso de PB no solo (sistema PBH) a RFAref 

Dd teve valores elevados e significativos quando relacionados ao sistema sem PB 

no mesmo tipo condução (SPBH). No horário da manhã e para o sistema com PBH 

os valores de RFAref Dd foram de 32,25 a 103,75 µmol.m-2.s-1 (7 h e 8 h, 

respectivamente) e superiores aos do cultivo SPBH. Ao meio-dia e nas plantas com 
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PBH os valores foram de 400 a 330,75 µmol.m-2.s-1 (12 h e 13 h, seguidamente) 

superiores aos valores encontrados nas plantas que foram cultivadas no sistema de 

condução SPBH. Isto é, em comparação as plantas do sistema SPBH nas plantas 

manejadas no sistema PBH no horário da manhã a RFAref Dd teve um aumento 

médio de 58,55% e ao meio-dia este valor foi de 74,09%. 

 

 

Figura 15: Radiação fotossinteticamente ativa refletida dentro do dossel (RFAref Dd) em 
relação às horas (80º DAT). Sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical 
(PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); seta preta indica os horários 
distintos das avaliações; cada ponto representa média de 5 repetições cada tratamento; as 
barras indicam o erro padrão; letras iguais seguidas dos tratamentos não diferem entre si 
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

 

 

Na Tabela 3 a variável E teve uma diferença significativa entre os sistemas 

apenas na parte da manhã. Neste horário as plantas no sistema com PBV tiveram 

valores de E superiores (3,66 mmol H2O.m-2.s-1) quando associadas aos outros 

manejos estudados. Em relação às avaliações na parte da manhã as plantas 

manejadas no sistema SPBV apresentaram diferença significativa de E em mais de 

20% de aumento quando comparadas as avaliações ao meio-dia.  

Os maiores valores de E nos sistemas estudados nesta pesquisa mostra que 

as plantas com PBV destacaram-se no horário da manhã com valores de 3,66 mmol 

H2O.m-2.s-1 e ao meio-dia com valores de 3,73 mmol H2O.m-2.s-1. Na parte da manhã 

os valores inferiores de E foram observados nas plantas cultivadas SPBH (2,64 

mmol H2O.m-2.s-1). Já ao meio-dia o valor nas plantas SPBV foi de 3,17 mmol 

H2O.m-2.s-1. Quando as plantas foram comparadas no horário da manhã ao meio-dia 
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somente as plantas SPBH mostraram uma diferença significativa com valores de 

0,72 mmol H2O.m-2.s-1.  

Entre sistemas e entre horários gs foi a única variável que teve resultado 

significativo. Entre os sistemas de condução as plantas que apresentaram valores 

superiores de gs foram as plantas no cultivo com PBV (manhã = 0,58 mol H2O.m-2.s-

1 e meio-dia = 0,80 mol H2O.m-2.s-1) e os valores desta variável foram  inferiores nas 

plantas cultivadas SPBV (manhã = 0,35 mol H2O.m-2.s-1 e meio-dia = 0,58 mol 

H2O.m-2.s-1).  

Ao analisar o efeito do PB em gs nas plantas quando comparados aos 

manejos com um solo exposto (SPBV e SPBH), os sistemas com PBV e PBH 

possibilitaram valores maiores e significativos. Na parte da manhã e ao meio-dia 

quando comparado ao sistema SPBV, o sistema com PBV proporcionou nas folhas 

uma média de 0,23 mol H2O.m-2.s-1 superior. 

 
 
Tabela 3: Trocas gasosas foliares. 

Variáveis  SPBV PBV SPBH PBH 

A1500       

(µmol CO2m
-2s-1) 

M 20,91 ±0,4Aa 23,97 ±1,7Aa 17,91 ±2,0Aa 20,66 ±1,8Aa 

MD 21,27 ±1,4Aa 25,17 ±1,0Aa 20,70 ±1,5Aa 21,88 ±1,9Aa 

gs          

(mol H2Om-2s-1) 

M 0,35 ±0,0Bb 0,58 ±0,1Ab 0,30 ±0,0Bb 0,44 ±0,1ABb 

MD 0,58 ±0,0Ba 0,80 ±0,0Aa 0,68 ±0,1 ABa 0,78 ±0,0 ABa 

E            

(mmol H2Om-2s-1) 

M 2,95 ±0,0ABa 3,66 ±0,0Aa 2,64 ±0,4 Bb 3,23 ±0,2 ABa 

MD 3,17 ±0,1Aa 3,73 ±0,2 Aa 3,36 ±0,12 Aa 3,71 ±0,1 Aa 

Ci                                        

(µmol.mol-1) 

M 243,69 ±5,1Aa 257,30 ±6,4Aa 247,50 ±2,4Aa 260,26 ±5,9Aa 

MD 258,04 
±12,8Aa 

258,01 
±15,6Aa 

266,49 
±18,5Aa 

261,99 
±16,8Aa 

Manhã (M), meio-dia (MD), taxa fotossintética líquida (A1500), condutância estomática (gs), 
transpiração (E) e concentração de CO2 no mesofilo foliar (Ci); dois horários distintos no 81º 
DAT (manhã e meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical 
(PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); cada valor indica média ± 
erro padrão (n=5); médias entre tratamentos (lê-se por coluna) são indicadas por letras 
maiúsculas; médias entre horários (lê-se por linha) são indicadas por letras minúsculas; 
médias seguidas de letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey 
(p < 0,05) 
 

 

Na Tabela 4 a razão Ci/Ca apresentou valores superiores alcançados na 

parte da manhã no sistema com PBV (0,74) e ao meio-dia nas plantas cultivadas 

com PBH (0,82). Nas plantas avaliadas no horário da manhã (0,68) e ao meio-dia 

(0,78) apenas as plantas do sistema SPBV foram as que tiveram menor razão Ci/Ca. 
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Somente no horário da manhã, período que apresentou diferença significativa entre 

os sistemas, a cobertura do solo com PB foi o fator determinante na condução 

vertical (PBV). Logo, uma relação de Ci/Ca mais elevada mostrou uma alteração de 

0,06 a mais quando se comparada com SPBV. Ao observar a eficiência intrínseca do 

uso da água (A/gs ou EUAi) na parte da manhã, o sistema SPBH promoveu nas 

plantas um valor superior 62,74 µmol CO2.mol H2O-1 quando comparado com PBV 

(45,81 µmol CO2.mol H2O-1). Entre os horários houve um aumento nos valores desta 

variável no horário de menor RFA (período da manhã) na ordem de 32,18 µmol 

CO2.mol H2O-1 nas plantas SPBH, de 24,06 µmol CO2.mol H2O-1 nas SPBV e de 

22,12 µmol CO2.mol H2O-1 nas PBH.  

 

Tabela 4: Eficiências fotossintéticas pelas trocas gasosas foliares. 

Variáveis  SPBV PBV SPBH PBH 

Ci/Ca     

 

M 0,68 ±0,0Bb 0,74 ±0,0Ab 0,68 ±0,0Bb 0,73 ±0,0ABb 

MD 0,78 ±0,0Aa 0,81 ±0,0Aa 0,81 ±0,0Aa 0,82 ±0,0Aa 

A/gs     
(µmol CO2.mol H2O

-1) 

M 60,86±2,7ABa 45,81±8,2Ba 62,74±4,2Aa 50,83±5,4ABa 

MD 36,80 ±2,3Ab 31,78 ±1,9Aa 30,56 ±1,3Ab 28,71 ±2,8Ab 

A/E                                    
(µmol CO2.mmol H2O

-1) 

M 7,11 ±0,2Aa 6,51 ±0,4Aa 6,79 ±0,1Aa 6,39 ±0,2Aa 

MD 6,70 ±0,4Aa 6,79 ±0,3Aa 6,13 ±0,3Aa 5,90 ±0,5Aa 

A/Ci                                   

(µmol CO2.µmol.mol-1) 

M 0,09 ±0,0Aa 0,09 ±0,0Aa 0,07 ±0,0Aa 0,08 ±0,0Aa 

MD 0,08 ±0,0Aa 0,10 ±0,0Aa 0,08 ±0,0Aa 0,08 ±0,0Aa 

Manhã (M), meio-dia (MD), relação entre a concentração de CO2 no mesofilo foliar e a 
concentração de CO2 atmosférico (Ci/Ca), eficiência intrínseca do uso da água (A/gs), 
eficiência instantânea do uso da água (A/E) e eficiência carboxilativa (A/Ci); dois horários 
distintos no 81º DAT (manhã e meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB 
na vertical (PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); cada valor indica 
média ± erro padrão (n=5); médias entre tratamentos (lê-se por coluna) são indicadas por 
letras maiúsculas; médias entre horários (lê-se por linha) são indicadas por letras 
minúsculas; médias seguidas de letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo 
teste de Tukey (p < 0,05) 

 
 

As respostas obtidas pelas variáveis da emissão da fluorescência da clorofila 

não modulada (FC, Tabela 5) mostram que o tipo de condução foi determinante.  

Para a variável Fo foi observada uma alteração significativa apenas entre os 

horários na condução vertical (SPBV e PBV). A partir do horário da manhã para o 

meio-dia as plantas SPBV apresentaram variações maiores nos valores de Fo (uma 

diferença de 1.098), em seguida a maior diferença de oscilação foi observada nas 

plantas com PBV (diferença de 654). 
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 Ao meio-dia os valores significativos de PIAbs foram encontrados na ordem 

dos sistemas PBH = 7,20 < SPBH = 6,25 < PBV = 3,94 < SPBV = 3,64. Assim, os 

sistemas com conduções horizontais proporcionaram maior PIAbs e quando 

comparado às plantas no mesmo sistema de condução o uso de PB promoveu um 

aumento desta variável. Os cultivos com PBV = 8,46 e SPBV = 8,25 na parte da 

manhã mostraram pelas plantas um melhor desempenho fotoquímico. No entanto, 

no período de maior RFA os sistemas PBV e SPBV permitiram um declínio mais de 

50% da variável (PBV = 3,94 e SPBV = 3,64). Sobre a cobertura do solo, no horário 

da manhã PBV teve valor de PIAbs em 8,46 e com PBH ao meio-dia o valor foi de 

7,20. Já as plantas sem o PB na parte da manhã apresentaram SPBH com PIAbs 

inferior (6,99) e para SPBV ao meio-dia o valor foi de 3,64.  

A variável ET/ABS ao meio-dia apresentou uma diferença estatística das 

plantas SPBV (0,40) e PBV (0,40) com as plantas dos sistemas horizontais que 

tiveram um maior valor nesta variável (SPBH = 0,47 e PBH = 0,48). Entre os horários 

as plantas manejadas com PBV e SPBV tiveram ao meio-dia (0,40) uma diferença 

em comparação aos valores da manhã (0,50) pois o valor foi reduzido a 25%.  

Para ET/TR as plantas com PBV (0,49) e SPBV (0,51) em relação as plantas 

com PBH (0,59) e SPBH (0,57) apresentaram 8% de diferença. Entre os horários 

analisados na parte da manhã, as plantas com PBV e SPBV proporcionaram um 

valor igual a 0,60 e as plantas SPBH o valor foi de 0,61. Já ao meio-dia as plantas 

tiveram uma redução de 11% com PBV (0,49), de 9% SPBV (0,51) e de 3% SPBH 

(0,57).  

Ao analisar DIo/CSo, apenas as plantas SPBV e no horário meio-dia 

mostraram alterações significativas quando este sistema foi associado às respostas 

das plantas manejadas em condução horizontal (SPBH = 876 e PBH = 876). As 

plantas cultivadas no SPBV ao meio-dia tiveram um valor de 1.182, no qual 

representa um aumento de 36,21% em relação ao horário da manhã no mesmo 

sistema. Em relação ao período do meio-dia (999) com a parte da manhã (761), as 

plantas com PBV tiveram uma menor diferença (23,82%) de DIo/CSo. 
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Tabela 5: Emissão da fluorescência da clorofila não modulada (FC). 

Variáveis SPBV PBV SPBH PBH 

Fo           
                

M 4339 ±66,5Ab 4401 ±79,9Ab 4617 ±56,8Aa 4747 ±21,7Aa 
MD 5437±406,7Aa 5055 ±68,6Aa 4714±125,00Aa 4817±198,4Aa 

Fm        
 
  
                             

M 24974 
±484,3Aa 

25509 
±790,4Aa 

25411 
±617,6Aa 

25912 
±779,3Aa 

MD 26666 
±727,4Aa 

25510 
±1121,9Aa 

25707 
±715,3Aa 

25644 
±504,8Aa 

PIAbs    
                      

M 8,25 ±0,6Aa 8,46 ±0,9Aa 6,99 ±0,4Aa 7,20 ±0,8Aa 
MD 3,64 ±0,6Cb 3,94 ±0,6BCb 6,25 ±0,9ABa 7,20 ±1,2Aa 

ET/ABS                 M 0,50 ±0,0Aa 0,50 ±0,0Aa 0,50 ±0,0Aa 0,49 ±0,0Aa 
MD 0,40 ±0,0Bb 0,40 ±0,0Bb 0,47 ±0,0Aa 0,48 ±0,0Aa 

ET/TR                    M 0,60 ±0,0Aa 0,60 ±0,0Aa 0,61 ±0,0Aa 0,60 ±0,0Aa 
MD 0,51 ±0,0Bb 0,49 ±0,0Bb 0,57 ±0,0Ab 0,59 ±0,0Aa 

RC/CSo    

     

M 4841 ±108,9Aa 4909±135,4Aa 4504 ±208,8Aa 4832±187,3Aa 
MD 4600 ±138,0Aa 4690±161,1Aa 4650 ±74,9Aa 4869 ±57,3Aa 

DIo/CSo                             M 754 ±13,3Ab 761 ±19,9Ab 842 ±27,3Aa  873 ±57,8Aa 
MD 1182 ±170,9Aa 999 ±39,3ABa 876 ±30,1Ba 876 ±61,9Ba 

Manhã (M), meio-dia (MD), fluorescência mínima (Fo), fluorescência máxima (Fm), índice de 
desempenho fotossintético (PIAbs), eficiência na qual 1 fóton absorvido resulta no transporte 
de e- além da Qa oxidada (ET/ABS), probabilidade de 1 e- se mover além da Qa oxidada 
(ET/TR), densidade dos centros de reação ativos capazes de reduzir a Qa oxidada 
concentração de centros de reação ativos (RC/CSo) e taxa de dissipação térmica de energia 
no PSII por seção transversal de uma folha excitada (DIo/CSo); dois horários distintos no 81º 
DAT (manhã e meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical 
(PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); cada valor indica média ± 
erro padrão (n=5); médias entre tratamentos (lê-se por coluna) são indicadas por letras 
maiúsculas; médias entre horários (lê-se por linha) são indicadas por letras minúsculas; 
médias seguidas de letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey 
(p < 0,05) 

 
 
Ao observar os dados da FCi no horário de maior RFA (meio-dia) e em todos 

os tratamentos as folhas avaliadas apresentaram uma variação significativa no valor 

de NPQ (Tabela 6 e Figura 16). Em condição de maior RFA (2,51) e em comparação 

aos demais manejos empregados, as plantas com PBH tiveram menor valor de 

NPQ. O sistema PBH e em relação ao meio-dia (2,51) foi o único que proporcionou 

uma diferença nos valores pela manhã (3,49) com redução de 28,08%. 

 Nas folhas das plantas ao analisar qP (Tabela 6 e Figura 17), somente ao 

meio-dia houve diferença significativa entre os sistemas. Neste período do dia entre 

todos os sistemas estudados, as plantas com PBH tiveram qP superior (0,56) e as 

plantas no SPBV tiveram valores inferiores (0,38). Na condição de maior exposição 

de RFA, as plantas que mostraram um aumento de qP foram as plantas cultivadas 
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em SPBV, PBH e SPBH, as quais tiveram um incremento sem significância de 

23,68%, 21,43% e 17,02% em qP, respectivamente. Ao meio-dia em relação ao 

período da manhã e nas plantas SPBV, embora o aumento de qP tenha sido de 

23,68%, as plantas tiveram os menores valores entre os demais manejos 

analisados.  

Na Tabela 6 e Figura 18, no horário de maior RFA o manejo com PBH 

possibilitou uma maior ETR (137 µmol e-.m-2.s-1) e SPBV teve menor valor (85 µmol 

e-.m-2.s-1). Nas plantas com PBH em relação às plantas SPBV a diferença no valor 

encontrado de ETR foi de 52 µmol e-.m-2.s-1. Nos dois horários distintos estudados 

apenas as plantas com PBH mostraram alteração significativa. Nesta condição e em 

relação ao meio-dia a diferença foi superior em 23,36% (32 µmol e-.m-2.s-1).  

Para QYmáx (Tabela 6 e Figura 19), na parte da manhã os cultivos SPBH 

(0,838) e PBH (0,838) tiveram resultados superiores quando comparados com SPBV 

(0,820) e PBV (0,835). Contudo, ao meio-dia as plantas cultivadas em PBV foram as 

que apresentaram o maior valor (0,810). Ao observar os dados entre os diferentes 

horários estudados houve diferença significativa nos sistemas SPBH, PBH e PBV. 

Em relação ao meio-dia foi verificado um declínio em relação aos valores obtidos no 

período da manhã. Nas plantas com PBH esse declínio foi de 5,37%. Nas SPBH a 

redução foi de 3,94% e nas plantas em PBV o declínio foi de 2,99%. 

 
Tabela 6: Emissão da fluorescência da clorofila modulada. 

Variáveis  SPBV PBV SPBH PBH 

NPQ                             M 3,75 ±0,4Aa 3,16 ±0,1Aa 3,46 ±0,1Aa 3,49 ±0,1Aa 

MD 3,16±0,1ABa 3,31 ±0,1Aa 3,57 ±0,2Aa 2,51 ±0,3Bb 

qP                                    M 0,29 ±0,1Aa 0,43 ±0,0Aa 0,39 ±0,0Aa 0,44 ±0,0Aa 

MD 0,38 ±0,0Ba 0,42 ±0,0ABa 0,47 ±0,0ABa 0,56 ±0,0Aa 

ETR    

(µmol e-.m-2.s-1) 

M 98 ±11,6Aa 107 ±8,0Aa 100 ±4,9Aa 105 ±10,9Ab 

MD 85 ±2,1Ca 100 ±2,1BCa 118 ±8,4ABa 137±5,4Aa 

QYmáx                           M 0,820 ±0,0Ba 0,835 ±0,0ABa 0,838 ±0,0Aa 0,838 ±0,0Aa 

MD 0,808 
±0,0ABa 

0,810 
±0,0Ab 

0,805 
±0,0ABb 

0,793  
±0,0Bb 

Manhã (M), meio-dia (MD), dissipação não fotoquímica (NPQ), dissipação fotoquímica (qP), 
taxa de transferência de e- (ETR) e rendimento quântico máximo do PSII (QYmáx); dois 
horários distintos (manhã e meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na 
vertical (PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); cada valor indica 
média ± erro padrão (n=5); médias entre tratamentos (lê-se por coluna) são indicadas por 
letras maiúsculas; médias entre horários (lê-se por linha) são indicadas por letras 
minúsculas; médias seguidas de letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo 
teste de Tukey (p < 0,05) 
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Figura 16: Dissipação não fotoquímica (NPQ). Dois horários distintos no 81º DAT (manhã e 
meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical (PBV), sem PB na 
horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); escala de NPQ: 2,40 – 3,80 

 
 
 

 

Figura 17: Dissipação fotoquímica (qP). Dois horários distintos no 81º DAT (manhã e meio-
dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical (PBV), sem PB na 
horizontal (SPBH) e PBna horizontal (PBH); escala de qP: 0,25 – 0,60 

 
 
 



58 
 

 
 

 

Figura 18: Taxa de transferência de e- (ETR, µmol e-m-2.s-1). Dois horários distintos no 81º 
DAT (manhã e meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na vertical 
(PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); escala de ETR: 80,00 – 
145,00 µmol e-.m-2.s-1 

 
 
 

 

Figura 19: Rendimento quântico máximo do fotossistema II (QYmáx). Dois horários distintos 
no 81º DAT (manhã e meio-dia); sem o plástico branco (PB) na vertical (SPBV), PB na 
vertical (PBV), sem PB na horizontal (SPBH) e PB na horizontal (PBH); escala de QYmáx: 
0,70 – 0,85 
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Na Tabela 7 mostra que valores de PRI na parte da manhã quando 

comparadas as plantas com PBV (0,0424) e SPBV (0,0410) os maiores valores 

foram obtidos nas plantas cultivadas com PBH (0,0552) e SPBH (0,0562). Ao meio-

dia e em relação ao sistema com PBV (0,0504), o sistema com PBH (0,0625) 

promoveu um aumento de 19,36% de PRI. Ao meio-dia em comparação com os 

valores obtidos pela manhã, as plantas com PBV tiveram um aumento de 0,8% e as 

plantas SPBV apresentaram incremento de 1,39% de PRI. Apenas no horário da 

manhã quando comparadas com as demais nos sistemas de cultivos estudados, os 

valores de CNDVI nas plantas com PBH (0,5771) foram superiores e este mesmo 

sistema foi o único que possibilitou uma diferença entre os horários em que o valor 

de CNDVI ao meio-dia teve uma redução de 2,79% em relação ao valor obtido pela 

manhã. Com relação a WBI, houve diferença significativa entre os horários e 

somente nas plantas sem PB (SPBV e SPBH). As plantas SPBV apresentaram WBI 

pela manhã de 0,8214 e ao meio-dia de 0,7471, correspondendo a um declínio de 

9,04% entre a manhã e ao meio-dia. Já no sistema SPBH e pela manhã, as plantas 

tiveram um valor de WBI de 0,8144 e ao meio-dia houve um declínio de WBI de 

7,04% (0,7571). 

 

Tabela 7: Propriedade espectral por reflectância foliar. 

Variáveis  SPBV PBV SPBH PBH 

PRI       
                            

M 0,041 ±0,0Bb 0,042 ±0,0Bb 0,056 ±0,0Aa 0,055 ±0,0Aa 

MD 0,055 ±0,0ABa 0,050 ±0,0Ba 0,056 ±0,0ABa 0,062 ±0,0Aa 

CNDVI    
                            

M 0,518 ±0,0Ba 0,539 ±0,0Ba 0,541 ±0,0Ba 0,577 ±0,0Aa 

MD 0,526 ±0,0Aa 0,534 ±0,0Aa 0,516 ±0,0Aa 0,549 ±0,0Ab 

WBI      
                              

M 0,821 ±0,0Aa 0,804 ±0,0Aa  0,814 ±0,0Aa 0,775 ±0,0Aa  

MD 0,747 ±0,0Ab 0,761 ±0,0Aa  0,757 ±0,0Ab 0,773 ±0,0Aa  
Manhã (M), meio-dia (MD), índice de reflectância fotoquímica (PRI), índice de vegetação por 
diferença normalizada de clorofila (CNDVI) e índice de balaço de água (WBI). Dois horários 
distintos no 81º DAT (manhã e meio-dia). Sem o plástico branco na vertical (SPBV), plástico 
branco na vertical (PBV), sem o plástico branco na horizontal (SPBH) e plástico branco na 
horizontal (PBH). Cada valor indica média ± erro padrão (n=5). Médias entre tratamentos (lê-
se por coluna) são indicadas por letras maiúsculas. Médias entre horários (lê-se por linha) 
são indicadas por letras minúsculas. Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si 
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 
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Na Tabela 8 as plantas cultivadas no sistema com PBH apresentaram 60% a 

mais de Nrp do que as plantas cultivadas no sistema SPBV.  

 
Tabela 8: Medidas morfológicas finais. 

Variáveis SPBV PBV SPBH PBH 

MFE (g.m-2) 50,72 ±1,9A 53,11 ±0,6A 54,17 ±2,7A 53,44 ±2,3A 

% Cinzas 26,67 ±1,5A 29,59 ±0,9A 26,62 ±1,7A 28,01 ±1,9A 

Nrp 4 ±0,5C 6 ±0,7BC 7 ±0,6B 10 ±0,3A 

Nrl 0 ±0,0A 7 ±4,0A 2 ±1,0A 4 ±1,5A 

NFrp 131 ±23,2A 130 ±21,8A 160 ±20,1A 199 ±14,8A 

NFrl 0 ±0,0A 55 ±29,8A 29 ±14,8A 37 ±15,3A 

CME (mm) 105,6 ±0,4A 144,3 ±1,6A 118,6 ±0,8A 123,6 ±0,5A 
Massa foliar específica (MFE), teor de cinzas (%cinzas), número de ramos principais (Nrp), 
número de ramos laterais (Nrl), número de folhas dos ramos principais (NFrp), número de 
folhas dos ramos laterais (NFrl) e comprimento médio do entrenó (CME). Sem o plástico 
branco na vertical (SPBV), plástico branco na vertical (PBV), sem o plástico branco na 
horizontal (SPBH) e plástico branco na horizontal (PBH). Cada valor indica média ± erro 
padrão (n=5). Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si estatisticamente pelo 
teste de Tukey (p < 0,05) 

 
Na Tabela 9 tanto a mudança de condução quanto adicionar PB sobre o solo 

promoveu o incremento de AFrp. Aos demais sistemas estudados, as plantas com 

PBH tiveram maior AFrp (2.703 mm2) quando comparado ao SPBV (1.268 mm2), um 

valor de 113,17% maior. Em relação aos demais sistemas e principalmente em 

relação às plantas sem PB (SPBV = 9,87 g e SPBH = 8,59 g), as plantas com PBV 

apresentaram uma maior MSrp (29,86 g). Assim, AFrp e MSrp apresentaram 

significância nos sistemas PBV e PBH comparáveis às plantas em solo exposto. 

 
Tabela 9: Medidas de área foliar e massa seca. 

Variáveis SPBV PBV SPBH PBH 

AFrp (mm2) 1268 ±51,0B 2277±228,7AB 1559±164,3AB 2703±483,2A 

AFrl (mm2) 0 ±0,0A 548 ±188,1A 278 ±164,8A 319 ±159,2A 

MSrp (g) 9,87 ±1,3B 29,86 ±5,9A 8,59 ±3,2B 14,88 ±4,1AB 

MSrl (g) 0 ±0,0A 1,96 ±0,8A 1,04 ±0,6A 5,37 ±2,9A 

MSFrp (g) 14,98 ±2,1A 33,92 ±6,5A 18,50 ±3,0A 30,94 ±4,3A 

MSFrl (g) 0 ±0,0A 5,25 ±3,5A 2,83 ±1,6A 3,52 ±1,7A 

MSt (g) 28,45 ±3,5A 75,41 ±15,8A 34,43 ±8,1A 57,97 ±7,5A 
Área foliar dos ramos principais (AFrp), área foliar dos ramos laterais (AFrl), massa seca dos 
ramos principais (MSrp), massa seca dos ramos laterais (MSrl), massa seca das folhas dos 
ramos principais (MSFrp), massa seca das folhas dos ramos laterais (MSFrl) e massa seca 
total (MSt). Sem o plástico branco na vertical (SPBV), plástico branco na vertical (PBV), sem 
o plástico branco na horizontal (SPBH) e plástico branco na horizontal (PBH). Cada valor 
indica média ± erro padrão (n=5). Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si 
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 
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Na Tabela 10 a %FF foi superior em plantas conduzidas na horizontal com 

62,81% no sistema SPBH e 58,30% com PBH. As plantas SPBH tiveram 24,78% de 

%FCa. Nas variáveis MFC e MSCo, os tratamentos com PB promoveram 24,23% 

(PBV) e 27,22% (PBH) superior aos tratamentos com o solo exposto (SPBV e 

SPBH). A Pe do sistema PBV (393,33 kg.ha-1) apresentou um valor superior de 

24,23% em relação ao SPBV, 43,52% ao PBH e 58,89% comparado ao SPBH. 

 
Tabela 10: Teor de fotoassimilados, medidas dos cones e produtividade estimada. 

Variáveis SPBV PBV SPBH PBH 

%FF 52,02 ±1,5B 51,11 ±2,9B 62,81 ±3,1A 58,30 ±2,4AB 

%FCa 34,53 ±0,3A 41,35 ±2,8A 24,78 ±3,8B 35,16 ±1,4A 

%FCo 13,45 ±1,8A 7,55 ±1,9A 12,41 ±2,3A 6,54 ±1,5A 

CMC (mm) 25,71 ±2,1A 31,61 ±4,8A 24,85 ±0,6A 23,39 ±0,5A 

DMC (mm) 17,34 ±1,5A 17,34 ±0,4A 16,08 ±0,3A 16,58 ±0,2A 

MFC (g.planta-1) 745,80 ±2,1B 984,30 ±4,8A 673,65 ±0,6B 925,65 ±0,5A 

MSCo (g.planta-1) 89,50 ±0,3B 118,12 ±0,7A 80,84 ±0,1B 111,08 ±0,1A 

Pe (kg.ha-1) 298,02 ±0,1B 393,33 ±0,1A 161,68 ±0,1D 222,16 ±0,1C 
Teor de fotoassimilados nas folhas (%FF), teor de fotoassimilados nos caules (%FCa), teor 
de fotoassimilados nos cones (%FCo), comprimento médio do cone (CMC), diâmetro médio 
do cone (DMC), massa fresca do cone (MFC), massa seca do cone (MSC) e produtividade 
estimada (Pe). Sem o plástico branco na vertical (SPBV), plástico branco na vertical (PBV), 
sem o plástico branco na horizontal (SPBH) e plástico branco na horizontal (PBH). Cada 
valor indica média ± erro padrão (n=5). Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si 
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 
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DISCUSSÃO 
 
 
 

A agricultura é um dos setores em que a radiação solar é muito utilizada pois 

está diretamente ligada aos processos morfofisiológicos das culturas (Gürel et al., 

2023) e a arquitetura do dossel das plantas é um dos fatores que influencia na 

interceptação e absorção da radiação solar para o ciclo do carbono (Brahiere et al., 

2019). A aplicabilidade de novas técnicas de manejo capacitando novas áreas de 

cultivo para a espécie H. lupulus L., antes vista como improdutiva em tais regiões, 

foram de fundamental importância para a quebra de paradigmas os quais ficaram 

estabelecidos ao passar dos anos pela impossibilidade do plantio fora das latitudes 

35° a 55° Norte e Sul em relação a linha do Equador.  

Geralmente na utilização do PM de dupla face branco/preto, a face branca 

fica posicionada para cima (maior refletividade) e a outra face do plástico de cor 

preta fica voltada para baixo (menor refletividade). Neste trabalho, o estudo foi feito 

com o objetivo de obter um melhor aproveitamento de RFA. Assim, as avaliações 

ecofisiológicas foram relacionadas ao uso de PM na face branca virada para cima 

(definido nesta dissertação como PB). Com isto, o uso de sistemas de cultivo 

diferenciados do modelo convencional causou efeitos na morfofisiologia das plantas 

de lúpulo, as quais foram capazes de estimular mecanismos de adaptação da 

espécie tornando-a apta para a região em estudo.  

O impacto no aumento do CRP e do CNC pelo uso de cobertura sintética 

sobre o solo foi estudado em trabalhos de Ruíz-Machuca et al. (2015) na batata 

(Solanum tuberosum L.), de Helaly et al. (2017) no tomate (Physalis pubescens L.), 

de Gao et al. (2019) no trigo (Triticum aestivum L.) e de Coelho et al. (2022) no 

mamoeiro (Carica papaya L.). Portanto, este presente trabalho é pioneiro em estudar 

o uso do PM na cultura do lúpulo e especificamente o uso de PB refletivo com 

finalidade ecofisiológica. 

O PM está presente em muitas culturas agrícolas com distintas finalidades e 

cores que pode influenciar diretamente na fisiologia das plantas, uma vez que o uso 

desta estratégia de manejo pode otimizar a absorção e refletividade da RFA emitida 

por este tipo de cobertura plástica sobre o solo (Amare & Desta, 2021). Helaly et al. 

(2017) analisando a espécie Physalis pubescens L. observaram valores superiores 

não somente nas variáveis morfológicas, mas também no teor de clorofila das folhas 
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quando os solos eram cobertos com PB em comparação a solos com PM de cor 

preta e solos totalmente expostos. As clorofilas presentes nos cloroplastos exercem 

uma importância fundamental na fotossíntese em razão de serem os pigmentos 

centrais que absorvem a RFA e convertem esta energia em energia química 

(Agathokleous et al., 2020; Khan et al., 2020).  

A senescência foliar normalmente ocorre no estágio reprodutivo em que a 

clorofila a é catalisada pela clorofilase e transformada em clorofilida-a ou feofitina 

(Khan et al., 2020). Assim, nas espécies vegetais e em resposta a algum tipo de 

estresse as moléculas de clorofila são componentes da rede de sinalização 

(Agathokleous et al., 2020). Desta maneira, as mudanças climáticas podem 

impulsionar o desenvolvimento de cultivares tolerantes/resistentes aos estresses 

abióticos, principalmente associadas às temperaturas supra ótimas (consequência 

de elevada RFA) e a senescência foliar tardia torna-se um critério para caracterizar a 

adaptabilidade destas cultivares (Chaudhary et al., 2020).  

Nas plantas de lúpulo da cultivar ‘Yakima Gold’, os três manejos propostos 

diferentes do convencional (PBV, SPBH e PBH) promoveram nas plantas valores 

superiores de índice SPAD e proporcionaram uma menor degradação das moléculas 

de clorofilas totais (Stay Green) quando comparados ao sistema SPBV. Em plantas 

de amendoim (Arachis hypogaea) e em bananeira ‘BRS Platina’ quando comparado 

com as plantas cultivadas em solo exposto (solo descoberto), o teor de clorofilas 

totais também foi maior nas plantas sob um solo com PM (Sol et al., 2018; Costa et 

al., 2022).  

Em tese o PB direciona mais RFA para o dossel das plantas, isto é, maior 

comprimento de onda de RFA sendo refletido para a parte aérea das plantas, como 

consequência o PB reduz a entrada de RFA diretamente no solo diminuindo a 

flutuação de temperatura do solo e mantendo a umidade do solo constante (Helaly et 

al., 2017). Efetivamente, este microclima gerado embaixo do PB pode facilitar a ação 

microbiota presente e promover o livre acesso ao oxigênio e a disponibilidade hídrica 

para as raízes. Portanto, nestas condições abaixo e primariamente acima do PB o 

incremento de CRP, CNC e SPAD podem ser justificáveis. Todavia, o uso dos 

mesmos sistemas de cultivo precisa ser estudado em sazonalidade diferente da 

utilizada nesta pesquisa pois serão necessários para uma melhor classificação da 

cultivar ‘Yakima Gold’ como adequada ao cultivo na região de Campos dos 

Goytacazes, RJ (clima tropical, semiárido e de baixa altitude).  
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Na literatura e para as regiões de clima temperado, o ciclo de crescimento e 

produção da espécie em estudo ocorre nas estações primavera/verão (Bauerle, 

2021; Jastrombek et al., 2022) devido ao fotoperíodo e a temperatura do ar (Bauerle, 

2019). No inverno e para áreas produtoras há limitação do crescimento da planta e 

dependendo da temperatura infra ótima a planta é estimulada ao processo de 

hibernação (dormência) (Rossini et al., 2021). No período sazonal deste presente 

experimento (outono/inverno) e em todos os sistemas de cultivo utilizados, 4 dias a 

partir da abertura do limbo foliar da folha muito jovem foram necessários para que as 

folhas estudadas tivessem a maior taxa de crescimento e o maior incremento nos 

valores do índice SPAD.  

Após este período o efeito dos tratamentos nas folhas localizadas entre 0,50 

m e 2 m de altura foi mostrado por meio da diferença significativa. Nesta faixa do 

dossel as folhas de lúpulo em sistemas com PBV, SPBH e PBH tiveram os valores 

superiores quando comparadas com as folhas das plantas cultivadas no sistema 

SPBV, especialmente com a utilização do PB. Sendo assim, as plantas de lúpulo 

nas condições propostas deste estudo apresentaram mecanismos morfofisiológicos 

para a adaptabilidade na região de estudo. Vale apena ressaltar que além da ação 

do PB, o qual promoveu maior RFAref DD (Figura 15, variável a ser discutida) 

disponível para o dossel das plantas, a temperatura do ar e a do solo podem ter 

oferecido condições mais propensas para um bom crescimento e desenvolvimento 

na sazonalidade estudada em clima tropical, semiárido e de baixa altitude 

diferentemente de regiões produtoras de climas temperado e subtropical para a 

cultivar ‘Yakima Gold’.  

Bauerle (2021b) relatou que uma folha de lúpulo localizada no terço médio 

do dossel apresentou em torno de 45 dias a partir da completa expansão até o 

período de colheita. Nesta presente pesquisa em todos os sistemas de condução 

estudados até o momento da colheita dos cones (120º DAT) foram cerca de 40 dias 

após a total expansão foliar. Assim, neste local do estado do RJ, as folhas 

localizadas no dossel entre 0,50 e 2 m tiveram uma taxa de expansão semelhante 

às áreas já produtoras (região temperada, de altitude elevada e que crescem na 

primavera/verão).  

No sistema com PBV ao longo do dia mostrou que as intensidades de 

RFAinc Fd (Figura 13) e RFAinc Dd (Figura 14) foram superiores. Logo, sabendo 

que as folhas em posições mais elevadas no dossel recebem mais radiação do que 
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as folhas localizadas nas camadas mais inferiores (Brahiere et al., 2019). Neste 

trabalho, a folha no sistema SPBV estava abaixo de 1 m e a cultivada com PBV 

encontrava-se entre 1 m e 1,50 m. Portanto, a folha marcada no sistema com PBV 

recebeu mais RFAinc Fd e RFA inc Dd devido à altura em que estava presente no 

dia da medição (80º DAT).  

As respostas de RFAref Dd (Figura 15) corroboram com a informação que a 

utilização de mulchings refletivos permitem uma maior intensidade da RFA sobre as 

folhas das camadas inferiores do dossel tornando os fótons desta faixa do espectro 

mais disponíveis para otimização da maquinaria fotossintética, o que pode elevar as 

trocas gasosas (Iglesias & Alegre, 2009) e a idade e a posição da folha no dossel 

impactam nos valores das trocas gasosas do lúpulo (Bauerle, 2021b).  

Como é desconhecida as características ecofisiológicas do lúpulo em 

condições tropicais, semiáridas e de baixa altitude, identificar a ecofisiologia da 

planta nesta circunstância regional foi de fundamental importância. Assim, pode-se 

observar que em todos os sistemas de cultivo aplicados nas plantas de lúpulo 

promoveram maiores valores de gs em uma condição de maior RFA (meio-dia). Este 

dado fisiológico (gs) pode configurar uma região tropical, semiárida e de baixa 

altitude como apta para o cultivo do lúpulo, cultivar ‘Yakima Gold’, 

independentemente do sistema de cultivo utilizado em razão da abertura estomática 

a qual forneceu uma boa performance para a entrada RFA disponível e captura de 

CO2 (A1500) e a saída de H2O (E, variável a ser discutida). De acordo com Kenny 

(2005), um estudo feito no Vale do Yakima em folhas de lúpulo, cultivar ‘Galena’, 

expostas a RFA direta mostrou que valores de gs mensurados nas faixas de 1 e 2 m 

foram de 0,64 e 0,72 mol H2O.m-2.s-1, respectivamente. Desta cultivar, o maior valor 

de gs (0,88 mol H2O.m-2.s-1) foi observado em folhas localizadas a 4 m (Kenny, 

2005). Neste presente trabalho, os valores de gs na cultivar ‘Yakima Gold’ oscilaram 

de manhã com 0,58 mol H2O.m-2.s-1 e ao meio-dia com 0,80 mol H2O.m-2.s-1 na faixa 

do dossel de 0,50 a 2 m nas plantas com PBV (maiores valores). 

As variáveis Ci/Ca e A/gs são variáveis adicionais e relacionadas às 

limitações estomáticas. Deste modo, os dados obtidos e apresentados nesta 

pesquisa são essenciais pois estas variáveis são indicadoras da resposta estomática 

mediante aos estresses abióticos. Eventualmente, o aumento de A/gs pode estar 

relacionado a uma limitação de água pela planta e nesta condição os valores de gs e 

Ci/Ca diminuem, em seguida A também é reduzido. Estas variáveis são utilizadas 
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como indicadoras de estresse hídrico na planta (Talbi et al., 2020). Contudo, neste 

presente experimento as plantas da cultivar ‘Yakima Gold’ nos diferentes sistema de 

condução não apresentaram estresse hídrico.  

Por certo, o uso de uma cobertura no solo torna-se mais importante do que 

modificar o sistema de condução da planta em região tropical, semiárida e de baixa 

altitude pois mesmo as plantas de lúpulo cultivadas SPBH com o aumento de gs, 

Ci/Ca e E no período de maior intensidade da RFA tiveram valores mínimos 

comparáveis aos demais sistemas de condução empregados. Assim ao analisar as 

plantas de lúpulo com valores reduzidos de gs provavelmente estas plantas tiveram 

maior sensibilidade ao fechamento estomático foliar por ter uma menor exposição de 

RFAref Dd (Figura 15), o que resultou em valores inferiores de A1500 e de E (Tabela 

3). Os valores de gs e E encontrados neste experimento com a cultivar ‘Yakima 

Gold’ são validados pelas informações relatadas por Eriksen et al. (2020) as quais 

citam que folhas de lúpulo totalmente expostas à RFA apresentam os valores de gs 

variarando entre 0,20 a 0,50 mol H2O.m-2.s-1 e E variarando de 0,40 a 0,70 mmol 

H2O.m-2.s-1.  

As plantas quando estão expostas a uma RFA supra ótima são capazes de 

absorver e dissipar energia em várias formas (Wong et al., 2020). Assim, a absorção 

em excesso pode promover a formação de radicais livres (Taiz et al., 2017; Kobori et 

al., 2022) e a dissipação se eleva na forma de calor e/ou de fluorescência (Kobori et 

al., 2022). A FC é uma das técnicas de medição nas plantas mais utilizadas pois é 

um método rápido, simples, não destrutivo e pode ser utilizada para avaliar um 

conjunto de informações relacionadas às reações fotoquímicas do PSII (energia 

absorvida, o movimento de e- capaz de reduzir QA e a dissipação de energia de 

moléculas excitadas no complexo antena) (Bussotti et al., 2020; Stefanov et al., 

2022). 

As plantas do sistema SPBV tiveram valores de Fo obtida por meio do 

fluorímetro não modulado (FC) maior que as cultivadas com PBV sendo constatados 

com os dados relatados por Eriksen et al. (2020). Deste modo, o aumento de RFA 

nas plantas de lúpulo SPBV pode ter iniciado uma inativação da reversibilidade do 

PSII e afetado negativamente o complexo coletor de luz do PSII (CCLII). Por outro 

lado, durante a manhã e ao meio-dia as plantas na condução horizontal (SPBH e 

PBH) mantiveram os valores de Fo semelhantes. Para Banks (2017), Fo é o estado 

de emissão de fluorescência que ocorre o fluxo mínimo de absorção de RFA quando 
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todos os primeiros aceitadores de QA encontram-se abertos ou oxidados e que a 

fotorredução de QA é a principal resposta da mudança no rendimento de Fo para Fm. 

O aumento drástico de Fo pode ser proveniente de estresses abióticos, por exemplo 

as temperaturas supra ótimas que desencadeiam um aumento da fluidez da camada 

lipídica das membranas dos tilacoides, em sequência ocorre o desacoplamento do 

CCLII (Mathur et al., 2014; Souza et al., 2022).  

A partir das informações neste estudo e com relação a Fo independente dos 

horários analisados, os sistemas de cultivo em condução horizontal promoveram nas 

plantas de lúpulo um fluxo mínimo de absorção de RFA mantendo uma constante 

fluidez das membranas tilacoidais (Tabela 5). Usualmente, plantas em condição não 

estressantes conferem valores de referência de QYmáx entre 0,75 e 0,85 (Goltsev et 

al., 2016). Nesta pesquisa (Tabela 6 e Figura 19), o período de maior RFA (meio-dia, 

maior temperatura do dia) nas plantas de lúpulo cultivadas em todos os sistemas de 

condução estudados apresentaram uma redução de QYmáx sem causar nenhum 

comprometimento no PSII do aparelho fotossintético pois mantiveram os valores de 

QYmáx acima de 0,75.  

Ainda, independente do horário estudado a RFA elevada disponível para 

cada tratamento pode ter sido o fator que promoveu a redução da eficiência da 

energia capturada para a etapa fotoquímica primária, como consequência aumentou 

DIo/CSo e NPQ (variáveis a serem discutidas) para outros sistemas. O aumento da 

dissipação de energia em forma de calor para outros sistemas implica na conversão 

dos centros de reação ativos do PSII para centros de dissipação de calor (Chen et 

al., 2016). Em contrapartida, o uso do PB mesmo possibilitando uma maior RFAref 

Dd nas plantas cultivadas no sistema PBH tiveram maior valor de QYmáx no horário 

da manhã e as com PBV tiveram maior valor ao meio-dia. Eriksen et al. (2020) 

citaram que plantas de lúpulo submetidas ao aumento de RFA (temperaturas de 24 

a 39°C) não tiveram QYmáx afetado demonstrando assim que podem ser 

consideradas tolerantes ao aumento de RFA e consequentemente a elevação da 

temperatura. 

Após uma dada exposição a RFA em intensidades adequadas e esta ser 

absorvida, a quantidade de energia que é movimentada nos tilacoides dos 

cloroplastos é o que delimita ETR. A quantificação de ETR pode ser relacionada 

com a capacidade de assimilação do CO2 (Taiz et al., 2017). Nesta pesquisa com o 

lúpulo ‘Yakima Gold’, as plantas cultivadas com PBH foram as únicas que 
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apresentaram diferença entre horários aumentando 23,36% de ETR da manhã para 

o meio-dia. Ao analisar o horário de meio-dia, especificamente o sistema com PBH 

possibilitou um valor superior de ETR enquanto as plantas manejadas SPBV tiveram 

o menor valor. Como a RFA está associada à temperatura, este fator abiótico entre 

27 e 39°C para as espécies de metabolismo C3 são consideradas supra ótimas visto 

que neste tipo de metabolismo as plantas possuem uma adequada assimilação de 

CO2 na faixa de 20 a 35°C, mas observando valores de ETR em algumas cultivares 

de lúpulo essa faixa de temperatura pode ser ampliada em mais 4°C (Eriksen et al., 

2020). Em Campos dos Goytacazes, as máximas de temperatura encontradas no 

período de análise chegaram a aproximadamente 36ºC e o melhor sistema que 

promoveu o aumento da quantidade de energia sendo movimentada na CTE nos 

cloroplastos foi com o sistema PBH.  

Na Tabela 5 a ET/ABS mostrou que apenas no período de maior RFA (meio-

dia) as plantas de lúpulo em sistemas verticais de condução tiveram diferença 

estatística. Assim, analisando as medidas em horários distintos as plantas na vertical 

(SPBV e PBV) apresentaram uma redução de ET/ABS ao meio-dia. Portanto, a 

eficiência no fluxo de e- absorvidos além de QA
- foi determinado pelo tipo de 

condução pois independentemente da quantidade de RFA exposta, as plantas no 

cultivo horizontal apresentaram maior ET/ABS. O melhor resultado de ET/TR foi 

encontrado em plantas com PBH. Ao meio-dia, esta variável foi reduzida e as 

plantas na vertical tiveram uma menor performance de ET/TR que as conduzidas na 

horizontal. Portanto, as informações obtidas pelas variáveis ET/ABS e ET/TR nas 

plantas de lúpulo, cultivar ‘Yakima Gold’, são necessários cientificamente pois são 

dados ainda não encontrados em literaturas sobre lúpulo em regiões tropicais, 

semiáridas e de baixa altitude. Desta maneira, esta pesquisa torna-se possivelmente 

pioneira em estudos ecofisiológicos sobre a eficiência da maquinaria fotossintética 

da espécie e em especial sobre a eficiência da transferência de e- na CTE.  

O processo transitório de transferência de e- pode ser parte importante do 

qP, o qual indica a proporção dos centros de reação abertos (Taiz et al., 2017). 

Neste presente estudo por meio dos valores de qP (Tabela 6) obtidos no período da 

manhã, as plantas cultivadas sem PB sobre o solo apresentaram valores inferiores 

de qP em relação as manejadas com PB. Esta informação corrobora com as 

respostas encontradas por Zhou et al. (2022) em que mudas de pepino expostas a 

pouca luminosidade diminuem qP. Efetivamente, o sistema PBH promoveu uma 
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maior quantidade de RFAref Dd (Figura 15) na região basal do dossel na parte da 

manhã, bem como ao meio-dia apresentando maiores valores de qP nas folhas.  

A variável PIAbs está associada à conservação de energia de fótons que 

foram absorvidos pelo PSII os quais foram usados para reduzir os aceptores de e- do 

Inter sistema, isto é, é um índice que mostra a ação funcional do PSII quando está 

normalizada pela energia absorvida (Taiz et al., 2017). Independentemente dos 

horários observados neste trabalho, as plantas cultivadas na condução PBH 

apresentaram o mesmo valor de PIAbs (Tabela 5), promovendo um melhor 

desempenho do PSII quando comparada às plantas cultivadas nos demais sistemas 

de condução. A variável DIo/CSo (Tabela 5) mostrou diferença significativa entre 

sistemas de condução apenas ao meio-dia (maior RFA) e para esta análise as 

plantas cultivadas SPBV tiveram os maiores valores quando comparadas às plantas 

dos outros sistemas. Haja visto que em relação aos demais sistemas, o cultivo SPBV 

apresentou valores mínimos ao meio-dia de PIAbs (Tabela 5) e QYmáx (Tabela 6) 

comprovando que a redução da eficiência destes parâmetros para a etapa 

fotoquímica primária pode aumentar DIo/CSo. 

Uma elevada RFA causa uma redução no transporte de energia no PSII e 

uma forma de dissipar o excesso dessa energia é por meio do NPQ (Ashorostaghi et 

al., 2022). O NPQ é uma variável que indica se está ocorrendo o fenômeno da 

fotoinibição, isto é, este quenching é de grande importância para os processos de 

proteção do PSI e PSII (Chen et al., 2022). A emissão do calor é a forma mais 

importante representada pela variável NPQ (Chen et al., 2022). Os valores de 

referência que variam entre 0,5 e 3,5 são valores considerados para plantas 

saudáveis e a tendência com que o NPQ reduz é proveniente de RFA supra ótima, 

assim como o aumento de NPQ dá-se pela pouca disponibilidade de RFA no 

ambiente (Goltsev et al., 2016). Nas plantas de lúpulo neste presente estudo o valor 

de NPQ (Tabela 6 e Figura 16) mostrou uma diferença entre sistemas de condução 

somente quando as plantas foram expostas no período de maior RFA (meio-dia). O 

menor valor de NPQ foi observada nas plantas com PBH (2,5). Portanto, a ação do 

PBH nas plantas além da dissipação de calor pode ter promovido o acúmulo de 

zeaxantina, pigmento do ciclo das xantofilas presente no CCLII o qual está 

diretamente associado ao NPQ para efeito protetor em razão da elevada RFA ao 

meio-dia.  
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De acordo com Goltsev et al. (2016), em RFA supra ótima há a oxidação da 

violaxantina, carotenoide o qual é transformado em zeaxantina e anteraxantina. Esta 

conversão é um mecanismo de dissipação de calor pelo excesso de energia 

absorvida para efeito protetor do CCLII e a zeaxantina possui um papel fundamental 

em induzir a estabilização dos complexos (Khajuria et al., 2020). Assim quando 

ocorre a estabilização, o mecanismo é reversível para violaxantina sendo a 

zeaxantina e anteraxantina epoxidados (Goltsev et al., 2016). Em Cannabis sativa 

L., espécie da mesma família do lúpulo, na condição de RFA supra ótima houve uma 

redução de NPQ e esta redução foi associada a um aumento direto na produção do 

fitocanabinoide THC, metabólito secundário da planta (Khajuria et al., 2020). Desta 

forma, comparando com os resultados encontrados neste trabalho possivelmente 

com a redução de NPQ nas plantas de lúpulo com PBH e com o aumento de RFA ao 

meio-dia o mecanismo fotoprotetor do aparato fotossintético pode ter aumentado a 

produção dos metabólitos secundários da planta. 

O PRI é uma das variáveis mais utilizadas para uma melhor compreensão 

das propriedades espectrais foliares. Esta variável é baseada em cálculos de 

propriedades espectrais e está diretamente relacionada a FC (Nunes et al., 2023). 

Ainda, o PRI está relacionado à refletividade dos pigmentos fotoprotetores e pode 

indicar a eficiência do uso da RFA e a capacidade de fotoproteção nos processos 

fotossintéticos das plantas (Gamon et al., 2023). De acordo com Zhang et al. (2016), 

a arquitetura do dossel, o ângulo de incidência sobre a folha e a orientação da folha 

impactam no valor de PRI. Portanto, PRI é uma ferramenta que tem a função de 

mostrar a vulnerabilidade fotossintética das plantas em condições de estresses 

abióticos, principalmente por RFA supra ótima (Gamon et al., 2023). Nesta presente 

pesquisa, os tratamentos na condição horizontal promoveram maior PRI no período 

da manhã (Tabela 7). Contudo, ao meio-dia (maior RFA) as plantas cultivadas em 

PBH mostraram um valor superior em relação as plantas do SPBV. Entre os horários 

analisados, as plantas no cultivo principalmente com PBH foram as que não 

apresentaram alteração de PRI. Portanto, o sistema PBH promoveu nas plantas uma 

melhor eficiência no uso da luz. 

Nunes et al. (2023) relataram que o WBI é um ótimo indicador de estresse 

hídrico nas plantas pois é uma variável que detecta a alteração nos conteúdos 

relativos de água na folha. Isto é, esta variável está relacionada à água no mesofilo 

foliar, sendo uma medida muito utilizada nos estudos relacionados à ecofisiologia 
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vegetal (Hoseny et al., 2023). Nas plantas de lúpulo nesta presente pesquisa os 

valores de WBI (Tabela 7) não apresentaram variação entre os sistemas de cultivo 

estudados e no horário de maior RFA todas as plantas reduziram o conteúdo de 

água no mesofilo foliar, embora todos os sistemas demonstraram que as plantas não 

estavam em estresse hídrico por estarem na capacidade de campo.  

O CNDVI é uma nova variável encontrada na literatura (Hu et al., 2022). Os 

valores de CNDVI estão relacionados à reflectância nas faixas de radiação do 

vermelho e infravermelho próximo e estas reflectâncias estão associadas às 

moléculas de clorofilas (Liu et al., 2021b). Nesta presente pesquisa e independente 

do horário estudado, as plantas de lúpulo do sistema com PBH tiveram maiores 

valores desta variável (Tabela 7), efetivamente validando o uso de PB como os 

resultados encontrados no índice SPAD (Figura 10). 

Nas análises biométricas finais, as plantas com PBH se destacaram com 

médias superiores de Nrp (Tabela 8), de AFrp (Tabela 9) e de %FCa (Tabela 10). Na 

análise de MSrp (Tabela 9) as plantas com PBV tiveram valores superiores em 

relação às plantas no sistema SPBV. A partir destas respostas, fica comprovado que 

o uso de PB foi efetivo em razão do acúmulo de biomassa de parte aérea nas 

plantas.  

A cultivar ‘Yakima Gold’ analisada no Sul do Brasil (safras 2021 e 2022), 

apresenta cones florais em média de 20 mm de comprimento e 13 mm de largura 

(Leles et al., 2023). Este resultado foi diferentemente encontrado no CMC e DMC 

dos cones colhidos de todos os sistemas de cultivos utilizados nesta presente 

pesquisa (Tabela 10). Possivelmente, a condição de Campos dos Goytacazes pode 

ter influenciado positivamente nestas variáveis, principalmente com o uso de PB 

sobre o solo.  

Leles et al. (2023) relataram que a produção da ‘Yakima Gold’ da primeira 

safra (100 g.planta-1) não correspondeu igualmente a segunda (700 g.planta-1) visto 

que nos três primeiros anos após o plantio a estabilização das plantas na área 

estudada estava associada às condições climáticas da região (subtropical). Vale a 

pena ressaltar que nesta dissertação foi obtida apenas a primeira safra da cultivar 

‘Yakima Gold’ e sendo analisado que o uso de PB sobre o solo proporcionou uma 

melhor estabilidade para as plantas desta cultivar com uma diferença significativa 

superior aos sistemas sem o uso de PB como cobertura do solo nas variáveis 

relacionadas a produção floral (MFC, MSCo e Pe, Tabela 10).  
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CONCLUSÕES 
 
 
 
O uso de PB no solo otimizou a distribuição da RFA dentro do dossel em 

relação às plantas cultivadas no sistema sem PB pois independente da condução 

utilizada (PBV ou PBH) as variáveis ecofisiológicas (trocas gasosas, eficiência 

fotoquímica e propriedades espectrais foliares) e as de produção apresentaram 

condições superiores nas plantas cultivadas com PB.  

No sistema de cultivo com PBV as variáveis que se destacaram foram as 

associadas ao crescimento, à distribuição da RFA (incidente e refletida), às trocas 

gasosas e a produtividade estimada. 

No sistema PBH as folhas das plantas de lúpulo apresentaram um maior 

valor no índice SPAD, na eficiência fotoquímica, nas propriedades espectrais da 

folha madura e na biometria final. 

Portanto, analisando plantas da cultivar ‘Yakima Gold’ por meio do bom 

desempenho ecofisiológico associado ao uso do PB sobre o solo, tanto no sistema 

de condução vertical quanto na horizontal, é possível o cultivo do lúpulo em 

condição tropical, semiárida e de baixa altitude. 
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