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RESUMO

LOSS, Jéssica Broseghini; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; maio de 2023; Demanda hidrica da cultura do lapulo em regido de
clima tropical; Orientador: Elias Fernandes de Sousa; Coorientador: Claudinei
Martins Guimaraes.

Estudos e dados técnicos sobre o cultivo do lapulo (Humulus lupulus L.) nas
condi¢Bes edafoclimaticas do Brasil ainda sdo escassos, visto que se trata de uma
cultura incipiente. O conhecimento das necessidades hidricas, no adequado
manejo da irrigacdo, é indispensavel para o aumento da produtividade e qualidade
das inflorescéncias. Neste contexto, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar
a influéncia de turnos de rega sob o desenvolvimento e produtividade da cultura do
lGpulo, cultivar Cascade, bem como determinar o fluxo de seiva xilematica, por meio
de sensores térmicos, relacionando-o com o status hidrico das plantas. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, na Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ,
Brasil, no periodo de setembro de 2021 a junho de 2022, onde foram avaliados trés
ciclos produtivos da cultura. Os experimentos foram instalados no delineamento em
blocos casualizados (DBC), com seis repeticbes. Nos dois primeiros experimentos,
gue compreenderam os dois primeiros ciclos produtivos da cultura, foram adotados
os tratamentos TR2- Turno de rega de 2 dias, TR4- Turno de rega de 4 dias, TR6-
Turno de rega de 6 dias, TR8- Turno de rega de 8 dias e TR10- Turno de rega de

10 dias. No terceiro experimento, referente ao terceiro ciclo produtivo, os turnos de
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rega foram reduzidos para a metade, sendo: TR1- Turno de rega de 1 dia, TR2-
Turno de rega de 2 dias, TR3- Turno de rega de 3 dias, TR4- Turno de rega de 4
dias e TR5- Turno de rega de 5 dias. Nos dois primeiros ciclos produtivos foram
avaliados os parametros fisiologicos e morfologicos: didmetro de caule, altura de
planta, massa seca de caule, massa seca de folhas, area foliar, indice SPAD,
rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm), indice fotossintético (PIl), nimero de
inflorescéncias e massa seca de inflorescéncias. No terceiro ciclo produtivo foram
avaliados: diametro de caule, altura de planta, massa seca de caule, massa seca
de folhas, area foliar, indice SPAD, condutancia estomatica, volume de raiz, massa
seca de raiz e relacdo massa seca de raiz por massa seca de parte aérea. O fluxo
de seiva xilematica foi estimado no segundo e terceiro ciclos produtivos, para
posterior estimativa do coeficiente de estresse hidrico (CEH). O aumento no
intervalo entre as irrigagcdes promove reducdes no crescimento e producdo da
cultura do lapulo. Para as condi¢cdes de cultivo do primeiro e segundo ciclos
produtivos o turno de rega de dois dias € o mais indicado para o manejo da
irrigacdo. Para as condigfes de cultivo do terceiro ciclo produtivo, € recomendado

o turno de rega de um dia.



ABSTRACT

LOSS, Jéssica Broseghini; D.Sc.; State University of Northern Fluminense Darcy
Ribeiro; may 2023; Water demand of hop culture in a tropical climate region;
Advisor: D.Sc. Elias Fernandes de Sousa; Co-advisor: D.Sc. Claudinei Martins
Guimaraes.

Studies and technical data on the cultivation of hops (Humulus lupulus L.) in the
edaphoclimatic conditions of Brazil are still scarce, since it is an incipient crop.
Knowledge of water needs, in the proper management of irrigation, is essential to
increase the productivity and quality of inflorescences. In this context, the objective
of the present research was to evaluate the influence of irrigation shifts on the
development and productivity of the hop crop, cultivar Cascade, as well as to
determine the xylem sap flow, through thermal sensors, relating it to the water status
of plants. The experiments were conducted in a greenhouse, at the State University
of Northern Fluminense Darcy Ribeiro, in the municipality of Campos dos
Goytacazes, RJ, Brazil, from September 2021 to June 2022, where three productive
cycles of the crop were evaluated. The experiments were installed in a randomized
block design (RBD), with six replications. In the first two experiments, which
comprised the first two productive cycles of the crop, the treatments TR2- 2 day
irrigation shift, TR4- 4 day irrigation shift, TR6- 6 day watering shift, TR8- 8 day
watering and TR10- 10 day watering shift. In the third experiment, referring to the
third production cycle, the irrigation shifts were reduced by half, as follows: TR1- 1
day irrigation shift, TR2- 2 day irrigation shift, TR3- 3 day irrigation shift, TR4- 4 day



watering shift and TR5- 5 day watering shift. In the first two production cycles, the
physiological and morphological parameters were evaluated: stem diameter, plant
height, stem dry mass, leaf dry mass, leaf area, SPAD index, maximum PSI|
quantum yield (Fv/Fm), photosynthetic index (PI), number of inflorescences and dry
mass of inflorescences. In the third production cycle, stem diameter, plant height,
stem dry mass, leaf dry mass, leaf area, SPAD index, stomatal conductance, root
volume, root dry mass and shoot dry mass to mass ratio were evaluated. root dry.
The xylem sap flow was estimated in the second and third production cycles, for
later estimation of the water stress coefficient (CWS). The increase in the interval
between irrigations promotes reductions in the growth and production of the hop
crop. For the cultivation conditions of the first and second productive cycles, the two-
day irrigation shift is the most suitable for irrigation management. For the cultivation

conditions of the third productive cycle, a one-day irrigation shift is recommended.
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1. INTRODUCAO

O ldpulo (Humulus lupulus L.) € uma planta herbacea, nativa das regides
de clima temperado do hemisfério norte, pertencente a familia Cannabaceae
(Rossini et al.,, 2021). Embora tenha destaque na industria farmacéutica, por
inUmeras propriedades medicinais, cerca de 97% do lUpulo cultivado é destinado a
industria cervejeira, como ingrediente que confere aroma e amargor a bebida
(Durello et al., 2019).

Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de cervejas
(Ramos e Pandolfi, 2019). Porém, quase todo o lapulo utilizado pela industria
cervejeira brasileira provém de importacées, principalmente dos Estados Unidos e
Alemanha, os quais sdo os maiores produtores mundiais de lGpulo, com produc¢éo
aproximada de 51,0 e 48,5 mil toneladas por ano (FAOSTAT, 2021).

A alta producao alcancada por esses paises esta relacionada as condi¢des
de cultivo, destacando-se, durante o periodo de crescimento, temperaturas amenas
e 0 maior fotoperiodo (15 a 18 horas diarias) (Van Cleemput et al., 2009). Em funcao
dessas condic¢des, acreditava-se que a cultura ndo se estabeleceria bem em clima
tropical. No entanto, iniciativas de produgdo em diferentes regidbes do Brasil,
mostram-se altamente responsivas, criando expectativas de autossuficiéncia do
pais na producao desta matéria-prima da industria cervejeira (Durello et al., 2019).

No Brasil o cultivo de lapulo é recente, e advém, em sua maioria, de
iniciativas de agricultores em pequena escala. De acordo com o levantamento

realizado pela Associacao Brasileira de Produtores de Lupulo (Aproltpulo), o pais



alcancou, em 2021, uma producdo total de aproximadamente 24 toneladas
(Aprolupulo, 2022).

Por tratar-se de uma cultura incipiente, os estudos e dados técnicos ainda
sdo escassos para o cultivo de ltpulo nas condi¢des edafocliméticas do Brasil, com
caréncia de informacdes desde os custos de implantacdo, até coeficientes técnicos
de cultivo. Os investimentos em pesquisas, e as novas tecnologias no cultivo do
lGpulo sédo fundamentais, devido ao grande potencial dessa cultura no agronegocio
brasileiro. Estes investimentos possibilitam melhoria da produtividade e qualidade
das inflorescéncias e consequente reducédo da dependéncia ao mercado externo.

O fornecimento adequado de agua é necessario para o 6timo crescimento
e alta produtividade da cultura do lupulo. As regides de maior produ¢do mundial de
lGpulo passam por longos periodos de estiagem, principalmente nas fases de maior
demanda da cultura, quando ha o desenvolvimento e a formacdo das
inflorescéncias, tornando a irrigacao uma pratica indispensavel (Graf et al., 2019).

O intervalo entre as irriga¢cdes, o conhecimento preciso da demanda hidrica
da cultura e a resposta da planta a irrigacao variam de acordo com a cultivar, as
caracteristicas de solo e as demais condicbes edafoclimaticas da regido. Sendo
assim, praticas a serem adotadas devem ter embasamento em pesquisas locais
para cada cultivar e ndo em praticas de sucesso em outras regiées (Bernardo et
al., 2009).

Dentre os diversos métodos que podem ser aplicados para determinacao
do consumo de agua pelas plantas, destaca-se a medicéo da transpiracdo, a partir
da avaliacdo do movimento de seiva no interior do caule. As estimativas de
transpiracdo sdo fundamentais para compreensdo de processos fisiolégicos da
planta e da dindmica do fluxo transitério de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera
(Granier, 1985). As reduzidas mudancas no perfil do fluxo de seiva xilematica,
induzidas pelo estresse hidrico, podem ser sugeridas como indicadores na tomada
de decisao de quando se aplica a irrigacéo (Fernandez et al., 2008).

Nas ultimas décadas, as pesquisas relacionadas a medicéo do fluxo de
seiva xilemética, por meio de razdo de calor, aumentaram expressivamente.
Nesses métodos, certa quantidade de energia € aplicada em uma determinada
regido da planta, a qual € formada por uma porc¢éo solida e outra fluida. A energia

aplicada aquece a porcéo solida, causando aumento na temperatura, e parte dessa



energia é transmitida para a porcao fluida, levando-a ao movimento (Almeida,
2012).

Assim, aplicando determinada quantidade de calor a um segmento da
planta e acompanhando a variagdo do calor no percurso, pode-se inferir sobre o
fluxo da seiva xilematica (FSX), que por sua vez, pode refletir na taxa de
transpiracdo. Em intervalos curtos de tempo, esses métodos em que se usam 0
calor como “tragador do trajeto”, possibilitam um monitoramento individualizado e
continuo da agua na planta. Estas técnicas sdo consideradas uma ferramenta
potencial para o manejo da irrigacao, pois refletem as interacfes entre a quantidade
de agua disponivel no solo e a demanda atmosférica (Ortufio et al., 2006).

Diante do exposto, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar a
influéncia de diferentes turnos de rega no crescimento e produtividade da cultura
do lupulo, cultivar Cascade, bem como quantificar o fluxo de seiva xilematica, por
meio de sensores de balanco térmico aderidos as plantas, e relacionar este FSX

com o status hidrico das plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do lupulo

O lbpulo (Humulus lupulus L.) € uma planta perene, trepadeira, herbacea,
dioica, anemdfila, pertencente a familia Cannabaceae, nativa das regides de clima
temperado do hemisfério norte. No mundo, as principais regides produtoras de
lUpulo estéo localizadas entre as latitudes de 35° e 55° norte (Brito et al., 2018).

Apesar de ser considerada uma planta perene, a parte aérea apresenta
uma resposta de planta anual. Nas zonas de clima temperado, o crescimento
vegetativo e a producdo ocorrem ao longo da primavera, verdo e inicio do outono,
no final do outono e inicio do inverno a parte aérea entra em senescéncia e a planta
entra em dorméncia, fechando o ciclo anual (Leite e Pandolfo, 2022).

O caule é hexagonal, piloso, oco, com coloracao verde, ou violeta, em
condi¢cbes de frio. O crescimento ocorre em sentido dextrogiro, dependendo da
variedade, pode alcancar de quatro a dez metros de altura. No inicio da fase de
crescimento, o caule é herbaceo, mas com o crescimento ao longo do tempo, na
parte inferior, o caule torna-se lignificado. Durante o periodo de crescimento mais
intensivo, pode-se ter um ganho em torno de 0,25 m por dia (Marcos et al., 2011).

As folhas crescem a partir das estipulas presentes no caule, e de forma
oposta nos nés (Marcos et al., 2011). As folhas da mesma planta apresentam
formas diferentes, sendo pentalobuladas na base, trilobuladas na parte média e
inteiras na parte superior, e podem ter as margens serreadas ou lobadas e a
superficie é pilosa (Rodrigues et al., 2015). As folhas possuem estématos somente

na face inferior, com uma média de 400 estbmatos por mmz2 (Spdsito et al., 2019).



Dependendo do tipo de solo, as raizes crescem a uma profundidade de 1,5
m, porém concentram-se na faixa de 0,20 m a 0,30 m. O sistema radicular &
composto por raizes verdadeiras, com funcdo de fixacdo da planta no solo e
absorcdo de agua e nutrientes minerais, e de rizomas, que acumulam substancias
de reservas. Os rizomas crescem proximo a superficie do solo, sdo grossos e
suculentos, e possuem gemas que originam a novas raizes e brotos (Spésito et al.,
2019).

As flores das plantas masculinas sdo pequenas e se agrupam em
paniculas, com um perianto formado por cinco sépalas de coloracdo verde
amarelado e cinco anteras com filamentos curtos (Marcos et al., 2011). As flores
femininas se desenvolvem nos ramos secundarios, formados a partir de gemas
localizadas nas axilas das folhas. Estas folhas séo espigas curtas e apresentam
uma raquis central que suporta varias bracteas. Quando estas inflorescéncias
maduram, o eixo central se engrossa, as bracteas e bractéolas se ampliam,
produzindo o estrobilo, também conhecido como cone (Rodrigues et al., 2015).

O estrobilo possui estruturas glandulares que armazenam a lupulina, que é
uma substancia que contém grandes quantidades de 6leos essenciais, resinas e
polifendis (Pistelli et al., 2018). A maior quantidade de lupulina é encontrada nas
inflorescéncias femininas néo fertilizadas, estas possuem aproximadamente 10.000
glandulas de lupulina por inflorescéncia, sendo assim, em plantios comerciais s&o
cultivadas apenas plantas femininas (Spaésito et al., 2019).

O lapulo cresce e floresce em uma ampla faixa de fotoperiodo, o que permite
que seja cultivado em diferentes latitudes. Porém, o maior fotoperiodo na fase
vegetativa proporciona maior crescimento e desenvolvimento do dossel, levando a
maiores producdes (Leite e Pandolfo, 2022).

Nas latitudes mais altas (regides de clima temperado), as mudancas na
duracéo do dia, com horas de radiagdo solar se reduzindo a partir do solsticio de
verao, fornecem o sinal para que a planta cesse o crescimento vertical e inicie a
diferenciacdo das gemas que se encontram nas axilas das folhas, com
desenvolvimento de ramos laterais com folhas e inflorescéncias (Sposito et al.,
2019).

Em relacdo a temperatura, Eriksen et al. (2020), analisando o efeito de
temperaturas sobre a capacidade fotossintética do lapulo, concluiram que a faixa

entre 21°C e 39°C ¢é a ideal para o 6timo crescimento da cultivar Cascade, visto



que as plantas alcancam a maxima assimilacdo de carbono. Em temperaturas
acima de 41°C essa assimilacéo é reduzida.

O ciclo produtivo do ldpulo esta diretamente relacionado aos fatores
climaticos. Por ser uma planta em que o cultivo até entéo era restrito as condi¢des
de clima temperado, as caracteristicas de cultivo foram estabelecidas para essas
regides. Nas condicbes climéaticas do Brasil observam-se tempos de producédo
distintos das regides produtoras tradicionais, com precocidade e encurtamento das
fases fenoldgicas, pela aceleracdo do metabolismo (Mozny et al., 2009). Diante
disto, sdo necessarios estudos aprofundados para identificacdo das fases

fenoldgicas da cultura e as transicfes nas respectivas condicdes climaticas.

2.2 Demanda hidrica da cultura

Devido a alta exigéncia de &gua pela cultura, varios autores relatam que a
irrigacdo € de extrema importancia para alcancar altas produtividades e qualidade
de inflorescéncias no cultivo de lupulo. Contudo, ndo ha estudos que facam uma
analise aprofundada da demanda hidrica desta espécie (Fandifio et al., 2015).
Segundo Skomra (2015), a demanda hidrica durante o ciclo fica entre 500 e 600
mm, sendo que déficits menores de 300 mm s&o prejudiciais para a cultura.

Segundo Turner et al. (2011), a determinacédo da necessidade hidrica do
lGpulo depende das condicBes de clima do local. Segundo os mesmos autores, a
aplicacdo de 700 a 800 mm de agua durante o periodo de crescimento da cultura
é tipica em climas aridos, mas o tempo de irrigacéo e a necessidade podem variar
entre os locais.

Na regido do vale de Yakima, no estado de Washington (EUA), o consumo
hidrico da cultura varia de 610 a 712 mm cliclol. As pesquisas da Universidade
Estadual de Washington relatam que 75 a 80% do uso total da agua pela cultura
ocorre apos meados de junho até agosto, fase de crescimento e producéo (Evans,
2003).

Ja estudos conduzidos por Fandifio et al. (2015) na regido de Galicia,
Espanha, demonstraram que a necessidade hidrica da cultura varia de 396 a 557
mm ciclo. As diferencas em consumo de agua entre essas regides produtoras, se
devem principalmente as diferencas em demanda atmosférica, como relatado

anteriormente por Turner et al. (2011).



Segundo Sposito et al. (2019), nas regides de clima temperado a demanda
por agua é relativamente pequena no inicio da primavera, periodo em que ocorrem
as brotacdes. No fim da primavera e inicio do verdo, quando se inicia a fase de
crescimento dos ramos e folhas, floragdo e formacédo das inflorescéncias, ocorre
um aumento da necessidade hidrica, fase em que ocorre a producao e o acumulo
dos compostos.

Nessa mesma linha, Potop (2014), na Republica Checa, avaliando em
diferentes fases fenolégicas da cultura, o efeito de eventos secos e Umidos sob a
producéo e qualidade de lupulo, concluiu que o déficit hidrico durante os periodos
de crescimento da cultura, acarretou um reduzido rendimento de inflorescéncias.

Apesar da alta exigéncia em agua, o lupulo néo tolera solos encharcados.
O excesso de agua pode levar ao aparecimento de doencas, como mildio e
podriddo radicular. Apesar de apresentar raizes profundas, a maior parte do
sistema radicular do lUpulo se concentra na parte superficial do solo. Devido a esse
fato, Dodds (2017) destaca a importancia de manter a camada de 0,60 m de
profundidade Umida.

2.3 Estresse hidrico

A agua é considerada como o principal fator ambiental da regulacédo do
crescimento e desenvolvimento de uma planta. A limitacdo no solo, na planta e no
ar deste fator ambiental pode comprometer as fungdes vitais ou estimular reacdes
adaptativas que capacitem as plantas a sobreviverem por periodos longos de
estresse hidrico (Silva et al., 2003).

O fluxo de agua solo-planta-atmosfera depende da disponibilidade hidrica do
solo e da conducédo da agua pelos diferentes 6rgaos da planta até as folhas, onde
ocorre a regulacao do fluxo transpiratorio. Quando a transpiracao foliar € maior do
que a absorcdo de agua, considera-se que o0 solo estd em condicdes de déficit
hidrico (Santos e Carlesso, 1998).

A alta demanda atmosférica e/ou a baixa disponibilidade de agua no solo
podem acarretar déficit de agua nos tecidos das plantas, limitando o crescimento e
o desenvolvimento (Krieg, 1993). O controle de agua na planta é realizado, em

grande parte, pelos estbmatos, onde a diferenca na pressdo de vapor entre o



ambiente e a planta pode modificar sua condutancia estomatica (Junior et al.,
2007).

Uma das primeiras reacdes da planta para manter o nivel hidrico no interior
dos tecidos € o fechamento dos estdmatos, 0 que acarreta restricdo nas trocas
gasosas entre o interior da folha e a atmosfera. Tal fato, pode causar uma menor
disponibilidade de CO2 nos espacos intercelulares, reduzindo a assimilacao de gas
nos cloroplastos, e consequentemente reduzindo a assimilacao fotossintética do
carbono, o0 que pode afetar negativamente quase todos 0s processos fisiol6gicos
da planta (Krieg, 1993).

A curto prazo, as perdas hidricas e o estado hidrico das folhas séo
controlados pela condutancia estomética, enquanto no médio prazo o0s
ajustamentos osmoticos e/ou elasticos podem manter o gradiente hidrico até as
folhas, além da turgescéncia celular. A longo prazo, as plantas usam varios
mecanismos para economizar agua, como a modificacdo das taxas de crescimento,
diminuicdo da area foliar, aumento da particdo da biomassa das raizes, ou
modificacdes na estrutura do xilema, para limitar os riscos de perda de condutancia
por cavitacdo (Carter e White, 2009).

O déficit hidrico também desencadeia uma répida sintese, redistribuicédo e
acumulacao de &cido abscisico (ABA) na planta, o qual pode promover, por meio
de sinais quimicos, a comunicacao das raizes com a parte aérea da planta, em
decorréncia da falta de agua no solo. A elevacdo na concentracdo de ABA no
apoplasto das células-guarda reduz a condutancia estomatica. O ABA também
regula as caracteristicas morfofisiol6gicas, influenciando nas respostas ao déficit
hidrico, como exemplo a diminui¢cdo da expansao celular (Tuberosa et al., 1994).

Durante o déficit hidrico, os ajustamentos fisioldgicos da planta determinam
as respostas adaptativas de ordem anatémica e morfolégica. Contudo, essas
respostas variam de acordo com a espécie, cultivar, o estado de crescimento das
plantas, como também, a duragao e a intensidade do déficit hidrico (Levitt, 1980).

Segundo Santos e Carlesso (1998), as plantas crescidas em condi¢cdes
adequadas de agua normalmente apresentam menos resisténcia a situagfes de
déficit hidrico no solo. Ja plantas submetidas ao déficit hidrico gradual ou a
deficiéncia de agua no solo no inicio do ciclo, tendem a uma melhor adaptacdo. A

toler&ncia da planta ao déficit hidrico € um importante mecanismo de resisténcia,



para a manutencdo do processo produtivo em condi¢cfes de baixa disponibilidade

de agua.

2.4 Medicéao do fluxo de seiva xileméatica

No manejo racional da irrigacdo sdo aplicadas técnicas que visam a
determinacdo da demanda hidrica das culturas, podendo detectar déficit hidrico.
Essas técnicas de manejo podem ser baseadas em indicadores da planta, solo,
clima ou pela combinacédo deles. As metodologias baseadas na proépria planta sao
mais eficientes para deteccao de déficit hidrico, quando comparadas a técnicas que
fazem uso de fatores ambientais (Sobrinho, 2020).

Dentre as metodologias via planta, ttm-se o estudo da transpiracao, este
de extrema importancia, pois reflete a influéncia dos condicionantes atmosféricos,
da disponibilidade hidrica do solo e subsolo junto ao sistema radicular, da estrutura
fisica da cobertura vegetal e de caracteristicas morfolégicas e mecanismos de
resposta fisioldgica que controlam a perda de agua pelas folhas (Calder, 1990).

Técnicas que permitam quantificar a transpiracdo sdo muito Uteis em estudos
sobre relacdes hidricas, especialmente quando é possivel avaliar plantas inteiras e
ndo apenas fracbes de folhas. Quando pequenas porcdes de area foliar sao
amostradas, torna-se dificil extrapolar os resultados para toda a planta, pois existe
uma variacao no regime de temperatura e na radiacao solar aos quais as folhas
estdo expostas, com efeito sobre a transpiracao foliar (Marin et al., 2008).

Medicdes de fluxo de seiva no xilema, tem sido amplamente empregadas
na determinacdo da transpiracdo em diversos estudos de espécies arbéreas e
herbaceas, tendo como vantagem maior representatividade da medida em relacao
a planta considerada, além das medidas serem realizadas no campo, em tempo
real, obtendo uma resposta automéatica e confiavel da condicdo hidrica do solo
(Ortufio et al., 2004). O fluxo de seiva que passa por determinado segmento de
caule pode ser estimado fazendo uso de principios fisicos de transferéncia de calor
(Sobrinho et al., 2020).

Os métodos térmicos mais utilizados séo: velocidade do pulso de calor, que
rastreia 0 movimento de um curto pulso de calor no fluxo de seiva (Cermék et al.,
2004); balanco de calor, que mensura o0 movimento da seiva, pelo transporte de

calor, para fora de uma fonte de calor controlada (Sakuratani, 1981); e dissipacao
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de calor, que relata a dissipacdo do calor pelo fluxo de seiva por meio de uma
relacdo empirica (Granier, 1985).

O método do balanco de calor destaca-se perante as outras técnicas por ser
um método absoluto e que dispensa procedimentos de calibracdo, e exige
equipamentos relativamente simples, sendo a construcdo de sensores
relativamente facil e de baixo custo. Sua aplicacdo tem aumentado nos ultimos
anos, em decorréncia da maior facilidade de importacdo de material e
equipamentos e do uso mais disseminado dos sistemas automaticos de aquisi¢cao
de dados (Marin et al., 2008).

O célculo do fluxo de seiva baseia-se no aquecimento de um segmento de
caule, ramo ou colmo, por uma fonte de calor. O calor perdido em cada intervalo de
tempo, tanto em condi¢do radial quanto axial, € subtraido pela poténcia fornecida,
obtendo-se o calor transportado convectivamente pela seiva (Sakuratani, 1981).
Para quantificacao do calor, sdo obtidas medidas de temperatura do caule, por meio
de termopares, posicionados na superficie do caule ou introduzidos no interior do
mesmo (Marin et al., 2008).

Dentre os cuidados na instalacdo desses equipamentos, tém-se a correta
colocacdo dos termopares, responsaveis pelas medicdes de variacbes de
temperatura no caule, de forma a possibilitar um 6timo contato entre o sensor e a
superficie do caule, e o isolamento térmico, para evitar flutuacdo de temperatura do
ambiente e incidéncia direta de radia¢do no tronco, préximo ao volume amostrado
(Sobrinho et al., 2020).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo, material vegetal e condicfes experimentais

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), na cidade de Campos dos
Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil, localizada a 21°45'42”S, 41°17’'14’0O ea 8 m

de altitude.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Campos dos Goytacazes, Rio de
Janeiro, Brasil.
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As mudas foram obtidas a partir de plantas matrizes, da cultivar Cascade,
com aproximadamente dois anos de idade, cultivadas em casa de vegetacdo na
UENF. Nos primeiros horarios da manha, foram coletadas hastes jovens e
imediatamente confeccionadas as estacas da regido mediana, com cerca de 60 mm
de comprimento e um par de folhas, com a area reduzida a 50%, sendo cortados
em bisel na extremidade superior (10 mm da gema) e horizontalmente na
extremidade inferior.

As estacas receberam tratamento fitossanitario com hipoclorito de sédio, a
0,5%, durante 10 minutos. Em seguida, foram lavadas em agua corrente para total
remocdo. A base das estacas foi tratada com &cido indolbutirico (AIB) na
concentracéo de 6.050 ppm, via talco (Figura 2A), e entdo foram dispostas em
sacos de polietileno, com capacidade de 260 cm3, contendo o substrato comercial

Basaplant®.

(A) (B) ©

Figura 2. (A) Tratamento das estacas com AIB; (B) Transplantio das mudas de
lGpulo, cv. Cascade; (C) Muda recém-transplantada.

As mudas com 103 dias de idade, apresentando altura média de 100 mm e
contendo cerca de 25 folhas, foram transplantadas em 21 de setembro de 2021
para vasos plasticos com capacidade de 30 L, contendo o substrato comercial

7

Basaplant®. Este substrato € composto por casca de pinus, turfa, carvao e



13

vermiculita, e apresenta, segundo o fabricante, umidade maxima de 50% (base
peso), capacidade de retencdo de agua em torno de 150%, densidade de 350 kg
m= e pH 5,8. O fertilizante organico composto GR Agraria® foi adicionado ao
substrato, na proporc¢ao 3:1, respectivamente, e este é constituido por poda urbana
triturada, conteudo ruminal bovino e sangue bovino, e apresenta, segundo o
fabricante, umidade maxima de 40% (base peso) e pH 6,0 (Figuras 2B e 2C).

Os vasos foram envolvidos externamente com papel aluminio e cobertos
com manta térmica aluminizada de 0,130 mm de espessura, com o intuito de
diminuir o aguecimento e evitar perdas de agua por evaporacéo no substrato. Com
o auxilio de blocos de concreto, os vasos foram suspensos a 0,19 m de altura do
solo, sendo dispostos sobre pratos plasticos conectados por meio de mangueiras
siliconadas a recipientes plasticos vedados, com capacidade de 1 L, localizados

abaixo dos vasos, de forma a permitir a coleta da agua drenada (Figura 3).

Figura 3. Disposi¢do dos vasos, sob pratos plasticos, suspensos por blocos de
concreto e abaixo recipientes para coleta da agua drenada.

Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de acordo com as
recomendacdes técnicas para a cultura do lupulo (Sposito et al., 2019; Aquino et
al., 2022). Para tanto, realizou-se o controle natural para pragas e doencas de
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forma preventiva, visto que nao existiam produtos fitossanitarios registrados para a
cultura no Brasil.

Para o combate de pragas, utilizou-se Oleo de Neem comercial
AGRONEEM®, sendo as aplicacbes realizadas semanalmente, sempre as
17h00min, com auxilio de pulverizador manual de compressdo. As adubacbes
potassicas e nitrogenadas foram realizadas em cobertura, utilizando cloreto de

potassio e ureia, na concentracéo de 3,0 g L de 4gua, em intervalos de 20 dias.

3.2 Primeiro ciclo produtivo da cultura

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC),
composto por cinco tratamentos: TR2- Turno de rega de 2 dias, TR4- Turno de rega
de 4 dias, TR6- Turno de rega de 6 dias, TR8- Turno de rega de 8 dias e TR10-
Turno de rega de 10 dias, e seis repeti¢coes, totalizando 30 unidades experimentais,
representadas por uma planta cultivada por vaso, conforme apresentado no croqui

experimental, na Figura 4.
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Figura 4. Croqui experimental do primeiro ciclo produtivo, em detalhe: tratamentos,
blocos, espagamento entre linhas (0,60 m) e entre plantas (0,50 m).
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Seis hastes por planta, foram conduzidas verticalmente, tutoradas em dois
barbantes presos em arame galvanizado de 1,45 mm de diametro, sendo estes
fixados horizontalmente e paralelos as linhas de cultivo, a uma altura de 2,90 m em
relacdo ao solo. A irrigacdo das plantas foi realizada de forma manual e
diariamente, mantendo o substrato proximo a capacidade de campo até a aplicacao
dos tratamentos.

A aplicagéo dos tratamentos iniciou-se em 22 de outubro de 2021, 31 dias
apos o transplantio (DAT), e as irrigacfes foram realizadas ao final da tarde, com
auxilio de um becker. Para tanto, foi aplicado um volume de agua conhecido,
suficiente para saturar o substrato. O volume de agua drenado foi coletado e aferido
na manha do dia seguinte a irrigacao, com o auxilio de uma proveta.

A diferenca entre o volume de &gua aplicado e o volume de agua drenado,
representou o consumo de agua pela planta. Cada tratamento recebeu um volume
de irrigacéo proéprio, corrigido a cada irrigacdo, com base no consumo de agua das

plantas na irrigacao anterior.

3.2.1 Condicbes meteoroldgicas

Do dia 21 de setembro a 06 de dezembro de 2021, que corresponde ao
periodo de 0 a 76 DAT, foram coletadas as varidveis meteoroldgicas temperatura
do ar (T) (°C) e umidade relativa do ar (UR) (%) no interior da casa de vegetacao,
por meio de um sensor modelo Hobo® (Onset Computer, Bourne, EUA). Os valores
das variaveis foram armazenados em intervalos de 60 minutos, sendo calculadas
as médias diarias (Figuras 5A e 5B).

O déficit de pressao de vapor do ar (DPVar) (kPa) (Figura 5C) foi calculado
pelo método de Penman-Monteith e os procedimentos sugeridos pelo boletim N°56

da FAO, por meio das Equacfes 1 a 3.

DPVar = es —ea (2)

em que:
DPVar = déficit da pressdo de vapor no ar, em kPa;
es = pressao de saturacao de vapor, em kPa; e

ea = presséo parcial de vapor, em kPa.
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A presséo de saturacéo de vapor foi calculada por meio da Equacéo 2.
(17,277T) (2)
(T + 237,3)

es = 0,6108 exp
em que:
es = pressao de saturagao de vapor, em kPa; e

T = temperatura média diaria, em °C.
A presséo parcial de vapor foi calculada por meio da Equacéo 3.

ea = es E (3)
77100

em que:
ea = pressédo parcial de vapor, em kPa;

es = pressao de saturacao de vapor, em kPa; e
UR = umidade relativa do ar, em %.

A temperatura média diaria do ar oscilou entre 17,61°C e 29,52°C. A
temperatura maxima chegou aos 44,38°C (0 DAT), enquanto a temperatura minima
atingiu 15,74°C (2 DAT). A umidade relativa média diaria do ar variou entre 66,34
e 95,75%. O déficit de pressao de vapor do ar apresentou valor médio diario em
torno de 0,85 kPa, com valor maximo registrado de 6,67 kPa (0 DAT).
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Figura 5. (A) Valores diarios de temperatura maxima, média e minima do ar (C°);
(B) Valores diarios de umidade relativa maxima, média e minima do ar (%); (C)
Valores diarios de déficit de pressao de vapor maximo, médio e minimo do ar (kPa),
no interior da casa de vegetacao, no periodo de 21/09/2021 a 06/12/2021 (0 a 76
DAT).
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3.2.2 Variaveis avaliadas

3.2.2.1 Diametro de caule

As avaliacbes de diametro de caule (DC) (mm) iniciaram-se aos 42 DAT
(12 dias ap0s a aplicagéo dos tratamentos DAAT), repetindo-se em intervalos de
10 dias, com auxilio de paquimetro digital (MTX®, China), com 0,02 mm de
precisdo, a uma altura de 0,60 m em relacdo ao substrato, onde foi selecionada e
identificada uma haste por planta, sendo todas as avaliacdes posteriores realizadas

na mesma haste (Figura 6A).

3.2.2.2 Determinacéo do indice SPAD

A determinacdo do indice SPAD foi realizada aos 64 DAT (33 DAAT),
utilizando medidor portatil de clorofila, modelo SPAD-502 (Minolta®, Japao). Para
tanto, foi selecionada uma folha por planta, localizada no terco médio, sendo
realizadas trés medi¢des na porcgéo central do limbo foliar (Figura 6B).

Figura 6. (A) Medicao de diametro de caule, a 0,60 m de altura em relacdo ao
substrato; (B) Avaliacdo do indice SPAD, com medidor portatil de clorofila SPAD-
502.
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3.2.2.3 Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (FW/Fm) e indice

fotossintético (PI)

As avaliacdes de rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e
indice fotossintético (PI) foram realizadas aos 64 DAT (33 DAAT), por meio de
fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra), as
07h00min e 12h00min. Uma folha por planta, localizada no terco médio, foi
adaptada ao escuro por 30 minutos, de forma que todos os centros de reacédo do
PSIlI adquirissem a condicao de “abertos” (Strauss et al., 2006).

A adaptacédo ao escuro foi realizada numa &rea circular do limbo foliar, com
aproximadamente quatro milimetros de didmetro, por meio de ping¢as. As pincas
possuem um sistema de janelas, que permite o fechamento, para a adaptacédo ao
escuro, e a abertura, para medicao (Figura 7A). Apos a adaptacéo, as folhas foram
expostas a um pulso de luz saturante (3500 umol m=2 s?), sendo registrados
automaticamente os valores da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima
(Fm), fluorescéncia variavel (Fv), rendimento quantico maximo (Fv/Fm) e indice
fotossintético (PI) (Figura 7B).

A Fo é medida sob baixa intensidade de luz e representa a fluorescéncia
quando a quinona A (Qa) (quinona receptora primaria de elétrons do PSII) esta
totalmente oxidada e o centro de reacdo do PSIl esta aberto, situacdo iminente a
ativacao das reacdes fotoquimicas. A Fm é medida a partir da aplicacdo de um pulso
de luz saturante, que é considerado capaz de reduzir todos os centros de reacéo e
indica a completa reducao da Qa. A diferenga entre Fm e Foresulta na fluorescéncia
variavel (Fv).

O rendimento quantico maximo € calculado pela relacdo Fv/Fm=(Fm - Fo) /
Fm, este indica qual a propor¢éo de luz que foi absorvida pela clorofila associada
ao PSII utilizada em atividade fotoquimica, ou seja, informa a quantidade de
elétrons transportados sendo um indicativo da fotossintese (Krause e Weis, 1991).

O indice fotossintético (P1) é uma variavel de extrema importancia, quando
se objetiva estudar o desempenho fotossintético das plantas, uma vez que integra
trés componentes: densidade dos centros de reacéo ativos, eficiéncia no transporte
de elétrons apos a Qater sido reduzida e a probabilidade de que um foton absorvido
seja capaz de reduzir Qa. A avaliacdo desses componentes permite verificar as
atividades do PSIl e PSI (Strasser et al., 2000).
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3.2.2.4 Altura de planta

A avaliacdo de altura de planta (AP) (m) foi realizada aos 76 DAT (45
DAAT), ultimo dia do primeiro ciclo produtivo. O caule foi cortado a uma altura de
0,05 m em relacdo ao substrato e com o auxilio de uma trena, foi mensurada a

altura, da extremidade inferior até a gema apical (Figura 7C).

©)

Figura 7. (A) Adaptacéo da folha ao escuro, com o auxilio de pingas; (B) Leitura dos
valores de Fv/Fm e PI, por meio de fluorimetro Pocket PEA; (C) Medicdo de altura
de planta, da base até a gema apical.

3.2.2.5 NUmero e massa seca de inflorescéncias

A colheita das inflorescéncias foi realizada aos 76 DAT (45 DAAT), de
forma manual. A fim de melhor caracterizar os estadios de desenvolvimento das
inflorescéncias, definiu-se uma escala padréo de classificacdo, dividida em quatro
grupos (EO, E1, E2 e E3), como pode ser observado na Figura 8.

Com o auxilio de uma régua foi aferido o comprimento (mm) de cada
inflorescéncia, e pelo toque estas foram divididas em textura “macia”, que
corresponde a fase de formacdo das bracteas, ou seja, ainda ndo foi atingido o
ponto de maturagao, e textura de “papel”, termo utilizado quando se aperta as
inflorescéncias e estas emitem um som semelhante ao se amassar uma folha de

papel. Essa caracteristica € um indicativo do ponto de maturacao.
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Figura 8. Escala de classificacdo dos estadios de desenvolvimento das
inflorescéncias do lupulo (Humulus lupulus L.).

ApGs a classificacao, foi contabilizado o nimero de inflorescéncias (NI) por
grupos. As inflorescéncias foram acondicionadas em sacos de papel devidamente
identificados e transferidas para estufa de ventilacdo forcada de ar, a 40°C, até
atingirem o teor de umidade de 11%. Apds, o material foi pesado em balanca
semianalitica digital (SHIMADZU®, modelo BL-3200H, com preciséo de 0,001 g) e
determinada a massa seca das inflorescéncias (MSI) (g).

3.2.2.6 Massa seca de caule e folhas

Apo0s a colheita das inflorescéncias, com o auxilio de tesoura de poda, as
plantas foram separadas em folhas e caule. O material foi acondicionado em sacos
de papel devidamente identificados e transferidos para estufa de ventilacao forcada
de ar, a 65°C, até obtencédo de massa constante. Apds, com o auxilio de balanca
semianalitica digital (SHIMADZU®, modelo BL-3200H, com preciséo de 0,001 g) foi

aferida a massa seca das folhas (MSF) (g) e massa seca do caule (MSC) (g).

3.2.2.7 Area foliar

A area foliar (AF) (m2) foi avaliada aos 76 DAT (45 DAAT). Para tanto, foram
coletadas 40 folhas por planta, em diferentes estagios de desenvolvimento (Figura

9A), nos quatro pontos cardeais, que nao apresentassem danos ou ataque de
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pragas e doencas. Para todas as folhas coletadas foi computada a area foliar (m2),
por meio de medidor eletrénico de area foliar (LI-COR®, modelo LI-3100) (Figura
9B), calibrado utilizando discos de papel (calibradores) de area conhecida (0,005
m2 e 0,001 m?).

(A) (B)

Figura 9. (A) Folhas coletadas em diferentes estdgios de desenvolvimento para
avaliacao de area foliar; (B) Medidor eletrénico de area foliar (LI-COR, modelo LI-
3100).

Apés a medicdo da area foliar, o material vegetal foi acondicionado em
sacos de papel devidamente identificados e levados a estufa de ventilagédo forcada
de ar, a 65°C, até atingirem massa constante. Apos a secagem foi aferida a massa
seca das folhas. Os dados de area foliar (m2) foram relacionados com os dados de
massa seca foliar (g), e extrapolados para a massa seca foliar total da planta (g),
para estimativa da area foliar total da planta (m?2).

3.3 Segundo ciclo produtivo da cultura

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC),
composto por cinco tratamentos: TR2- Turno de rega de 2 dias, TR4- Turno de rega
de 4 dias, TR6- Turno de rega de 6 dias, TR8- Turno de rega de 8 dias e TR10-
Turno de rega de 10 dias, e seis repeti¢cdes, totalizando 30 unidades experimentais,
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representadas por uma planta cultivada por vaso, conforme apresentado no croqui
experimental, na Figura 10.

O segundo ciclo produtivo da cultura teve inicio em 07 de dezembro de 2021,
um dia apds o corte das plantas do primeiro ciclo. Apesar de ser uma cultura
perene, a parte aérea apresenta uma resposta de planta anual, com emissao de
brotacdes a cada ciclo, a partir dos rizomas. A porcéo subterranea, composta por
raizes e rizomas, foi irrigada de forma manual e diariamente, até a aplicacdo dos
tratamentos, de forma a manter o substrato proximo a capacidade de campo e

permitir uma brotacédo uniforme.
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Figura 10. Croqui experimental do segundo ciclo produtivo, em detalhe:
tratamentos, blocos, espacamento entre linhas (0,60 m) e entre plantas (0,50 m).

A desbrota foi realizada em 13 de dezembro de 2021 (sete dias apds o
corte das plantas), sendo conduzidas verticalmente seis hastes por planta,
tutoradas em dois barbantes. Os barbantes foram presos em arame galvanizado
de 1,45 mm de diametro, fixados horizontalmente e paralelos as linhas de cultivo,

a uma altura de 2,90 m em relacao ao solo.
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A aplicacdo dos tratamentos iniciou-se aos dois dias apos a desbrota

(DAD), em que as plantas apresentavam em média 1,00 m de altura. As irrigacdes

eram realizadas ao final da tarde, com auxilio de um becker, aplicando um volume
de &gua conhecido, suficiente para saturar o substrato.

O volume de agua drenado era coletado, e aferido na manha do dia seguinte

a irrigacao, com o auxilio de uma proveta. Cada tratamento recebeu um volume de

irrigacdo proéprio, corrigido a cada irrigagdo, com base no consumo de agua das

plantas na irrigag&o anterior.

3.3.1 Condicbes meteoroldgicas

Do dia 13 de dezembro de 2021 a 07 de marco de 2022, que corresponde
ao periodo de 0 a 84 DAD, foram coletadas as variaveis meteoroldgicas
temperatura do ar (T) (°C) e umidade relativa do ar (UR) (%) no interior da casa de
vegetacdao, através de um sensor modelo Hobo® (Onset Computer, Bourne, EUA).
Os valores das variaveis foram armazenados em intervalos de 60 minutos, sendo
calculadas as médias diérias (Figuras 11A e 11B).

O déficit de pressao de vapor do ar (DPVar) (kPa) (Figura 11C) foi calculado
pelo método de Penman-Monteith e os procedimentos sugeridos pelo boletim N°56
da FAO, por meio das Equacbes 1 a 3.

A temperatura média diaria do ar oscilou entre 22,84°C e 32,24°C. A
temperatura maxima chegou aos 44,9°C (46 DAD), enquanto a temperatura minima
atingiu 19,12°C (13 DAD). A umidade relativa média diaria do ar variou entre 64,95
e 96,41%. O déficit de presséo de vapor do ar apresentou valor médio diario em

torno de 1,2 kPa, com valor méximo registrado de 6,7 kPa (46 DAD).
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Figura 11. (A) Valores diarios de temperatura maxima, média e minima do ar (C°);
(B) Valores diarios de umidade relativa maxima, média e minima do ar (%); (C)
Valores diarios de déficit de presséo de vapor maximo, médio e minimo do ar (kPa),

no interior da casa de vegetacédo, no periodo de 13/12/2021 a 07/03/2022 (0 a 84
DAD).
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3.3.2 Sensor de fluxo de seiva xilematica

As taxas de fluxo de seiva xilematica foram determinadas de 36 a 84 DAD
(38 a 86 DAAT), utilizando sensor de fluxo de seiva desenvolvido por Galote (2021).
Este sensor, tem como principio de funcionamento o método térmico. O
equipamento é constituido por um cabecote, contendo na parte superior uma
juncdo de termistores que fornece o valor T1 (C°), o qual é influenciado pelo
aguecimento da seiva e T2 (C°), e entre eles um resistor (elemento aquecedor).
Outro termistor é posicionado na parte inferior, a 50 mm do resistor, onde o valor
T3 (C°) corresponde a temperatura de referéncia da planta (Figura 12A).

O principio de funcionamento implica na variacdo maxima da temperatura
até = 5°C, entre os termistores T1 e T2 vs. T3 (Equacdo 8). Quando a variacdo
média de temperatura é inferior a 5°C, sao aplicados pulsos de calor com poténcia
de 0,144 W, com duracao de 250 milissegundos, condicdo esta que indica maior
fluxo de seiva xilemética, fazendo com que o calor seja dissipado rapidamente.

Caso contrario, quando a variacdo média da temperatura é superior a 5°C,
o fornecimento de energia é interrompido, condicdo esta que indica que o fluxo é
minimo ou quase nulo. O sistema de aquisicdo de dados foi programado para
realizar leituras de nimeros de pulsos de calor e temperatura a cada 30 segundos
e registrar a média a cada 15 minutos. Os dados foram armazenados em cartdes
de memaria do tipo microSD por meio de modulos gravador microSD e as estacfes
também eram programadas para transmitir os dados gravados via bluetooth.

Para a estimativa do fluxo de seiva xilematica, foram monitoradas trés
plantas em cada tratamento. Selecionou-se uma haste, sendo o cabecote fixado
perpendicularmente, a uma altura de 0,80 m em relacéo ao substrato, com auxilio
de fita adesiva (Figura 12B). A fim de otimizar o contato entre os sensores e a haste,
utilizou-se pasta térmica. Visando o isolamento térmico, cada cabecote foi
totalmente coberto com isopor de 150 mm de espessura e manta térmica

aluminizada.
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Figura 12. (A) llustracdo dos componentes do cabecote do sensor de fluxo de seiva
xilematica; e (B) cabecote fixado perpendicularmente a haste, a uma altura de 0,80
m em relacdo ao substrato.

O célculo de fluxo de seiva xilematica (FSX), em mL ht, baseado no método

térmico, foi realizado utilizando-se as Equacdes 4 a 10.

NL — NO 4
poy o B P () @
pc(AT) =~ 4,19(AT)

v @26 (5)
P=—o +P= " =0144W

_ ML 6)
Q=7 ?
AQ = (Q—QO) 7)

_ 2 (8)
AT = (AT2 — AT1)

AT1 = (T1 - T3) (9)
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AT2 = (T2 — T3) (10)

em que:
FSX = fluxo de seiva xilematica, mL h;

AQ = poténcia absorvida pelo fluxo de seiva xilematica, W,

pc = capacidade térmica da agua, J m= K1;

P = poténcia de energia aplicada, W,

NL = numero de acionamentos do aquecedor em intervalos de 15 min;
NT = nimero maximo de acionamentos em intervalos de 15 min;

V = voltagem aplicada ao resistor, V;

R = resisténcia conferida pelo resistor, Q;

Q = poténcia real aplicada em intervalos de 15 min, W,

AT = variagao média de temperatura, °C;

AT1 = variagao de temperatura entre T1e T3, ° C;

AT2 = variagao de temperatura entre T2 e T3, ° C;

T1 = temperatura do sensor, localizado 2 mm acima do resistor, °C;
T2 = temperatura do sensor, localizado 2 mm abaixo do resistor, °C; e
T3 = temperatura do termistor de referéncia, localizado 50 mm abaixo do resistor,
°C.

3.3.3 Coeficiente de estresse hidrico (CEH)

A partir dos dados de fluxo de seiva xilematica (mL ht) e de temperatura
de referéncia da planta (T3) (°C), foram estimados coeficientes de estresse hidrico
(CEH). Primeiramente, calculou-se a variacao térmica (AT) (°C), para cada hora do

dia, por meio das Equacgbes 11 e 12.

AT, =Tar —Th (12)

em que:
ATn = variagdo térmica para determinada hora do dia (h), em °C;

Tar = temperatura de referéncia da planta registrada hora h do dia, em °C; e
Tb = temperatura base, em °C.
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sendo,
T, (12)
Ty ,entre 18h e 06h (periodo noturno)
= Tign — T,
Toen + w (h — 6) ,entre 06h e 18h (periodo diurno)
em que:

Tisnh = Tar registrada as 18h de cada dia, °C;
Toeh = Tar registrada as 06h de cada dia, °C;
h = hora do dia, h.

A partir dos valores horarios de fluxo de seiva (FSh) e da variacao térmica
(ATn), foi obtido, para cada dia, o coeficiente de inclinacdo diario (Ci), ajustado por

regressao linear (Equacgéo 13) (Figura 13).

F/.S\‘h = Ci .E’Th (13)

em que:
Ci diario = coeficiente de inclinagéo diério;
FS,= conjunto de valores horarios de fluxo de seiva, em mL h'; e

AT, = conjunto de valores horérios da varia¢&o térmica, em °C.

O coeficiente de estresse hidrico (CEH) foi estimado pelo complemento da
razdo entre o coeficiente de inclinagéo diario (Cldiario) € 0 coeficiente de inclinacao
de minimo estresse obtido anteriormente (Clming), OU Seja, valor obtido no dia
posterior a irrigacdo, onde as plantas apresentavam maxima taxa Xxilematica

(Equacgéao 14).

Clagsrio (14)

CEH = 1 —
CIminE

em que:

CEH = coeficiente de estresse hidrico;
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Cldiario = coeficiente de inclinagdo do respectivo dia; e

Clmine = coeficiente de inclinagdo com 0 minimo estresse.
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Figura 13. Exemplo de obtencgéo do Ci, utilizando dados de ATh e FSh do TR4 dias,
um dia apos a irrigacdo (1 DAI, 27/01/2022) e trés dias apos a irrigacdo (3 DA,
29/01/2022).

Para o estudo da relacao intensidade/frequéncia de estresse hidrico, apos
o ciclo de irrigacdes para cada tratamento, foi calculada a frequéncia de ocorréncia
(Fi) de cada valor de CEH. Para isto utilizou-se o0 método Kimbal. Neste método, a
frequéncia € dada por:

. m (15)
Fi= N1

em que:
m = nimero de ordem da ocorréncia do valor de CEH; e

NL = ndmero total de ocorréncias da série de dados de CEH.
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O valor de ordem m foi obtido tomando todos os valores de CEH, que
ocorreram ao longo do experimento para determinado tratamento, ordenando-os
em ordem crescente e atribuindo a cada CEH valores de 1 a NL segundo o

ordenamento.

3.3.4 Variaveis avaliadas

3.3.4.1 Diametro de caule

Aos 18 DAD (20 DAAT) iniciaram-se as avaliacOes de diametro de caule
(DC) (mm), repetindo-se em intervalos de 10 dias, conforme procedimentos

realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.1.

3.3.4.2 Determinacéo do indice SPAD

Aos 82 DAD (84 DAAT) foi determinado o indice SPAD, utilizando medidor
portatil de clorofila, modelo SPAD-502 (Minolta®, Japao), conforme procedimentos

realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.2.

3.3.4.3 Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (FvW/Fm) e indice

fotossintético (PI)

As avaliacdes de rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e
indice fotossintético (PI) foram realizadas aos 82 DAD (84 DAAT), por meio de
fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra), as
07h00min e 12h00min, conforme procedimentos realizados no primeiro ciclo

produtivo, descritos no item 3.2.2.3.

3.3.4.4 Altura de planta

A avaliagdo de altura de planta (AP) (m) foi realizada aos 84 DAD (86
DAAT), ultimo dia do segundo ciclo produtivo, conforme procedimentos realizados
no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.4.
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3.3.4.5 NUmero e massa seca de inflorescéncias

A colheita das inflorescéncias foi realizada de forma manual, aos 84 DAD
(86 DAAT), sendo determinado o numero de inflorescéncias (NI) e a massa seca
de inflorescéncias (MSI) (g), conforme procedimentos realizados no primeiro ciclo

produtivo, descritos no item 3.2.2.5.

3.3.4.6 Massa seca de caule e folhas

Aos 84 DAD (86 DAAT), foram avaliadas a massa seca das folhas (MSF)
(g) e a massa seca do caule (MSC) (g), conforme procedimentos realizados no

primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.6.

3.3.4.7 Area foliar

A area foliar total (AFT) (m?) foi estimada aos 84 DAD (86 DAAT), conforme

procedimentos realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.7.

3.4 Terceiro ciclo produtivo da cultura

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC),
composto por cinco tratamentos: TR1- Turno de rega de 1 dia, TR2- Turno de rega
de 2 dias, TR3- Turno de rega de 3 dias, TR4- Turno de rega de 4 dias e TR5-
Turno de rega de 5 dias, e seis repeticdes, totalizando 30 unidades experimentais,
representadas por uma planta cultivada por vaso, conforme apresentado no croqui
experimental, na Figura 14.

O terceiro ciclo produtivo da cultura teve inicio em 08 de margo de 2022, um
dia apds o corte das plantas do segundo ciclo produtivo. A por¢cdo subterranea,
composta por raizes e rizomas, foi irrigada de forma manual e diariamente, até a
aplicagéo dos tratamentos, de forma a manter o substrato proximo a capacidade de
campo e permitir uma brotacao uniforme.

A desbrota foi realizada em 18 de margo de 2022 (11 dias ap0s o corte das
plantas), sendo conduzidas verticalmente trés hastes por planta, tutoradas em trés

barbantes. Os barbantes foram presos em arame galvanizado de 1,45 mm de
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diametro, fixados horizontalmente e paralelos as linhas de cultivo, a uma altura de

2,90 m em relacéo ao solo.
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Figura 14. Croqui experimental do terceiro ciclo produtivo, em detalhe: tratamentos,
blocos, espagamento entre linhas (0,60 m) e entre plantas (0,50 m).

A aplicacao dos tratamentos iniciou-se oito dias apés a desbrota (DAD), em
gue as plantas apresentavam em média 1,00 m de altura. As irrigacdes eram
realizadas ao final da tarde, com auxilio de um becker, aplicando um volume de
agua conhecido, suficiente para saturar o substrato. O volume de agua drenado era
coletado, e aferido na manha do dia seguinte a irrigacdo, com o auxilio de uma
proveta. Cada tratamento recebeu um volume de irrigagcéo proprio, corrigido a cada

irrigacdo, com base no consumo de agua das plantas na irrigacao anterior.

3.4.1 Condi¢des meteorologicas

Do dia 18 de marco a 20 de junho de 2022, que corresponde ao periodo de
0 a 94 DAD, foram coletadas as variaveis meteorolégicas temperatura do ar (T) (°C)

e umidade relativa do ar (UR) (%) no interior da casa de vegetacgédo, atraves de um
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sensor modelo Hobo® (Onset Computer, Bourne, EUA). Os valores das variaveis
foram armazenados em intervalos de 60 minutos, sendo calculadas as médias
diarias (Figuras 15A e 15B).

O déficit de pressao de vapor do ar (DPVar) (kPa) (Figura 15C) foi calculado
pelo método de Penman-Monteith e os procedimentos sugeridos pelo boletim N°56
da FAO, por meio das Equacbes 1 a 3.

A temperatura média diaria do ar oscilou entre 18,08 e 27,72°C. A
temperatura maxima chegou aos 36,5°C (8 DAD), enquanto a temperatura minima
atingiu 13,3°C (89 DAD). A umidade relativa média diaria do ar variou entre 44,62
e 88,70%. O déficit de pressdo de vapor do ar apresentou valor médio diario em

torno de 0,80 kPa, com valor méximo registrado de 3,9 kPa (36 DAD).
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Figura 15. (A) Valores diarios de temperatura maxima, média e minima do ar (C°);
(B) Valores diarios de umidade relativa maxima, média e minima do ar (%); (C)
Valores diarios de déficit de pressao de vapor maximo, médio e minimo do ar (kPa),
no interior da casa de vegetacao, no periodo de 18 de marco a 20 de junho de 2022
(0 a 94 DAD).
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3.4.2 Sensor de fluxo de seiva xilematica

As taxas de fluxo de seiva xilematica foram determinadas de 26 a 94 DAD
(34 a 102 DAAT), conforme procedimentos realizados no segundo ciclo produtivo,

descritos no item 3.3.2.

3.4.3 Coeficiente de estresse hidrico (CEH)

Os coeficientes de estresse hidrico (CEH) e a relagédo
intensidade/frequéncia de estresse foram determinados conforme procedimentos

realizados no segundo ciclo produtivo, descritos no item 3.3.3.

3.4.4 Variaveis avaliadas

3.4.4.1 Diametro de caule

Aos 28 DAD (36 DAAT) iniciaram-se as avaliagdes de diametro de caule
(DC) (mm), repetindo-se em intervalos de 10 dias, conforme procedimentos

realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.1.

3.4.4.2 Determinacédo do indice SPAD

Aos 74 DAD (82 DAAT) foi determinado o indice SPAD, utilizando medidor
portatil de clorofila, modelo SPAD-502 (Minolta®, Japao), conforme procedimentos
realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.2.

3.4.4.3 Condutancia estomatica

Aos 74 DAD (82 DAAT) foi determinada a condutancia estomatica (Qs)
(mmol m=2 s1), com auxilio de pordmetro (SC-1, METER Group, Inc., Pullman, WA,
USA), as 07h00min e 12h00min. Foi selecionada uma folha por planta, localizada
no terco medio, sendo realizada uma medicao na porcéo central do limbo foliar, na

face abaxial, porcao esta onde se localizam os estdmatos na cultura do ltapulo.

3.4.4.4 Altura de planta
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A avaliacdo de altura de planta (AP) (m) foi realizada aos 94 DAD (102
DAAT), ultimo dia da conducdo do experimento, conforme procedimentos

realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.4.

3.3.4.5 NUmero e massa seca de inflorescéncias

A colheita das inflorescéncias foi realizada de forma manual, aos 94 DAD
(102 DAAT), sendo determinado o numero de inflorescéncias (NI) e a massa seca
de inflorescéncias (MSI) (g), conforme procedimentos realizados no primeiro ciclo

produtivo, descritos no item 3.2.2.5.

3.4.4.6 Massa seca de caule e folhas

Aos 94 DAD (102 DAAT), foram avaliadas a massa seca das folhas (MSF)
(g) e a massa seca do caule (MSC) (g), conforme procedimentos realizados no
primeiro ciclo produtivo, descritos no item 3.2.2.6.

3.4.4.7 Area foliar

A érea foliar total (AFT) (m?) foi estimada aos 94 DAD (102 DAAT),
conforme procedimentos realizados no primeiro ciclo produtivo, descritos no item
3.2.2.7.

3.4.4.8 Massa seca e volume de raiz

Aos 95 DAD (103 DAAT) as raizes foram retiradas dos vasos e lavadas em
agua corrente, com o auxilio de peneira, para retirada do substrato aderente. O
volume de raizes (VR) (cm3) foi determinado com auxilio de proveta de 1000 mL,
na qual foram colocados 500 mL de agua e apoés adicionou-se as raizes. O volume
acrescido aos 500 mL correspondeu ao volume de raiz, considerando 1 mL=1 cm3,

Em seguida, as raizes foram acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificados e transferidos para estufa de ventilagéo forcada de ar, a
65°C, até obtencdo de massa constante. ApOds, com o auxilio de balanca
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semianalitica digital (SHIMADZU®, modelo BL-3200H, com precisao de 0,001 g) foi

aferida a massa seca de raizes (MSR) (Q).

3.4.4.9 Relacdo massa seca de raiz por massa seca de parte aérea

Foi determinada a razéo da relac&do entre a biomassa da raiz pela biomassa
da parte aérea (massa seca de caule + massa seca de folhas) (MSR/MSPA). Essa
andlise € mais precisa para avaliar o ritmo de crescimento e mensurar a
contribuicdo de diferentes processos fisiologicos sobre o comportamento vegetal
em diferentes condi¢cbes de producdo, sendo Gtil no estudo das respostas a

estresses ambientais (Benincasa, 2003).

3.5 Andlises estatisticas

Os dados quantitativos foram submetidos a andlise de variancia,
verificando efeito significativo, foram submetidos a andlise regressédo. Na andlise
de regresséo foram escolhidas as equacfes que melhor se ajustaram aos dados
com base na significancia dos coeficientes de regresséao, pelo teste F, e no maior
coeficiente de determinacao (R?).

Os dados quantitativos em que 0s pressupostos da andlise de variancia
nao foram atendidos (normalidade e homocedasticidade), foram submetidos a
analise de variancia ndo paramétrica, usando o teste de comparacédo de medianas
de Kruskal Wallis, com correcéo para empates, em complementacgéo, utilizou-se o
teste t para comparacfes. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio
do software R, considerando o limiar de significancia de 5% para todos os testes (R
Core Team, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Primeiro ciclo produtivo da cultura

Todas as variaveis avaliadas no primeiro ciclo produtivo da cultura foram
influenciadas pelos diferentes intervalos entre irrigacbes. De acordo com o0s
resultados obtidos na analise de variancia, os turnos de rega apresentaram efeito
significativo a 1% de probabilidade, evidenciando o efeito da restricdo hidrica na
diminuicdo das caracteristicas de crescimento e producdo da cultura do lapulo

(Humulus lupulus L.).

4.1.1 Laminas aplicadas, drenadas e transpiradas

Os valores de laminas de agua aplicadas ap6s a diferenciacdo dos
tratamentos, bem como os valores das laminas drenadas e transpiradas estéo
apresentados na Figura 16. A maior lamina foi aplicada no tratamento com menor
turno de rega (55,5 L planta!) e decresceu conforme o aumento do intervalo entre
irrigacdes, sendo 76,57% maior que a lamina aplicada no tratamento com irrigacao
a cada dez dias.

As laminas drenadas e transpiradas também decresceram conforme o
aumento do turno de rega. A lamina transpirada no menor turno de rega foi 67,14%
superior a lamina transpirada no tratamento com irrigacdo a cada dez dias. As
menores laminas se devem aos menores numeros de eventos de irrigagdo que

ocorreram nos tratamentos com maiores intervalos entre irrigacoes.
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Figura 16. Lamina aplicada (LA) (L planta'), lamina transpirada (LT) (L planta?) e
lamina drenada (LD) (L planta) nos diferentes turnos de rega, no primeiro ciclo
produtivo da cultura do lapulo.

4.1.2 Diametro de caule

Na Figura 17 estdo apresentados os valores de diametro de caule,
avaliados aos 43, 53 e 63 DAT. A variavel apresentou decréscimo linear em todas
as avaliacOes, com valores superiores para 0s menores intervalos entre irrigagdes.

Durante o periodo de avaliacdo (20 dias) a taxa de incremento desta variavel
para o turno de rega de 2 dias foi 0,06 mm dia?, os maiores intervalos entre
irrigacdes obtiveram uma taxa de incremento diaria menor, cerca de 0,04 mm. Os
intervalos entre as irrigagdes promoveram perdas de - 0,17; - 0,19 e - 0,21 mm,
relativas a cada aumento unitario do turno de rega, aos 43, 53 e 63 DAT,

respectivamente.
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Figura 17. Diametro de caule (DC) (mm), no primeiro ciclo produtivo da cultura do
[Gpulo (Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega, aos 43, 53 e 63 DAT.

4.1.3 Altura de planta

O aumento nos turnos de rega promoveu decréscimo linear da variavel altura

de planta, sendo observada uma reducéo de 17,32%, com o aumento de dois para

dez dias sem irrigacédo (Figura 18).
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Figura 18. Altura de planta (AP) (m), no primeiro ciclo produtivo da cultura do lGpulo
(Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.
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A falta de agua reduz a pressao de turgor e, consequentemente, o fluxo de
seiva pelos vasos condutores, fato que tende a diminuir o elongamento celular e,

assim, o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Taiz e Zeiger, 2004).

4.1.4 Massa seca de caule e folhas

Os valores de massa seca de caule e folhas também apresentaram
decréscimo linear (Figuras 19A e 19B). Plantas submetidas a condi¢ées de maximo
déficit hidrico (turno de rega de dez dias) tiveram reducgdes de 77,46% no acumulo
de biomassa no caule e 56,13% nas folhas, comparativamente ao tratamento com

turno de rega de dois dias.
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Figura 19. (A) Massa seca do caule (MSC) (g) e (B) Massa seca das folhas (MSF)
(g), no primeiro ciclo produtivo da cultura do ldpulo (Humulus lupulus L.), sob
diferentes turnos de rega.

O crescimento das plantas representa o acimulo de massa seca, e depende
quase que inteiramente da fotossintese. Segundo Taiz e Zeiger (2004), cerca de
90% da massa seca vegetal sédo originadas diretamente da assimilacao

fotossintética de carbono através da fotossintese.

4.1.5 Area Foliar

A area foliar apresentou decréscimo linear, verificou-se uma reducdo de

49,60% com o aumento de dois para dez dias sem irrigacdo (Figura 20). A redugao
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da area foliar pode estar relacionada com reducées no tamanho das folhas ou até
mesmo a menor producdo de folhas. Menor area foliar leva a menos intercepcao
da radiacdo solar, reduzindo a atividade fotossintética, consequentemente,
reduzindo a quantidade de fotoassimilados, afetando o crescimento da planta
(Santos e Carlesso, 1998).
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Figura 20. Area foliar (AF) (m2), no primeiro ciclo produtivo da cultura do lGpulo
(Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.1.6 indice SPAD

Os maiores valores de intensidade da cor verde de folha foram obtidos nos
menores intervalos entre irrigacdes, estes variaram linearmente de 57,23 a 47,57
unidades SPAD (Figura 21). A coloracéo verde mais intensa, ou seja, plantas com
alto indice SPAD, tendem a possuir maior concentracdo de clorofila, pigmento
fotorreceptor da fotossintese, sendo fotossinteticamente mais eficientes, capazes
de produzir maior quantidade de fotoassimilados, consequentemente, sendo mais

produtivas.
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Figura 21. indice SPAD, no primeiro ciclo produtivo da cultura do lipulo (Humulus
lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.1.7 Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e indice fotossintético

(P1)

Em relacdo ao rendimento quantico méaximo do fotossistema Il (Fv/Fm)
observou-se decréscimo linear conforme o aumento do intervalo entre irrigacdes,
nos dois horarios avaliados (Figura 22A). As 07h00min os valores variaram de 0,82
a 0,77 e as 12h00min variaram de 0,80 a 0,75. Plantas em perfeito estado
fisioldgico, na auséncia de estresses, apresentam a relacao Fv/Fm variando entre
0,75 e 0,85. Observa-se que os valores estdo dentro da faixa considerada normal.

Os resultados de indice fotossintético (Pl) também apresentaram
decréscimo linear conforme o aumento dos intervalos entre irrigacdes, nos dois
horéarios avaliados (Figura 22B). Para as medidas realizadas as 7h00min, observou-
se uma reducao de 61,56% com o aumento de dois para dez dias sem irrigacao, ja
para as medidas realizadas no horario de maior temperatura (12h00min), foi

observada uma reducéo de 21,25%.
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Figura 22. (A) Rendimento quantico maximo do fotossistema Il e (B) indice
fotossintético, no primeiro ciclo produtivo da cultura do lapulo (Humulus lupulus L.),
sob diferentes turnos de rega.

4.1.8 Numero e massa seca de inflorescéncias

Na Figura 23 estdo apresentados os escores referentes ao numero de
inflorescéncias, obtidos para os diferentes estadios de desenvolvimento, em funcao
dos diferentes turnos de rega. No turno de rega de dois dias, 0s maiores escores,
ou seja, o maior numero de inflorescéncias, foram obtidos nos estadios E3 (12,58),
E2 (18) e E1 (15,91), os quais n&o diferiram estatisticamente.

O turno de rega de quatro dias apresentou os maiores valores de escores
nos estadios E1 (19,16) e E2 (17), os quais ndo diferiram estatisticamente. Os
turnos de rega de seis e oito dias apresentaram os maiores valores de escores no
estadio E1, jA o maior intervalo entre irrigacdes, turno de rega de dez dias,
apresentou o maior valor de escore no estadio EO.

Os estadios E2 e E3 compreendem os grupos de inflorescéncias que
apresentam “textura de papel”, ou seja, um indicativo que foi alcangado o ponto de
maturagéo fisiologica. Sendo assim, os menores intervalos entre as irrigagbes
contribuiram para o maior numero de inflorescéncias comercializaveis.

Ja os estadios EO e E1 compreendem inflorescéncias com “textura macia”,
ou seja, apresentam alto teor de 4gua, e ndo atingiram a maturacéo fisiologica.
Diante disto, pode-se inferir que a restricdo hidrica, promovida pelos maiores
intervalos entre irrigacdes, ampliam a fase vegetativa da cultura, atrasando sua

producéao.
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Figura 23. Escores médios referentes ao niumero de inflorescéncias, para cada
estadio, no primeiro ciclo produtivo da cultura, em funcdo dos diferentes turnos de
rega. *Representacdo dos valores pelas barras seguidas da mesma letra,
mindsculas para os estadios dentro de um mesmo tratamento e mailsculas para
os tratamentos, ndo diferem entre si, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Na Figura 24 estdo apresentados os escores referentes a massa seca das
inflorescéncias, obtidos para cada grupo, em funcéo dos diferentes turnos de rega.
Os maiores valores de escores referentes a massa seca de inflorescéncias
comercializaveis foram obtidos no turno de rega de dois (E2 e E3) e quatro dias (E2
e E1). Os demais turnos de rega apresentaram os maiores valores de escores para
os estadios EO e E1, os quais representam grupos de inflorescéncias que nao

atingiram maturidade fisiol6gica, ou seja, ndo sdo comercializaveis.
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Figura 24. Escores médios referentes & massa seca de inflorescéncias, para cada
estadio, no primeiro ciclo produtivo da cultura, em funcao dos diferentes turnos de
rega. *Representacdo dos valores pelas barras seguidas da mesma letra,
minusculas para os estadios dentro de um mesmo tratamento e mailsculas para
os tratamentos, nao diferem entre si, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

4.2 Segundo ciclo produtivo da cultura

A maioria das variaveis avaliadas no segundo ciclo produtivo da cultura
foram influenciadas pelos turnos de rega, exceto a relagdo Fv/Fm (07h00min). De
acordo com os resultados obtidos na andlise de variancia, os turnos de rega
apresentaram efeito significativo a 1% de probabilidade, evidenciando o efeito da
restricdo hidrica na diminuicdo das caracteristicas de crescimento e producdo da

cultura do ldpulo (Humulus lupulus L.).

4.2.1 Laminas aplicadas, drenadas e transpiradas

Os valores de laminas de agua aplicadas apds a diferenciacdo dos
tratamentos, bem como os valores das laminas drenadas e transpiradas podem ser

verificados na Figura 25.
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Figura 25. Lamina aplicada (LA) (L planta'), lamina transpirada (LT) (L planta?) e
lamina drenada (LD) (L planta) nos diferentes turnos de rega, no segundo ciclo
produtivo da cultura do lapulo.

A maior lamina foi aplicada no tratamento com menor turno de rega (85,5 L
plantal) e decresceu conforme o aumento do intervalo entre irrigagdes, sendo
77,19% maior que a lamina aplicada no tratamento com irrigacao a cada dez dias.

As laminas drenadas e transpiradas também decresceram conforme o
aumento do turno de rega. A lamina transpirada no menor turno de rega foi
aproximadamente cinco vezes superior a lamina transpirada no tratamento com
irrigacéo a cada dez dias. O decréscimo das laminas se deve aos menores nimeros
de eventos de irrigacdo que ocorreram ao se aumentar 0s intervalos entre

irrigacoes.

4.2.2 Diametro de caule

O didametro de caule decresceu linearmente, com valores superiores para
0S menores intervalos entre irrigacdes, no periodo de 18 a 48 DAD (Figura 26).
Durante o periodo de avaliacdo (30 dias), as taxas de incremento desta variavel
foram de 0,03; 0,03; 0,02; 0,01 e 0,01 mm dia!, para os turnos de rega de 2, 4, 6,

8 e 10 dias, respectivamente.
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Figura 26. Diametro de caule (DC) (mm), no segundo ciclo produtivo da cultura do
[Gpulo (Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega, aos 18, 28, 38 e 48 DAD.

Os intervalos entre as irrigacBes promoveram perdas de - 0,09; - 0,12; -
0,15 e - 0,16 mm, relativas a cada aumento unitario do turno de rega, aos 18, 28,
38 e 48 DAD, respectivamente, o que correspondem a reducdes de 31,98; 32,37,

34,0 e 35,50%, respectivamente.

4.2.3 Altura de planta

O aumento dos turnos de rega promoveu decréscimo linear da variavel altura
de planta, sendo observada uma reducéo de 26,28%, com o aumento de dois para
dez dias sem irrigacdo (Figura 27). A absorcdo continua de agua é essencial ao
crescimento e desenvolvimento vegetal, em clima tropical, a maioria das plantas
chega a perder mais do que seu proprio peso em agua, por dia, em certas
condicbes. O crescimento da planta depende da agua absorvida, esta €
responsavel pela turgescéncia celular, que sustenta a propria morfologia de plantas
herbaceas, e que é essencial para o aumento de volume celular e crescimento do

vegetal (Pimentel, 2004).
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Figura 27. Altura de planta (AP) (m), no segundo ciclo produtivo da cultura do lGpulo
(Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.2.4 Massa seca de caule e folhas

Os valores de massa seca do caule apresentaram decréscimo com ajuste
potencial, verificou-se uma reducéo severa da variavel analisada, cerca de 63,00%,
até o turno de rega de seis dias, permanecendo o decréscimo menos acentuado
até o turno de rega de dez dias (Figura 28A). Evidenciando assim, uma influéncia
mais expressiva dos menores intervalos entre irrigacdo no acumulo de biomassa.

Os valores de massa seca das folhas também apresentaram decréscimo
com ajuste potencial, verificou-se uma reducéo mais acentuada até o turno de rega
de seis dias (Figura 28B). Plantas submetidas a condi¢cdes de méaximo déficit hidrico
(turno de rega de dez dias) tiveram reducdes de 77,41% no acumulo de biomassa
no caule e 75,32% nas folhas, comparativamente ao tratamento com turno de rega

de dois dias.
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Figura 28. (A) Massa seca do caule (MSC) (g) e (B) Massa seca das folhas (MSF)
(g), no segundo ciclo produtivo da cultura do lapulo (Humulus lupulus L.), sob
diferentes turnos de rega.

4.2.5 Area Foliar

A érea foliar apresentou decréscimo linear, verificou-se uma reducéo de

76,51% com o aumento de dois para dez dias sem irrigacao (Figura 29). Situacdes

de déficit hidrico levam a aceleracdo da senescéncia e da abscisdo das folhas,

sendo importantes estratégias adaptativas, para reducdo da area transpiracional. A

limitagdo na é&rea foliar pode ser considerada como uma primeira reacdo das

plantas em relacdo ao déficit hidrico (Taiz e Zeiger, 2013).
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Figura 29. Area foliar (AF) (m?), no segundo ciclo produtivo da cultura do lGpulo
(Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.
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4.2.6 indice SPAD

Os valores médios de intensidade da cor verde de folha variaram
linearmente de 39,66 a 17,90 unidades SPAD, sendo os maiores valores obtidos
nos menores intervalos de irrigacao (Figura 30). O indice SPAD pode ser utilizado
de forma indireta para avaliar teores de nitrogénio em plantas, em funcdo da
correlacdo de intensidade do verde e o teor de clorofila com a concentracdo de

nitrogénio na planta.
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Figura 30. Indice SPAD, no segundo ciclo produtivo da cultura do ltpulo (Humulus
lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

Torres Netto et al. (2005), avaliando leituras SPAD na cultura do café,
concluiram que valores inferiores a 40 indicam o inicio da deficiéncia de clorofila, o
que afeta o processo fotossintético. As avaliacdes de eficiéncia fotoquimica e
demais parametros fisiol0gicos realizados nessa pesquisa, apresentaram reducdes
conforme o aumento no intervalo entre irrigagbes, evidenciando o

comprometimento da atividade fotossintética pela restricdo hidrica.

4.2.7 Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e indice fotossintético

(P1)
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Em relacéo ao rendimento quéantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), nas
avaliacoes realizadas nas primeiras horas do dia, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos, destacando-se que o valor médio observado para
esta variavel foi 0,75. Ja nas avaliagBes realizadas as 12hOOmin, & possivel
observar efeito dos turnos de rega na relacdo Fv/Fm, com decréscimo linear
conforme o aumento dos intervalos entre irrigacdes (Figura 31A).

Plantas em perfeito estado fisiolégico, na auséncia de estresses,
apresentam a relacao Fv/Fm variando entre 0,75 e 0,85. Valores inferiores a 0,72
podem indicar o fenbmeno de fotoinibicdo. Diante disto, pode-se afirmar que
apenas o turno de rega de dois dias ndo promoveu algum tipo de estresse nas
plantas, tendo todos os demais valores ficando abaixo dos considerados ideais
(Schreiber et al., 1995; Critchley et al., 1998).

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila “a”, clorofila “b” e carotenoides)
absorvem a energia luminosa que sera convertida em energia quimica no processo
fotossintético. A energia luminosa é absorvida na forma de fétons, as moléculas de
clorofila alteram sua configuragéo, migram do estado basal para o estado excitado.
Para retornar ao estado basal, a molécula de clorofila excitada deve dissipar
energia, uma das formas é através da fluorescéncia (Taiz e Zeiger, 2004).

A fluorescéncia é um mecanismo fundamental na dissipacdo de energia
luminosa ndo utilizada no processo fotossintético. Quando ocorre inibicao
fotossintética, devido a estresse, a fluorescéncia fica sobrecarregada, resultando
em desequilibrio metabdlico. Assim, alteracdes na fluorescéncia emitida pode
indicar comprometimento no processo fotossintético.

Quando uma planta esta sob restricdo hidrica, o decréscimo no teor de
agua da folha, induz, inicialmente, o fechamento estomatico, acarretando reducao
de CO:2 para as células do mesofilo, consequentemente reduzindo as taxas
fotossintéticas. Assim, o decréscimo na relacdo Fv/Fm indica uma reducéo
caracteristica na eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il na planta quando
submetida as condicbes de ambientes estressantes (Araujo e Deminicis, 2009).

A relacdo Fv/Fm € muita utilizada como parametro indicador de estresse,
porém, nem sempre ela é suficiente para observar diferencas entre os tratamentos.
A variavel indice fotossintético (PI) é considerada mais sensivel aos efeitos dos
estresses do que a relacéo Fv/Fm, onde valores elevados indicam elevada eficiéncia

nos processos fotoquimicos (Strasser et al., 2000).
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Os resultados de indice fotossintético (PI) foram significativos nos dois
horérios avaliados (Figura 31B). Houve um declinio nos valores desta variavel, para
as medidas realizadas as 7h0Omin, em que se observou uma reducdo de 69,55%
com o aumento de dois para dez dias sem irrigacdo. Ja para as medidas realizadas
no horario de maior temperatura (12h00min), foi observada uma reducédo de
63,10%.
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Figura 31. (A) Rendimento quantico maximo do fotossistema Il e (B) indice
fotossintético, no segundo ciclo produtivo da cultura do lGpulo (Humulus lupulus L.),
sob diferentes turnos de rega.

4.2.8 Numero e massa seca de inflorescéncias

Na Figura 32 estdo apresentados os escores referentes ao numero de
inflorescéncias, obtidos para os diferentes estadios de desenvolvimento, em funcao
dos diferentes turnos de rega. Os intervalos entre as irrigagdes influenciaram no
desenvolvimento das inflorescéncias. No turno de rega de dois dias, 0s maiores
escores obtidos, ou seja, 0 maior niumero de inflorescéncias, foram registrados no
estadio E2 (21,5), seguido do estadio E3 (12,5), os quais diferiram estatisticamente.

Os estadios E2 e E3 compreendem os grupos de inflorescéncias que
apresentam “textura de papel”, ou seja, um indicativo que foi alcangado o ponto de
maturacao fisioldgica. Sendo assim, o menor intervalo entre as irrigagdes contribuiu

para o maior niumero de inflorescéncias comercializaveis.
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Os turnos de rega de quatro e seis dias apresentaram os maiores valores de
escores no estadio E1, 19,5 e 21,5, respectivamente. Este estadio compreende
inflorescéncias com “textura macia”, ou seja, apresentam alto teor de agua, e nao
atingiram a maturacao fisiologica. Os menores escores, foram obtidos para os

demais estadios, ndo diferindo estatisticamente entre si.
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Figura 32. Escores médios referentes ao numero de inflorescéncias, para cada
estadio, no segundo ciclo produtivo da cultura, em funcao dos diferentes turnos de
rega. *Representacdo dos valores pelas barras seguidas da mesma letra,
minusculas para os estadios dentro de um mesmo tratamento e mailsculas para
os tratamentos, nao diferem entre si, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Os turnos de rega de oito e dez dias apresentaram os maiores valores de
escores para o estadio EO, grupo que engloba as inflorescéncias em inicio de
formacao, os demais grupos apresentaram escores abaixo de 10,5 e ndo diferiram
estatisticamente entre si.

Diante disto, pode-se inferir que a restricao hidrica, promovida pelos maiores
intervalos entre irrigacdes, ampliam a fase vegetativa da cultura, atrasando sua
producédo, uma vez que existe correlacao positiva entre o menor turno de rega e as

inflorescéncias que atingiram a maturacao fisioloégica (comercializaveis).
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Na Figura 33 estdo apresentados 0s escores referentes a massa seca das
inflorescéncias, obtidos para cada grupo, em funcéo dos diferentes turnos de rega.
Os maiores valores de escores referentes a massa seca de inflorescéncias
comercializiveis foram obtidos no turno de rega de dois dias, sendo 20,16 para o
estadio E2 e 13,83 para o estadio E3, os quais diferiram estatisticamente. Os
demais turnos de rega apresentaram 0s maiores valores de escores para 0S
estadios EO e E1, os quais representam grupos de inflorescéncias que nédo

atingiram maturidade fisiologica, ou seja, ndo sdo comercializaveis.
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Figura 33. Escores referentes a massa seca das inflorescéncias, para cada estadio,
no segundo ciclo produtivo da cultura, em funcéo dos diferentes turnos de rega.
*Representacdo dos valores pelas barras seguidas da mesma letra, minusculas
para os estadios dentro de um mesmo tratamento e mailsculas para 0s
tratamentos, ndo diferem entre si, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

4.2 .9 Fluxo de seiva xilematica

Na Figura 34 estdo apresentados os valores de fluxo de seiva xilematica
(FSX) (mL h1), medidos no periodo de 36 a 84 DAD (48 dias). Observou-se
decréscimo da variavel analisada em funcdo do aumento no intervalo entre

irrigacdes. Os valores médios maximos de fluxo de seiva medidos durante o
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periodo de avaliagédo foram 9,04; 4,57, 3,08; 2,58 e 1,97 mL h'%, para os turnos de
rega de 2, 4, 6, 8 e 10 dias, respectivamente.

No turno de rega de dois dias os valores mais altos de fluxo de seiva obtidos
em todo periodo avaliado estdo associados ao periodo de maior demanda
atmosférica, ou seja, maiores valores de déficit de pressdo de vapor de agua na
atmosfera (DPVar), que ocorreram entre 39 e 49 DAD, alcancando valores
méaximos em torno 6,7 kPa, sendo o maior valor de fluxo de seiva registrado para o
periodo em torno de 11,94 mL hL.

O DPVar controla a transpiracdo dos vegetais, uma vez que elevados
valores levam a um aumento da diferenca de gradiente de potencial hidrico entre a
folha e a atmosfera, ou seja, ocorre um aumento na demanda evaporativa, que
aliada a disponibilidade de &gua no substrato, levam a uma maior taxa de
transpiracdo, a qual pode ser medida pelo fluxo de seiva xilematica (Pimentel,
2004).

Outra variavel que influencia nos maiores valores de fluxo de seiva obtidos
no turno de rega de dois dias é a éarea foliar das plantas, uma vez que esta
representa a area disponivel para a transpiracdo. A éarea foliar apresentou
decréscimo linear conforme o aumento no intervalo entre irrigacoes,
comportamento este, também observado para o fluxo de seiva.

As irrigacdes eram realizadas ao final da tarde, os maiores valores diarios
de fluxo de seiva foram registrados no dia seguinte a irrigacdo. Condicfes de luz,
que representa um sinal externo para a abertura estoméatica, e a elevada
disponibilidade de agua no substrato, resultavam na maior absorcao de agua pelas
plantas e consequentemente, maior taxa de transpiracao.

Com o passar dos dias e a consequente reducéo da 4gua disponivel para as
plantas, as taxas de fluxo de seiva apresentaram acentuado decréscimo, como
pode ser observado nos turnos de rega de 4, 6, 8 e 10 dias, 0s quais foram
submetidos a maiores periodos de restricdo hidrica. A falta de suprimento
adequado de agua, em um primeiro estagio, leva ao fechamento estomatico,

diminuindo a taxa de transpiragcéo das plantas.
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Figura 34. Fluxo de seiva xilematica (FSX) (mL ht), medido no segundo ciclo
produtivo da cultura do ltpulo (Humulus lupulus L.), nos tratamentos: TR2 (A); TR4
(B), TR6 (C), TR8 (D) e TR10 dias (E), no periodo de 36 a 82 DAD.



59

Em todos os turnos de rega, os maiores valores horarios de fluxo de seiva
foram obtidos nos horarios de maior demanda atmosférica (maior DPVar), que
ocorreram entre as 09h00min e 16h00min. Durante as noites, as temperaturas mais
baixas reduziam o DPVar da atmosfera, assim, o fluxo de agua da planta para a
atmosfera era o mais baixo, atingindo valores proximos a zero por volta das
18h00min.

N&o foi observada defasagem de tempo entre a transpiracao e a resposta
do sensor, fato este que pode ser comprovado pelo subito incremento do fluxo de
seiva xilematica ap0s eventos de irrigacdo, em que, dependendo das condi¢des de
luz do momento, aliado ao aumento do teor de agua no substrato, levavam ao

aumento da taxa transpiratoria da planta.

4.2.10 Coeficiente de estresse hidrico (CEH)

Na Figura 35 é apresentada a relacdo dos valores de coeficiente de
estresse hidrico (CEH), estimados a partir dos dados de fluxo de seiva xilemética e
temperatura de referéncia da planta, em funcdo da frequéncia de ocorréncia
acumulada. Os CEH variam entre zero (0) e um (1), em que valores préximos de
zero representam uma folha com maxima transpiracdo (auséncia de estresse
hidrico) e valores préximos de um representam uma planta com transpiracao
praticamente nula (estresse hidrico severo).

O turno de rega de dois dias apresentou coeficientes de estresse hidrico
variando entre 0,0 e 0,6. Os demais intervalos entre irrigacdes apresentaram CEH
variando entre 0,0 e 1,0, ou seja, estes tratamentos atingiram condicdes maximas
de estresse hidrico (CEH = 1,0).

O menor intervalo entre irrigagcbes apresentou a maior frequéncia de
ocorréncia de CEH em torno de 0, ou seja, em aproximadamente 70% do periodo
avaliado as plantas permaneceram sob a auséncia de estresse. O turno de rega de
quatro dias, durante 70% do periodo avaliado manteve-se com coeficientes de
estresse hidrico variando entre 0,0 e 0,7. Os demais turnos de rega, alcangaram
maiores intensidades de estresse para 0 mesmo periodo, atingindo o coeficiente
de 0,9.
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Figura 35. Relacdo do coeficiente de estresse hidrico com a frequéncia de
ocorréncia, para os tratamentos TR2, TR4, TR6, TR8 e TR10 dias, no segundo ciclo
produtivo da cultura.

A partir da relacdo dos coeficientes de estresse hidrico com a frequéncia
de ocorréncia, foram calculadas areas de intensidade/frequéncia de estresse
hidrico, para cada turno de rega, sendo elas 0,063; 0,368; 0,496; 0,564 e 0,628%
para os intervalos entre irrigacdes de 2, 4, 6, 8 e 10 dias, respectivamente.

As areas de intensidade/frequéncia de estresse hidrico foram relacionadas
com algumas variaveis avaliadas, sendo elas, altura de planta, massa seca do
caule, area foliar e massa seca das folhas, apresentando uma 6tima correlacao,
com valores de coeficiente de determinacéo (R?) iguais a 0,93; 0,99; 0,91 e 0,99,
respectivamente (Figuras 36A, 36B, 36C e 36D).

Os primeiros incrementos na intensidade/frequéncia de estresse hidrico,
foram suficientes para expressivas redugdes das varidveis avaliadas (Figura 36).
Para uma dada ocorréncia de estresse hidrico, havera um maior ou menor impacto
sobre o crescimento e produtividade da cultura, a depender da intensidade e
duracdo com que esse estresse ocorre (Doorenbos e Kassan, 1979).

O turno de rega de quatro dias, que apresentou uma intensidade/frequéncia
de estresse de 0,368, obteve uma reducéo de aproximadamente 50% nas variaveis
massa seca do caule e massa seca das folhas, quando comparado com a

intensidade/frequéncia de estresse sofrido pelo turno de rega de dois dias (0,063).
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A partir de uma dada intensidade/frequéncia de estresse os decréscimos das
variaveis passam a ndo ser tdo expressivos, para a altura de plantas, por exemplo,
observa-se que a partir da intensidade/frequéncia de 0,496 até a maior
intensidade/frequéncia obtida (0,628), houve um decréscimo de apenas 11,34%.
Pode-se inferir que ndo € necessario que as plantas estejam completamente

estressadas para terem seu crescimento e producéo altamente comprometidos.
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Figura 36. Relacdo da area intensidade/frequéncia de estresse hidrico com as
variaveis altura de planta (m) (A), massa seca de caule (g) (B), area foliar (m?) (C)
e massa seca das folhas (g) (D), no segundo ciclo produtivo.

4.3 Terceiro ciclo produtivo da cultura

Todas as variaveis avaliadas no terceiro ciclo produtivo da cultura foram
influenciadas pelos diferentes intervalos entre irrigacdes. De acordo com o0s
resultados obtidos na analise de variancia, os turnos de rega apresentaram efeito

significativo a 1% de probabilidade, evidenciando o efeito da restricdo hidrica na



62

diminuicdo das caracteristicas de crescimento e producdo da cultura do lapulo

(Humulus lupulus L.).

4.3.1 Laminas aplicadas, drenadas e transpiradas

Os valores de laminas de agua aplicadas ap6s a diferenciacdo dos
tratamentos, bem como os valores das laminas drenadas e transpiradas podem ser
verificados na Figura 37. A maior lamina foi aplicada no tratamento com menor
turno de rega (192,0 L planta™) e decresceu conforme o aumento do intervalo entre
irrigagdes, sendo 76,56% maior que a lamina total aplicada no tratamento com
irrigacdo a cada cinco dias.

As laminas drenadas e transpiradas também decresceram conforme o
aumento do turno de rega. A lamina transpirada no menor turno de rega foi 72,99%
superior a lamina transpirada no tratamento com irrigacdo a cada cinco dias. O
decréscimo das laminas se deve aos menores eventos de irrigacdo que ocorreram

ao se aumentar os intervalos entre irrigacoes.
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Figura 37. Lamina aplicada (LA) (L planta't), lamina transpirada (LT) (L planta?) e
lamina drenada (LD) (L plantal) nos diferentes turnos de rega, no terceiro ciclo
produtivo da cultura do lupulo.

4.3.2 Diametro de caule
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Na Figura 38 estdo apresentados os valores diametro de caule, avaliados
aos 28, 38, 48, 58, 68 e 78 DAD. A variavel apresentou decréscimo linear em todas
as avaliacOes, com valores superiores para 0s menores intervalos entre irrigacoes.
Durante o periodo de avaliacao (50 dias) a taxa de incremento desta variavel foi de
0,01 mm dia?! para todos os tratamentos.

Os intervalos entre as irrigacdes promoveram perdas de - 0,34; - 0,35; - 0,33;
- 0,34; - 0,34 e - 0,36, relativas a cada aumento unitario do turno de rega, aos 28,
38, 48, 58, 68 e 78 DAD, respectivamente.
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Figura 38. Diametro de caule (DC) (mm), no terceiro ciclo produtivo da cultura do
[Gpulo (Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega, aos 28, 38, 48, 58, 68 e
78 DAD.

4.3.3 Altura de planta

A altura de planta apresentou comportamento quadratico, o valor maximo
foi de 5,48 m para o turno de rega de um dia e o valor minimo foi de 3,28 m para o
turno de rega de cinco dias (Figura 39). O crescimento das plantas é dependente
dos carboidratos produzidos na fotossintese, se esse processo € interrompido pelo
fechamento estomatico proveniente da desidratacdo, as plantas podem ter seu

desenvolvimento paralisado (Kozlowski et al., 1990).
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Figura 39. Altura de planta (AP) (m), no terceiro ciclo produtivo da cultura do lapulo

(Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.3.4 Massa seca de caule e folhas

Os valores de massa seca do caule e massa seca das folhas apresentaram
decréscimo linear (Figuras 40A e 40B). Plantas submetidas a condi¢cdes de maximo
déficit hidrico (turno de rega de cinco dias) tiveram reducdes de 63,42% no acumulo
de biomassa no caule e 41,07% nas folhas, comparativamente ao tratamento com

turno de rega de dois dias.
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Figura 40. (A) Massa seca do caule (MSC) (g) e (B) Massa seca das folhas (MSF)
(9), no terceiro ciclo produtivo da cultura do ldpulo (Humulus lupulus L.), sob
diferentes turnos de rega.
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4.3.5 Area Foliar

A area foliar apresentou decréscimo linear, com valores superiores para 0s
menores intervalos entre irrigagcbes. Houve uma reducdo de 45,48%, com o
aumento de dois para cinco dias sem irrigacao (Figura 41). Esta reducéo da area
foliar para os maiores intervalos entre irrigacdes esta relacionada a um dos
mecanismos de adaptacdo da planta ao estresse hidrico, consistindo no
decréscimo de producéo da area foliar, fechamento dos estématos, da aceleracéo
senescéncia e abscisdo das folhas, limitando ndo s6 o numero de folhas, mas

também o tamanho das folhas (Taiz e Zeiger, 2004).
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Figura 41. Area foliar (AF) (m?), no terceiro ciclo produtivo da cultura do IGpulo
(Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.3.6 indice SPAD

Os maiores valores de indice SPAD foram obtidos nos menores intervalos
entre irrigacoes, estes variaram linearmente de 46,25 a 31,83 (Figura 42). Segundo
Torres Netto et al. (2005), leituras SPAD inferiores a 40 indicam o inicio da
deficiéncia de clorofila, 0 que afeta o processo fotossintético. Diante disto, infere-

se que a partir do turno de rega de dois dias houve degradacé&o da clorofila.
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Figura 42. indice SPAD, no terceiro ciclo produtivo da cultura do lGpulo (Humulus
lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.3.7 Condutancia estomatica

Os resultados de condutancia estomatica foram significativos nos dois
horarios avaliados (Figura 43). Nas avaliacdes realizadas as 07h00Omin a maior
condutancia estomaética foi registrada no turno de rega de um dia, sendo 339,35
mmol m2 s, observou-se uma reducéo de 35,59% com o aumento de um para
cinco dias sem irrigagao.

Jéa para as medidas realizadas no horario de maior temperatura (12h00min),
o maior valor de condutancia estomatica foi 260,38 mmol m? s, também registrado
para o turno de rega de um dia, observou-se uma reducao de 20,49% com o
aumento de um para cinco dias sem irrigagao.

O estresse hidrico afeta a condutancia estoméatica, e consequentemente a
atividade fotossintética. A desidratacdo promove perda de turgor das células-
guarda, ocasionando o fechamento estomatico. A reducdo na condutancia
estomatica, leva a um menor influxo de CO2 para os cloroplastos, reduzindo as
taxas fotossintéticas, contribuindo para menor acumulo de biomassa (Taiz e Zeiger
(2004).
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Figura 43. Condutancia estomaética (gs) (mmol m= s1), no terceiro ciclo produtivo
da cultura do lapulo (Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

4.3.8 Massa seca e volume de raiz

As variaveis massa seca e volume de raiz apresentaram decréscimo linear
com o aumento dos turnos de rega (Figuras 44A e 44B). Plantas submetidas a
condi¢Bes de maximo déficit hidrico tiveram redugfes de 52,90% no acumulo de
biomassa na raiz e 53,87% no volume de raiz, comparativamente ao tratamento
com menor turno de rega. A eficiéncia do sistema radicular em absorver agua e
nutrientes depende de alguns dos seus atributos, como profundidade, volume e
densidade (Pimentel, 2004).
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Figura 44. (A) Massa seca de raiz (MSR) (g) e (B) Volume de raiz (VR) (cm3), no
terceiro ciclo produtivo da cultura do lapulo (Humulus lupulus L.), sob diferentes
turnos de rega.
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4.3.9 Relacdo massa seca de raiz por massa seca da parte aérea

A razdo da relacdo massa seca de raiz por massa seca de parte aérea

apresentou ajuste potencial (Figura 45).
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Figura 45. Relacdo massa seca de raiz/massa seca de parte aérea, no terceiro ciclo
produtivo da cultura do lupulo (Humulus lupulus L.), sob diferentes turnos de rega.

O maior valor da relacdo MSR/MSPA foi obtido no turno de rega de um dia
(1,23), com decréscimo expressivo da variavel até o turno de rega de trés dias
(0,27), evidenciando que os menores intervalos entre irrigacdes proporcionaram
maior acumulo de biomassa na raiz, em detrimento da parte aérea.

A razao MSR/MSPA representa o grau de equilibrio existente entre a
biomassa que € produzida pelo sistema radicular e a produzida pela parte aérea,
menores valores indicam limitagdo do sistema radicular (Taiz e Zeiger, 2013).

Geralmente, em resposta a baixa disponibilidade hidrica, ocorre expansao
do sistema radicular para zonas mais profundas e umidas, como uma alternativa a
sobrevivéncia, em detrimento da parte aérea. O decréscimo nos valores dessa
relacdo, com o aumento dos intervalos entre irrigacdo, evidencia que a restricdo
hidrica imposta, ndo acarretou uma maior alocagédo de recursos nas raizes em

detrimento a parte aérea.
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4.3.10 NUmero e massa seca de inflorescéncias

Na Figura 46 estdo apresentados os escores referentes ao namero de
inflorescéncias, obtidos para os diferentes estadios de desenvolvimento, em fungéo
dos diferentes turnos de rega. Os turnos de rega de um e dois dias apresentaram
0s maiores valores de escores, ou seja, 0 maior numero de inflorescéncias, no
estadio E2. Os turnos de rega de trés e quatro dias apresentaram 0s maiores
valores de escore nos estadios E2 e E1. Ja o turno de rega de cinco dias apresentou

0 maior valor de escore para o estadio E1.
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Figura 46. Escores médios referentes ao niumero de inflorescéncias, para cada
estadio, no terceiro ciclo produtivo da cultura, em funcdo dos diferentes turnos de
rega. *Representacdo dos valores pelas barras seguidas da mesma letra,
mindsculas para os estadios dentro de um mesmo tratamento e maiusculas para
os tratamentos, ndo diferem entre si, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Os estadios E2 e E3 compreendem os grupos de inflorescéncias que
apresentam “textura de papel”, ou seja, um indicativo que foi alcangado o ponto de
maturagéo fisiologica. Sendo assim, os menores intervalos entre as irrigagbes
contribuiram para o maior numero de inflorescéncias comercializaveis.

O estadio E1 compreende inflorescéncias com “textura macia”, ou seja,

apresentam alto teor de agua, e ndo atingiu a maturacao fisioldgica. Diante disto,
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pode-se inferir que a restricdo hidrica, promovida pelo maior intervalo entre
irrigacfes (turno de rega de cinco dias), amplia a fase vegetativa da cultura,
atrasando sua produgéo.

Na Figura 47 estdo apresentados os escores referentes a massa seca das
inflorescéncias, obtidos para cada grupo, em funcéo dos diferentes turnos de rega.
Os maiores valores de escores referentes a massa seca de inflorescéncias
comercializaveis foram obtidos no turno de rega de um e dois dias (21,5). Os
demais turnos de rega apresentaram oS maiores valores de escores para 0S
estadios que compreendem inflorescéncias que nao atingiram maturidade

fisiol6gica, ou seja, ndo sdo comercializaveis.
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Figura 47. Escores referentes a massa seca das inflorescéncias, para cada estadio,
no terceiro ciclo produtivo da cultura, em funcdo dos diferentes turnos de rega.
*Representacdo dos valores pelas barras seguidas da mesma letra, minusculas
para os estadios dentro de um mesmo tratamento e mailsculas para 0s
tratamentos, ndo diferem entre si, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

4.3.11 Fluxo de seiva xileméatica

As taxas de fluxo de seiva xileméatica, no terceiro ciclo produtivo, foram
monitoradas no periodo de 26 a 94 DAD (68 dias), porém, alguns equipamentos

apresentaram falhas no decorrer do periodo avaliado, sendo necessario o
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remanejamento de sensores entre as plantas, para que fossem obtidos dados para
todos os tratamentos.

Na Figura 48 estdo apresentados os valores de fluxo de seiva xilematica
(FSX) (mL h1), medidos no periodo de 69 a 94 DAD (25 dias). Aos 80 DAD né&o
foram registradas leituras, houve interrupcéo no fornecimento de energia elétrica
na casa de vegetacao.

Observou-se decréscimo da variavel analisada em fun¢cdo do aumento no
intervalo entre irrigagfes. Os valores médios méaximos de fluxo de seiva medidos
durante esse periodo foram 9,08; 6,88; 6,80; 4,10 e 3,47 mL h1, para os turnos de
regade 1, 2, 3, 4 e 5 dias, respectivamente.

Os valores mais altos de fluxo de seiva obtidos entre 69 e 94 DAD estéo
associados ao periodo de maior demanda atmosférica, ou seja, maiores valores de
déficit de pressao de vapor de agua na atmosfera (DPVar), que ocorreram entre 68
e 78 DAD, alcancando valores maximos em torno 2,95 kPa.

As irrigag6es foram realizadas ao final da tarde, os maiores valores diarios
de fluxo de seiva para os turnos de rega de dois, trés, quatro e cinco dias foram
registrados no dia seguinte a irrigacdo. Para todos os turnos de rega, 0os maiores
valores horarios de fluxo de seiva foram obtidos nos periodos de maior DPVar, que
ocorreram entre as 09h00min e 16h00min. Durante as noites, as temperaturas mais
baixas reduziam o DPV da atmosfera, assim, o fluxo de agua da planta para a
atmosfera era o mais baixo, atingindo valores proximos a zero por volta das
18h00min.

As taxas de fluxo de seiva obtidas no terceiro ciclo produtivo foram
inferiores as registradas no segundo ciclo, para os mesmos intervalos entre
irrigacdes. No terceiro ciclo produtivo foram registradas as menores temperaturas
médias, estas variaram entre 18,08 e 27,72°C, enquanto no segundo ciclo
produtivo, estas variaram entre 22,84 e 32,24°C.

Normalmente, a medida que a temperatura do ar decresce, ocorre aumento
na umidade relativa, e sdo essas variaveis que determinam o DPVar. Assim,
menores valores de temperatura acarretam menores valores de DPVar. No
segundo ciclo produtivo foram registrados valores maximos de DPVar em torno de
6,7 kPa, enquanto no terceiro ciclo os valores maximos foram em torno de 3,9 kPa.
Como o DPVar controla a transpiragdo dos vegetais, infere-se que houve uma

menor demanda da atmosfera sob as plantas do terceiro ciclo produtivo.
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Figura 48. Fluxo de seiva xilematica (FSX) (mL h''), medido no terceiro ciclo
produtivo da cultura do ltpulo (Humulus lupulus L.), nos tratamentos: TR1 (A); TR2
(B), TR3 (C), TR4 (D) e TR5 dias (E), no periodo de 69 a 94 DAD.
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4.3.12 Coeficiente de estresse hidrico (CEH)

Na Figura 49 é apresentada a relacdo dos valores de coeficiente de
estresse hidrico (CEH), estimados a partir dos dados de Fluxo de seiva xilematica
e temperatura de referéncia da planta, em funcdo da frequéncia de ocorréncia
acumulada. Os CEH variam entre zero (0) e um (1), em que valores préximos de
zero representam uma folha com maxima transpiracdo (auséncia de estresse
hidrico) e valores proximos de um representam uma planta com transpiracao

praticamente nula (estresse hidrico severo).
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Figura 49. Relacdo do coeficiente de estresse hidrico com a frequéncia de
ocorréncia, para os tratamentos TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5 dias, no terceiro ciclo
produtivo da cultura.

O turno de rega de um dia foi o Unico que se manteve na auséncia de
estresse em todo o periodo avaliado, ou seja, permaneceu com CEH = 0. Os
demais intervalos entre irrigacBes apresentaram estresse hidrico em algum
momento do periodo avaliado.

O turno de rega de dois dias permaneceu aproximadamente 50% do
periodo avaliado sob auséncia de estresse, alcancando valores maximos de CEH
em torno de 0,63. Os demais turnos de rega, alcancaram maiores intensidades de
estresse. O maior coeficiente de estresse hidrico foi registrado para o turno de rega
de cinco dias, sendo 0,97.

A partir da relacéo dos coeficientes de estresse hidrico com a frequéncia

de ocorréncia, foram calculadas areas de intensidade/frequéncia de estresse
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hidrico, para cada turno de rega, sendo elas 0,000; 0,085; 0,197; 0,237 e 0,334%
para os intervalos entre irrigacdes de 1, 2, 3, 4 e 5 dias, respectivamente.

As areas de intensidade/frequéncia de estresse hidrico foram relacionadas
com algumas variaveis avaliadas, sendo elas, altura de planta, massa seca do
caule, area foliar e massa seca das folhas, apresentando uma boa correlacdo, com
valores de coeficiente de determinacdo (R?) iguais a 0,86; 0,85; 0,85 e 0,87,
respectivamente (Figuras 50A, 50B, 50C e 50D).
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Figura 50. Relacdo da area intensidade/frequéncia de estresse hidrico com as
variaveis altura de planta (m) (A), massa seca de caule (g) (B), area foliar (m2) (C)
e massa seca das folhas (g) (D), no terceiro ciclo produtivo.

O comportamento de todas as variaveis correlacionadas foi semelhante ao
longo do incremento da area intensidade/frequéncia de estresse hidrico. O turno de

rega de um dia ndo apresentou estresse hidrico, considerou-se entdo que as
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plantas deste tratamento expressaram 0 seu maximo desempenho de
desenvolvimento e producéo.

Observou-se um acentuado decréscimo das variaveis avaliadas até o turno
de rega de trés dias (area intensidade/frequéncia de 0,197) a partir dai os
decréscimos passaram a ndo ser tdo expressivos. Para a altura de plantas, por
exemplo, houve uma reducéo de 33,94% quando comparados os turnos de rega de
um e trés dias, referentes ao intervalo de area intensidade/frequéncia de estresse
de 0 a 0,197. Do turno de rega de trés dias ao de cinco dias (area
intensidade/frequéncia de 0,197 a 0,334, respectivamente) a taxa de decréscimo
se estabiliza, ficando em torno de 9,39%.

Comparando-se o0s decréscimos obtidos nas varidveis avaliadas do
segundo ciclo produtivo, em relagdo ao aumento das areas de
intensidade/frequéncia de estresse hidrico, com os decréscimos obtidos no terceiro
ciclo produtivo, observou-se comportamento semelhante nos dados par turnos de
rega iguais ou proximos. Na Figura 51 estdo apresentados os valores de massa
seca de caule, obtidos no segundo e terceiro ciclo produtivo da cultura, em relagéao

a area intensidade/frequéncia de estresse.
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Figura 51. RelagcbBes da éarea intensidade/frequéncia de estresse hidrico com a
variavel massa seca de caule (g), obtidas no segundo e terceiro ciclo produtivo do
[Gpulo.
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Considerando-se que no terceiro ciclo produtivo as plantas do turno de rega
de um dia ndo apresentaram estresse, sendo assim, expressaram 0 seu maximo
desempenho, o maior acumulo de biomassa no caule foi 90,88 g por planta. Os
turnos de rega de dois dias, de ambos os ciclos de producado, apresentaram area
de intensidade/frequéncia muito proximas, sendo 0,063 e 0,085, para os ciclos de
producdo dois e trés, respectivamente.

Apesar do terceiro ciclo produtivo ter sido conduzido com trés hastes,
metade das hastes conduzidas no segundo ciclo (6 hastes), os valores de biomassa
acumulada no caule foram superiores aos alcancados no segundo ciclo. Nos
primeiros ciclos, é recomendado que a cultura do lapulo seja conduzida com mais
hastes, conforme ela vai atingindo sua maturidade, com expansdo das raizes
verdadeiras e rizomas no solo, a quantidade de hastes para conducao da cultura
se reduz nos ciclos seguintes.

Os menores valores de massa seca de caule obtidos no terceiro ciclo
produtivo, ocorreram na area intensidade/frequéncia de 0,344 (TR5), préximo da
area intensidade/frequéncia obtida no TR4 dias (0,565). No segundo ciclo
produtivo, onde foram avaliados maiores intervalos entre irrigacdes, o menor valor
para a variavel foi obtido no TR10 dias, com area intensidade frequéncia de 0,628.

Na Figura 52 estao apresentados os decréscimos de producao da variavel
massa seca de caule, obtidos no segundo e terceiro ciclo produtivo da cultura, em
relacdo a area intensidade/frequéncia de estresse. As areas de
intensidade/frequéncia de estresse promoveram perdas de - 1,27 e - 1,23, para o
segundo e terceiro ciclo produtivo, respectivamente, relativas a cada aumento
unitario.

Esses valores muito proximos evidenciam uma resposta semelhante das
plantas de lapulo, do segundo e terceiro ciclo produtivo, ao estresse hidrico que
foram impostas. Ou seja, mesmo se tratando de periodos distintos de avaliagéo, a
planta segue 0 mesmo comportamento em relacdo as perdas de producao,

influenciadas pela restrigédo hidrica.
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Figura 52. Relacdo da area intensidade/frequéncia de estresse hidrico com o
decréscimo de producdo da variavel massa seca de caule (%), obtidos no segundo
e terceiro ciclo produtivo do lapulo.



78

5. RESUMO E CONCLUSOES

Essa pesquisa foi dividida em trés experimentos, que corresponderam a trés
ciclos produtivos da cultura do lupulo. No primeiro e segundo ciclos foram adotados
os tratamentos TR2- Turno de rega de 2 dias, TR4- Turno de rega de 4 dias, TR6-
Turno de rega de 6 dias, TR8- Turno de rega de 8 dias e TR10- Turno de rega de
10 dias. Todas as variaveis avaliadas nos dois primeiros ciclos foram afetadas
negativamente pelo aumento no intervalo entre as irrigacdes. Esse impacto foi
maior para o segundo ciclo produtivo, o qual obteve as maiores taxas de
decréscimo das variaveis avaliadas, quando comparados 0s maiores e menores
intervalos entre irrigacoes.

No segundo ciclo produtivo, foram realizadas medi¢des de fluxo de seiva
xileméatica, e a partir dos dados obtidos foram estimados coeficientes de estresse
hidrico (CEH). Os CEH variam entre zero (0) e um (1), em gue valores proximos de
zero representam uma folha com maxima transpiracdo (auséncia de estresse
hidrico) e valores préximos de um representam uma planta com transpiracao
praticamente nula (estresse hidrico severo).

O menor turno de rega avaliado (TR2) se manteve na maior parte do tempo
sob a auséncia de estresse (CEH = 0), porém, em alguns momentos ele alcancou
o CEH de 0,6. Diante disto, foi realizado outro experimento, onde as plantas do
terceiro ciclo foram impostas a metade dos turnos de rega aplicados no primeiro e

segundo ciclo produtivo, ou seja, TR1- Turno de rega de 1 dia, TR2- Turno de rega
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de 2 dias, TR3- Turno de rega de 3 dias, TR4- Turno de rega de 4 dias e TR15-
Turno de rega de 5 dias.

O terceiro ciclo também foi afetado negativamente pelo aumento no intervalo
entre irrigacdes. Porém, as taxas de decréscimo das variaveis avaliadas, foram as
menores obtidas, quando comparados 0os maiores e menores turnos de rega. O
menor turno de rega avaliado, TR1 dia, ndo apresentou estresse hidrico,
permanecendo em todo o periodo avaliado com CEH = 0, sendo assim, as plantas
desse tratamento expressaram o maximo desempenho de crescimento e producao.

O aumento no intervalo entre as irrigagcbes promove reducbes no
crescimento e producdo da cultura do lupulo. Para as condi¢cbes de cultivo do
primeiro e segundo ciclo produtivo o turno de rega de dois dias é o mais indicado
para o manejo da irrigagéo. Para as condi¢des de cultivo do terceiro ciclo produtivo,

€ recomendado o turno de rega de um dia.
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