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RESUMO

O lapulo (Humulus lupulus) é uma planta com potencial de cultivo na regido Centro-Sul do Parang, Brasil.
Todavia, ndo ha recomendacdes brasileiras oficiais quanto a produgdo de mudas ou a adubagéo e cala-
gem. O objetivo do trabalho foi avaliar a produgdo de mudas de IGpulo e verificar o desenvolvimento de
plantas de lupulo crescidas em solo com diferentes valores de pH e doses de K,0, na regido Centro Sul do
Parang, Brasil. Trés experimentos foram conduzidos: i) estacas de uma planta-matriz foram mergulhadas
em uma solugdo de 4cido indol-3-butirico (AIB) a 1% e alocadas em bandejas com diferentes substratos
- verificou-se a brotagdo e sobrevivéncia das mudas de lGpulo; ii) mudas de ltpulo foram transplantadas
para um solo com diferentes valores de pH (4,5; 5,5; 6,0 e 6,5) — avaliou-se o desenvolvimento e absorgdo
de nutrientes pelas plantas; iii) mudas de lipulo foram transplantadas para um solo com diferentes doses
de K,0 adicionadas - verificou-se o desenvolvimento e absorgéo de K pelas plantas. O substrato para
producdo de mudas néo influenciou na brotagao das estacas de lupulo, porém a presenga do AIB diminuiu
a brotagéo e o crescimento até 41 dias. O valor de pH 5,5 no solo propiciou o melhor desenvolvimento
do ldpulo por aumentar a produgéo de massa verde e massa seca em comparagéo ao pH 4,5. Plantas de
ldpulo em solo com pH 6,0 e 6,5 apresentaram menor teor de clorofila, mas mantiveram o mesmo padrao
de absorgéo de nutrientes. A producdo de massa seca das plantas de ldpulo e o teor de K na massa seca
das raizes aumentaram com as doses K,0 adicionadas ao solo. No entanto, o K néo foi translocado para a
parte aérea das plantas, na fase inicial de desenvolvimento.

Palavras-chave: acido indol-3-butirico; estaquia; acidez do solo; fertilidade do solo.

PRODUCTION OF SEEDLING AND GROWTH OF HOPS ON SOIL
UNDER DIFFERENT PH VALUES AND POTASSIUM DOSES

ABSTRACT

Hops (Humulus lupulus) is a plant with potential for cultivation in the Center-South region of Parana, Brazil.
However, there are no official Brazilian recommendations for production of seedlings or fertilization and li-
ming. The aims of this work were to evaluate the production of hop seedlings and verify the development of
hop plants grown in soil with different pH values and K, 0 rates, in the Center-South region of Parana, Brazil.
Three experiments were carried out: i) cuttings of a plant were dipped in a 1% indole-3-butyric acid (IBA)
solution and placed in different substrates — the sprouting and survival of the hop seedlings was verified; ii)
hop seedlings were transplanted to a soil with different pH values (4,5; 5,5; 6,0 and 6,5) — the development
and nutrients uptake by the plants was evaluated; iii) hop seedlings were transplanted to a soil with different
K,0 rates added - the development and K uptake by the plants was assessed. The substrate for seedling

Cienc. Suelo 40 (1): 13-23, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



G,

LUPULO EM SOLO COM DIFERENTES VALORES DE PHE

production did not influence the sprouting of hop cuttings, but the presence of IBA reduced sprouting and
growth up to 41 days. The pH 5,5 value in the soil provided the best hop development by increasing the pro-
duction of fresh and dry biomass in comparison with pH 4,5. Hop plants in soil with pH 6,0 and 6,5 showed
lower chlorophyll content, but maintained the same nutrient uptake. The production of dry biomass of hop
plants and the K content of the roots increased with the K,0 rates added to the soil, However, K was not
transferred to the aerial part of the plants in the initial phase of development.

Keywords: indole-3-butyric acid; cuttings; soil acidity; soil fertility.

INTRODUGAO

O ldpulo (Humulus lupulus L.) é uma planta perene, trepadeira, oriunda de regides temperadas da Améri-
ca do Norte, Europa e Asia e utilizada principalmente na produgéo de cerveja. O Brasil é o terceiro maior
produtor de cerveja no mundo, com uma producgéo de 140 milhdes de hectolitros, ficando atras apenas da
China (460 milhdes de hectolitros) e dos Estados Unidos da América (221 milhdes de hectolitros). Grande
parte do ldpulo utilizado na produgéo brasileira é importado dos Estados Unidos da América, Alemanha,
Republica Checa e a China (Rodrigues et al., 2015). Estes paises atingiram uma produgéo de 117633 to-
neladas em uma area plantada de 60544 ha (International Hop Growers' Convention, 2018). O lGpulo age
como conservante natural e confere aroma e sabor a cerveja (Marcos et al., 2011; Peragine, 2011; Ribeiro
de Oliveira et al., 2016; Sousa, 2005). O aroma produzido na cerveja estéa relacionado com o conteudo de
6leos essenciais presentes nas flores femininas do lipulo, enquanto o sabor amargo esta atrelado ao teor
a-4cidos (Rosa e Afonso, 2015; Sawicka, 2021).

O Brasil ndo possui plantagdes de Itpulo em grande escala, pois sdo poucos os locais favordveis ao seu
cultivo. Locais entre as latitudes 35° a 55° nos Hemisférios Sul e Norte sdo os mais adequados para o cul-
tivo (De Oliveira et al., 2019), principalmente porque o lipulo exige temperaturas médias iguais ou menores
que 19.5 °C, além do somatério de excesso hidrico igual ou menor que 100 mm (Thomé et al.,1999). Em
adicdo, a propagagao e condugdo das plantas, tanto do ponto de vista fitotécnico quanto da fertilidade do
solo, pode interferir no crescimento e desenvolvimento da cultura e nos teores de éleos essenciais e de
a-acidos que a planta produz.

A propagacéo do lupulo pode ser feita através de reprodugdo vegetativa, o que consiste em originar plantas
idénticas a matriz. A estaquia é o principal meio de reproducéo da cultura, o qual é um processo simples
e pratico, pois de apenas um ramo é possivel produzir uma grande quantidade de mudas (Sposito et al.,
2019). O enraizamento destas estacas depende de inimeros fatores, como a idade da planta e nutrigdo mi-
neral da planta matriz, luminosidade, temperatura, umidade e reguladores de crescimento. Os principais re-
guladores vegetais relacionados com o processo de reprodugéo vegetal por estaquia sdo das familias das
auxinas e das citocininas. As auxinas, como o &cido indol-butirico (AIB), sdo reguladores vegetais capazes
de induzir a formacgédo e alongamento de hastes e caules no nivel da planta, além de induzir a produgéo de
diferentes raizes adventicias nos tecidos de folhas e caules recém retirados da planta mae e formagéo de
dominancia apical (Alcantara-Cortez et al., 2019; Machackova et al., 2008). Porém, o substrato no qual a
estaca sera inserida também deverd possuir caracteristicas que promovam a aeracgao e disponibilidade de
agua e nutrientes de acordo com a exigéncia da planta (Cunha et al., 2006).

O ldpulo é uma cultura bastante exigente em fertilidade do solo. Segundo a recomendacéo de fertilizantes
oficial do Reino Unido (Department for Environment, Food and Rural Affairs [DEFRA], 2010), a cultura se des-
envolve adequadamente em pH 6,3-6,5, com teores de P disponivel (método Olsen) acima de 41 mg kg™ e K
e Mg disponivel (extrag&o por nitrato de aménio) acima de 241 e 51 mg L™, respectivamente. Estes valores
podem ter magnitudes diferentes nos solos de altitude do Sul do Brasil, uma vez que o poder tampao nu-
tricional e de acidez sdo diferentes dos solos europeus. Assim, a calibragédo da acidez e da disponibilidade
de nutrientes para o cultivo do Itpulo pode ser uma chave para iniciar o desenvolvimento do cultivo desta
planta que é altamente rentavel.

Este trabalho teve o objetivo de: a) avaliara produgdo de mudas de lGpulo em diferentes substratos, com e
sem aplicagdo de acido indol-3-butirico; e b) verificar o desenvolvimento e a absorgdo de nutrientes pelas
plantas de ltpulo crescidas em solo com diferentes valores de pH; e ¢) o desenvolvimento inicial da cultura
com doses crescentes de potdssio em um Latossolo da regido Centro Sul do Paran4, Brasil.
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MATERIAL E METODOS
Descrigao do local

0 experimento foi desenvolvido em Palmas, na regido Centro Sul do Parang, Brasil (Figura 1). O municipio
estd sob influéncia do clima Cfb (classificagdo de Képpen - clima temperado com verdo ameno [més mais
frio acima de 0 °C e todos os meses com média abaixo de 22 °C]). As temperaturas maximas e minimas
anuais variam entre 22 e 23°C e 12 e 13°C, respectivamente, e a precipitagdo pluviométrica anual é de
2142 mm (Instituto agronémico do Parana [IAPAR], 2020). A &rea experimental fica localizada a 1073 m de
altitude (Figura 1).

PARANA

L

30 °59'7T" W

iAltitude: 1073 m

iClimate: Cfb (K&ppen classification)
nual rainfall: 2142 mm

Figura 1. Localizagdo do municipio de Palmas (C) no Estado do Parand (B) e no Brasil (A) e caracteristicas climaticas da
area experimental.

Figure 1. Location of Palmas county (C) in Parana State (B) and in Brazil (A) and climatic characteristics of the experi-
mental area.

Trés experimentos foram conduzidos: a) produgdo de mudas de lipulo em laboratério; b) desenvolvimento
de ltpulo a campo em solo com diferentes valores de pH; e c) desenvolvimento inicial de mudas de lGpulo
sob diferentes doses de potdssio (K). Os experimentos foram conduzidos paralelamente, pois a ideia do
primeiro experimento surgiu no decorrer da tentativa de produgdo de mudas de IGpulo para o segundo e
terceiro experimento.

Experimento A: produgao de mudas de ldpulo

A producdo de mudas de ltpulo foi realizada pelo método de estacas oriundas de uma planta matriz. Foram
produzidas 45 estacas que mediam de 10 a 12 cm e continham uma Unica folha. As estacas foram subme-
tidas a dois tratamentos (2 fatores), imediatamente apds sua produgdo. O primeiro fator experimental foi:
a) 30 estacas foram mergulhadas em solugéo de 1% de acido indol-3-butirico por 10 segundos (Com AIB);
e b) 15 estacas ndo tiveram contato com o AIB (Sem AIB). Essas estacas foram acomodadas em bandejas
que continham 5 tipos de substratos (segundo fator experimental): a) substrato de casca de pinus triturada
(CP); b) substrato comercial (SC); ¢) 60% turfa + 40% vermiculita (TV); d) 60% turfa + 20% vermiculita + 20%
areia (TVA); e) turfa 60% + 40% cinza (TC). Assim, para cada substrato havia 6 repeti¢des para as estacas
com AIB e trés repeti¢cdes para as estacas sem AIB.

As estacas foram plantadas no dia 20/12/2018 e mantidas em sala com luminosidade controlada (12h de
luz). Nos dias 28/01/2019 e 29/03/2019 (40 e 100 dias apos o transplante [40 DAT e 100 DAT, respectiva-
mente]), o nimero de brotos e sua altura foram avaliados. Ainda, 100 DAT mediu-se o indice SPAD relativo
a clorofila A e total, com um clorofildmetro marca Falker (FalkerChlorophyll Index - clorofiLOGFalker).

Experimento B: desenvolvimento de lipulo em solo com diferentes valores de pH

A avaliagdo do desenvolvimento do Idpulo em fungéo pH do solo se deu por meio de covas. Cavou-se 32
covas de 96 dm3 (40 cm de comprimento x 40 cm de largura x 60 cm de profundidade) em um Latossolo
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria [Embrapa), 2018) e Oxisol no Soil Taxonomy (SoilSurvey
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Staff, 2014). O solo retirado dessas covas foi homogeneizado e logo apds coletou-se uma amostra para
caracterizagdo quimica, a qual indicou: pH= 4,5; Ca = 0,2 cmol dm3; Mg =0,7 cmol, dm3; Al=1,0 cmol,
dm3; H+Al = 7,7 cmol . dm3; K= 51 mg dm; P= 1,3 mg dm; matéria orgénica = 25,5 g dm™; saturag&o por
bases = 13%; e saturagao por aluminio = 49%.

Os valores de pH foram ajustados para 4,5 (pH natural); 5,5; 6,0 e 6,5 com doses de 0, 178,293 e 413 g dm™
de calcério filler, que correspondem a 0; 3; 7; 6; 1 e 8,6 Mg ha’, respectivamente (Comissao de Quimica
e Fertilidade do Solo para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina [CQFS-RS/SC], 2016). As
doses de calcério foram aplicadas no inicio de outubro de 2018. Para isso, o corretivo foi homogeneizado
na massa de solo correspondente a cada cova com auxilio de uma betoneira e, logo apds, foi acomodado
nas covas, totalizando 8 repeti¢cdes por tratamento.

Como néo existe recomendagao oficial para o ldpulo no Brasil, o fertilizante fosfatado e potassico adiciona-
do ao solo foi a dose necessaria para aumentar os teores de P e K ao nivel critico (CQFS-RS/SC, 2016), mais
a dose recomendada para a manutengao da cultura de acordo com a recomendagao de adubacgéo para o
[Gpulo do Reino Unido (DEFRA, 2010). Assim, no dia 26 de outubro de 2018, 44 g de superfosfato simples,
11g de cloreto de potéssio e 11 g de ureia, correspondendo a 500 kg P,05 ha, 400 kg K,0 hale300kgN
hal, respectivamente, foram incorporadas manualmente na camada 0-20 cm do solo. Ainda, 15 e 30 dias
apos o transplante, mais 11 g de ureia foram aplicados por cova.

Em cada cova foi instalado uma estaca, na qual possuia um fio de sisal que se estendia até um caboa7 m
de altura. Esta estrutura foi montada de forma que as plantas recebessem insolag@o na maior parte do dia.
As mudas de lupulo foram transplantadas no dia 28 de outubro de 2018, com aproximadamente 15 cm de
altura. As plantas foram manejadas de forma a permitir o crescimento de apenas dois ramos, que foram
conduzidos no fio de sisal.

Nos dias 20 de dezembro de 2018 e 28 de janeiro de 2019 (54 DAT e 92 DAT) mediu-se a altura das plantas
e o indice SPAD relativo a clorofila A, B e total, com um clorofildmetro marca Falker (Falker Chlorophyll Index
- clorofiLOGFalker). Em 29 de margo de 2019, verificou-se clorose nas folhas, que indicava o inicio da senes-
céncia da cultura. Nesse momento a planta foi cortada ao nivel do solo e 10 folhas do tergo médio foram
coletadas. A massa verde da parte aérea foi pesada e, em seguida, permaneceu por 72 h a 60 °C em estufa de
circulagdo de ar forgada para medir a massa seca. As 10 folhas coletadas separadamente foram secas nas
condigdes descritas acima e moidas em um moinho Willey. Em seguida, procedeu-se a extragédo de elemen-
tos com solugdo HCI 1 mol L', em banho-maria a 80°C (Silva et al., 2009). A solucéo foi passada em papel
filtro. No extrato filtrado foram determinados os teores de Ca e Mg (espectrometria de absorgédo atémica),
K (fotometria de chama), N (destilagdo seguida por titulagdo) e P (espectrometria de absorgdo molecular).

Experimento C: desenvolvimento inicial de lipulo sob diferentes doses de K

0 experimento para avaliar o desenvolvimento inicial de plantas de ldpulo com diferentes niveis de adubagéo
potdassica foi realizado com solo coletado da 0-20 cm de um Latossolo sob campo nativo. Os teores iniciais
de K e P disponiveis eram de 79 e 2,55 mg kg!, respectivamente, valor de pH de 5,5 e SMP 4,95. O pH do
solo foi ajustado, com calcario, para 6,0, uma vez que é o pH indicado para o adequado desenvolvimento
da maioria das culturas do Sul do Brasil e com o qual Oliveira (2016) obteve os melhores resultados. Tam-
bém, realizou-se a adigéo de fertilizante fosfatado para atingir o nivel critico de disponibilidade do nutriente
(CQFS-RS/SC, 2016). Esse solo foi misturado com areia (1:1), buscando uma maior aeragdo para o melhor
desenvolvimento das mudas de IGpulo. Posteriormente, o solo foi transferido para vasos de 3 L e adiciona-
dos cinco doses de adubag&o potassica: 0, 50, 125, 200 e 300 kg K,0 ha™l. Os vasos foram dispostos em
um delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des.

As plantulas de ldpulo tinham, em média, 5 cm quando foram transplantadas para os vasos. As plantas se
desenvolveram por 37 dias, até serem colhidas. Neste momento, determinou-se a altura das plantas. Apds,
a massa vegetal foi seca e os teores de teores de P, K e Na da parte aérea e na raiz foram determinados
(Silva et al., 2009). Ainda, coletou-se amostras de solos, nas quais verificou-se a disponibilidade P, K e Na,
além dos valores de pH e indice SMP (Tedesco et al., 1995).
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Analise estatistica

Os resultados foram submetidos @ ANOVA fatorial para o experimento A (dois fatores: AIB [2 niveis] X subs-
tratos [5 niveis]), a ANOVA one-way para o experimento B e C (quatro niveis de pH de solo ou cinco doses
de adubagdo potdssica). Quando diferengas significativas foram encontradas (p<0,05), as médias foram
comparadas pelo teste Tukey (a = 0,05; experimento A e B) ou por meio de andlise de regressao (experi-
mento C - doses de K,0 versus teor de K disponivel no solo e teor K na massa seca da raiz). Ainda, a taxa
de sobrevivéncia, avaliada no experimento A, foi obtida pela percentagem de estacas que sobreviveram em
relagdo ao total de estacas avaliadas. A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software Statistix
v.10.0 (Analytical Software, Tallahassee, Fl, USA).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Experimento A: produgao de mudas de ldpulo

Os dados de sobrevivéncia das estacas de Itpulo ndo foram submetidas a analise estatistica tradicional,
mas indicam algumas tendéncias quanto aos tratamentos aplicados. As estacas que ndo receberam o
tratamento com AIB tiveram uma taxa de sobrevivéncia de 93%, enquanto as estacas que foram expostas
ao AIB, a taxa de sobrevivéncia foi de apenas 57%. A taxa e sobrevivéncia em fungdo do substrato foi de
78% parao SC e TC, 67% com o uso de CP e TV e 56% para TVA. A menor taxa de sobrevivéncia observada
nas estacas expostas a agdo do AlB poderia ser devido a alta concentragéo utilizada. Quando em concen-
tragdes muito elevadas, as auxinas passam a exercer toxidade as plantas e ocasionam efeito herbicida
(HRAC, 2013). A concentragéo de AIB a ser utilizada depende de algumas varidveis como o tipo e tamanho
do material vegetal. Em geral estacas lenhosas e de maior tamanho suportam uma concentragdo maior
da auxina, do que estacas do tipo herbacea e de menor tamanho (Peralta et al., 2017; Souza et al., 2018).
No entanto, o fator determinante da concentragdo é a espécie da planta (De Alvarenga e Carvalho, 1983).
Baixas concentrages de 1500 e 2000 mg L! reduziram o percentual de plantas com brotagéo nas espé-
cies de Passiflora caeruleae Morus sp, respectivamente (De Medeiros et al., 2017; Mayer et al., 2017). Ja
em plantas da espécie Vaccinium myrtillus e Sapium glandulatum, o uso de até 8000 mg L' ndo ocasionou
danos por toxidade (Ferreira et al., 2009; Pefia et al., 2012). Outras espécies mais tolerantes, a concentragdo
pode chegar até 20000 mg L*! sem qualquer efeito prejudicial (Sanchez et al., 1998).

Aspectos quimicos e fisicos tais como, a disponibilidade de nutrientes, auséncia de elementos téxicos,
densidade, capacidade de aeragdo e armazenamento de dgua, sdo alguns dos principais fatores que in-
terferem na escolha e na qualidade de um substrato. Os substratos SC e TC disponibilizam nutrientes fun-
damentais para o desenvolvimento inicial das estacas. Os demais substratos tém menor de nutrientes ou
mesmo inertes como a casca de pinus (CP), a vermiculita (TV) e a areia (TVA). Embora em muitas espécies
ndo seja necessario o fornecimento de nutrientes durante a propagacao, existem plantas em que a adigdo
de nutrientes na fase inicial é benéfica. Gomes e Krinski (2018) observaram que o uso de substratos que
disponibilizam nutrientes ou a adi¢do externa de fertilizantes resultou em melhoria no indice de sobrevivén-
cia das estacas de Piper crassinervium Kunth.

O substrato também influencia na sustentagéo das estacas, na disponibilidade de agua e oxigénio no meio
para o enraizamento. A adi¢cdo de vermiculita nos tratamentos TV e TVA pode ter levado a uma redugéo
na densidade do composto e aumento da retengéo de dgua - vermiculita tem valor de densidade menor e
maior retengdo de agua, quando comparada ao SC e TC (Pégo et al.,, 2019). Normalmente, substratos de
baixa densidade ndo sdo capazes de suportar o crescimento de plantas, por outro lado densidades ele-
vadas ocasionam efeito inverso e retardam e dificultam o desenvolvimento radicular (Dos Santos, 2006;
Pagliarini et al., 2015). Fagherazzi et al. (2018) testaram diferentes relagdes de substratos compostos por
turfa e casca de arroz no enraizamento de estacas herbdceas das cultivares de Iipulo Columbus e Yakima
Gold. Os autores verificaram que a mescla entre os materiais é benéfica, pois, altera a relagé@o entre os
macroporos e microporos possibilitando drenagem suficiente para que ocorra trocas gasosas a0 mesmo
tempo em que ha armazenamento e fornecimento de dgua.

Para as estacas sobreviventes, as varidveis avaliadas ndo foram influenciadas pela interagdo dos fatores
ou pelo tipo de substrato utilizado (p>0,05; Tabela 1). A altura de planta 40 DAT foi maior nas estacas que
ndo receberam AIB (10,7 cm) do que naquelas que receberam (5,5 cm). Em contrapartida, o indice SPAD
relativo a clorofila A e a clorofila total nos 100 DAT foram maiores nas plantas desenvolvidas de estacas
tratadas com AIB (p<0,05; Tabela 1). O nimero de brotos e a altura das plantas 100 DAT n&o foram influen-
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ciadas pelo tratamento com AIB (p>0,05; Tabela 1). A menor altura das plantas que receberam o tratamento
com o AIB aos 40 DAT também esta relacionada a alta concentragéo utilizada.

Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas de mudas de lipulo desenvolvidas em diferentes substratos e com adigdo ou
néo de acido indol-3-butirico.

Table 7. Morphological characteristic of hop seedling grown under different substrate and addition or no-addition of
indole-3-butyric acid.

TRATAMENTO BROTOS H40° H1007 ClorofilaA®*  ClorofialTotal®
SUBSTRATO

CP? 32 6,3 42,9 19,6 236
SI2 26 59 35,7 22,9 28,7
VT3 3,0 8,2 54,8 22,3 26,8
TVA* 26 9,0 51,3 253 30,3
TC* 48 11,0 72,0 19,9 249
Valor p 0,1535 0,6697 0,1280 0,1089 0,1167
AlB

Sem AIB 28 10,7A 49,5 20,98 25,3B
Com AIB 38 5,58 57,0 22.6A 27 .8A
Valor p 0,1869 0,0203 04312 0,0498 0,0269
Valor pinteracio 0,5729 0,4260 0,9826 0,2057 0,1475

'Casca de pinus; 2Substrato inerte; 3turfa 60% + vermiculita 40%; “turfa 60% + vermiculita 20% +
areia 20%; %turfa 80% + cinzas 40%; ®altura da mudas dias apos o transplante; "altura das mudas
100 dias apés o transplante; 8Valores do indice SPAD da clorofila aos 100 dias apés o transplante.

Auséncia de letras indica diferenga ndo significativa (p>0,05).

Paulus et al. (2020) observaram que plantas de IGpulo tratadas com 1500 mg L' de AIB (dose 6 vezes
menor que o aplicado neste estudo) apresentaram maior desenvolvimento de parte aérea, comprimento de
raiz e nimero de folhas. Em adi¢do, Machado et al. (2018) observaram que os efeitos positivos do AIB na
propagacao de lipulo foram limitados até a concentragdo de 2800 mg L!. De Alvarenga e Carvalho (1983)
verificaram que ha um efeito quadratico do estimulador com auxinas, como o AIB, aplicadas em estacas de
frutiferas. A concentragéo de AIB utilizada em nosso estudo pode ter diminuido o vigor das raizes e reper-
cutido em plantas menores aos 40 DAT (Tabela 1). Oliveira et al. (2009) observaram que o nimero de raizes
aumenta em fungdo da concentragdes de AIB, porém, se atinge um maximo e a partir desse a quantidade
de raizes comega declinar.

Além de ser importante nos processos de divisdo e alongamento celular, as auxinas sdo antagonicas a
fitorménios de senescéncia. Isso justifica os maiores teores de clorofila (indice SPAD) nas plantas tratadas
com AIB. Pois, a auxina pode ter inibido a produgéo de etileno e retardado a senescéncia bem como a de-
gradacdo de moléculas como a da clorofila (Lim et al., 2007; Suttle e Hultstrand, 1991).

Experimento B: desenvolvimento da cultura do ldpulo em solo com diferentes valores de pH

A produgdo de massa verde, massa seca, altura das plantas 92 DAT (H61) foram maiores para as plantas
crescidas em solo com pH 5,5 do que com pH 4,5 (p<0,05; Tabela 2). O pH de 4,5 foi prejudicial a cultura, ja
que o melhor desenvolvimento do Iipulo ocorre em um pH em torno de 6,5 a 7,0 ( Souza, 2005; Sposito et
al., 2019). Valores baixos de pH do solo tendem a influenciar a disponibilidade de nutrientes e o teor de AI3*.
De uma maneira geral, a medida que o valor de pH do solo diminui também ha uma diminuigéo na disponibi-
lidade de nutrientes anidnicos (como P, S e N) e aumento no teor de AI3*, o qual influencia negativamente o
desenvolvimento das raizes (Barber, 1995; Moraes e Gusmao, 2021) afetando o desenvolvimento da planta.
Oliveira et al. (2019) avaliaram o efeito de diferentes valores de pH de um Cambissolo Héplico sobre o des-
envolvimento de lGpulo e observaram que a altura de planta foi maior em solos com pH 5,5 do que em solos
com pH 5,0, 6,0 ou 6,5, enquanto que a massa seca das plantas nao foi influenciada. Entretanto, a cultura
tolera uma faixa de pH bastante ampla, podendo estar entre 4,8 e 8,0 (Amoriello, 2019). Possivelmente, este
é o motivo que teores de macronutrientes nas folhas de ldpulo apresentaram diferengas nao significativas
em fungdo dos valores de pH de solo estudado (Tabela 3).
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Tabela 2. Massa verde, massa seca e altura das plantas de lipulo desenvolvidas em solo com diferentes valores de pH.

Table 2. Fresh biomass, dry biomass and height of hop plants grown in soil with different pH values.

pH do solo MASSA VERDE MASSA SECA H54 H922
g planta”’ m
45 37,5+8,8 b 12,8422 b 26,645,9 80,1£15,0 b
55 180,8+37,8 a 58,1£12,9 a 35,4+10,5 216,4+48,2 a
6,0 120,5+37,5 ab 39,4+12,3 ab 47,2+14.,4 145,4+26,1 ab
6,5 115,6422,3 ab 36,617,2 ab 42,8+12,7 101,2¢10,8 ab
Valor p 0,0250 0,0325 0,5769 0,0455

Taltura das plantas aos 54 dias apds o transplante; 2 altura das plantas aos 92 dias apés o transplante;
letras minusculas comparam diferentes valores de pH pelo teste Tukey (p<0,05). Auséncia de letras
indica diferenca néo significativa.

Tabela 3. Teor de nutrientes na folha de plantas de lipulo desenvolvidas em solo com diferentes valores de pH.

Table 3. Leaf nutrient content of hop plants grown in soil with different pH values.

pH do solo Ca Mg Na K P
mg g'
45 46,916,3 60,7+7,2 14,4421 61,149,6 0,21+0,02
55 38,2155 50,2t7,5 13,611,3 55,25,0 0,2110,02
6,0 51,616,2 67,7+7,3 9,5+1,3 39,4+4,8 0,20+0,01
6,5 51,6+3,1 69,2+3,5 11,0+18 45,9+8,2 0,22+0,01
Valor p 0,2681 0,1674 0,2646 0,3236 0,9351

Auséncia de letras indica diferenga n&o significativa (p>0,05).

0 teor de clorofila das plantas aos 92 DAT também foi influenciado pelo pH do solo (Tabela 4). As plantas
cultivadas em solo com valores de pH de 4,5 ou 5,5 apresentaram os maiores indices SPAD. Esta resposta
pode estar relacionada como efeito do pH do solo na disponibilidade e dindmica dos nutrientes — a dispo-
nibilidade do Fe é inversamente proporcional ao pH do solo. O Fe ndo é um constituinte direto da clorofila,
entretanto, a protoporfirina, anel organico heterociclico, possui em seu centro um dtomo de Fe, denominado
grupo heme, a qual é uma precursora da clorofila. O Fe também é necessdrio para a conversao da proto-
porfirina em protoclorofilida, molécula intermediaria da biossintese de clorofila (Barker e Pilbeam, 2006;
Marschner, 2012; Wang et al., 2017).

Tabela 4. indice de clorofila (SPAD) de plantas de Idpulo desenvolvidas em solos com diferentes valores de pH.

Table 4. Chlorophyll index (SPAD) of hop plants grown in soil with different pH values.

pH do 55 dias ap6s o transplante 92 dias ap6és o transplante
solo Clorofila A’  Clorofila B Clorofila Clorofila A2 Clorofila B2 Clorofila
Total Total?

4,5 21,442,2 5,7£0,6 27,142,6 30,2¢1,2a 98x0,7a 40,0£18a
5,5 20,8+1,1 5,9+0,5 26,7+1,6 27,2#1,2a 9,0+0,6ab 36,1+1,7a
6,0 19,7¢1,4 5,0£0,5 24,7+1,8 247+1,5ab 79+1,0ab 32,6£2,4 ab
6,5 20,8+1,6 5,4+0,4 26,3+1,8 202424b 6,1+x10b 26,3#3,3b
Valorp 0,9330 0,6811 0,8860 0,0019 0,0281 0,0034

*Valores do indice SPAD de clorofila; letras minusculas comparam diferentes valores de pH pelo teste
Tukey (p<0,05). Auséncia de letras indica diferenca nao significativa.

Experimento C: desenvolvimento inicial da cultura do lipulo sob diferentes doses de K

A aplicagdo de doses de K,0 aumentou o teor de K disponivel no solo e na massa seca de raiz (p<0,05;
Figura 2). Isso se deve pela aplicagdo das doses crescentes do fertilizante, que libera uma grande quanti-
dade de K para a solugdo do solo, o que resulta em uma maior disponibilidade deste nutriente. Com este
incremento do nutriente, aumenta a diferenga de potencial osmaético entre a solugédo do solo e a raiz da
planta, o que leva a maior absorgéo do nutriente (Taiz et al., 2017). Além disso, de forma geral, as plantas
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possuem uma maior demanda por K em sua fase inicial, podendo acumular até 40% de todo o K necessario
para o seu desenvolvimento nesta fase (Karlen et al., 1988).

120

ANOVA -- p = 0,0026
1 y=44,97 +0,20x
p=0,0071

o
S
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Figura 2. Teor de K disponivel no solo e teor K na massa seca das raizes das plantas de ldpulo crescidas sob diferentes
doses de K,0.

Figure 2. Available K available in the soil and K content in the roots dry biomass of hop plants grown under different rates of K,0.

Ainda, tanto a maior disponibilidade como o acumulo de K nas raizes se devem ao pH do solo, que se man-
teve em um valor médio de 6,4. Os resultados corroboram com o trabalho de Oliveira (2016), que também
verificou acumulo de K na raiz do lipulo em solo com valor de pH préximo a 6,0. O lGpulo é uma cultura
muito exigente em fertilizante potassico e requer o nutriente em nivel alto no solo (Marcos et al.,, 2011).
Por outro lado, os teores de Na e P no tecido radicular ndo variaram em funcdo das doses de K estudadas.
Os valores de pH e o indice SMP do solo ndo mostraram alteragdes com as diferentes doses do fertilizante
aplicado (Tabela 5). Durante a solubilizagéo do fertilizante potassico, na forma de KCI, ndo ocorre a libe-
ragdo de ion H* ou de hidroxilas, o que néo lhe confere poder de alteragdes no pH do solo. Isso foi obser-
vado por Catani e Gallo (1954), em que a aplicagdo de K, através de KClI, apresentou pouca ou nenhuma
influéncia no pH do solo. Da mesma forma, os teores de P e Na do solo ndo foram influenciados, ja que,
todas as unidades experimentais receberam a mesma dose de fertilizante fosfatado e ndo houve interagédo
com a adubagao potassica. As concentragées de macronutrientes na parte aérea da planta ndo apresenta-
ram diferenga em relagéo as doses de K,0 aplicadas (p>0,05; Tabela 6).

Tabela 5. Parametros quimicos do solo que recebeu diferentes doses de K,0 para o cultivo do ldpulo.

Table 5. Chemical parameters of soil that received different rates of K,0 for hop cultivation.

Doses K20 pH Indice SMP? Sadio Faésforo
Kgha' e mg kg----m-
0 6,2+0,1 6,4+0,1 17,6+0,1 8,4+1,5
50 6,4+0,1 6,5+0,1 22,2+13 47+11
125 6,7+0,1 6,6+0,1 21,2+0,7 4,7+0,9
200 6,50,1 6,5+0,1 21,6£3,5 8,3+0,3
300 6,3+0,1 6,5+0,1 24,6+1,2 10,1£2,2
Média 6,4+0,1 6,5+0,1 21,4+13 72412
Valor p 0,0955 0,2546 0,0557 0,1350

lindice Shoemaker, Mac lean e Pratt (SMP) é inversamente proporcional a acidez potencial
do solo (Tedesco et al., 1995).
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Tabela 6. Teor de nutrientes absorvidos e armazenados na parte aérea e raizes de lGpulo.

Table 6. Content of uptake and stored nutrients in hop shoots and roots.

Dose Potassio Saédio Faésforo
Kg K20 ha g kg
Parte aérea
0 9,8+3,3 2,204 1,9£0,2
50 14,2417 2,8+0,1 1,9+0,3
125 15,4425 2,9+0,1 2,1+0,1
200 16,8+1,5 2,9+0,0 1,7£0,0
300 16,1%1,5 2,9+0,1 2,0+0,3
Media 14,542 1 2,7+0,2 1,9+0,2
Valor p 0,2709 0,2748 0,9178
Raizes

0 5,9+0,6 2,0+0,0 2,1+0,2
50 8,5+0,6 2,7+0,7 2,2+0,2
125 6,8+3,2 1,7£0,2 1,6+0,6
200 9,0+0,9 2,2¢01 2,0£0,1
300 10,540,5 2,4+0,1 2,1+0,2
Média 8,1+1,2 2,2+0,2 2,0+0,2
Valor p 0,0497 0,5599 0,6634

Contudo, trabalhos futuros devem ser conduzidos até o final do ciclo da cultura, a fim de avaliar a fase re-
produtiva e a dinamica do K neste periodo, ja que, normalmente, plantas na fase adulta requerem maiores
concentragdes de K da solugéo do solo. Este estudo permitiria avaliar a exigéncia em fertilizagé@o potassica
da cultura ao longo do ciclo, tanto para identificar a translocagao do K para a parte aérea, como para verifi-
car se a planta apresenta melhoria na sustentagdo de sua massa vegetal.

CONCLUSAO

A brotagédo e a sobrevivéncia de estacas de lUpulo, aparentemente, sdo influenciadas pelo tipo de substrato
utilizado para a producéo, porém o mergulho das estacas em AIB diminui sua brotagdo. Estudos mais es-
pecificos sobre o tema e com avaliagdes estatisticas poderiam trazer informagdes mais precisas.

0 solo com pH do solo 5,5 permite o melhor crescimento das plantas no primeiro ano de plantio, porém a
absorgao de nutrientes a planta ndo é influenciada pelo pH do solo. Em adicao, plantas cultivadas em solo
com valores de pH de solo 6,0 e 6,5 tendem a diminuir a concentragéo de clorofila nas folhas.

0 aumento da dosagem de K,0 aumenta os teores de K no solo, permitindo que a planta de lipulo absorva
e acumule maior quantidade de K nas raizes. Todavia, na fase inicial de desenvolvimento do ltpulo, aparen-
temente, hd pouca translocagéo de K para a parte aérea da planta.
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