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Introdução

O Humulus lupulus L., conhecido como lúpulo comum, é 
uma das três espécies de Humulus da família Cannabeaceae, 
a de maior importância econômica (Dodds, 2017; Korpelai-
nen & Pietiläinen, 2021). Suas inflorescências femininas 
produzem a lupulina, um pó granuloso usado como ma-
téria prima na indústria cervejeira, conferindo amargor e 
aroma típicos à bebida. Por isso é considerado ingrediente 
fundamental para a caracterização dos produtos cervejei-
ros modernos (Durello et al., 2019; Fagherazzi, 2020; Mar-
ceddu et al., 2020). 

Mundialmente, a área de produção de lúpulo é de 
62.110 hectares, localizada entre 35° e 55° de latitudes Nor-
te e Sul, com produção concentrada em um período do ano 
bem definido, entre março e setembro, meses de prima-
vera – início do outono no Hemisfério Norte (Biendl et al., 

Temperatura base e plastocrono de uma variedade de lúpulo

2015; Bauerle, 2019). Os principais produtores são Estados 
Unidos e Alemanha, responsáveis por 75 a 80% da produ-
ção (Durello et al., 2019; Hop Growers of America, 2019). 

No Brasil, apesar de ser o terceiro maior produtor mun-
dial de cerveja, a produção de lúpulo ainda é muito inci-
piente (Guimarães et al., 2021). As pequenas áreas de pro-
dução estabelecidas no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 
maior estado produtor, com destaque à região de Lages 
(clima subtropical), não atendem a demanda da indústria 
nacional. Dessa forma, o país necessita importar em média 
4.000 toneladas de lúpulo por ano (De-Souza et al., 2021). 

Entretanto, com o aumento do número de microcerve-
jarias nacionais, a busca por produtos diferenciados tem 
incentivado a sua pesquisa e a produção comercial em no-
vas regiões, especialmente nos estados de São Paulo (Al-
meida, 2020; Sousa, 2021; Neves, 2022) e do Rio de Janeiro 
(Fernandez et al., 2020; Aquino et al., 2022), mas também 
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em regiões como Brasília (DF) (Guimarães et al., 2021). As-
sim, o cultivo do lúpulo tem prosperado em áreas de baixa 
latitude, usando-se variedades adaptadas às condições de 
clima subtropical e tropical (Brewers Association, 2020; 
Acosta-Rangel et al., 2021; Agehara et al, 2021). 

Frente às condições meteorológicas diferenciadas, o 
crescimento e desenvolvimento das variedades usadas de 
lúpulo apresentam distinções em relação ao observado nas 
áreas de produção tradicionais, em clima temperado. Ta-
xas de crescimento diferenciadas, ocorrência de mais de 
um ciclo reprodutivo ao ano e ausência de dormência são 
algumas das alterações ecofisiológicas verificadas (Spósito 
et al., 2019; Acosta-Rangel et al., 2021; Jastrombek et al., 
2022). 

Para melhor compreender esses aspectos é funda-
mental que se analise a resposta da planta aos elementos 
meteorológicos, a fim de determinar os parâmetros agro-
climáticos da cultura. Dentre tais, a temperatura do ar, 
por exercer acentuada influência sobre o crescimento e o 
desenvolvimento da planta, deve ser considerada. Nesse 
sentido é importante que sejam determinadas as tempera-
turas cardeais da cultura, também denominadas tempera-
turas basais (Muttoni et al., 2017; Ferreira et al 2019; Silva 
et al., 2020). 

De acordo com Kralj (1962) e Srečec et al. (2008), a soma 
térmica exigida pelo lúpulo entre o início da fase vegeta-
tiva à maturidade fenológica seria de 2400 a 2500 °C dia, 
definido para zonas de clima temperado, considerando a 
temperatura basal inferior (Tb) de 5 °C.

A soma térmica, correlacionada ao desenvolvimen-
to vegetal, é usada para avaliar a resposta fisiológica das 
plantas as condições ambientais, relacionada a processos 
fisiológicos como o aumento da área foliar, absorção da ra-
diação solar, fotossíntese, acúmulo de fitomassa e evapo-
transpiração (Sinclair et al., 2004; Streck et al., 2005; Dellai 
et al., 2005). Para a cultura do lúpulo, mesmo após extensa 
revisão de literatura, não se encontrou dados referentes ao 
plastocrono, ou seja, tempo térmico exigido para a emissão 
de nós e, consequentemente, aumento da área foliar.

Desta forma, diante da crescente expansão da área e 

produção de lúpulo no Brasil, e da necessidade de conhe-
cer melhor a ecofisiologia das plantas, o objetivo deste tra-
balho foi determinar a temperatura basal inferior (Tb) e o 
tempo térmico para a emissão de nós (plastocrono), carac-
terizando o desenvolvimento da cultura em uma região de 
clima tropical.

Material e métodos

O trabalho foi realizado em uma área experimental da 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univer-
sidade de São Paulo, denominada Fazenda Areão (22°41’ 
38”S, 47°38’ 29” W; 550m), em Piracicaba, SP. O clima da re-
gião é o Cwa - tropical úmido (Köppen), com estação chu-
vosa entre outubro e março (primavera/verão) e estação 
seca nos meses de outono e o inverno (Alvares et al., 2014). 
A temperatura do ar média anual é de 22,3 °C, a precipita�-
ção pluvial média anual é de 1347,0 mm e a radiação solar 
global média é de 16,4 MJ m-2d-1 (Grubert, 2018).

O experimento foi conduzido entre os meses de março 
e julho de 2021. Foram cultivadas e analisadas sete plantas 
de lúpulo da variedade Cascade, conduzidas em vasos plás-
ticos com volume de 18 L. Os vasos foram preenchidos com 
cascalho na parte inferior (20% do volume, para facilitar a 
drenagem) e solo (80% do volume). O solo usado foi clas-
sificado como Nitossolo vermelho distrófico latossólico, 
formação Corumbatai, origem siltito (Embrapa, 2018; Lou-
renço, 2020). A adubação de plantio foi de 20g de NPK 4-30-
10, mais 6,4% de Ca. As mudas de lúpulo, com 3 a 4 folhas, 
foram transplantadas aos vasos em 10/03/2021. 

Após um período de aclimatação de 30 dias, em 
10/04/2021 iniciou-se o manejo de tutoramento. Foi ado-
tado um sistema de condução por treliça baixa (Figura 1) 
(Kořen, 2007; Dodds, 2017). Para o tutoramento das plantas 
foi usado barbante de algodão de 3,0mm. Para a condução 
das plantas foram selecionados os três ramos mais vigoro-
sos, tutorados verticalmente até o limite de 2 m de altura. 
Após atingir a máxima altura de condução vertical, os ra-
mos passaram a ser conduzidos lateralmente, até o fim do 
período experimental.
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Figura 1. Representação dos vasos com as plantas de lúpulo, e do sistema de condução por treliça

baixa. Detalhe dos três primeiros vasos à esquerda, dispostos sobre lisímetros de pesagem. 
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peso dos vasos sob os lisímetros (Figura 1). A irrigação era realizada sempre que o vaso atingisse o

limiar de peso pré-estabelecido (peso de irrigação). O peso de irrigação foi obtido a partir do peso

do vaso em condições de capacidade de campo, de 9,0 kg vaso-1, do qual foi descontado o valor da

lâmina da irrigação (LI) de 166,6 cm3, relativo à vazão do sistema de irrigação (2 L h-1) com turno

de rega de 5 min. 

Para quantificar a emissão de nós, devido à irregularidade de forma do limbo e tamanho das

lâminas foliares, foi definido como uma nova unidade quando o par de folhas apresentava o limbo

foliar liso, sem rugosidade visível e com coloração verde escura. O monitoramento da emissão de

nós se estendeu de 17/05/2021 à 20/07/2021.  O monitoramento considerou os ramos principais e

também as ramificações laterais.
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Figura 1. Representação dos vasos com as plantas de lúpulo, e do sistema de condução por treliça baixa. Detalhe dos três primeiros vasos 
à esquerda, dispostos sobre lisímetros de pesagem.
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A irrigação dos vasos, por sistema de gotejo, foi auto-
matizada a partir do monitoramento do peso dos vasos 
sob os lisímetros (Figura 1). A irrigação era realizada sem-
pre que o vaso atingisse o limiar de peso pré-estabelecido 
(peso de irrigação). O peso de irrigação foi obtido a partir 
do peso do vaso em condições de capacidade de campo, de 
9,0 kg vaso-1, do qual foi descontado o valor da lâmina da 
irrigação (LI) de 166,6 cm3, relativo à vazão do sistema de 
irrigação (2 L h-1) com turno de rega de 5 min. 

Para quantificar a emissão de nós, devido à irregu
laridade de forma do limbo e tamanho das lâminas foliares, 
foi definido como uma nova unidade quando o par de 
folhas apresentava o limbo foliar liso, sem rugosidade 
visível e com coloração verde escura. O monitoramento da 
emissão de nós se estendeu de 17/05/2021 à 20/07/2021. O 
monitoramento considerou os ramos principais e também 
as ramificações laterais.

Dados de temperatura mínima (Tmin, °C), média (Tmed, 
°C) e máxima (Tmáx, °C) do ar, radiação solar global (Qg, 
MJ m-2 dia-1) e chuva (P, mm) foram coletados na estação 
automática do Posto Meteorológico do Departamento de 
Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP, localizado a 
2,07 km do local do experimento. 

Para a determinação da temperatura basal inferior (Tb) 
do lúpulo foram utilizados os métodos do desvio padrão 
em dias (SDd) (Arnold, 1959) e coeficiente de variação em 
graus-dia (CVgd) (Yang et al., 1995).

Para o método do desvio padrão em dias (SDd) atri-
buiu-se a priori temperaturas basais inferiores, variando 
em escala unitária de 0 °C a 15 °C. Posteriormente, deter�-
minou-se o desvio padrão (SDgd) em graus-dias para cada 
temperatura, considerando como temperatura basal infe-
rior à de menor valor do desvio padrão em dias (SDd), con-
forme a equação 1:
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T ar−Tbi
(1)

onde SDd é o desvio padrão em dias, SDgd o desvio padrão em graus-dia (ºC dia) usando uma série

de temperaturas basais (Tbi, ºC) e Tbi, a temperatura média do ar (°C) referente a uma temperatura

basal i dentro da faixa de temperaturas pré-estabelecidas.

O  método  do  coeficiente  de  variação  em  graus-dia  (CVgd)  considera  como  valor  de

temperatura basal (Tb) aquele que apresenta o menor coeficiente de variação, resultante da divisão

do desvio padrão em graus dia do período (SDgd) pela média dos graus-dia acumulados (GDa),

considerando uma temperatura basal Tbi dentro de uma faixa de valores de temperatura basal pré-

determinados (equação 2):

CV gd=
SDgd

GDa

.100 (2)

onde CVgd é o coeficiente de variação em graus-dia; SDgd é o desvio padrão em graus-dia usando

um valor de temperatura basal Tbi de uma série de temperaturas Tb, GDa = média de graus-dia

acumulados.

Para  o  método  do  coeficiente  de  variação  em  graus-dia  (CVgd)  as  temperaturas  basais

inferiores, atribuídas para análises, também variaram de 0 ºC a 15 ºC, com intervalos de 1 ºC. 

 Estabelecidas  as  temperaturas  basais  para  cada  método,  determinou-se  o  tempo térmico

acumulado em graus-dia (GDac, °C dia) do período de emissão de nós (Arnold, 1959) (equação 3):

GDac=∑
i=1

n

(Tari−Tb) (3)

onde Tari é a Temperatura média do ar do dia (°C) no período i, Tb é a temperatura basal inferior

(ºC) e n é o número referente ao período i.

5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1

2

                                                                             (1)

em que, T ar é a temperatura média do ar de todo período 
(°C) e Tbi a temperatura basal inferior escolhida a priori.

O método do coeficiente de variação em graus-dia 
(CVgd) considera como valor de temperatura basal (Tb) 
aquele que apresenta o menor coeficiente de variação, re-
sultante da divisão do desvio padrão em graus dia do pe-
ríodo (SDgd) pela média dos graus-dia acumulados (GDa), 
considerando uma temperatura basal Tbi dentro de uma 
faixa de valores de temperatura basal pré-determinados 
(equação 2):
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onde CVgd é o coeficiente de variação em graus-dia; SDgd 
é o desvio padrão em graus-dia usando um valor de tem-

peratura basal Tbi de uma série de temperaturas Tb, GDa = 
média de graus-dia acumulados.

Para o método do coeficiente de variação em graus-dia 
(CVgd) as temperaturas basais inferiores, atribuídas para 
análises, também variaram de 0 °C a 15 °C, com intervalos 
de 1 °C. 

 Estabelecidas as temperaturas basais para cada méto-
do, determinou-se o tempo térmico acumulado em graus-
-dia (GDac, °C dia) do período de emissão de nós (Arnold, 
1959) (equação 3):
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onde  é a Temperatura média do ar do dia (°C) no período 
i, Tb é a temperatura basal inferior (°C) e n é o número re-
ferente ao período i.

O plastocrono (°C dia nó-1) foi considerado como sendo 
o inverso do coeficiente angular da regressão linear entre 
o número de nós e/ou par de folhas (Nf) e tempo térmi-
co acumulado em graus dia (GDac, °C dia) (Baker & Reddy, 
2001; Streck et al., 2005; Paula & Streck, 2008):
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Resultados e Discussão

Durante o período de avaliação da emissão de nós/fo-
lhas pelas plantas de lúpulo, a temperatura média do ar os-
cilou entre os 10,8 °C e 24,2 °C. A temperatura média de todo 
o período ficou em 17,4 °C. A temperatura máxima chegou 
aos 31,9 °C, no dia 28/05/2021, enquanto a temperatura 
mínima atingiu 1,0 °C em 20/07/2021 (Figura 2). 

A temperatura média se manteve, na maior parte do 
período (Figura 2), pouco abaixo do limiar inferior de 20 °C, 
considerado ideal ao desenvolvimento vegetativo da cul-
tura (Amoriello, 2019; Spósito et al., 2019). A temperatura 
máxima em poucos momentos superou o limite de 30 °C, 
jamais superando os 35 °C. 

Já em relação à temperatura mínima, o critério para 
que a planta entrasse em dormência não foi atingido, já 
que são necessários de 1 a 2 meses com temperaturas abai-
xo de 5 °C (Dodds, 2017).

Nesse período, a precipitação acumulada foi de 47,0 
mm. Desse montante, 36% foram registrados no mês de 
maio, 49% em junho e 15% em julho de 2021 (Figura 3). Por 
conta do reduzido volume precipitado, a suplementação 
hídrica via irrigação foi frequente, somando 281,1 mm. A 
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radiação solar global incidente (Qg) acumulada no período 
foi de 852 MJ m-2d-1 com uma média diária de 13,12 MJ m-2d-

1. Valores mínimo e máximo foram respectivamente de 3,3 
MJ m-2 d-1 e 16,7 MJ m-2 d-1. 

A temperatura basal (Tb) estimada a partir dos méto-
dos do desvio padrão em dias (SDd) e do coeficiente de va-
riação em graus-dia (CVgd) foi, respectivamente, de 6,0 °C 
(SDd = 1,158) (Figura 4A) e de 5,0 °C (CVgd = 18,936) (Figura 
4B), determinado para intervalos unitários, de 0 a 15°C.

 Em uma segunda análise (Figura 5), testando valores 
de temperatura em escala decimal, pelo método do desvio 
padrão em dias (SDd) a temperatura basal inferior (Tb) fi-
cou em 5,8 °C (Figura 5A) e pelo coeficiente de variação em 
graus-dia (CVgd) a Tb determinada foi de 5,2 °C (Figura 5B). 

Embora tenham sido encontradas diferenças entre os 
valores de temperatura basal inferior (Tb) estimada pelos 
dois métodos (Figuras 4 e 5), os valores de Tb ficaram pró-
ximos daqueles descritos para as principais regiões de cul-
tivo de lúpulo (Zmrzlak, 1991; Zmrzlak & Kajfež-Bogataj, 
1996; Srečec et al., 2008; Rossini et al., 2016; Spósito et al., 

2019; Mackegard, 2021). As temperaturas basais estimadas 
por ambos os métodos também se encontram dentro da 
faixa de 4,4 a 6,0 °C usada por Dodds (2017), como faixa de 
valores de temperatura em que o lúpulo entra em estado 
de dormência.

A diferença entre os resultados de Tb a partir dos mé-
todos do SDd e CVgd, de 0,6 °C (Figura 4), se assemelha ao 
observado para valores de Tb para café arábica (Lima & Sil-
va, 2008). Entretanto, os autores obtiveram o maior valor 
de Tb pelo método do coeficiente de variação (CVgd =15,4°C; 
SDd = 14,8°C). Segundo Schmidt et al., (2018), a baixa va-
riabilidade da Tb determinada por diferentes métodos de-
monstra que os mesmos são viáveis para a determinação 
da Tb das culturas.

A partir dos resultados foi definida a relação entre o 
tempo para emissão de um nó e a temperatura média 
do ar (Figura 6). Durante o período de avalições das sete 
plantas de lúpulo foram contabilizados 244 nós emitidos. 
Considerando a temperatura como um dos principais 
determinantes ambientais da taxa de emissão de folhas 

Figura 2. Temperatura máxima, média e mínima do ar registradas durante o período de análise de emissão de nós do lúpulo.
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Nesse  período,  a  precipitação acumulada foi  de  47,0  mm.  Desse  montante,  36% foram

registrados no mês de maio, 49% em junho e 15% em julho de 2021 (Figura 3). Por conta do

reduzido volume precipitado, a suplementação hídrica via irrigação foi frequente, somando 281,1

mm. A radiação solar global incidente (Qg) acumulada no período foi de 852 MJ m-2d-1 com uma

média diária de 13,12 MJ m-2d-1. Valores mínimo e máximo foram respectivamente de 3,3 MJ m-2 d-1

e 16,7 MJ m-2 d-1. 

Figura 3. Precipitação, irrigação e radiação solar global durante o período de análise de emissão de

nós do lúpulo.

A temperatura basal (Tb) estimada a partir dos métodos do desvio padrão em dias (SDd) e do

coeficiente de variação em graus-dia (CVgd) foi, respectivamente, de 6,0 ºC (SDd = 1,158) (Figura

4A) e de 5,0 ºC (CVgd = 18,936) (Figura 4B), determinado para intervalos unitários, de 0 a 15ºC.

Figura 4. Determinação da temperatura basal inferior (Tb, ºC) pelos métodos do desvio padrão em

dias (A) e coeficiente de variação em graus dias (B). O ponto em vermelho identifica o valor da Tb.
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Figura 3. Precipitação, irrigação e radiação solar global durante o período de análise de emissão de nós do lúpulo.
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(Ritchie, 1993), para a faixa de temperatura média entre 
16,8 °C e 24,5 ° houve correlação negativa entre o tempo 
de emissão de um par de folhas (nó) e a temperatura 
do ar (Figura 6). Conforme equação ajustada, o tempo 
cronológico, com aumento da temperatura do ar, foi 
reduzido de 7,9 a 4,4 dias.

Eriksen et al. (2020), para a cv. Cascade, mostram au-
mento da assimilação de carbono (A) com aumento da tem-
peratura, a partir de 15 °C. A máxima assimilação, próxima 
a 20 micromol CO2 m

-2 s-1 foi medida com temperatura de 
27 °C, com pouco decréscimo até os 39 °C. Apenas tempera�-
turas inferiores a 15 °C ou acima dos 45 °C causaram redu�-
ção em ‘A’ na cv. Cascade. Essa característica ecofisiológica 
esclarece a correlação observada (Figura 6). 

Embora haja uma relação entre o tempo cronológico da 
emissão de nós e a temperatura do ar, é desejável analisar 

o tempo de emissão de nós de uma cultura em função da 
temperatura, expresso pelo plastocrono (Xue et al., 2004; 
Streck et al., 2005). A Figura 7 apresenta essa relação, con-
siderando a emissão das sete plantas de lúpulo avaliadas, 
adotando como temperaturas basais os valores obtidos pe-
los dois métodos 5,2 °C (CVgd) e 5,8 °C (SDd). 

Os valores de plastocrono obtidos através das tem
peraturas basais do método do SDd e CVgd foram, 
respectivamente, 92 °C dia nó-1 e °96C dia nó-1. Os elevados 
valores do coeficiente de determinação, R2, de 0,99, 
expressam uma garantia de que a estimativa do plastocrono 
por estes métodos é adequada (Paula & Streck, 2008).
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graus-dia (B). O ponto em vermelho identifica o valor da Tb.
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Conclusão

A temperatura basal inferior (Tb) determinada pelo 
método SDd foi de 5,2 °C e pelo método e CVgd foi de 5,8 °C. 
O plastocrono do lúpulo, variedade Cascade, foi de 92 °C dia 
nó-1 (Tb de 5,2°C) e/ou 96 °C dia nó-1 se a Tb usada for de 
5,8 °C.
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Figura 6. Correlação entre o tempo para a emissão de nós (dias) e a temperatura média do ar (°C).

Figura 7. Relação entre o número de nós emitidos e os graus-dia acumulados (GD, ºC dia) utilizando a temperatura basal determinada 
pelo método do desvio padrão em dias (A) e o método do coeficiente de variação em graus dia (B).
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Basal temperature and plastochron of a hop variety
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In view of the increasing area expansion and hop production in Brazil, the objective 
of this study was to estimate the basal temperature (Tb) for node appearance, 
characterizing hop growth in a tropical climate region. It was carried out in an 
experimental field of the Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 
in Piracicaba, SP, Brazil. Seven hop plants (var. Cascade) were grown in pots 
under a low trellis system. Node appearance was measuring from 05/17/2021 to 
07/20/2021. Air temperature, global solar radiation and rainfall data were also 
measured. To determine the basal temperature, the following methods were used: 
standard deviation in days (SDd) and coefficient of variation in degree-day (CVgd). 
The basal temperature (Tb) was 5.2 ºC (SDd) and 5.8 ºC (CVgd). Thermal time between 
successive nodes appearance (plastochron) was 92ºC day node-1 (SDd) and 96 ºC day 
node-1 (CVgd).
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