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RESUMO

A propagacao vegetativa do lupulo (Humulus lupulus L.) via estaquia € a técnica predominante
para a producao de mudas comerciais, garantindo a uniformidade genética necessaria para a
industria cervejeira. No entanto, o sucesso do enraizamento ¢ altamente dependente de fatores
hormonais e ambientais, apresentando frequentemente taxas de sucesso variaveis entre
cultivares. O presente trabalho avaliou a eficacia de indutores de enraizamento sintéticos,
especificamente o Acido Indolbutirico (AIB) e o Acido Naftalenoacético (ANA), isolados ou
em associacdo sinérgica com a bactéria promotora de crescimento vegetal Azospirillum
brasilense. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
estacas herbaceas da cultivar 'Comet'. A fundamentacdo tedrica sustenta que as auxinas
exdgenas aceleram a diferenciacdo dos tecidos em primoérdios radiculares, enquanto a
inoculacdo bacteriana pode potencializar esse efeito por meio da sintese enddgena de fito-
hormdnios e melhoria da robustez fisiologica da muda. Foram mensurados parametros de
sobrevivéncia, comprimento de raiz e parte aérea, numero de brotagcdes e massa seca da raiz e
parte aérea. A analise realizada indica que o uso de AIB em concentragdes adequadas associado
ao Azospirillum representa uma op¢ao promissora para a otimizagdo de viveiros de lapulo em

regides subtropicais, visando fortalecer a cadeia produtiva.

Palavras-chave: Humulus lupulus; rizogénese; auxinas; Azospirillum brasilense; propagacao
vegetativa.



ABSTRACT

Vegetative propagation of hops (Humulus lupulus L.) cuttings is the predominant technique for
the production of commercial seedlings, ensuring the genetic uniformity necessary for the
brewing industry. However, rooting success is highly dependent on hormonal and
environmental factors, often showing variable success rates among cultivars. This study
evaluates the efficacy of synthetic rooting inducers, specifically Indole butyric Acid (IBA) and
Naphthaleneacetic Acid (NAA), alone or in synergistic association with the plant growth-
promoting bacterium Azospirillum brasilense. The experiment was conducted in a completely
randomized design (CRD) with herbaceous cuttings of the 'Comet' cultivar. The theoretical
basis supports the idea that exogenous auxins accelerate tissue differentiation into root
primordia, while bacterial inoculation can potentiate this effect through the endogenous
synthesis of phytohormones and improvement of the physiological robustness of the seedling.
Survival parameters, root and shoot length, number of shoots, and root and shoot dry mass were
measured. The analysis indicates that the use of IBA in appropriate concentrations associated
with Azospirillum represents a promising frontier for optimizing hop nurseries in subtropical

regions, aiming to strengthen the production chain.

Keywords: Humulus lupulus; rhizogenesis; auxins; Azospirillum brasilense; vegetative

propagation.
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1 INTRODUCAO

A cultura do lapulo (Humulus lupulus L.) consolidou-se mundialmente como um
insumo insubstituivel para a industria cervejeira, fornecendo as resinas amargas € os 6leos
essenciais que definem o perfil sensorial das bebidas (Araujo et al., 2020). No contexto
contemporaneo, a demanda global por lupulo tem sido impulsionada ndo apenas pelo volume
das grandes cervejarias, mas também pela explosdo do mercado de cervejas artesanais, que
exige variedades com perfis aromaticos complexos e alta qualidade fitoquimica (Araujo et al.,
2020). Para o Brasil, tradicionalmente dependente de importagdes oriundas de paises de clima
temperado como Alemanha e Estados Unidos, a producdo nacional de Iupulo surgiu como uma
fronteira agricola estratégica, desafiando paradigmas climaticos e tecnoldgicos sobre a
viabilidade de seu cultivo em regides de baixas latitudes (Almeida e Conto, 2024; Brasil, 2022).

A expansdo dessa cultura em territorio brasileiro, especialmente em latitudes
subtropicais como as encontradas na regido de Erechim, Rio Grande do Sul, exige o dominio
de protocolos de propagacdo vegetal eficientes (SEAPDR, 2020). A multiplicagdo do lapulo ¢
realizada primariamente por via vegetativa, utilizando-se estacas ou rizomas, de modo a garantir
a fidelidade genética das cultivares selecionadas e a uniformidade das plantas em campo
(Durello, Silva e Bogusz, 2022).

A propagacdo por sementes ¢ evitada em escala comercial devido a dioicidade da
espécie e a alta heterozigose, que resultariam em descendentes desuniformes e na presenca
indesejada de plantas masculinas, as quais ndo produzem os cones de interesse comercial e
prejudicam a qualidade das inflorescéncias femininas por meio da polinizagcdo indesejada
(Sposito et al., 2019).

Nesse cendrio, a técnica de estaquia destaca-se pela viabilidade operacional e pelo
potencial de produ¢do em larga escala; contudo, o sucesso da estaquia depende da rizogénese
adventicia, um processo fisiologico complexo que envolve a diferenciacdo de tecidos caulinares
e a formacao de novos meristemas radiculares (Hartmann ez al., 2011).

O enraizamento de estacas de lupulo ¢ frequentemente inconsistente, variando conforme
a cultivar, o tipo de estaca (herbacea, semi-lenhosa ou lenhosa) e as condigdes microambientais,
o que representa um elevado risco econdmico para o viveirista (Lopes et al., 2021). Para mitigar
essas limitagdes, a aplicagdo de fitorreguladores sintéticos, principalmente as auxinas, tem sido
uma prética padrio (Castro, 1979). O Acido Indolbutirico (AIB) e o Acido Naftalenoacético
(ANA) sdao amplamente reconhecidos por sua capacidade de induzir a divisdo celular e o

alongamento radicular em estacas de espécies de dificil enraizamento (Brondani ef al., 2008).
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Recentemente, a agronomia moderna tem buscado integrar esses tratamentos quimicos
a solucgdes biologicas, visando uma producdo mais sustentdvel e resiliente. O uso de
bioestimulantes e bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), como o Azospirillum
brasilense, surge como uma alternativa de elevado interesse técnico e ecoldgico (Nozaki,
Lorenzatto e Mancini, 2019). Essas bactérias atuam na sintese de fito-hormonios enddgenos,
na fixacdo bioldgica de nitrogénio e na melhoria geral da absor¢do de agua e nutrientes,
podendo agir de forma sinérgica com as auxinas exogenas aplicadas na base das estacas (Duarte
et al., 2020). A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade de gerar dados cientificos
que validem protocolos de enraizamento adaptados as condigdes edafoclimaticas locais do Sul
do Brasil.

A cultivar 'Comet', objeto desta pesquisa, ¢ reconhecida por sua rusticidade e perfil
aromatico citrico, demonstrando excelente adaptacdo ao clima nacional quando manejada
corretamente (Fink et al., 2022). Compreender como diferentes doses de indutores quimicos e
sua associagdo com agentes biologicos influenciam o desenvolvimento radicular € crucial para
garantir a produ¢do de mudas com alto vigor fisioldgico, fator essencial para o estabelecimento
e a longevidade do lupulo no campo. A andlise aprofundada da interagdo entre indutores
quimicos e bioldgicos ndo apenas visa otimizar a produtividade dos viveiros, mas também

contribui para o fortalecimento da cadeia produtiva do lupulo no Brasil.

1.1 TEMA

Avaliagdo da eficacia de diferentes produtos enraizadores sintéticos associados ou ndo a
Azospirillum brasilense na propagacdo vegetativa do lupulo (Humulus lupulus L.) cultivar

'Comet' por estaquia.

1.2 PROBLEMA

O enraizamento inconsistente de estacas de lupulo representa um gargalo critico na
producdo de mudas de alta qualidade no Brasil. A variabilidade nas taxas de sobrevivéncia e na
arquitetura do sistema radicular compromete a eficiéncia dos viveiros € o desempenho das
plantas no campo. Diante da diversidade de produtos disponiveis no mercado, desde auxinas
sintéticas até bioestimulantes bacterianos, surge a necessidade de investigar: qual € a eficacia
comparativa de diferentes produtos enraizadores e se existe um efeito sinérgico na combinagdo

de tratamentos quimicos e bioldgicos para a cultivar 'Comet' sob condi¢des subtropicais?
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1.3 HIPOTESES

e A aplicagdo de fitorreguladores sintéticos, como o Acido Indolbutirico (AIB) e 0 Acido
Naftalenoacético (ANA), aumentard significativamente a taxa de enraizamento, o
comprimento radicular e a massa seca das estacas em relagdo a testemunha.

e A associacdo de indutores quimicos com o inoculante biologico Azospirillum brasilense
apresentara um efeito sinérgico, resultando em taxas de enraizamento e qualidade de

mudas (biomassa e vigor) superiores aos tratamentos aplicados isoladamente.

1.4 OBIJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes tipos de produtos enraizadores, isolados ou em

associagdo, na otimizagdo da propagagao vegetativa de lipulo por estaquia da cultivar 'Comet'.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar a porcentagem de sobrevivéncia e de enraizamento das estacas sob diferentes
tratamentos.

e Mensurar o comprimento da raiz, comprimento da parte aérea e o numero de brotagdes
laterais geradas.

e (Quantificar a massa seca da raiz e da parte aérea como indicadores de vigor e acimulo de
reservas.

e Avaliar a hipotese de sinergia entre o tratamento quimico (auxinas sintéticas) € o
biologico (Azospirillum brasilense).

e Identificar o tratamento mais eficaz para a produ¢do de mudas de lupulo em ambiente

protegido.
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1.5 JUSTIFICATIVA

O fortalecimento da cadeia produtiva do lipulo no Brasil ¢ um passo decisivo para a
consolidagdo e a redugao de custos da industria cervejeira nacional, que atualmente demanda
grandes volumes de importagdo de matéria-prima (Brasil, 2022). A otimizacdo da propagagao
vegetativa constitui o ponto de partida indispensavel para qualquer empreendimento agricola
de sucesso, sendo a qualidade fisioldégica da muda o fator determinante para a longevidade,
sanidade e produtividade do lupulo no campo.

Atualmente, a escassez de protocolos técnicos padronizados para cultivares especificas
em solo brasileiro gera inseguranca técnica e elevados riscos financeiros para os produtores
(Lopes et al., 2021). Este estudo justifica-se pela necessidade de gerar dados cientificos que
validem o uso de biotecnologias, como as bactérias promotoras de crescimento vegetal, em
conjunto com fitorreguladores tradicionais (Nozaki, Lorenzatto e Mancini, 2019). A utilizagao
do Azospirillum brasilense alinha-se diretamente as diretrizes do Plano Nacional de
Bioinsumos, buscando reduzir o impacto ambiental e os custos de producgdo através do
aproveitamento de processos biologicos e metabolicos benéficos (Duarte et al., 2020). Além
disso, a regido Sul do Brasil possui caracteristicas climaticas propicias para o cultivo do lapulo,
mas que exigem estratégias de manejo precisas durante o inverno € a primavera, periodos de
maior atividade de producao de mudas (SEAPDR, 2020).

Os resultados desta pesquisa fornecerdo recomendagdes técnicas claras, permitindo que
viveiristas aumentem sua produtividade e que novos agricultores entrem no mercado com
menor risco de perda de material propagativo. Em ultima analise, este trabalho contribui para o
desenvolvimento regional, promovendo inovagao tecnologica no campo e agregacao de valor a

agricultura local.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO LUPULO

O lupulo (Humulus lupulus L.) é uma espécie vegetal de extrema relevancia industrial e
farmacologica e economica (Araujo et al., 2020). Classificado dentro da ordem Rosales e da
familia Cannabaceae, o género Humulus ¢ composto por trés espécies principais: H. lupulus,
H. japonicus (conhecido como lupulo japonés) e H. yunnanensis (Araujo et al., 2020). Enquanto
as outras espécies possuem uso ornamental ou medicinal limitado, o Humulus lupulus é o Gnico
lupulo utilizado na industria de bebidas, sendo a espécie cultivada comercialmente para a
fabricacdo de cerveja devido a sua composicao de resinas e 6leos volateis (Araujo ef al., 2020).

A estrutura quimica do lupulo ¢ notavelmente complexa e de alto valor tecnologico. As
glandulas de lupulina, localizadas nas inflorescéncias femininas (cones), contém alfa-acidos
(como a humulona) e beta-acidos (lupulona), que sdo os principais agentes de amargor e
estabilidade microbiologica. Além dos 4cidos, 0s 0leos essenciais (como mirceno, humuleno e
cariofileno) conferem os aromas florais, citricos e resinosos que caracterizam os estilos

modernos de cervejas artesanais (Araujo et al., 2020).

2.1.1 Botanica e morfofisiologia

Botanicamente, o lipulo € uma planta herbacea, perene e trepadeira, de habito dextrogiro
enrolando-se em suportes verticais no sentido horario durante o seu crescimento (Sposito et al.,
2019). Em seu habitat natural ou sob conducdo comercial em sistemas de sustentacdo
(espaldeiras), os ramos vegetativos podem atingir alturas superiores a 6 metros em um Unico
ciclo vegetativo (Sposito ef al., 2019). A planta possui um sistema radicular duplo e altamente
especializado: raizes fibrosas superficiais para absor¢do de dgua e nutrientes, e raizes de
armazenamento profundas, associadas a uma coroa de rizomas subterraneos que permitem a
planta sobreviver a dorméncia hibernal (Fink et al., 2022). As folhas sdo opostas, cordiformes
e geralmente possuem de trés a cinco lobos, com bordas serrilhadas e uma superficie aspera
devido a presenca de tricomas silicosos (Sposito et al., 2019). A dioicidade ¢ uma caracteristica
morfoldgica fundamental: as plantas masculinas devem ser suprimidas dos plantios comerciais
cervejeiros, pois a polinizacao leva a formacao de sementes ricas em lipidios insaturados, os
quais depreciam a estabilidade da espuma e provocam rancidez oxidativa nos produtos (Araujo

et al.,2020).
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2.1.2 Histoérico e importiancia econdémica

Historicamente, o lupulo tem sido utilizado pela humanidade por milénios, com antigos
registros romanos que o descreviam como lupus salictarius (lobo dos salgueiros) devido ao seu
habito de crescer enrolado e sufocar pequenas arvores em matas ciliares (Durello, Silva e
Bogusz, 2022). O seu uso sistematico e obrigatério na produgdo cervejeira consolidou-se na
Europa medieval, por volta do século IX, substituindo antigas misturas de ervas aromaticas
(gruit) ndo apenas pelo sabor e amargor conferidos, mas principalmente por suas potentes
propriedades conservantes e antimicrobianas que permitiam o transporte seguro da bebida por
longas distancias (Durello, Silva e Bogusz, 2022).

Economicamente, o lipulo ¢ uma cultura de alto valor agregado e de grande relevancia
no mercado global. Tradicionalmente, a produ¢do mundial de lupulo concentra-se em regides
de clima temperado, situadas em latitudes entre 35° e 55° em ambos os hemisférios, onde o
longo fotoperiodo (superior a 15 horas de luz didria) estimula a floragdo e a maturagio dos
cones (Sposito et al., 2019). No entanto, o avango do melhoramento genético, o
desenvolvimento de novas tecnologias agrondmicas e a adaptag@o de cultivares tém viabilizado
a expansao do cultivo para regides de baixa latitude, incluindo paises de clima tropical e

subtropical (Almeida e Conto, 2024).

2.1.3 O panorama da lupulicultura no Brasil

No Brasil, a produgdo de Iupulo esta um momento de ascensdo técnica e de expansao de
area cultivada (Almeida e Conto, 2024). Até o inicio do século XXI, a literatura técnica e
académica assumia que a espécie ndo se adaptaria comercialmente ao clima nacional devido a
auséncia de baixas temperaturas invernais necessarias para a quebra de dorméncia e ao
fotoperiodo curto de verdo (Sposito et al., 2019). Porém, produtores na regido da Serra da
Mantiqueira e na regido Sul do pais demonstraram a viabilidade técnica e comercial da cultura
através da suplementacdo de luz artificial em campo para estender o fotoperiodo e da sele¢do
de cultivares mais rasticas (Almeida e Conto, 2024). O avango da cultura no pais ¢ demonstrado
pelos dados do censo da Associagdo Brasileira de Produtores de Lupulo, evidenciando um

crescimento continuo de produtividade, conforme apresentado na Tabela 1 (Aprolapulo, 2026).



19

Tabela 1 - Variacdo do niimero de produtores, area cultivada, produtividade e producio total da cultura do liipulo
no Brasil em diferentes anos.

Ano N° de Produtores Area Cultivada Produtividade Produciao Total (t)
(ha) (kg/ha)

2021 60 40,0 450,0 18,0

2022 81 48,5 597,0 29,0

2023 114 111,8 787,1 88,0

2024 109 95,4 8523 81,3

Fonte: Adaptado de mapa do lupulo Brasileiro, APROLUPULO (2024, p. 8-11).

Embora a area cultivada tenha sofrido um pequeno recuo em 2024 devido a consolidagao
de produtores profissionais e saida de entusiastas isolados, a produtividade média nacional
atingiu o recorde de 852,3 kg/ha. Esse aumento de eficiéncia reflete o dominio de técnicas

agrondmicas, incluindo a nutri¢do de precisdo e a propagacao de mudas de alta qualidade.

2.1.4 A cultivar "Comet : Caracteristicas e adaptacio

A cultivar 'Comet' foi originalmente langada nos Estados Unidos na década de 1970
como uma variedade de alto amargor, mas ganhou destaque no mercado de cervejas artesanais
por seu perfil aromatico unico, frequentemente descrito como "Zesty" (citrico/casca de
toranja) e herbaceo.

No Brasil, a cultivar 'Comet' destaca-se como uma das variedades mais promissoras e de
melhor adaptacdo fitotécnica em territorio nacional. Em estudos experimentais e plantios
comerciais conduzidos nos estados de Sao Paulo e na regido Sul, a cultivar demonstrou
excelente vigor vegetativo e grande estabilidade na sintese de metabdlitos secundarios sob
variacoes climaticas interanuais (Fink ef al., 2022). Com suplementacdo luminosa, a 'Comet'
pode atingir teores de alfa-acidos entre 9% e 12%, valores comparéaveis aos obtidos em regides
tradicionais de cultivo no hemisfério norte (Fink et al, 2022). A sua expressiva robustez

vegetativa e a emissdo abundante de ramos laterais facilitam a coleta continua de estacas de
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excelente qualidade, tornando-a ideal para estudos focados na otimizagdo de protocolos de

propagacao assexuada (Lopes et al., 2021).

2.2 PROPAGACAO VEGETATIVA E RIZOGENESE

A propagacdo vegetativa baseia-se no principio bioldgico da totipoténcia celular, que
consiste na capacidade de uma célula somatica j& diferenciada retornar ao estado meristematico
ativo e dar origem a um novo individuo completo, morfologicamente idéntico a planta-mae
(Hartmann et al., 2011). No cultivo do lapulo, os métodos principais de propagagao assexuada
envolvem a divisao de rizomas durante o periodo de repouso invernal e a estaquia caulinar ou
foliar realizada no periodo de crescimento ativo (Durello, Silva e Bogusz, 2022). A estaquia
caulinar é o método mais eficiente para multiplicacdo rapida, permitindo produzir milhares de
mudas a partir de poucas plantas-matrizes qualificadas em uma unica safra (Rossini et al.,

2023).
2.2.1 Fisiologia da formacio de raizes adventicias

O processo de rizogénese adventicia ¢ dividido em trés fases fisioldgicas distintas:
indugdo, iniciacao e expressao (Hartmann ef al., 2011). Durante a fase de inducao, ocorrem
intensas alteragdes bioquimicas e moleculares nos tecidos internos, sem que se observe
qualquer mudanga morfologica macroscopica visivel; trata-se do periodo no qual o balango
hormonal endogeno se desloca favoravelmente em direcdo ao acumulo de auxinas na base da
estaca (Hartmann ef al., 2011). Na fase subsequente de iniciagdo, as células proximas aos feixes
vasculares (cambio e floema) iniciam divisdes organizadas para formar os primordios
radiculares (Hartmann et al., 2011). Finalmente, na fase de expressdo, as novas raizes crescem

através do cortex e emergem da epiderme do caule da estaca (Hartmann et al., 2011).
2.2.2 Fatores que afetam o enraizamento

O sucesso do enraizamento adventicio € regulado por uma complexa e fina rede de
interacdes entre fatores internos da planta e condigdes ambientais externas (Lopes ef al.,

2021).

e Fatores Endogenos: Compreendem a concentragdo de fito-hormdnios naturais

(especificamente a relacdo auxina/citocinina), a presenca de cofatores fenolicos de



21

enraizamento que protegem as auxinas da degradacdo enzimatica, o estado nutricional da
planta-matriz (com énfase nas reservas de amido e agticares soluveis) e a idade ontogenética
do tecido vegetal colhido, sendo os tecidos juvenis significativamente mais responsivos a

rizogénese do que tecidos senescentes ou lenhosos (Lopes et al., 2021).

e Fatores Exdgenos: Exercem papel decisivo no controle da sobrevivéncia celular antes da
emissao das raizes (Rossini ef al., 2023). A manutencdo de uma elevada umidade relativa
do ar através de sistemas de nebulizacao intermitente € vital para evitar o estresse hidrico e
manter a turgidez das folhas, mantendo a atividade fotossintética minima (Rossini et al.,
2023). Além disso, a temperatura do substrato de enraizamento (cuja faixa ideal é entre
20°C e 25°C) e a porosidade de aeragdo do meio sdo fundamentais para garantir o
suprimento de oxigénio necessario a respiracdo celular e prevenir o ataque de patdogenos

fungicos oportunistas (Hartmann et al., 2011).
2.3 INDUTORES QUIMICOS DE ENRAIZAMENTO

Os fitorreguladores sdo substancias sintéticas que mimetizam a a¢do dos hormonios
vegetais. As auxinas sintéticas constituem o grupo de substancias mais utilizado mundialmente
para estimular a formagdo de raizes adventicias em estacas, atuando como sinalizadores
quimicos que reprogramam as cé¢lulas do caule para formar novos meristemas radiculares

(Castro, 1979).
2.3.1 O papel das auxinas (AIB e ANA)

e Acido Indolbutirico (AIB): E a auxina mais utilizada mundialmente por ser quimicamente
estavel e menos sensivel a degradagdo pela enzima AIA-oxidase (Brondani ef al., 2008). O
AIB promove uma liberagdo lenta e constante de estimulo hormonal, favorecendo um

enraizamento uniforme e de alta qualidade (Brondani et al., 2008).

e Acido Naftalenoacético (ANA): E uma alternativa potente, sendo frequentemente utilizado
de forma isolada ou em formulacdes comerciais associado ao AIB para induzir o
enraizamento em espécies consideradas de dificil propaga¢ao (Brondani et al., 2008). No
entanto, o ANA apresenta uma janela de dosagem segura extremamente estreita € uma
elevada persisténcia celular, o que pode induzir efeitos fitotoxicos severos e inibir o

desenvolvimento subsequente das gemas vegetativas e das brotacdes da parte aérea se
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aplicado em concentracdes excessivas (Brondani ef al., 2008).

2.3.2 Mecanismos de acdo e concentracoes 6timas

A aplicagdo de auxinas exogenas altera o transporte polar de auxina na estaca,
acumulando o hormonio na base por gravidade e transporte ativo (Castro, 1979). Esse acimulo
atua na regulagdo de genes especificos que controlam o ciclo celular e a plasticidade da parede
celular, desencadeando mitoses sucessivas nas células proximas aos feixes condutores (Castro,
1979).

Para o lupulo, estudos indicam que doses entre 1000 e 3000 ppm s3o geralmente
eficazes, com concentragdes de maxima eficiéncia proximas a 2500 ppm para a cultivar

'Cascade' e ‘Comet’ (Souza et al., 2018).

2.4 BIOESTIMULANTES E MICRORGANISMOS

A biotecnologia agricola trouxe novas ferramentas bioldgicas para otimizar os sistemas
de produgdo vegetal. Os bioestimulantes, que sdo substancias como extratos de algas marinhas
(Ascophyllum nodosum), acidos himicos e fulvicos, aminoédcidos e microrganismos benéficos,
atuam com o propdsito de otimizar a eficiéncia metabdlica e a resisténcia fisiologica das plantas

sem atuar diretamente como fertilizantes minerais (Hawrylak-Nowak et al., 2019).

2.4.1 Azospirillum brasilense na promogao de crescimento

O Azospirillum brasilense ¢ uma bactéria diazotrofica amplamente conhecida por sua
capacidade de colonizar a rizosfera, a superficie radicular e o interior dos tecidos vegetais
(Nozaki, Lorenzatto e Mancini, 2019). Além da fixacdo bioldgica de nitrogénio, seu principal
beneficio na propagacdo ¢ a producdo de fito-hormonios, como o acido indolacético (AIA),
giberelinas e citocininas em concentragoes fisiologicamente ativas (Nozaki, Lorenzatto e
Mancini, 2019). Essa estimulacao hormonal bioldgica promove um aumento na area superficial
das raizes e induz a formacdo de pelos radiculares, potencializando a absor¢do de agua,
nutrientes € minerais logo apés o estaqueamento das mudas (Nozaki, Lorenzatto e Mancini,

2019).
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2.4.2 Sinergia entre tratamentos quimicos e biologicos

A hipotese de sinergia metabolica propde que a combinacdo de indutores quimicos e
biologicos age de forma complementar e integrada ao longo do tempo (Duarte et al., 2020).
Enquanto a aplicacdo basal da auxina sintética (AIB ou ANA) fornece o estimulo inicial para a
diferenciagdo dos tecidos e a formagdo rapida dos primordios radiculares, a colonizagdo
posterior por Azospirillum brasilense estabelece uma associacdo bioldgica que sustenta e
acelera o crescimento radicular posterior (Duarte et al., 2020). A bactéria atua reduzindo o
estresse oxidativo devido o corte do ramo vegetal e fornece um fluxo balanceado de horménios
endogenos e compostos protetivos que estimulam as defesas naturais da muda contra
fitopatogenos de solo (Silva et al., 2021). Estudos de co-inoculagdo realizados em outras
espécies lenhosas e ornamentais revelam que essa abordagem combinada resulta em mudas com
maior biomassa de raizes e com maior taxa de sobrevivéncia durante o periodo critico de

aclimatizagao (Silva et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O experimento foi conduzido nas instalacdes da estufa experimental da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim, Rio Grande do Sul (Latitude 27°21'S,
Longitude 52°18'W). A estufa permite que a temperatura interna permaneca em uma faixa ideal.

entre 20°C e 30°C durante o dia.
3.2 MATERIAL VEGETAL

Foi utilizado estacas herbaceas da cultivar de lupulo 'Comet'. O material vegetal foi
coletado de plantas-matrizes saudaveis. As estacas foram preparadas com comprimento de 5 a
10 cm, contendo dois nds e duas gemas axilares ativas. Para reduzir a transpiracao, as folhas do
no basal foram removidas, enquanto as folhas do n6 apical tiveram sua area foliar reduzida em

50%.
3.3 DELINEAMENTO E TRATAMENTOS

O experimento seguiu um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), composto por 5
tratamentos com 9 repeti¢des cada, onde cada repeti¢do consiste em uma estaca individual (N

total = 45).

Tabela 2 - Descri¢dao dos tratamentos experimentais, componentes utilizados, doses de aplicagdo e formas de
aplicagdo nas estacas de lapulo "Comet’.

Tratamento Componentes Dose/Forma Aplicacio
Testemunha Agua destilada Imersao Imersdo em agua
Tl AIB P6 comercial Imersao da base (p6)

T2 ANA 1500 ppm Imersao rapida (liquido)
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T3 AIB + Azospirillum P6 + Liquido inoculante Imersao no liquido + po
T4 ANA + Azospirillum 1500 ppm + Inoculante ~ Imersdo ANA + Aspersdao no
substrato

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A escolha da dose de 1500 ppm para o ANA baseia-se em estudos prévios que indicam ser
esta a faixa para evitar a fitotoxicidade em estacas herbaceas de espécies trepadeiras. O
inoculante de Azospirillum brasilense foi aplicado conforme recomendacao do fabricante para

bioestimulagdo de mudas.
3.4 PROCEDIMENTOS E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As estacas foram plantadas em vasos individuais com capacidade de 750 ml, preenchidos
com uma mistura homogénea de substrato comercial (base de turfa e vermiculita) e areia grossa
na proporg¢ao de 50/50 (v/v). O substrato foi previamente umedecido até a capacidade de campo.

O sistema de irrigacdo foi composto por microaspersao intermitente controlada por timer,
tendo 4 irrigacdes por dia com a duragdo de 6 minutos cada, mantendo o substrato na capacidade
de recipiente. Nao foi realizada adubacao mineral durante o periodo de enraizamento para evitar

0 excesso de sais que poderia inibir a rizogénese.
3.5 VARIAVEIS ANALISADAS

As avaliacdes foram realizadas aos 45 dias ap0s a instalacao do experimento.

1. Sobrevivéncia e Enraizamento: Contagem de estacas vivas (daquelas que apresentam
raizes visiveis).

2. Morfologia Radicular: Mensura¢ao do comprimento da raiz (cm).

3. Desenvolvimento da Parte Aérea: Comprimento da parte aérea (cm) e nimero de gemas
laterais (unidade).

4. Massa Seca: As amostras de raiz e parte aérea foram separadas, lavadas e secas em estufa
de circulagdo forgada de ar a 65°C por 72 horas para determinacdo da massa seca em

balanca analitica.
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3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e
homogeneidade de variancias pelo teste de Brown-Forsythe. Quando atendidos os pressupostos
da andlise de variancia, os dados foram submetidos 8 ANOVA e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para as variaveis que nao atenderam aos pressupostos da ANOVA (indicado por P < 0,050
no teste de normalidade de Shapiro-Wilk), utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis.

Os dados de sobrevivéncia (%) foram transformados em arco seno da raiz quadrada de x/100
para a realizacdo da andlise estatistica. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o

software SigmaPlot versdo 14.5.
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4 RESULTADOS E DICUSSAO

Os tratamentos aplicados as estacas de lapulo cultivar "Comet’ apresentaram variagdes
significativas sobre o estabelecimento e o desenvolvimento morfofisiologico das mudas. Os
dados médios obtidos apds as avaliagdes de sobrevivéncia, comprimento de raiz, comprimento

de parte aérea e emissao de brotacdes laterais encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Sobrevivéncia, comprimento de raiz, comprimento da parte aérea e nimero de brota¢des laterais de
estacas de lupulo submetidas a aplicagdo de diferentes tratamentos enraizadores em Erechim-RS, 2026.

Tratamentos Sobrevivénci Comprimento de Comprimento de Brotacoes
a (%) Raiz (cm) Parte Aérea (cm) Laterais (und)
TESTEMUNHA 66,0 b 1,06 b 2,94 b 0,33 ns
AlIB 89,0 ab 394 a 6,00 a 1,11
AIB + AZOS 100,0 a 3,67 a 5,44 ab 1,33
ANA 0,0c 0,00%* 0,00%* 0,00
ANA + AZOS 0,0c 0,00%* 0,00%* 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

e Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

e ns: ndo houve diferenga significativa entre tratamentos.

e (*) Dados transformados em arco seno da raiz quadrada de x/100 para analise estatistica.

e () Dados retirados da analise estatistica morfométrica devido a mortalidade total (100%) das

estacas.

Houve efeito altamente significativo dos tratamentos sobre a sobrevivéncia das estacas de
lupulo (H = 44,00 ; P <0,001).

O tratamento associando AIB + Azospirillum brasilense (T3) apresentou o maior valor
absoluto de sobrevivéncia (100%), diferindo estatisticamente da testemunha e dos tratamentos

contendo o fitorregulador ANA.
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A aplicacdo isolada de AIB (T1) proporcionou sobrevivéncia intermediaria (89%), nao
diferindo significativamente de AIB + Azospirillum brasilense.

O resultado mais marcante refere-se aos tratamentos contendo Acido Naftalenoacético (ANA
e ANA + Azospirillum), nos quais ocorreu mortalidade total (100%) das estacas. Esse
comportamento revela um severo efeito de fitotoxicidade do ANA na concentragdo de 1500
ppm para estacas herbaceas de lapulo cultivar 'Comet'. Fisiologicamente, as auxinas atuam sob
uma estreita janela de dosagem benéfica. Concentragdes exdgenas excessivas ou o uso de
moléculas altamente persistentes nos tecidos (como o ANA) ativam a sintese acelerada de
etileno através da estimulagdo da enzima ACC-sintase, provocando amarelecimento das folhas,
queda foliar, necrose na base do caule e, em casos extremos, a morte completa do propagulo
(Castro, 1979). Comportamento semelhante de alta toxicidade induzida por ANA foi
documentado no enraizamento de estacas de Melaleuca alternifolia e Cordia trichotoma,
corroborando a resisténcia de determinados materiais vegetais a indugdo exdgena por essa
classe sintética (Brondani et al., 2008). Em contrapartida, as altas taxas de sobrevivéncia
observadas com AIB consolidam esta auxina como a mais segura e eficaz para a propagacao
vegetativa do lapulo.

A associacdo com a bactéria diazotrofica Azospirillum brasilense mitigou o estresse pos
coleta e manteve as estacas turgidas e responsivas ao enraizamento, proporcionando 100% de
mudas viaveis. A colonizacdo da rizosfera pelas bactérias induz a produgdo de fitohormoénios
enddgenos (como AIA, citocininas e giberelinas) e ativa defesas sistémicas que protegem as
bases foliares e caulinares contra patdgenos oportunistas no leito de enraizamento. Em relacao
ao comprimento radicular, registrou-se efeito estatistico significativo dos tratamentos (H =
9,641; P =0,009).

Os tratamentos constituidos por AIB (3,94 cm) e AIB + Azospirillum brasilense (3,67 cm)
induziram maior alongamento das raizes adventicias quando comparados ao controle
testemunha (1,06 cm), sem apresentar diferenca estatistica entre si.

A indugdo exercida pelo AIB deve-se a sua capacidade de translocagdo polar estdvel na base
caulinar, favorecendo divisdes celulares organizadas nas células proximas ao cambio e ao
floema, acelerando a emergéncia dos primoérdios radiculares. O enraizamento inicial vigoroso
¢ um fator-chave para que as mudas consigam absorver agua e nutrientes de forma autdbnoma
apo6s o periodo de multiplicacao em viveiro.

Para o comprimento da parte aérea, observou-se efeito significativo pelo teste F (F =4,017;
P = 0,031). O tratamento composto apenas por AIB proporcionou maior crescimento

longitudinal da haste aérea (6,00 cm) em relagdo a testemunha (2,94 cm). O tratamento
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contendo AIB + Azospirillum apresentou crescimento intermediario (5,44 cm), ndo diferindo
estatisticamente de ambos. O maior desenvolvimento aéreo estd diretamente associado ao
estabelecimento de raizes funcionais promovido pelo AIB, que restabelece o fluxo hidrico e
nutricional em dire¢do ao apice vegetativo, estimulando a sintese de clorofila e a fotossintese
ativa.

O numero de brotagdes laterais ndo foi estatisticamente influenciado pelos tratamentos
(H=5,216; P =0,074). Apesar disso, verificou-se uma tendéncia numérica de maior emissao
nos tratamentos que receberam AIB isolado (1,11) e AIB + Azospirillum (1,33) em relacao as
estacas da testemunha (0,33). Essa tendéncia reflete o vigor adquirido pelas plantas tratadas
com indutores hormonais, onde a inoculagdo com a bactéria promotora de crescimento atua no
estimulo metabolico inicial das gemas axilares por meio da liberacao de giberelinas.

A Tabela 4 apresenta as massas frescas e secas acumuladas para as raizes e parte aérea ao

final dos 45 dias de condugao do experimento.

Tabela 4 - Massa verde e massa seca de raizes e da parte aérea de estacas de lapulo submetidas a aplicacao de
diferentes tratamentos enraizadores em Erechim-RS, 2026.

Tratamentos Massa Verde Massa Seca Massa Verde Massa Seca Parte
Raizes (g) Raizes (g) Parte Aérea (g) Aérea (g)
TESTEMUNHA 0,012 ns 0,004 ns 0,040 ns 0,020 ns
AIB 0,049 0,014 0,090 0,031
AIB + AZOS 0,023 0,007 0,087 0,026
ANA 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,00%*
ANA + AZOS 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,00%*

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

e Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
e ns: ndo significativo pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.

e (0,00) Dados retirados da analise estatistica devido a mortalidade total (100%) das estacas.

Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos viaveis para
massa verde de raizes (H = 4,322; P = 0,115), massa seca de raizes (H = 3,939; P = 0,140),
massa verde de parte aérea (H = 3,638; P =0,162) e massa seca de aérea (H=1,340; P=0,512).
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No entanto, ¢ nitida a superioridade numérica dos valores de biomassa das plantas tratadas com
AIB e AIB + Azospirillum brasilense quando comparadas a testemunha. Por exemplo, o
tratamento com AIB acumulou, em média, mais do que o triplo de massa seca radicular (0,014g)
e cerca de quatro vezes mais massa verde radicular (0,049g) do que o controle (0,004g ¢ 0,012g,
respectivamente).

Para a parte aérea, a massa seca média aumentou de 0,020g na testemunha para 0,031g
no AIB ¢ 0,026g no AIB + Azospirillum.

A auséncia de significancia estatistica para variaveis de peso de massa seca em ensaios
iniciais de estaquia de lipulo ¢ um fendmeno recorrente na literatura cientifica. Durante as
primeiras semanas do enraizamento (até os 45 dias), as estacas vegetativas ainda dependem
majoritariamente do aporte de carboidratos e compostos de reserva originalmente estocados no
fragmento caulinar de origem. O processo fisioldgico prioritario nesta etapa reside na formagao
estrutural primaria das raizes (rizogénese adventicia) e na emissao dos novos eixos foliares, de
modo que o ganho expressivo de massa seca acumulada (decorrente da fotossintese liquida
ativa) manifesta-se em periodos cronoldgicos posteriores.

Essa dinamica fisioldgica inicial explica por que variagdes estatisticamente significativas na
biomassa seca costumam ser detectadas apenas em avaliagdes conduzidas em periodos mais
longos, como aos 60 ou 90 dias ap6s o estaqueamento (DAE). Estudos que avaliaram a cinética
de crescimento € o acimulo de fitomassa em estacas ao longo do tempo indicam que a
diferenciagdo estatistica entre os tratamentos com fitorreguladores e o controle exige um
sistema radicular completamente funcional, ramificado e estabelecido (HARTMANN et al.,
2011). E ap6s esse intervalo inicial (geralmente entre 60 e 90 dias) que a transi¢io plena para o
metabolismo autotrofico e o aumento da area foliar fotossinteticamente ativa convertem a
superioridade estrutural das raizes em um incremento expressivo e estatisticamente detectavel

de matéria seca (TAIZ et al., 2017).

Os resultados do presente ensaio indicam, contudo, que as estacas tratadas com AIB e
AIB + Azospirillum iniciaram a fase autotréfica com uma arquitetura morfométrica
consideravelmente superior a testemunha, criando uma base estrutural favoravel para o
posterior acumulo de biomassa.

Para meio de conclusdao dos resultados acima, pode ser visualizado o efeito de cada
tratamento realizado no trabalho pos os 45 dias na Figura 1 (ANA + AZOS), Figura 2 (ANA),
Figura 3 (AIB + AZOS), Figura 4 (AIB) e na Figura 5 (Testemunha).
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Figura 1 - Estacas de Iipulo "Comet’ submetidas ao tratamento de ANA + AZOS pos analise de 45 dias.

Fonte: O autor (2026).

Figura 2 - Estacas de lupulo "Comet’ submetidas ao tratamento de ANA p6s analise de 45 dias.

Fonte: O autor (2026).
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Figura 3 - Estacas de Iipulo "Comet’ submetidas ao tratamento de AIB + AZOS po6s a analise de 45 dias.

Fonte: O autor (2026).

Figura 4 - Estacas de lipulo ‘Comet’ submetidas ao tratamento de AIB pos a anlise de 45 dias.

Fonte: O autor (2026).
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Figura 5 - Estacas de lupulo ‘Comet’ ndo submetidas a nenhum tratamento (testemunha) pds a andlise de 45 dias.

Fonte: O autor (2026).



34

5 CONCLUSOES

Conclui-se que a otimizagao da propagagao vegetativa por estaquia do lupulo cultivar
'Comet' ¢ alcancada com elevada eficacia fito técnica por meio da aplicagdo exdgena do
fitorregulador sintético Acido Indolbutirico (AIB). O AIB atua de forma isolada promovendo
aumentos significativos no comprimento radicular e de parte aérea, porém, sua eficiéncia ¢
maximizada quando associado ao inoculante biologico Azospirillum brasilense, demonstrando
uma interacdo sinérgica e protetiva que assegura a sobrevivéncia maxima (100%) das estacas
sob ambiente protegido. Entretanto, a utilizagio do Acido Naftalenoacético (ANA) na
concentragdo de 1500 ppm, de forma isolada ou combinada, mostrou-se completamente
inviavel e contraindicada para estacas herbaceas da cultivar 'Comet' por induzir fitotoxicidade
severa e resultar em mortalidade total (100%) dos propéagulos. Por fim, a auséncia de diferenca
estatistica nas massas frescas e secas aos 45 dias indica que, nesta fase inicial, as estacas focam
na formagao estrutural de raizes e brotos em vez do ganho de peso. Desse modo, a utilizacao
do AIB associado ao Azospirillum brasilense é a recomendacao técnica ideal para viveiristas

da regido Sul do Brasil que buscam otimizar o rendimento e a qualidade de suas mudas.
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