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RESUMO 

O lúpulo é uma flor de planta trepadeira da espécie Humulus lupulus que é comumente 

utilizada na fabricação de cerveja, em conjunto com água, malte e levedura. A demanda de 

lúpulo tem crescido no Brasil, cerca de 20 % ao ano, devido ao crescimento do mercado de 

cervejas artesanais. Recentemente, na região de Resende-RJ, identificou-se regiões de risco 

climático baixo e moderado para o cultivo de lúpulo. O presente trabalho teve como 

objetivo realizar o balanço de água no solo para a região de Resende para três épocas de 

plantio diferentes para verificar o melhor período de plantio. Nas simulações do balanço 

considerou-se a escala diária de séries meteorológicas no período de 1961 a 1996. O 

balanço de água no solo foi simulado com o modelo KcDual FAO-56 e considerou o 

modelo de Hargreaves-Samani na estimativa da evapotranspiração de referência. O balanço 

hídrico mostrou que a fase inicial de desenvolvimento, em termos de necessidades hídricas, 

foi o período mais crítico na região de Resende, e a cultura pode demandar irrigação. 

Ademais, as simulações mostraram que as probabilidades de déficit hídrico na fase inicial 

foi de 82,57% para o cultivo precoce, 62,86% para o cultivo normal e 65,15% para o cultivo 

tardio. Para a fase de crescimento, as probabilidades de déficit foram menores, ou seja, 

32,5% no cultivo precoce, 7,32% no cultivo normal e 11,61% no cultivo tardio. O cultivo 

normal, com início na segunda quinzena de setembro, é o mais recomendado para evitar o 

déficit hídrico. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Humulus lupulus; evapotranspiração; déficit hídrico 

 

SOIL-WATER BALANCE FOR HOP CULTIVATION MUNICIPALITY 
OF RESENDE, RIO DE JANEIRO 

ABSTRACT 

Hop is a climbing flower of the species Humulus lupulus which is commonly used in 

brewing industry together with water, malt and yeast. Demand for hops has grown steadily 

in Brazil, due to the growth of the craft beer market, about 20 % per year. Recently, in the 

region of Resende, regions of low and moderate climatic risk were identified for hops crop. 

The aim of this study was to carry out the soil-water balance for region of Resendefor three 

different planting seasons to verify the best cultivation period. Meteorological data series in 

period 1961-1996 was considered for soil water balance simulations. Soil water balance was 

done according to KcDual FAO-56 model and using the Hargreaves and Samani model to 

estimate reference evapotranspiration. The results showed that the initial phase of 
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development was the most critical period in terms of water needs in Resende‘s region, and 

the crop may require the use of irrigation. In addition, simulations showed that water deficit 

probabilities in the initial phase was 82.57% for the early culture, 62.86% for normal culture 

and 65.15% for late culture. For growth phase, the water deficit probabilities were lower: 

32.5% (early culture), 7.32% (normal culture) and 11.61% (late culture). The normal 

cultivation, beginning in the second week of September, is the most recommended to avoid 

the water deficit. 

 
KEY-WORDS: Humulus lupulus; evapotranspiration; water deficit 

INTRODUÇÃO / INTRODUCTION 

O lúpulo é uma flor de planta trepadeira da espécie Humulus lupulus, que é comumente 

utilizada na fabricação de cerveja, em conjunto com água, malte e levedura. Ele é um 

conservante natural, com ação bactericida e há registros de uso na elaboração da cerveja 

desde 1079 (MOIR, 2000). A demanda de lúpulo tem aumentado gradativamente no Brasil. 

Tal fato deve ser atribuído ao crescimento do mercado de cervejas artesanais. Atualmente, 

estima-se que existam no Brasil 300 microcervejarias, sendo o crescimento médio do setor 

de 20% ao ano e 90% da matéria-prima é importada (BECKER, 2016). Entre as matérias-

primas importadas destaca-se o lúpulo. O Brasil importa cerca de 4 mil toneladas de lúpulo 

por ano, o que chega a um custo de R$ 200 milhões (ARAÚJO, 2016). Na contramão deste 

panorama, alguns pequenos agricultores buscam cultivar a planta em suas propriedades, a 

maioria das tentativas não teve sucesso, seja por adaptação ao clima ou manejo inadequado. 

Um zoneamento climático foi elaborado por Carvalho (2018) utilizando a lógica fuzzy para 

mapear áreas com diferentes classes de riscos para o plantio de lúpulo no estado do Rio de 

Janeiro. O estudo identificou que o município de Resende possui áreas de risco baixo e 

moderado para o cultivo. No entanto, sabe-se que nem sempre o regime de chuva atende à 

demanda de água da cultura e, por isso, é necessário o uso da irrigação para se obter maiores 

produtividades com qualidade e garantia de safra. Além disso, deve-se quantificar o 

consumo de água via irrigação, e por isso é necessário estimar o teor de água no solo e 

avaliar a disponibilidade da mesma durante o ciclo. 

A estimativa da umidade do solo não é um trabalho trivial e está sujeita a algumas 

restrições, tais como: aquisição de equipamentos específicos, mão de obra qualificada e 

dificuldade de acesso. Assim, diversos estudos utilizam ferramentas computacionais na 

simulação do balanço de água no solodurante o ciclo da cultura. Esses modelos relacionam 

as propriedades do solo, com as variáveis atmosféricas e da cultura (VAREJÃO-SILVA, 

2000). 

OBJETIVOS DO TRABALHO / OBJECTIVES 

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo simular o balanço de água no solo 

pelo modelo KcDual proposto no boletim FAO56 para a região de Resende-RJ, 

considerando três diferentes períodos, a fim de definir a melhor época de plantio. 

 

Além disso, o estudo teve como objetivo estimar a produtividade em cada época de cultivo 

simulada.  
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MATERIAIS E MÉTODOS / MATERIALS AND METHODS 

Área de estudo 

O município de Resende se localiza na região do Médio Paraíba no estado do Rio de 

Janeiro, e faz fronteira com os estados de Minas Gerais e São Paulo. A cidade se situa a 407 

metros acima do nível do mar e apresenta clima tropical de altitude, com médias anuais de 

temperatura do ar de 21,0 °C, temperatura do ar mínima de 12,4 ºC e máxima de 30,8 °C 

(INMET, 2018). 

Os dados meteorológicos usados para o balanço de água no solo foram obtidos na estação 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Resende de longitude 44° 25' 46" W e 

latitude 22º 26' 58" S. Nas simulações do balanço de água considerou-se a escala diária de 

séries meteorológicas do período de 1961 a 1996. A região da estação possui solo do tipo 

cambissolo háplico, que é classificado como siltoso (EMBRAPA, 1980).. 

Evapotranspiração de referência – Método Hargreaves-Samani 

O método de Hargreaves-Samani requer ajuste dos seus coeficientes de acordo com a 

localidade. No entanto, ele não necessita da medição de alguns dos elementos 

meteorológicos, usados em outros métodos, como por exemplo, umidade do ar, velocidade 

do vento e pressão atmosférica e mesmo radiação solar global. O método é descrito a seguir. 

       

 

Eq. (41) 

       Equação (1) 

em que, a é a constante do local a ser ajustada, Qo é a radiação solar extraterrestre [ MJ m 
-2

 

d
-1

],Tx e Tn são as temperaturas do ar máxima e mínima diária, respectivamente [°C]. O 

parâmetro ―a‖ previamente ajustado no trabalho de CARVALHO (2018) para Resende-RJ 

foi de 0,001846. Como é possível observar, a equação considera a radiação solar 

extraterrestre¸ que foi estimada pela equação recomendada pelo modelo FAO-56 (ALLEN 

et al., 1998). 

Evapotranspiração da cultura (ETc) e balanço de água do solo 

A evapotranspiração da cultura do lúpulo foi estimada na escala diária seguindo a 

abordagem Kc dual descrita no boletim FAO-56, que calcula separadamente os efeitos da 

evaporação da água do solo e transpiração da cultura, sendo representada pela seguinte 

equação (ALLEN et al., 1998): 

                                                                  

 

Eq. (42) 

             Equação (2) 

em que, Kcb é o coeficiente basal da cultura e Ke é o coeficiente de evaporação da água no 

solo. 
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O coeficiente basal da cultura está relacionado com a transpiração da planta e é proporcional 

ao seu crescimento. Por isso, é conveniente relacionar Kcb com a duração dos estádios de 

crescimento. Kcb foi interpolado com as durações de estádios de desenvolvimento do lúpulo 

pelo método proposto no FAO56. 

Para isso é necessário definir Kcb nos estádios inicial (Kcb_ini), intermediário (Kcb_int) e final 

(Kcb_fim) e os comprimentos dos estádios inicial (Lini), crescimento (Lcres), intermediário 

(Lint) e final (Lfim). Esses valores são específicos para cada tipo de cultura e se encontram 

tabelados no boletim FAO-56. As tabelas a seguir mostram os valores de Kcb_ini (0,15), 

Kcb_int (1,00), Kcb_fim (0,80), Lini (25 dias), Lcresc (40 dias), Lint (80 dias) e Lfim (10 dias) para 

o lúpulo. 

Tabela 1. Coeficiente basal da cultura (Kcb) do lúpulo nos estádios inicial, médio e final 

Kcb_ini  0,15  

Kcb_med  1,00  

Kcb_fim  0,80  

Fonte: ALLEN et al. (1998) 

Tabela 2. Comprimento das fases de desenvolvimento (L), em dias, do lúpulo nos estádios 

inicial, crescimento, médio e final 

Fase inicial (Lini)  25  

Fase de crescimento rápido (Lcresc)  40  

Fase de crescimento médio (Lmed)  80  

Fase final (Lfim)  10  

Fonte: ALLEN et al. (1998) 

Com base no Kcb, a parcela da transpiração potencial foi estimada de acordo com a equação 

a seguir. 

                                                                      

   

 

Eq. (43) 

                     Equação (3) 

Balanço de água da camada subsuperficial 

A camada subsuperficial é a camada na qual ainda ocorre evaporação da água devido às 

influências climáticas. O coeficiente Ke define a parcela da ET0 que representa a evaporação 

do solo. Logo, Ke terá seu valor máximo quando a camada subsuperficial estiver úmida 

(após chuva ou irrigação) e cairá para zero quando não houver água na subsuperfície do solo 

disponível para a evaporação. 

                

 

Eq. (44) 

                            Equação (4) 
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em que, Kr é o coeficiente de redução da evaporação da água do solo; Kc_max é o limite 

superior diário da evaporação e da transpiração de uma superfície cultivada; fumd é a  fração 

do solo exposto e umedecido. 

Kc máximo (Kc_max) é o limite superior diário na evaporação e transpiração da cultura. Esse 

parâmetro é influenciado pelas condições climáticas locais, pois se sabe que a 

evapotranspiração é um processo relacionado com a umidade do ar e velocidade do ar. A 

equação de Kc_max está descrita abaixo. 

  

 

Eq. 

(45

) 

          Equação (5) 

em que, h é a altura média das plantas; u2 é a velocidade do vento a 2 metros de altura; 

URmín é a umidade relativa do ar mínima. 

A estimação de fc deve considerar que a fração média exposta da superfície está relacionada 

com o crescimento da planta e, por conseguinte, a sua equação está relacionada com os 

coeficientes de cultura (Kcb). 

                              

 

Eq. (46) 

    Equação (6) 

No cálculo de Kr, deve-se considerar que no começo da fase de secagem, quando o solo 

ainda está na capacidade de campo, supõe-se que a evaporação ocorre na taxa máxima. 

Nesse caso, Kr é igual a 1. No estágio seguinte, quando o teor de umidade diminui e a 

umidade está abaixo da água facilmente evaporável (AFE), a taxa de evaporação diminui e 

Kr é penalizado, e diminui de 1 para 0. A evaporação da água no solo exposto é proporcional 

à redução de água residual na camada superficial. A equação que define Kr está definida 

abaixo. 

  

 

Eq. (47) 

                                                Equação (7) 

em que, CAE é a capacidade de água evaporável [mm]; AFE é a água facilmente evaporável 

[mm]; De,i-1 é a depleção da camada superficial do solo no final do dia anterior [mm]; De é a 

depleção da camada superficial do solo no dia [mm]. 

Segundo o boletim FAO-56, o solo siltoso possui AFE médio de 9,5 mm (ALLEN et al., 

1998). 
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A quantidade máxima de água evaporável (CAE) durante um intervalo de tempo sem chuva 

ou irrigação fica entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, devido à 

profundidade da camada superficial do solo que está sujeita a evaporação [0,10 metros] e 

pode ser calculada pela seguinte expressão: 

                                                       

 

Eq. (48) 

           Equação (8) 

em que, θcc é o conteúdo volumétrico de água na capacidade de campo [m
3
 m

-3
]; θpm é o 

conteúdo volumétrico de água no ponto de murcha permanente [m
3
 m

-3
]; Ze é a 

profundidade da camada superficial do solo [m]. 

De acordo com o FAO-56, o solo siltoso possui a quantidade média de água na capacidade 

de campo de 0,32 m
3
 m

-3
 e a quantidade média de água no ponto de murcha permanente de 

0,17 m
3
 m

-3
. Com a definição de CAE, aplica-se o balanço de água na camada 

subsuperficial para determinar a depleção acumulada de água no solo (De). 

                          

 

Eq. (49) 

       Equação (9) 

em que, De,i e a depleção na camada superficial no dia i [mm]; De,i-1 é a depleção na 

camada superficial no dia anterior [mm]; Pi é a precipitação no dia i [mm]; ROi é o 

escoamento superficial no dia i [mm]; Ei é a evaporação no dia i [mm]; Tew,i é a transpiração 

da fração exposta e molhada da camada superficial no dia i [mm]; DPe,i é a percolação da 

superfície do solo no dia i [mm]. 

em que, Ei é a evaporação [mm d
-1

], sendo dada pela seguinte equação: 

                                                           

 

Eq. (50) 

                                   Equação (10) 

Para o presente estudo, o escoamento superficial foi desprezado, porque o terreno foi 

considerado plano e sem acúmulo de água. A parcela de irrigação também foi desprezada, 

pois o balanço de água foi aplicado em séries climáticas de anos anteriores e trata-se de um 

estudo de zoneamento climático. Espera-se analisar se a demanda atendida pela chuva 

mantém o cultivo fora da condição de estresse hídrico. Ademais, a parcela da transpiração 

da camada subsuperficial do solo é pequena em comparação às outras e por isso, também é 

desconsiderada em casos de raízes profundas (maiores que 0,5 a 0,6 m), conforme Allen et 

al. (1998). Com essas modificações, o balanço fica da seguinte forma: 
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Eq. (51) 

                Equação (11) 

Balanço de água na zona radicular 

Na zona radicular, os efeitos da transpiração são maiores e a influência do tamanho da raiz é 

considerada. Antes de qualquer cálculo, é fundamental estimar CAD, que é a máxima 

quantidade de água que o solo pode reter, além da força gravitacional. No balanço de água, 

a estimação de CAD é proporcional a profundidade efetiva do sistema radicular (Zr,i) 

(PEREIRA et al., 2012): 

                      

 

Eq. (52) 

                                             Equação (12) 

em que, θcc é a umidade do solo a capacidade de campo [m
3
 m

-3
]; θpm é a umidade do solo 

ao ponto de murcha permanente [m
3
 m

-3
]; Zr,i é a profundidade efetiva do sistema radicular 

[m]. 

Quando o teor de umidade do solo está abaixo de um valor crítico, a cultura se encontra em 

condição de estresse por déficit de água. Esses efeitos do estresse são estimados quando se 

multiplica Kcb por Ks no cálculo da evapotranspiração real. 

                                                                                     

 

Eq. (53) 

                       Equação (13) 

                                                                                    

 

Eq. (54) 

                               Equação (14) 

em que, ETr é a evapotranspiração real [mm d
-1

], Ks é a constante de estresse hídrico, Ke é a 

constante que representa a parcela de ET0 que representa a evaporação no solo, Kc_real é a 

constante de cultura da evapotranspiração real; 

A Ks é dado por: 

                                                                                                   

  

 

Eq. (55) 

                         Equação (15) 
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em que, CAD é a capacidade total da água na zona radicular [mm]; AFD é a água 

facilmente disponível no solo [mm]; Dr,z é a depleção na zona radicular [mm]; f é a fração 

de depleção ou de consumo de água. 

AFD representa a quantidade de água que pode ser extraída do solo pelas raízes sem 

comprometer o transporte de água da zona radicular para as partes aéreas e é definido pelo 

limite de fração média da capacidade de água disponível (CAD). 

                                                                                            

 

Eq. (56) 

            Equação (16) 

O boletim da FAO-56 traz o f tabelado no valor de 0,50 para o lúpulo. O cálculo do balanço 

de água na zona radicular é realizado por meio do esgotamento da água no solo por meio da 

depleção de água na zona radicular: 

            

 

Eq. (57) 

   Equação (17) 

em que, Dr,i é a depleção na zona radicular ao fim do dia i [mm]; Dr,i-1 é o conteúdo de água 

na zona radicular ao fim do dia anterior [mm]; DPi é a perda de água por percolação 

profunda [mm]; ETr,i é a evapotranspiração real no dia i [mm]. 

No início do balanço, o primeiro termo de depleção na zona radicular pode ser uma derivada 

do teor de água no solo que é descrito como: 

                                                                       

 

Eq. (58) 

  Equação (18) 

em que, Zr é a profundidade efetiva do sistema radicular, θi-1 é a quantidade média de água 

no solo na zona radicular efetiva. 

Neste balanço, são feitas as mesmas considerações simplificativas do balanço de água da 

camada subsuperficial, em que os termos de irrigação, escoamento superficial foram 

desprezados. Porém, o termo da evapotranspiração é mantido. Portanto, o rearranjo da 

equação de balanço com isolamento do termo de percolação fica da seguinte forma: 

                                                                    

 

Eq. (59) 

   Equação (19) 

A partir deste balanço, é possível estimar o armazenamento de água no solo (ARM). 
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Eq. (60) 

        Equação (20) 

Toda a vez que o armazenamento de água no solo (ARM) está abaixo da água facilmente 

disponível (AFD), a planta se encontra na condição de estresse hídrico. Apenas a chuva ou 

uso de irrigação são capazes de mudar esta condição (ALLEN et al., 1998). 

A fim de quantificar a necessidade de irrigação em cada estágio de desenvolvimento da 

planta, calculou-se a razão (r) entre ARM e CAD. 

                                                                                  

 

Eq. (61) 

                      Equação (21) 

Desta forma, pode-se comparar esta razão com o fator de depleção (f) que é constante e 

igual a 0,5 (ALLEN et al., 1998). Por analogia, quando r é menor do que f a planta se 

encontra em condição de estresse hídrico. 

Análise estatística dos dados e da época de cultivo 

O cultivo de qualquer planta está sujeito às variações de produtividade causadas pelo regime 

de chuva de determinada região. No caso do lúpulo, o estresse hídrico antes e durante a 

floração pode diminuir a produção de alfa e beta-ácidos e a produção de cones (EVANS, 

2003; DE KEUKELEIRE et al., 2007). Por isso, é de extrema importância a avaliação da 

necessidade hídrica da planta em seus diferentes períodos do crescimento vegetativo, 

principalmente no período antes e durante a floração. 

O cálculo do balanço hídrico possibilitou a estimação de valores de armazenamento de água 

no solo (ARM) e água facilmente disponível (AFD). Assim, foram calculados os valores das 

razões f (AFD/CAD) e r (ARM/CAD). A razão r foi calculada para todos os dias e, em 

seguida, estimou-se a probabilidade de r ser menor do f em cada estágio de 

desenvolvimento da planta. A análise de distribuição de frequência foi feita para quantificar 

a frequência de ocorrência de dias com estresse hídrico. Essa análise teve como espaço 

amostral todos os dados climáticos do período de 1963-1978 e de 1995-1996, totalizando 14 

anos de dados. Cada ano de cultivo foram simulados em três diferentes épocas de plantio 

para verificar a influência do regime de chuva no ARM. Todas as simulações tinham 155 

dias (duração do ciclo vegetativo do lúpulo), sendo que o cultivo precoce se iniciava 15 de 

agosto, o cultivo normal 15 de setembro e o tardio 15 de outubro. 

Na distribuição de frequência, cada valor diário de r foi classificado em seis classes que 

estão mostradas na Tabela 3. 

Tabela 3. Classes de valores da razão r 

Classes  Valor de r  

1  0,00 ≤ r < 0,10  

2  0,10 ≤ r < 0,25  

3  0,25 ≤ r < 0,50  
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4  0,50 ≤ r < 0,75  

5  0,75 ≤ r < 0,90  

6  0,90 ≤ r < 1,00  

Após a classificação dos valores, gerou-se um histograma de distribuição de frequência para 

identificar quais as classes com maior frequência em cada fase de desenvolvimento: fase 

inicial, fase de crescimento rápido, fase intermediária e fase final. Os dados de r de cada 

fase e cada ano foram agregados na mesma série de dados para fazer a distribuição de 

frequência por fase de desenvolvimento. A distribuição foi feita para os três tipos de cultivo 

(precoce, normal e tardio), o que gerou uma combinação total de 12 histogramas. 

Cada classe da distribuição tem uma probabilidade associada, por exemplo: 

                         

 

Eq. (62) 

                Equação (22) 

O número total de estimações de r em cada fase está relacionado com a duração da fase (em 

dias) e o espaço amostral da mesma no período onde o balanço hídrico será avaliado. Como 

o balanço hídrico será feito de forma anual, o número de estimações de r será repetido em 

cada ano. 

Sabe-se que o fator de depleção (f) é fixo em 0,50, logo a probabilidade da planta se 

encontrar em estresse hídrico é dada pelo somatório das probabilidades associadas às classes 

1, 2 e 3; pois essas classes englobam todos os valores de r menores que 0,50. Desta forma, 

pode-se especificar a probabilidade da planta estar em estresse hídrico numa determinada 

fase. 

                                            P (r < f) = P c1 + Pc2 + Pc3                 Equação (23) 

Estimativa da produtividade 

  

A taxa de transpiração está intimamente relacionada com a produção de biomassa de uma 

planta. Fandiño et al. (2015) realizou um estudo para avaliar a influência da transpiração na 

produtividade de lúpulo em cultivo realizado na região da Galícia, Espanha. O estudo 

conclui que existe relação direta entre a transpiração da planta acumulada no período 

vegetativo e a produtividade. A relação entre transpiração e produtividade foi apresentada 

pela seguinte regressão linear: 

Y = 8,0039*X + 1362,1                                                                               Equação (24) 

em que, Y é a produtividade [Kg hectare
-1

]; X é a transpiração acumulada no período 

vegetativo [mm]. 

Para estimar a produtividade na região de Resende-RJ, calculou-se a média dos dados 

diários de transpiração simulados no balanço hídrico para os três tipos de cultivo. Em 

seguida, as médias foram somadas para obter a transpiração acumulada. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO / RESULTS AND DISCUSSION 

Análise da distribuição de frequência por tipo de cultivo 

  i) Cultivo precoce  
O balanço de água do solo no cultivo precoce mostrou que ocorre déficit hídricona fase 

inicial de desenvolvimento da planta. A maior frequência dos valores de r para o plantio 

precoce (Figura 1a) se encontram dentro da classe 1 (0 < r< > 0,1). As classes 3 e 4, 

concentraram a maior frequência de r, e representaram, aproximadamente, 27 e 32% dos 

valores de r, respectivamente (Figura 1b). Na fase de crescimento, observou-se que as 

classes 5 e 6 também apresentaram frequências significativas, mas elas não caracterizam o 

déficit hídrico porque representam valores acima de f = 0,5 (fator de depleção), conforme 

Figura 1b. 

 
Figura 1. Distribuição de frequência da razão r por fase de desenvolvimento no cultivo 

precoce: (a) inicial, (b) crescimento, (c) intermediária e (d) final, no município de Resende, 

Rio de Janeiro. 

Tabela 4. Probabilidade de déficit hídrico (cultivo precoce) 

Fases de desenvolvimento  Probabilidade (%)  

Inicial  88,57  

Crescimento  32,50  

Intermediária  6,70  

Final  0,00  

Nas fases intermediária e final, r apresentou padrões similares, o que caracterizou o mesmo 

perfil em termos de necessidade hídrica nessas duas fases (Figuras 1c e 1d). A distribuição 

de frequência para o plantio precoce indicou concentração dos valores de r nas classes 4, 5 e 

6. Tal concentração, mostrou que não existe necessidade de irrigação nessas fases, sendo 
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coerente com os padrões sazonais da região, onde as fases intermediária e final se 

encontram dentro das estações de primavera e verão, que costumam ser mais úmidas 

(LYRA et al., 2017). 

Com base nos balanços hídricos simulados para o cultivo precoce, notou-se que o 

armazenamento de água do solo (ARM) se encontrou abaixo do limite da água facilmente 

disponível (AFD) na fase inicial do desenvolvimento da planta (Figura 2). Esse padrão é 

esperado, devido às poucas chuvas observadas na região Sudeste nos meses de agosto e 

setembro (BRITO et al., 2016). Os baixos valores de ARM caracterizaram a necessidade de 

irrigação e os baixos valores de r observados na distribuição de frequência (Figura 1a). A 

probabilidade de déficit hídrico foi cerca de 88,57% (Tabela 4). 

 
Figura 2. Balanço hídrico do solo para o cultivo precoce no período de: (a) 1967-68 e (b) 

1973-74. 

Observou-se que, no balanço do período 1967-68, o ARM na fase de crescimento 

apresentou valores baixos próximos de zero, caracterizando déficit hídrico. O mesmo 

comportamento está presente no balanço do período 1973-74 e, além disso, nas duas 

simulações (1967-68 e 1973-74) a curva de ARM não se aproxima do ponto de murcha 

permanente (valores de ARM próximos a zero) e nem na curva da capacidade de água 

disponível (CAD) (Figura 2). Isso mostrou, que a distribuição de frequência está coerente 

com esses balanços, pois as classes 3 e 4 de valores r apresentaram maior frequência em 

relação às outras. O uso de irrigação nesta fase de desenvolvimento deve ser avaliado, caso 

o agricultor opte pelo cultivo precoce. 

Por fim, o comportamento de ARM nas fases intermediária e final do cultivo indicaram a 

não necessidade do uso da irrigação. A partir de outubro, a frequência de chuvas aumenta e 

o solo fica mais úmido, sendo adequado para o cultivo de lúpulo (BRITO et al., 2016). 
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Percebeu-se, que o ARM coincide com a CAD e tal fato caracteriza umidade na capacidade 

de campo em ambas as fases. 

Este comportamento também foi observado nas Figuras 1c e 1d de distribuição de 

frequência, nos quais as classes 5 e 6 (valores de r mais altos) apresentaram as maiores 

frequências. As probabilidades de déficit hídrico nas fases intermediária e final foram 6,7 e 

0%, respectivamente. Isso é adequado para a cultura, pois é na fase intermediária que ocorre 

a floração e que o estresse hídrico pode reduzir a produção de alfa-ácidos (SRE?EC et al., 

2008). 

  ii) Cultivo normal  
No balanço de água do solo no cultivo normal, observou-se que há necessidade hídrica na 

fase inicial de desenvolvimento da planta. A distribuição de frequência dos valores de r na 

fase inicial, onde observou-se que a maioria dos valores se encontram na classe 1 (entre 0 e 

0,1), no entanto, outras classes (2, 3, 4, 5 e 6) apresentaram frequências mais expressivas em 

comparação com o cultivo precoce (Figura 3). A probabilidade de déficit hídrico na fase 

inicial foi aproximadamente 63%. Os valores de r na fase de crescimento se encontraram 

distribuídos preferencialmente nas classes 4, 5 e 6, o que reflete o começo do período 

chuvoso no mês de outubro (Figura 3b). A baixa frequência de valores de r na classe 3, 

indicou pequena probabilidade de déficit hídrico na fase de crescimento rápido, cerca de 

7,32 % (Tabela 5). 

 
Figura 3. Distribuição de frequência da razão r por fase de desenvolvimento no cultivo 

normal: (a) inicial, (b) crescimento, (c) intermediária e (d) final, no município de Resende, 

Rio de Janeiro. 

Tabela 5. Probabilidade de déficit hídrico (cultivo normal) 
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Fases de desenvolvimento  Probabilidade (%)  

Inicial  62,86  

Crescimento  7,32  

Intermediária  0,80  

Final  6,43  

As distribuições de frequências nas fases intermediária e final apresentaram padrões 

similares, o que caracteriza o mesmo perfil em termos de necessidade hídrica nas fases 

intermediária e final. Os dois histogramas de frequência mostraram concentração dos 

valores de r nas classes 4, 5 e 6 (Figura 3c e 3d). Essa concentração, indicou que não há 

necessidade de irrigação nessas fases, e tal resultado já era esperado pois, as fases 

intermediária e final estão dentro do período chuvoso. Isso também foi visível nas 

probabilidades de déficit hídrico, que foram baixas nas duas fases (0,8 e 6,43%, 

respectivamente), conforme Tabela 5. 

O balanço hídrico simulado referente ao período 1971-1972 mostrou que o armazenamento 

de água do solo (ARM) permaneceu abaixo do limite da água facilmente disponível (AFD) 

no começo da fase inicial e depois aumenta devido aos dias de chuva no fim de setembro 

(Figura 4). Tais valores baixos de ARM, resultaram nos baixos valores de r observados na 

Figura 3a de distribuição de frequência. O balanço hídrico referente ao período 1976-1977, 

o comportamento de ARM na fase inicial é oscilatório, porém dentro da faixa viável para o 

cultivo sem estresse hídrico (Figura 4) e representa os valores r distribuídos nas classes 4, 5 

e 6 (Figura 3a). 

 
Figura 4. Balanço hídrico do solo para o cultivo normal no período de: (a) 1971-72 e (b) 

1976-77. 

Com relação a fase de crescimento, os dois balanços apresentaram similaridade. O 

armazenamento do solo aumentou, devido à alta intensidade das chuvas, de forma que ARM 
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mantivesse na capacidade de água disponível (CAD) (Figura 4). Este comportamento, 

representou que as chuvas nessa época foram suficientes para elevar a umidade do solo à 

capacidade de campo, o que levou à altos valores de r. A distribuição de frequência desta 

fase foi coerente com esses balanços, porque a classe 6 teve a maior frequência, seguida 

pelas classes 5 e 4 respectivamente (Figura 3b). A probabilidade de uso irrigação nesta fase 

de desenvolvimento foi pequena (7,32 %) e, portanto, não deve ser preocupação para o 

agricultor caso ele opte pelo cultivo normal (Tabela 5). 

Nas fases intermediária e final do cultivo, o comportamento de ARM indicou que não seria 

necessário o uso da irrigação, em ambos os balanços hídricos (Figura 4). Novembro se 

encontra no período chuvoso da região Sudeste (BRITO et al., 2016) e o solo fica úmido e 

adequado para o cultivo de lúpulo. O solo permaneceu saturado de água em ambas as fases, 

visto que a curva de ARM encosta na curva de CAD mais de uma vez. A distribuição de 

frequência, onde as classes 5 e 6 (valores de r mais altos) apresentaram as maiores 

frequências, esta saturação do solo também pode ser observada (Figura 3c e 3d). 

iii) Cultivo tardio 

O balanço de água do solo simulado para o cultivo tardio também mostrou a necessidade de 

uso de irrigação na fase inicial de desenvolvimento da planta. 

 
Figura 5. Distribuição de frequência da razão r por fase de desenvolvimento no cultivo 

tardio: (a) inicial, (b) crescimento, (c) intermediária e (d) final, no município de Resende, 

Rio de Janeiro. 

Tabela 6. Probabilidade de déficit hídrico (cultivo tardio) 

Fases de desenvolvimento  Probabilidade (%)  
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Inicial  65,15  

Crescimento  11,61  

Intermediária  4,02  

Final  9,29  

A distribuição de frequência dos valores de r na fase inicial ilustrou que maioria dos valores 

estão dentro da classe 1 (entre 0 e 0,1) (Figura 5a), porém outras classes (2, 3, 4, 5 e 6) 

também tiveram frequências mais expressivas, resultado similar ao cultivo normal (Figura 

5a). A probabilidade de déficit hídrico nesta fase foi aproximadamente 65% (Tabela 6). 

A distribuição de frequência de r na fase de crescimento rápido mostrou que valores estão 

presentes nas classes 4, 5 e 6, com destaque para a classe 6 que representa valores r entre 

0,9 e 1(Figura 5b). A fase de crescimento rápido abrange os meses de novembro e 

dezembro, que são meses chuvosos na região Sudeste. A baixa frequência de valores de r 

nas classes 1, 2 e 3 revelou a pequena probabilidade de déficit hídrico na fase de 

crescimento rápido (cerca de 11%). 

As distribuições de frequência de r nas fases intermediária e final apresentaram 

comportamento similar, o que caracteriza o mesmo perfil em termos de necessidade hídrica 

nas fases intermediária e final. Os dois histogramas de distribuição de frequência 

apresentaram a concentração dos valores de r nas classes 4, 5 e 6 (Figura 5c e Figura 5d); 

com a pequena diferença da fase final que apresentou maior frequência na classe 3 (valores 

de r entre 0,25 e 0,5) (Figura 5d). De qualquer forma, ambas figuras mostraram maiores 

frequências na classe 6, o que representou que não há necessidade de irrigação nessas fases. 

As probabilidades de déficit hídrico nas fases foram baixas, cerca de 4% na fase 

intermediária e cerca de 9% na fase final (Tabela 6). Este resultado era esperado, devido as 

fases se encontrarem dentro dos meses de janeiro, fevereiro e março, que são meses do 

período chuvoso da região Sudeste (BRITO et al., 2016). 
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Figura 6. Balanço hídrico do solo para o cultivo tardio no período de: (a) 1973-74 e (b) 

1995-96. 

O balanço hídrico do solo simulado no período 1973-1974, ARM apresentou 

comportamento oscilatório no qual ele aumentava em resposta às precipitações, que são 

irregulares na fase inicial de desenvolvimento. Mesmo com a oscilação de ARM, baixos 

valores de r foram observados na distribuição de frequência (Figura 5a) e isso caracteriza a 

alta de frequência de valores de r na classe 1. O balanço hídrico referente ao período 1995-

1996 mostrou que o comportamento de ARM foi semelhante, e esta oscilação entre o eixo 0 

e a curva da CAD (limite de saturação do solo) representou a distribuição de frequência dos 

valores de r nas classes 2, 3, 4, 5 e 6 (Figura 5a). De qualquer forma, a maior frequência de 

valores de r foi na classe 1, o que caracteriza a necessidade de eventuais irrigações nesta 

fase. 

Na fase de crescimento rápido, o armazenamento do solo aumentou e permaneceu acima de 

AFD nos dois balanços hídricos. Isso ocorreu em função do aumento do regime 

pluviométrico nos meses de novembro e dezembro. Em alguns dias dos balanços, ARM foi 

igual a CAD, pois o regime de chuva foi suficiente para a elevar a água no solo a 

capacidade de campo. A distribuição de frequência está coerente com os balanços, porque a 

classe 6 teve a maior frequência, seguida pelas classes 5 e 4 respectivamente (Figura 5b). 

Nas fases intermediária e final do cultivo, o comportamento de ARM indicou que não há 

necessidade da irrigação em ambos os balanços hídricos (Figura 6). Os meses de janeiro, 

fevereiro e março se encontram no período chuvoso da região Sudeste (BRITO et al., 2016) 

e o solo fica mais úmido e adequado para o cultivo de lúpulo. O estresse hídrico no estádio 

da floração pode diminuir a quantidade de alfa-ácidos no lúpulo e comprometer a qualidade 

do cultivo (SRE?EC et al., 2008). A floração ocorre na fase intermediária e o estresse 

hídrico deve ser evitado nesta fase. Na Figura 6, o balanço hídrico do período 1973-1974 
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mostrou que as chuvas nessas fases foram irregulares, e assim o ARM diminuiu para valores 

abaixo da curva da AFD em meados de fevereiro. No balanço hídrico do período 1995-

1996, as chuvas foram mais frequentes, o que deixou o solo saturado em mais de uma 

oportunidade, tanto que a curva de ARM se igualou a CAD mais de uma vez. As Figura 5c 

e 5d foram coerentes com os balanços apresentados, porque as classes 4, 5 e 6 (valores de r 

mais altos) tiveram as maiores frequências. 

De maneira geral, observou-se que a fase inicial do desenvolvimento mostrou as maiores 

chances de uso de irrigação para os três tipos de cultivo simulados (precoce, normal e 

tardio). Ao compararmos os três tipos de cultivo, observou-se que as probabilidades de 

déficit hídrico do cultivo normal foram menores do que as probabilidades do cultivo 

precoce e tardio em quase todas as fases de desenvolvimento. 

Na fase inicial, a probabilidade de déficit hídrico para o cultivo normal foi 62,86 % (Tabela 

5). E as probabilidades de déficit hídrico para o cultivo precoce e tardio foram 88,57 % e 

65,15 %, respectivamente (Tabelas 4 e 6). 

Na fase de crescimento rápido, a probabilidade de déficit hídrico para o cultivo normal foi 

de 7,32 % (Tabela 5). E as probabilidades de déficit hídrico para o cultivo precoce e tardio 

foram 32,50 % e 11,61 %, respectivamente (Tabelas 4 e 6). 

Na fase intermediária, a probabilidade de déficit hídrico para o cultivo normal foi 0,80 % 

(Tabela 5). E as probabilidades de déficit hídrico para o cultivo precoce e tardio foram 6,70 

% e 4,02 %, respectivamente (Tabelas 4 e 6). 

Apenas na fase final houve uma exceção em que tem a probabilidade de déficit hídrico de 

0% no cultivo precoce (Tabela 4) e 6,4 % (Tabela 6) no cultivo normal. E a probabilidade 

de déficit hídrico no cultivo normal foi 6,43 % (Tabela 5). 

Por isso, o cultivo normal, iniciando na segunda semana de setembro é recomendado para o 

agricultor. 

Estimativa da produtividade 

Conforme as estimações apresentadas, o cultivo normal foi o que apresentou maior 

produtividade, devido à maior transpiração acumulada. A estimativa para o cultivo normal 

foi 2501 kg/hectare, enquanto as estimativas de produtividade para o cultivo precoce e 

tardio foram 2229,1 kg/hectare e 2445,3 kg/hectare (Tabela 7). Esse resultado corrobora 

com os resultados apresentados no tópico anterior, no qual o cultivo normal também foi o 

que apresentou maiores frequências em classes maiores (r > 0,5), e assim espera-se maior 

probabilidade de atendimento das necessidades hídricas do lúpulo. 

Tabela 7. Estimativa da produtividade do lúpulo para o munícipio de Resende, 

Rio de Janeiro 

Tipos de 

cultivo  

Transpiração 

acumulada (mm)  
Regressão linear  

Produção por área 

(Kg/hectare)  

Precoce  448,68  
 

2229,1  

Normal  482,65  Y = 8,0039*X + 1362,1  2501,0  

Tardio  475,69  
 

2445,3  
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Cabe ressaltar que os presentes resultados baseados no balanço hídrico são válidos apenas 

para região de Resende. Estudos adicionais referentes a outras regiões de risco moderado ou 

baixo para o plantio podem ser realizados, na medida em que mais dados meteorológicos 

estejam disponíveis para realização do balanço hídrico. 

CONCLUSÃO / CONCLUSION 

Com base no balanço hídrico, a fase inicial de desenvolvimento é o período mais crítico em 

termos de necessidades hídricas para a cultura do lúpulo em área de risco moderado, e pode 

demandar o uso de irrigação. Quando comparados as três épocas de plantio simuladas 

(precoce, normal e tardio), as probabilidades de déficit hídrico no cultivo normal são 

menores do que as probabilidades do cultivo precoce e tardio em quase todas as fases de 

desenvolvimento. Portanto, recomenda-se que o lúpulo seja planta em meados de 15 de 

setembro. Além disso, as probabilidades de déficit hídrico nas fases intermediária e final são 

muito baixas e, por isso, o uso de irrigação nesta fase (para o cultivo norma) não é 

necessário. As estimativas de produção por área indicam que o cultivo normal é o tipo de 

cultivo com maior produtividade, devido à maior transpiração acumulada. 
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