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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de cerveja, mas importa cerca de 98% do
lupulo utilizado na sua produgao, devido a pouca exploragao dessa cultura em todo o territorio
brasileiro. Diante da instabilidade econdmica e politica mundial verificada nos tltimos anos,
torna-se fundamental reduzir a dependéncia da industria cervejeira brasileira da importag¢do de
lupulo, o que exige o incentivo a producao local. Com base nisso, o estudo tem como objetivo
avaliar o potencial agronomico de progénies de lupulos em relagdo aos seus genitores,
visando o desenvolvimento de hibridos mais produtivos e com caracteristicas desejaveis para
a produgdo de cerveja nas condicdes climaticas do planalto catarinense. O ensaio foi
conduzido com genitores femininos: Cascade, Chinook, Columbus, Hallertau e sete das
progénies hibridas promissoras selecionadas dos cruzamentos (Cascade, Chinook, Columbus,
Hallertau) com dois genitores masculinos (G1 e G2). O delineamento utilizado foi blocos ao
acaso, com duas repeti¢des. A unidade amostral foi composta por trés clones de cada hibrido.
Foi avaliada a massa fresca de cones (g. planta) e rendimento de cones (g. planta™). Os
resultados demonstram que o hibrido 14 (494 g. planta!) apresentou o maior desempenho
para a massa fresca de plantas, seguido pelo genétipo 54 (184 g. planta’). A melhor
testemunha foi o Hallertau (182 g. planta™). Portanto, pode-se concluir que a sele¢do inicial
dos gendtipos 14, F1 promissor e 24, e os cruzamentos entre os gendtipos Hallertau x G2,
demonstraram resultados promissores € variancia genética para os caracteres massa fresca de
cones e rendimento de cones nas condi¢des do estudo.

Palavras-chave: Melhoramento genético. Gendtipos. Planalto catarinense.

PERFORMANCE OF NEW HOP HYBRIDS (Humulus lupulus) ADAPTED TO THE
CATARINENSE HIGHLAND RIDGE

ABSTRACT

Brazil is one of the world's largest beer producers, but the country imports around 98% of the
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hops used in its production, due to the fact that this crop is little explored throughout Brazil.

Due to the global economic and political instability seen in recent years, it is essential to
reduce the Brazilian brewing industry's dependence on hop imports, which involves
encouraging local production. Based on this, the study aims to evaluate the agronomic
potential of hop progenies in relation to their parents, aiming to develop more productive
hybrids with desirable characteristics for beer production in the climatic conditions of the
Santa Catarina plateau. The trial was conducted with female parents: Cascade, Chinook,
Columbus, Hallertau and 7 of the promising hybrid progenies selected from crosses (Cascade,
Chinook, Columbus, Hallertau) with two male parents (G1 and G2). The design used was

randomized blocks, with two replications. The sampling unit was composed of 3 clones of

each hybrid. Fresh cone weight (g. plant™') and cone yield (g. plant!) were evaluated. The
results demonstrate that hybrid 14 (494 g. plant™) presented the highest performance for fresh
cone weight, followed by genotype 54 (184 g. plant™!). The best control was Hallertau (182 g.
plant™). Therefore, it can be concluded that the initial selection of genotypes 14, promising F1
and 24, and the crosses between the Hallertau x G2 genotypes, demonstrated promising
results and genetic variance for the characters fresh cone weightand cone yield under the
study conditions.

Key-words: Genetical enhancement. Genotypes. Catarinense highland ridge.

1 INTRODUCAO

O lupulo (Humulus lupulus L.) ¢ uma planta angiosperma de crescimento trepadeira e
que pertence a familiaCanabinnaceae. Essa cultura possui uma grande importdncia na
producdo de cerveja, em que cerca de 98% cultivado no mundo sdo destinados para a
industria cervejeira, enquanto os 2% restantes sdo destinados para induastrias farmacéuticas
devido ao seu potencial em fitoterapia, desenvolvimento de cosméticos e suplementos
dietéticos (CONTIN et al., 2023). O lupulo ¢ crucial na industria cervejeira por fornecer
sabor, aroma e amargor, mas também como agente conservante devido as suas propriedades
antioxidantes e antimicrobianas (LOPES et al., 2020).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de cerveja, mas o pais importa cerca
de 98% do lupulo utilizado na produgdo de cerveja proveniente dos Estados Unidos e
Alemanha (SPOSITO et al., 2019). A espécie possui grande potencial econdmico e, por isso,
tem sido incentivado seu cultivo, com politicas publicas em todo territorio brasileiro.
Atualmente, sdo 120 hectares de area plantada distribuida em nove estados do pais, o que nao
supre 1% do mercado (JASTROMBEK et al., 2022). No estado de Santa Catarina, algumas
iniciativas tém sido realizadas para o cultivo de lapulo, como o projeto “Cerveja 100%
brasileira” da AMBEV e a Catharina Sour, estilo de cerveja que busca valorizar os produtos
regionais. Além disso, dada a instabilidade econdomica e politica em todo o mundo e as

mudangas climaticas coincidentes, ¢ fundamental reduzir a dependéncia da industria
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cervejeira brasileira do lupulo importado, o que pode aumentar a manutengao da produgao de
cerveja e manter a sustentabilidade economica desta industria (CONTIN et al., 2023;
JASTROMBEK et al., 2022).

Para tanto, ¢ essencial a realizagdo de estudos que evidenciem a viabilidade do cultivo
de lupulo de alta qualidade em territorio brasileiro, principalmente no planalto catarinense
(FAGHERAZZI et al., 2023). Entretanto, o principal entrave encontrado ¢ a falta de cultivares
adaptadas ao clima local, devido a necessidade do padrdo de luz ideal (acima de 15 horas de
luz diaria), resultando em baixa eficiéncia agronomica das cultivares em uso no pais (inferior
a 1000 kg ha! em sistema sem iluminacdo artificial) (SANTOS et al., 2022). Por esse motivo,
o melhoramento genético € essencial para o desenvolvimento de novas cultivares com maior
capacidade produtiva e de caracteristicas cervejeiras superiores de lipulo, para a consolidagao
e expansdo do seu cultivo na regido (SANTOS et al. 2022).

O estudo tem como objetivo avaliar o potencial agrondmico de novos hibridos
selecionados de lupulos em relagdo aos seus genitores, visando o desenvolvimento de novas
cultivares mais produtivas e com caracteristicas desejaveis para a producdo de cerveja nas

condig¢des climaticas do planalto catarinense.

2 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado na darea experimental da empresa de consultoria e
desenvolvimento tecnoldgico de lupulo (Lupulos 1090), localizada a 10 km da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em Curitibanos-SC, na safra de 2023. O solo do local ¢
classificado como um Cambissolo Himico Aluminio Léptico, com propriedades como 34%
de argila e pH em 4gua de 5,96. As praticas culturais durante o ciclo foram realizadas
conforme as recomendagdes técnicas para a cultura. As hibrida¢des dirigidas foram realizadas
na area experimental do Instituto de Melhoramento e Genética Molecular (IMEGEM) em
Lages-SC, em 2020. Os geno6tipos utilizados foram os genitores femininos: Cascade,
Chinook, Columbus, Hallertau e sete das progénies hibridas promissoras selecionados dos
cruzamentos (Cascade, Chinook, Columbus, Hallertau) com dois genitores masculinos (G1 e
G2). O delineamento utilizado foi blocos ao acaso, com duas repeticdes. A unidade
amostralfoi composta por trés clones de cada hibrido. As varidveis peso de planta (g. planta™)
e rendimento de cones (g. planta™), foram avaliadas de acordo com metodologia proposta por

Lagos et al. (2023) com algumas modificagdes.

Formiga, v. 13, n. 1, 01316, jan./jun. 2025

3



SANTOS, Marcio dos; JOAQUIM JUNIOR, Carlos Zacarias; CERUTTI, Paulo Henrique; CARBONARI, Luan 4
Tiago dos Santos. Desempenho de novos hibridos de lupulo (Humulus lupulus) no planalto serrano caratinense.

Apos a colheita, as variaveis peso de cones (g. planta') e rendimento de cones (g.
planta!), foram analisadas estatisticamente e obtidos os componentes de variancia genotipica
e residuais. Para as estimativas, foi utilizado o método de méxima verossimilhanga restrita
(REML), e o coeficiente de herdabilidade foi estimado a partir da variancia genética e
residual. A estimacdo dos componentes de variancia genotipica e residuais (variancias
associadas aos efeitos aleatorios do modelo estatistico) foi realizada considerando o seguinte
modelo, denotado matricialmente: Y = Xb + Zu + ¢, onde: Y € o vetor das observagdes; X € a
matriz de incidéncia dos efeitos fixos (média); b € o vetor dos efeitos fixos; Z ¢ a matriz de
incidéncia dos efeitos aleatorios (genotipos); u ¢ o vetor dos efeitos aleatorios; e compde o
vetor aleatorio inerente ao erro experimental entre parcelas. A nulidade do componente de
varidncia genotipico do modelo aleatério (Ho:6Z = 0), teve sua hipdtese testada a 5% de
significancia pelo teste Z, e, na rejeicdo da hipotese de nulidade e aceitacdo da hipdtese
alternativa (Hi:6; # 0), ¢ um indicativo da presen¢a do componente de variancia para o efeito
aleatdrio testado.

O coeficiente de herdabilidade foi estimado de acordo comh?= 62 (65 +62)", sendo h?o
coeficiente de herdabilidade no sentido amplo, 670 componente de varidncia genética, Gza
variancia de ambiente entre parcelas. Os valores genotipicos foram obtidos por meio do
método Melhor Preditor Linear Nao Viesado (BLUP). As andlises foram realizadas com

auxilio do software SAS (SAS OnDemand for Academics), com o procedimento GLIMMIX.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos convencionais de melhoramento de plantas pressupdem que o fenotipo €
influenciado tanto pelo genotipo quanto pelo ambiente. De acordo com Falconer&Mackay,
(1996), a contribuicdo relativa de cada um pode ser medida pela analise das variagdes
associadas aos efeitos aleatorios. Essa verificacdo dos componentes de variagdo € crucial para
entender a estrutura genética de uma populagdo, pois permite estimar parametros genéticos
relevantes para os processos seletivos. Com base nessas estimativas, ¢ possivel selecionar
genotipos e definir estratégias de melhoramento para melhorar as caracteristicas de interesse.

Considerando o estudo em questdo, as estimativas dos componentes de variagdo foram
obtidas por meio do método da maxima verossimilhanga restrita (REML). O REML
maximiza a funcdo de verossimilhanga, que ¢ dividida em duas partes independentes
referentes aos efeitos fixos e aleatorios. A fun¢ao de verossimilhanca ¢ o somatorio de cada

parte, conforme descrito por Searle et al. (1992). Esses componentes revelaram diferentes
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magnitudes para as variagdes fenotipicas (67), genéticas (67) e ambientais (67), bem como,
para a herdabilidade (h?) dos caracteres rendimento de cones e massa fresca de cones em

diferentes progénies (Tabela 1).

Tabela 1 - Estimativas das variancias fenotipicas entre progénies (62), varidncias genéticas entre progénies (65),
varidncia ambiental (62) e herdabilidade (h?) para os caracteres massa fresca de cones e rendimento de cones.

Estimativas
Parametro
Massa fresca de cones Rendimento de cones
G2 7.876,2 7.284,06
65 6.598,90* 3.771,91%*
62 1.277,3 3.512.15
h? 0,83 0,51

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Z, com Hoztfgz =0

Fonte: Autores (2023).

A partir do teste Z, o componente de varidncia genotipica teve sua hipotese de
nulidade recusada (Ho: 6 = 0), com um nivel de significancia de 5%. Este fato demonstra a
existéncia de variancia nesta causa de varia¢ao aleatoria do modelo misto, considerando as
diferentes progénies (Hi: 67 # 0), evidenciando a possibilidade da sele¢do de plantas para os
caracteres massa fresca de cones e rendimento de cones em lapulo. A variancia fenotipica foi
de 7876, enquanto a variancia genética entre as progénies foi de 6598 e a variancia ambiental
1277, para o carater de massa fresca de cones. Para a caracteristica rendimento de cones
foram observados valores de variancia fenotipica entre as progénies de 7284, varidncia
genotipica entre progénies de 3771 e variancia ambiental de 3512.

Estes resultados revelaram que a variancia fenotipica foi maior para a massa fresca de
cones do que para o rendimento de cones. Assim como a variancia genética entre progénies
foi maior para a massa fresca de cones, indicando que os genotipos demonstram maior
contribui¢do considerando a variagdo total para essa caracteristica. A herdabilidade (h?) é uma
medida da propor¢do da variagdo genética pela variacdo total de uma caracteristica
(ALLARD, 1999). Os resultados revelam que a herdabilidade foi considerada alta para a
massa fresca de cones (0,83), indicando que apenas 17% da variacdo fenotipica ndo foi

inerente aos efeitos genotipico das progénies. Para o carater rendimento de cones, a
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herdabilidade foi menor (0,51), demonstrando uma maior influéncia dos efeitos aleatdrios
intrinsecos ao ambiente.

Para a selecdo de hibridos de lupulos, torna-se fundamental avaliar seus efeitos
aleatorios inerentes aos genotipos, como pode ser observado na Figura 1. Esta figura
apresenta as diferengas genotipicas para os 12 gendtipos de lupulo avaliados neste estudo. O
BLUP utilizado para estimar o desempenho dos genotipos representa a diferenca entre a
média da amostra ¢ a média populacional. Se o componente de variancia genotipica for
substancialmente menor que a variancia ambiental, o valor preditivo sera reduzido em dire¢ao
ao valor esperado da populagdo (zero).

O hibrido 14 apresentou um maior efeito genotipico (BLUP), para o carater massa
fresca de cones (Figura 1-A), seguido pelo genétipo 54. O melhor genitor feminino foi o
Hallertau, com um efeito de 182 g.plantal. As estimativas dos efeitos genotipicos para os
genitores femininos Cascade, Chinook e Columbus foram uniformes para o carater de massa
fresca de cones de lupulo. Os genitores Cascade, Chinook, Columbus e os hibridos 41, 29, F1,
e 44 apresentaram estimativas negativas, indicando um efeito desfavoravel para este carater

em questao.
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Figura 1 - Efeito genotipico (desvio em relagdo ao valor médio populacional) das progénies inerentes as
progénies hibridas e seus genitores femininos, para os caracteres; A) massa fresca de cones (valor médio de 495
g. planta) e B) rendimento de cones (valor médio de 315 g. planta™).

Fonte: Autores (2023).
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O hibrido14 apresentou uma estimativa positiva e significativa do efeito genotipico
(98,4 g. planta’!), assim como os hibridos F1 (69 g. planta’), 24 (69 g. planta) e 41 (26 g.
planta). Esse fato indica que esses hibridos sio promissores para o carater avaliado (Figura
I1B). Contudo, os genitores Chinook e Cascade apresentaram estimativas negativas dos
BLUPs de -77 (g. planta™) e -30 (g. planta™) respectivamente.

A partir das estimativas, observadas no presente trabalho, pode-se verificar que a
selecdo foi efetiva para hibridos promissores considerando o melhoramento genético do
lupulo em relacdo aos caracteres avaliados. Este fato revela uma questdo fundamental do
melhoramento de plantas, relacionada a selecao de genotipos promissores (ALLARD, 1971).
Este trabalho corrobora com os resultados anteriores (dados ndo publicados) realizados
visando a fenotipagem dos genitores femininos e masculinos. Onde foi observada base
genética restrita entre os genotipos (Columbus, Cascade, Chinook).

Por outro lado, os hibridos resultantes dos cruzamentos entre os genotipos Hallertau,
demonstraram combinag¢des hibridas promissoras, por apresentar desempenho superior em
relacdo aos seus genitores. Dessa forma, os resultados deste estudo indicam potencial dos
hibridos derivados desse cruzamento para testes de distinguibilidade, homogeneidade e
estabilidade (DHEs) e em linhas experimentais utilizadas para a fabricacdo de cerveja
(HIERONYMUS, 2012).

Os hibridos que apresentarem essas caracteristicas desejaveis poderdo ser registrados
como novas cultivares de lipulo adaptadas ao Planalto Serrano de Santa Catarina. A grande
facilidade do desenvolvimento de hibridos de lupulo é que a espécie pode ser propagada
vegetativamente. Desta forma, as caracteristicas de interesse podem ser facilmente
aproveitadas na integra, pois possibilita explorar o efeito genotipico total na selecdo
(incluindo os efeitos aditivos, de dominancia e epistasia dos genes). Assim, as cultivares

geralmente sdo submetidas a apenas um ciclo de selecio(HENNING, 2006).

CONCLUSAO

A selecao dos gendtipos 14, F1 e 24, e o cruzamento entre os gendtipos Hallertau x
G2, demonstraram resultados promissores e varidncia genética para os caracteres massa fresca
de cones e rendimento de cones. Recomenda-se a utilizagao desses hibridos em um ensaio
com maior abrangéncia e determinacdo das suas caracteristicas para a produ¢do de cervejas,

visando um futuro registro dessas cultivares adaptadas ao planalto catarinense. Os valores
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genotipicos revelaram também progénies hibridas com desempenho inferior, possibilitando o

descarte desses genotipos para os caracteres avaliados.
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