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“In the struggle for survival, the fittest win out at the expense of their rivals because 

they succeed in adapting themselves best to their environment.” 

 

DARWIN, C. On the origin of species by means of natural selection; edited by Joseph Carroll., ISBN 1-55II1-337-6, National 

Library of Canada Cataloguing in Publication Darwin, Charles, 1809-1882. P.  72. 



 
 

  



 
 

RESUMO 
Este estudo determinou a suscetibilidade e avaliou a resposta biológica de defesa e o 

teor de metabólitos especializados de Humulus lupulus L. (lúpulo) frente à infestação 

por Meloidogyne incognita e Pratylenchus zeae, comparando o desempenho com 

plantas reconhecidamente suscetíveis, como Abelmoschus esculentus (quiabo) e Zea 

mays (milho). Foram analisados parâmetros como População Final (PF), número de 

ovos e juvenis, Fator de Reprodução (FR), além da produção de metabólitos de defesa 

como compostos fenólicos totais (CF), flavonoides totais (Flav), taninos (Tan) e 

cumarinas (Cum). O lúpulo apresentou valores menores de PF, ovos, juvenis e FR em 

comparação com quiabo e milho. Para M. incognita, o FR de lúpulo foi de 2,33, 

enquanto quiabo apresentou um FR de 39,01. Para P. zeae, lúpulo registrou um FR 

de 2,14, contrastando com 8,99 de milho. Embora o lúpulo tenha sido classificado 

como suscetível (FR > 1), os baixos valores de FR indicam menor suscetibilidade 

relativa quando comparado às outras espécies analisadas. A análise estatística 

revelou correlações significativas entre as variáveis. Houve forte correlação positiva 

entre a Massa Fresca de Raiz (MFR) e os flavonoides (Flav), sugerindo que as raízes 

ainda preservadas estão associadas ao incremento na produção de flavonoides. 

Adicionalmente, observou-se correlação negativa forte entre o número de juvenis e a 

MFR, indicando que reduções na estrutura da massa radicular estão associadas a 

maiores infestações de juvenis. A Análise de Componentes Principais (PCA) explicou 

80,6% da variação total dos dados, evidenciando a formação de dois grupos distintos, 

sendo nomeados como grupo A, composto por M. incognita, que demonstrou 

correlação com CF, ovos, Flav, Tan e Cum, enquanto o grupo B, composto por P. 

zeae, foi influenciado por variáveis como PF, juvenis, FR, MFPA, MSPA e MFR. O 

dendrograma apresenta diferenças significativas entre as espécies de nematoides nas 

interações com as plantas hospedeiras. Esses dados gerados ao longo do estudo, 

indicam que o lúpulo possui mecanismos de defesa com ação limitante na reprodução 

e no desenvolvimento de nematoides fitoparasitas, relacionados ao aumento na 

produção de compostos fenólicos e os subgrupos como flavonoides, taninos e 

cumarinas. A compreensão desses mecanismos pode contribuir para o 

desenvolvimento de estratégias sustentáveis de manejo de nematoides nesta cultura. 

Esta pesquisa amplia o conhecimento sobre a interação entre plantas de lúpulo 

infectadas com M. Incognita e de maneira pioneira avalia sua interação com P. zeae, 



 
 

fornecendo embasamento sobre a suscetibilidade de lúpulo a nematoides, avaliando 

seu desempenho comparativo com outras culturas suscetíveis e explorando a 

correlação entre a produção de metabólitos de defesa, demonstrando o incremento 

na produção de, principalmente, compostos fenólicos e flavonoides nas fases iniciais 

do desenvolvimento em resposta a infecção. 

 

Palavras-chave: lúpulo; metabólitos de defesa; compostos fenólicos; fitoparasitas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
This study determined the susceptibility and evaluated the biological defense response 

of Humulus lupulus (hop) to infestation by Meloidogyne incognita and Pratylenchus 

zeae, comparing its performance with plant species known for their susceptibility, such 

as Abelmoschus esculentus (okra) and Zea mays (maize). Parameters analyzed 

included Final Population (FP), number of eggs and juveniles, Reproduction Factor 

(RF), and the production of defense-related metabolites such as total phenolic 

compounds (TPC), total flavonoids (Flav), tannins (Tan), and coumarins (Coum). Hop 

plants exhibited lower values of FP, eggs, juveniles, and RF compared to okra and 

maize. For M. incognita, hop showed an RF of 2.33, while okra reached 39.01. For P. 

zeae, hop recorded an RF of 2.14, in contrast to 8.99 for maize. Although hop was 

classified as susceptible (RF > 1), the relatively low RF values suggest reduced 

susceptibility when compared to the other species analyzed. Statistical analysis 

revealed significant correlations among variables. A strong positive correlation was 

observed between Fresh Root Mass (FRM) and flavonoid content, suggesting that 

preserved root structures are associated with increased flavonoid production. 

Additionally, a strong negative correlation was found between juvenile count and FRM, 

indicating that reductions in root mass are linked to higher juvenile infestations. 

Principal Component Analysis (PCA) explained 80.6% of the total data variation, 

revealing the formation of two distinct groups: Group A, composed of M. incognita, 

showed correlation with TPC, eggs, Flav, Tan, and Coum; Group B, composed of P. 

zeae, was influenced by variables such as FP, juveniles, RF, aboveground fresh mass 

(AFM), aboveground dry mass (ADM), and FRM. The dendrogram highlighted 

significant differences between nematode species in their interactions with host plants. 

The data generated throughout this study indicate that hop possesses defense 

mechanisms that limit the reproduction and development of phytoparasitic nematodes, 

associated with increased production of phenolic compounds and their subgroups—

flavonoids, tannins, and coumarins. Understanding these mechanisms may contribute 

to the development of sustainable nematode management strategies for this crop. This 

research expands knowledge on the interaction between hop plants and M. incognita, 

and, in a pioneering approach, evaluates its interaction with P. zeae, providing insight 

into hop susceptibility to nematodes, assessing its comparative performance with other 

susceptible crops, and exploring the correlation between defense metabolite 



 
 

production, particularly phenolic compounds and flavonoids, and early developmental 

responses to infection. 

Keywords: hops; defense metabolites; phenolic compounds; phytoparasites; 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 O lúpulo (Humulus lupulus L.) apresenta em sua constituição uma ampla gama 

de compostos químicos de relevância biológica e industrial, incluindo polifenóis, como 

flavonoides, taninos, cumarinas e ácidos fenólicos, além de terpenos, terpenoides, 

óleos essenciais e resinas (duras e moles). Esses metabólitos especializados 

conferem à espécie grande importância na indústria cervejeira, onde são amplamente 

utilizados na formulação e caracterização sensorial da bebida (Durello et al., 2019).  

  O Brasil destaca-se entre os maiores produtores e consumidores mundiais de 

cerveja, o que o torna um dos principais importadores da matéria-prima derivada desta 

hortícola. Para além de seu uso na fabricação de bebidas, o lúpulo é reconhecido há 

mais de dois mil anos pela farmacologia tradicional e moderna, devido às suas 

propriedades antioxidantes, antifúngicas, antibacterianas, anti-inflamatórias e outros 

efeitos benéficos à saúde (Fagherazzi et al., 2017; Durello et al., 2019). 

 Um dos parâmetros de grande importância para a indústria do lúpulo na 

avaliação da qualidade são os teores distintos dos compostos ativos presentes em 

cones. Muitos são os fatores ambientais que irão atuar nesta formação bioquímica da 

planta, desde as condições climáticas de cada localidade, horas de luz, 

disponibilidade hídrica, além da expressão fenotípica que ocorrerá de acordo com a 

ecologia dos fatores ambientais de cada localidade (Morais, 2009; Almeida, 2020). 

O cultivo do lúpulo ocorre predominantemente em regiões de clima temperado, 

devido as exigências edafoclimáticas específicas. Por isso, quase todo o 

conhecimento de manejo da espécie está embasado em pesquisas desenvolvidas em 

regiões com características de clima semelhantes ao do centro de origem, em 

latitudes acima 32° N (Neve,1991), sendo poucos os estudos com lúpulo em regiões 

de clima subtropical ou tropical. 

Acreditava-se que a produção de lúpulo no Brasil seria inviável devido à 

ausência de condições ideais para a cultura (Mega; Neves; Andrade, 2011). No 

entanto, iniciativas realizadas em diferentes regiões do país demonstraram a 

viabilidade do cultivo em solo brasileiro (Sabino et al. 2025), principalmente com a 

adoção da técnica de iluminação artificial. Estas questões apontam para além da 

importância de se conhecer novas áreas de cultivo do lúpulo, mas também entender 
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os possíveis patógenos que podem, de alguma forma, interferir ou até mesmo impedir 

o desenvolvimento adequado da espécie (Fortuna, 2022). 

A cultura do lúpulo no Brasil é recente. Segundo a APROLÚPULO (2021), 

menos de 10% das áreas produtivas foram implantadas antes de 2016, enquanto 

cerca de 60% possuem até três anos de instalação. A variedade ‘Comet’ destaca-se 

como a mais cultivada e em expansão no país. Impulsionado pela demanda crescente 

da indústria cervejeira e pelos avanços tecnológicos no cultivo, o lúpulo já é produzido 

em pelo menos onze estados brasileiros, incluindo Bahia, Espírito Santo, Goiás, Minas 

Gerais, Paraná, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, São 

Paulo, Tocantins e o Distrito Federal. 

Com a rápida expansão do cultivo de lúpulo no Brasil e sua distribuição 

geográfica em diversos estados, destaca-se que uma das principais formas de 

propagação é a clonal, por meio de rizomas. Essa técnica, segundo Lagos et al. 

(2022), favorece a formação de mudas mais vigorosas e resistentes às condições 

adversas do campo. No entanto, requer rigorosos cuidados fitossanitários, uma vez 

que rizomas infectados podem atuar como vetores na disseminação de nematoides 

fitoparasitas dos gêneros Meloidogyne e Pratylenchus, que se estabelecem e se 

reproduzem nos sistemas radiculares das plantas (EMBRAPA, 2021; Maneje Bem, 

2022).   

A presença de nematoides fitoparasitas no solo agrícola brasileiro representa 

um dos principais desafios fitossanitários da atualidade, afetam diretamente a 

produtividade e a rentabilidade de diversas culturas e tem sua expressão aumentada 

em solos tropicais (Ferraz et al., 2016). Outros dados relevantes apontam a presença 

dos gêneros Meloidogyne spp. e Pratylenchus spp. no topo da lista como dois dos 

gêneros responsáveis por danos econômicos bilionários na agricultura global (SNA, 

2015; AGROLINK., 2023).  

A Sociedade Brasileira de Nematologia (SBN) ressalta a importância de 

estudos sobre a suscetibilidade das culturas, como o lúpulo, aos nematoides, visando 

estratégias de manejo mais eficazes. O controle fitossanitário desses patógenos exige 

técnicas integradas, como o uso de nematicidas químicos e biológicos, cobertura 

vegetal com espécies antagonistas, consorciação com plantas armadilhas e rotação 

com cultivares resistentes e não hospedeiras (Soares, 2025). 
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No entanto, essa abordagem é desafiadora para o cultivo do lúpulo, uma cultura 

perene, devido à diversidade alimentar dos nematoides, suas altas taxas de 

reprodução e persistência no solo, além da severidade dos danos que causam às 

culturas (Costa, 2021; Corte et al., 2014).  

 Estas espécies estão distribuídas de forma vasta em nossos solos e promovem 

danos ao desenvolvimento das culturas de forma agressiva, podendo ser citadas 

como consequências de sua ação, relações com a diminuição do porte da planta, 

amarelamento, redução da absorção de água e nutrientes, bem como promover maior 

suscetibilidade a outras doenças (Soares, 2025; Gomes, et al. 2016).  

 Nesse contexto, reforça-se o alerta da SBN quanto à magnitude dos prejuízos 

causados por esses fitoparasitas e à urgência de pesquisas que aprofundem o 

entendimento da interação entre nematoides e culturas hospedeiras. Tais estudos são 

fundamentais para aprimorar o manejo fitossanitário, reduzir a população e mitigar os 

impactos econômicos associados à sua presença. 

 Assim, objetivou-se com este estudo avaliar a  reação de Humulus lupulus L., 

variedade Comet, frente aos nematoides Meloidoyne incognita e Prathylencus zeae, 

caracterizando sua susceptibilidade, bem como, através de suas folhas, quantificar a 

variação nas concentrações de seus metabólitos de defesa (compostos fenólicos 

totais, flavonoides totais, cumarina e taninos solúveis) em razão da presença destes 

fitoparasitas. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados indicam que Humulus lupulus L. apresenta suscetibilidade 

moderada a Meloidogyne incognita e Pratylenchus zeae, com fatores de reprodução 

inferiores aos das espécies hospedeiras de referência. As correlações negativas entre 

os parâmetros populacionais dos nematoides e os compostos fenólicos, flavonoides, 

taninos e cumarinas indicam a ativação de mecanismos bioquímicos de defesa, 

caracterizados pelo aumento na síntese de metabólitos especializados. Esses 

compostos, especialmente os flavonoides, parecem atuar de forma sinérgica na 

proteção radicular, reduzindo o impacto da infestação. Assim, o lúpulo, embora 

suscetível, demonstra resposta metabólica adaptativa que pode contribuir para 

estratégias de manejo e melhoramento genético visando maior resistência aos danos 

causados pelos fitonematoides. 
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