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RESUMO

PENA, Mateus Miranda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2025.
Respostas fotossintéticas, metabdlicas e produtivas de cannabis medicinal
(Cannabis sativa L.) sob déficit hidrico. Orientador: Fabio Murilo da Matta.

A seca é uma das principais limitacbes para a produtividade e o rendimento de
canabinoides em Cannabis sativa, mas os mecanismos fisiologicos que explicam a
variacdo genotipica nas respostas a seca ainda sdo pouco compreendidos.
Hipotetizou-se que (i) gendtipos mais vigorosos manteriam taxas fotossintéticas mais
elevadas; (ii) a seca restringiria a fotossintese tanto por limitages difusionais quanto
nao difusionais; e (iii) o déficit hidrico alteraria a producdo de canabinoides de forma
dependente do gendtipo. Para testar essas hipéteses, dois genotipos contrastantes
— um dominante em tetrahidrocanabinol (THC) e outro dominante em canabidiol
(CBD) — foram cultivados em vasos sob condi¢cdes de casa de vegetacdo, com a
imposi¢cdo de déficit hidrico no inicio da floragdo. As relagbes hidricas foliares
permaneceram estaveis entre gendétipos e tratamentos, indicando que os parametros
hidraulicos ndo explicaram as diferencas de desempenho dos genotipos. Embora as
plantas CBD tenham se mostrado mais vigorosas, elas ndo apresentaram maiores
taxas fotossintéticas sob boa disponibilidade de agua. Sob seca, as plantas THC
dependeram principalmente da regulacdo estomatica, enquanto as plantas CBD
exibiram limitagfes adicionais no mesofilo e no metabolismo bioquimico, resultando
em redugcBes mais acentuadas na taxa de fotossintese. Apesar dos ajustes
fotoprotetores contrastantes, ambos os gendtipos apresentaram niveis semelhantes
de dano oxidativo, sugerindo que a fotoprotecdo ndo foi um fator decisivo para sua
divergéncia fisiolégica. Em nivel agronémico, as plantas THC mantiveram maior
indice de colheita sob seca, maiores concentracfes basais de canabinoides e
biomassa de inflorescéncias com maior valor energético. Ja nas plantas CBD, as
reducdes no contetdo de canabinoides e no indice de colheita induzidas pela seca
refletiram, em grande parte, uma maior limitacao fotossintética e menor eficiéncia no
uso de carbono. De modo geral, a resiliéncia de C. sativa a seca imposta no inicio da
floracdo parece depender menos da estabilidade hidraulica e mais da manutencao
do desempenho fotossintético, do metabolismo secundario e da particao eficiente de
biomassa. Essas caracteristicas representam alvos importantes para o0
melhoramento de gendtipos mais adaptados ao cultivo sob disponibilidade hidrica
cada vez mais variavel.



Palavras-chave: alocacéo de carbono; déficit hidrico; indice de colheita; performance
fotossintética; rendimento de canabinoides.



ABSTRACT

PENA, Mateus Miranda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2025.
Photosynthetic, metabolic and productive responses of medical cannabis
(Cannabis sativa L.) under water deficit. Adviser: Fabio Murilo da Matta.

Drought is one of the main constraints on productivity and cannabinoid yield in
Cannabis sativa, yet the physiological mechanisms underlying genotypic variation in
drought responses remain poorly understood. We hypothesized that (i) more
vigorous genotypes would maintain higher photosynthetic rates; (ii) drought would
restrict photosynthesis through both diffusional and non-diffusional limitations; and
(i) water deficit would alter cannabinoid production in a genotype-dependent
manner. To test these hypotheses, two contrasting genotypes—one
tetrahydrocannabinol (THC)-dominant and the other cannabidiol (CBD)-
dominant—were grown in pots under greenhouse conditions, with water deficit
imposed at the onset of flowering. Leaf water relations remained stable across
genotypes and treatments, indicating that hydraulic parameters did not explain
genotypic differences in performance. Although CBD plants were more vigorous, they
did not exhibit higher photosynthetic rates under well-watered conditions. Under
drought, THC plants relied primarily on stomatal regulation, whereas CBD plants
showed additional mesophyll and biochemical limitations, resulting in more
pronounced reductions in photosynthesis. Despite contrasting photoprotective
adjustments, both genotypes exhibited similar levels of oxidative damage, suggesting
that photoprotection was not the decisive factor underlying their physiological
divergence. At the agronomic level, THC plants maintained a higher harvest index
under drought, higher basal cannabinoid concentrations, and inflorescence biomass
with greater energetic value. In contrast, in CBD plants, drought-induced reductions
in cannabinoid content and harvest index largely reflected stronger photosynthetic
limitations and lower carbon-use efficiency. Overall, the resilience of C. sativa to
drought imposed at the onset of flowering appears to depend less on hydraulic
stability and more on the maintenance of photosynthetic performance, secondary
metabolism, and efficient biomass partitioning. These traits represent important
targets for breeding genotypes better adapted to cultivation under increasingly
variable water availability.

Keywords: cannabinoid yield; carbon allocation; drought stress; harvest index;
photosynthetic performance
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1. INTRODUCAO

O género Cannabis sp. teve, possivelmente, seu centro de origem na Asia Central e
possui diversos centros de diversidade estando atrelado, tradicionalmente, a varias culturas ao
redor do mundo (Balant et al., 2021). Apesar das divergéncias quanto a classificacdo, é
considerado um género monoespecifico, contendo apenas Cannabis sativa L., de onde derivam
subespécies como C. sativa subsp. sativa e C. sativa subsp. indica, além de variedades (e.g.,
C. sativa subsp. sativa var. ruderalis e C. sativa subsp. indica var. kafiristanica), que foram
melhoradas de forma a compor parte das cultivares usadas atualmente (Pollio, 2016).
Historicamente cultivada em latitudes temperadas, trata-se de uma das plantas mais antigas ja
domesticadas pelo ser humano que, ao longo dos séculos, durante sua dispersdo pelo globo
terrestre, adaptou-se ao cultivo nas mais diversas condi¢des edafoclimaticas (Clarke & Merlin,
2016; Small, 2015).

Considerada uma planta anual, geralmente didica, com baixa ocorréncia de monoicia e
raro hermafroditismo, a transicao entre a fase vegetativa e reprodutiva da Cannabis pode ser
facilmente modulavel pela qualidade e intensidade luminica, com impactos diretos no contetdo
de canabinoides e terpenoides, mesmo em plantas denominadas de dia neutro ou “automaticas”
que florescem independentemente do fotoperiodo, prevalecendo o pard@metro cronoldgico para
tal (EISohly et al., 2014; Reichel et al., 2022). Estudos recentes indicam que as condicfes de
cultivo desde o plantio de sementes e/ou clones até a colheita afetam o perfil quimico das
plantas. Tanto a genética utilizada quanto as praticas pos-colheita (secagem, cura,
armazenamento das inflorescéncias e extracdo dos componentes quimicos) também exercem
grande influéncia na qualidade do produto final (Potter, 2014). As diferentes cultivares tendem
a preservar uma relagdo A9-tetrahidrocanabinol (THC)/canabidiol (CBD) constante em plantas
ditas “masculinas” e “femininas” durante as fases vegetativa e de floragdo. No entanto, plantas
com inflorescéncias pistiladas (fémeas) possuem maior conteudo de terpenos e
fitocanabinoides, visto que ha maior concentracdo de tricomas glandulares em suas partes
florais (Fetterman et al., 1971). Em cultivos denominados indoor (em ambiente controlado),
outros fatores, como temperatura, umidade, ventilacdo, fotoperiodo (incluindo a qualidade e
intensidade do suprimento de luz artificial) também séo levados em consideracéo no cultivo

visando a padronizacéo na obtencéo de compostos para fins medicinais (Jin et al., 2019).
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Espera-se que o efeito decorrente do aumento da liberacdo de gases de efeito estufa

resultante da queima de combustiveis fosseis para a atmosfera leve a um aumento na
temperatura, cujo a principal causa € o aumento na concentracdo de didxido de carbono (CO>).
ProjecGes tém mostrado que a extensdo do aumento da concentracdo de CO2 atmosfeérico (Ca),
atualmente em torno de 430 ppm, ultrapasse 800 ppm até o fim do século (IPCC, 2023). E
possivel dizer que a mudanca nos padrdes de precipitacdo, a reducdo na disponibilidade de
agua, seca, alagamento e ocorréncia de eventos climaticos extremos em geral, além de
consequéncias para a biodiversidade, ja se configuram como um problema alarmante em muitas
regides (Malhi et al., 2021; Farooq et al., 2023). Porém, locais com boa disponibilidade hidrica
tém potencial para ganhos maiores em produtividade das culturas (Walters, 2005; Dusenge et
al., 2018). Esse efeito pode ser diminuido, em teoria, entre espécies com mecanismos
concentradores de CO2, como as de metabolismo C4 a depender das condi¢Ges dos demais
fatores (Ifiiguez et al., 2020).

Por ser um estresse multidimensional, a seca vem geralmente acompanhada de elevadas
temperaturas. Com o aumento da temperatura, também hé a expansdo dos gases gerando alto
déficit de pressao de vapor (DPV). A transpiracdo pode ser entendida como a diferenca entre a
concentracdo de vapor de agua nos espacos intercelulares nas folhas e a concentracéo de vapor
d’4gua na atmosfera (também denominada de diferenca absoluta de pressao de vapor) dividida
pelas resisténcias exercidas pela folha (através dos espacos intercelulares, cuticula ou
estdmato) e pelo ar com a camada limitrofe. Além disso, a diferenca entre a temperatura da
superficie foliar e a temperatura do ar também assume controle sobre 0 processo transpiratorio.
Em cenarios climaticos extremos, como exemplo os de seca e elevada temperatura, existe um
impacto negativo no processo fotossintético uma vez que influenciam diretamente na
velocidade de carboxilacéo (Vcmax), assim, comprometendo a fotossintese liquida (Harley et al.,
1992). Como parte das respostas a seca, as plantas tém menor contetido de 4gua para expansao
celular e acabam por diminuir a area foliar total como estratégia para evitar transpiracao
excessiva e, por ventura, elevar a perda de calor sensivel para dissipar excesso de energia
(Chaves et al., 2003). Com isso, as taxas de fotorrespiragcdo (Re) aumentam de maneira a
recuperar parte dos precursores de hexoses (principalmente glicose e frutose) que possibilitam
a regulacao de seu metabolismo, além de proteger estruturas celulares realizando a conversao
de EROs com menor toxicidade (e.g., Ciclo C2 e Reacdo de Mehler, respectivamente) (Sunil
et al., 2018).
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Além do mencionado acima, as plantas também realizam ajuste osmotico e elastico

como forma de enfrentamento a periodos de seca (Turner & Jones, 1980; Blum, 2017). O
ajustamento osmatico pode ser entendido como o acumulo ativo de solutos no interior das
células, fazendo com que haja regulacéo do gradiente eletroquimico e diminuicdo do potencial
osmoético (Ws) celular, com vistas a manutencdo da absorcéo e/ou retengdo de agua na planta, e
assim auxiliando na mantenca da turgescéncia, mesmo em situagdes de limitacdo hidrica (baixo
potencial hidrico (Ww)) (Barker et al., 1993). Alguns compostos quimicos podem ser listados
como: acgucares, acidos organicos, aminoacidos e outros, que, ap0s 0 estresse, podem ser
respirados (catabolizados), causando, em alguns casos, o efeito denominado crescimento
compensatério (Barker et al., 1993; Zhou et al., 2022).

O ajustamento elastico pode ser atingido modificando-se as propriedades da parede
celular, de maneira a deixa-la mais flexivel ou rigida, com alteracdo no mddulo de elasticidade
(¢), retardando ou acelerando a plasmolise incipiente (Savé et al., 1995; Marshall & Dumbroff,
1999). O valor de € ¢ dado pela formula ¢ = AWp/AV, em que menores valores de € se traduzem
em paredes celulares menos rigidas, ou seja, com baixa variagao no potencial de pressdo (Wp)
para uma grande variacdo de volume (V) (Nadal et al., 2018). Por outro lado, valores maiores
de ¢ indicam pequena variagdo em V para alta variagao em Vp, uma vez que exibem paredes
celulares mais rigidas. Relatos na literatura indicam uma relagio inversa entre € e condutancia
mesofilica (gm), visto que folhas com estruturas mais firmes oferecem maiores resisténcias
difusionais, implicando em menor fotossintese liquida (A) (Onoda et al., 2017). Diferentemente
do ajustamento osmoético, que pode ocorrer de forma relativamente rapida, mudangas nas
propriedades da parede celular ocorrem de forma mais lenta, sendo percebidas em folhas
formadas apos a imposicao do déficit hidrico. Esses parametros (Yn e W¥p) explicam
parcialmente o potencial de tolerdncia das plantas frente a diferentes condigdes de
disponibilidade hidrica, de forma a influenciar diretamente no estabelecimento de um gradiente
de potencial hidrico com vistas a absorcéo e/ou retencéo de agua (Woolfenden et al., 2018).

Como o cultivo de Cannabis requer relativamente poucos insumos agricolas, a espécie
pode ser adequada para produgdo sob disponibilidade reduzida de &gua, mesmo quando a
produtividade é parcialmente comprometida, como relatado para o canhamo industrial
(Cosentino et al., 2013). Estudos com canhamo floral submetido a seca extrema (~10% da
capacidade de campo (CC)) revelaram impactos negativos no rendimento de canabinoides (em
especifico, 0 CBD) ap0s o estabelecimento da fase de floracdo. N&o obstante, niveis moderados
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de deficit (~50% da CC) ndo acarretaram variacOes significativas no conteddo dos

canabinoides, indicando que existe um limiar para a redug@o da lamina d’agua sem prejuizos a
producdo e aumentando a eficiéncia agrondmica de uso da agua (Morgan et al., 2024).
Compreender como genotipos de Cannabis respondem fisiologica e produtivamente ao
déficit hidrico é, portanto, fundamental, especialmente & luz do aumento projetado na
frequéncia e severidade das secas sob as mudancas climaticas (Gebrechorkos et al., 2025). Com
isso, hipotetiza-se que (i) genotipos mais vigorosos, caracterizados por maior acimulo de
biomassa, também manteriam taxas fotossintéticas mais elevadas; (ii) a seca restringiria a
fotossintese por meio de limitagdes tanto difusionais quanto ndo difusionais, com diferencas
genotipicas em sua contribuicdo relativa; e (iii) o déficit hidrico alteraria a producdo dos
principais canabinoides (CBD e THC) de maneira dependente do genotipo, refletindo variactes
no desempenho fotossintético e no estado hidrico. Para testar essas hipoteses, comparou-se dois
genotipos contrastantes de Cannabis, que diferem em crescimento e perfil de canabinoides,
avaliando suas relacBes hidricas e respostas fotossintéticas, metabolicas e produtivas sob

regimes contrastantes de disponibilidade de agua.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material vegetal, delineamento experimental e conducéo das analises

O experimento foi conduzido em Vigosa (20°45'14"S, 42°52'53"W; 650 m de altitude),
regido sudeste do Brasil. Foram utilizados dois genétipos (clones) de Cannabis sativa
(fornecidos pela ADWA Cannabis Pesquisa e Desenvolvimento LTDA) adaptados a dias
curtos, que diferem quanto ao habito de crescimento e a capacidade de produzir os principais
canabinoides: um acumulando predominantemente THC e apresentando menor biomassa
(doravante denominado gendtipo THC), e o outro acumulando CBD com maior producéo de
biomassa (genétipo CBD). Apds o enraizamento bem-sucedido em uma cadmara de nebulizacéo
controlada, 32 mudas uniformes (16 por geno6tipo) foram transplantadas para vasos de 10 L
preenchidos com substrato comercial (Mecplant®). As plantas foram mantidas em casa de
vegetacdo sob temperatura, umidade relativa e densidade de fluxo de fotons fotossintéticos
(DFFF) que variaram naturalmente. Para manter o crescimento vegetativo, o DFFF foi
inicialmente suplementado por aproximadamente 4 horas por dia com lampadas de LED de 50

W, estendendo o fotoperiodo para cerca de 16 horas. As plantas foram espagadas a 50 cm dentro
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das fileiras e 75 cm entre fileiras, sendo adubadas semanalmente com uma solugéo nutritiva

comercial (DuGreen®), conforme as recomendacdes do fabricante.

Quando as plantas atingiram aproximadamente 1 m de altura (40 dias apds o
transplante), as lampadas de LED foram desligadas para induzir a floracdo, que ocorreu de
forma uniforme em cada gendtipo. Até o inicio da floracéo, as plantas foram irrigadas de modo
a manter a umidade do substrato proxima a capacidade de campo (CC). Para isso, foi
estabelecida uma curva de retencdo de agua do substrato (Cavatte et al., 2012) a fim de
determinar tanto a CC quanto o ponto de murcha permanente, permitindo o controle preciso da
aplicacdo de agua.

Apo6s o inicio da floracdo (46 dias apds o transplante), metade das plantas de cada
gendtipo continuou a ser irrigada na CC, enquanto as demais foram submetidas a uma reducéo
gradual na disponibilidade de adgua para 75, 50, 40 e 30% da CC, mantendo-se cada nivel de
umidade por 5 dias. Durante a imposi¢do do déficit hidrico, a superficie do solo de cada vaso
foi coberta com filme plastico para minimizar a perda de agua por evaporacdo. As medicdes
fisiolégicas e as amostragens para analises bioquimicas subsequentes (ver abaixo) foram
realizadas nas plantas sob estresse no quarto ou quinto dia apés a irrigacdo correspondente a
50 e 30% da CC. Salvo indicado em contrario, as medicGes foram feitas nas folhas mais jovens
completamente expandidas.

2.2 Potencial hidrico e curvas pressao-volume

O VY foliar foi obtido em cada nivel de déficit (50% e 30% da CC) na antemanhd (am)
e ao meio-dia (Wmd) com o uso de uma cadmara de pressao de Scholander (modelo 1000, PMS
Instruments, Albany, NY, USA). Para obterem-se curvas pressao-volume, foram coletadas
folhas totalmente expandidas, alocadas em sacos plasticos com fecho (do tipo ziplock)
juntamente com um chumaco de algoddo molhado para manter a atmosfera saturada de
umidade, e levadas ao laboratério (100 m de distancia). Em sequéncia, as folhas tiveram seus
peciolos imersos em agua dentro de uma camara dessecadora de vidro, por 12 horas, de forma
a atingirem reidratacdo plena. Foram entdo registrados a massa (usando uma balanca com
precisdo de 0,1 mg) e o Ww (com a cAmara de Scholander supramencionada) ao longo de um
ciclo natural de desidratacéo foliar, até que as folhas atingissem um W de cerca de -2,5 MPa,

apos o que as folhas foram secas em estufa até massa constante, a 60 °C. As curvas pressao-
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volume foram construidas a partir do contetido relativo de agua e do inverso do Ww. A partir

das curvas pressdo-volume, foram calculados os valores de potencial osmético das folhas tanto
em condi¢des de turgescéncia maxima (Wr00) quanto no ponto de perda de turgescéncia
(Wn(0)), capacitancia foliar em turgescéncia maxima (Coo)) € minima (C()) e 0 modulo global
de elasticidade (¢) (Blackman ¢ Brodribb, 2011).

2.3 Andlises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a foram medidas simultaneamente
utilizando um sistema portétil de fotossintese (LI-6400XT; LI-COR, Lincoln, NE, EUA)
equipado com uma camara de fluorescéncia integrada (L1-6400-40). A taxa de assimilacdo
liquida de CO3 (A), a condutancia estomatica (gs), a taxa de transpiracéo (E) e a concentracéo
interna de CO> (C;) foram registradas entre 09h00 e 11h00 (hora solar), sob DFFF de 1000
pmol m™2 s7!, temperatura de 28 °C e concentracdo ambiente de CO2 de 430 umol mol™,
conforme DaMatta et al. (2016).

As amostras foliares foram inicialmente adaptadas ao escuro por 2 horas, ap0s o0 que
foram expostas a um feixe modulador fraco (0,03 umol m2 s!') para determinar o nivel minimo
de fluorescéncia (F,). A fluorescéncia maxima (Fm) foi entdo obtida pela aplicacdo de um pulso
saturante de luz branca (8000 umol fétons m2 s '; 0,8 s). A partir desses valores, a eficiéncia
quantica maxima da fotossintese no fotossistema Il (PSII) foi calculada como Fv/Fm = (Fm —
Fo)/Fm.

Em tecidos aclimatados a luz (1000 pmol m™2 s'), a fluorescéncia em estado
estacionario (Fs) foi medida imediatamente antes da aplicagdo de outro pulso saturante (8000
umol m2 s7'; 0,8 s), o que forneceu a fluorescéncia maxima sob luz (Fm’). Em seguida, a
iluminagao actinica foi desligada e um feixe de luz vermelha distante (2 pmol m2 s™) foi
aplicado para obter a fluorescéncia minima em folhas aclimatadas a luz (F,’). Esses parametros
foram entdo usados para estimar diversas caracteristicas fotossintéticas: o coeficiente de
extingdo fotoquimica ajustado (gL = [(Fm” — Fs)/(Fm” — F,”)] x (F,’/Fs)), 0 coeficiente de extin¢do
nédo fotoquimica (NPQ = (Fm — Fm’)/Fm’) € o rendimento quantico efetivo do PSII (®rsi = (Fm’
— Fs)/Fm’) (Kramer et al., 2004). A taxa de transporte de elétrons (TTE) foi posteriormente

derivada como ®rsii x PPFD x f x a, em que f representa a particdo assumida de 0,5 da energia
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de excitacdo entre os fotossistemas | e I1, e a corresponde a absortancia foliar (fixada em 0,84)

dos tecidos fotossintéticos (Maxwell e Johnson, 2000).

A respiracdo mitocondrial noturna (Rn) foi medida 2 horas ap0s o inicio do periodo
escuro e posteriormente utilizada para estimar a respiracdo a luz (Rq) segundo o modelo de
Lloyd et al. (1995), em que Rq = (0,5 — 0,05 In(PPFD)) % Rn. A taxa de fotorrespiragéo da
RuBisCO (Rp) foi entdo obtida de acordo com Valentini et al. (1995), usando a equagdo Rp =
1/12 [TTE — 4(A + RJ)], e a razdo entre fotorrespiracdo e fotossintese bruta (Re/Ag) foi
calculada conforme descrito por DaMatta et al. (2016).

A capacidade aparente maxima de carboxilagdo da RuBisCO (Vcmax) em ponto Unico,
baseada na concentracdo de CO- no cloroplasto, foi estimada segundo o método de De Kauwe
et al. (2016), aplicando as propriedades cinéticas da RuBisCO do tabaco (Kc = 8,6 uM; Ko =
226 UM; von Caemmerer et al., 1994), juntamente com as medic¢des simultaneas matinais de A
e TTE, quando ambos os parametros normalmente atingem seus valores maximos. Por fim, os
valores de Vemax foram padronizados para 25 °C seguindo o procedimento de correcdo de

temperatura proposto por Sharkey et al. (2007).

2.4 Andlises bioquimicas e de canabinoides

Amostras foliares coletadas ao meio-dia foram rapidamente congeladas em nitrogénio
liquido e armazenadas a —80 °C até a realizacdo das analises bioquimicas. Posteriormente, 0s
tecidos foram liofilizados a —48 °C e macerados com esferas metalicas em um homogeneizador
Mini Bead Beater. Para a quantificacdo dos metabolitos primarios, aliquotas de 10 mg foram

extraidas em metanol (Lisec et al., 2006).

A fracdo soluvel foi utilizada para determinar os pigmentos fotossintéticos (Bender-
Machado et al., 2004), hexoses e sacarose (Fernie et al., 2001), aminoacidos totais (Yemm et
al., 1955), fendis totais (Bieleski & Turner, 1966) e prolina (Carillo e Gibon, 2011), enquanto
a fragdo insollvel foi analisada quanto ao teor total de proteinas (Bradford, 1976) e amido
(Lisec et al., 2006; Praxedes et al., 2006).

Para os marcadores de estresse oxidativo, 30 mg de tecido liofilizado foram extraidos
com etanol 80% (v/v) e posteriormente divididos em dois tubos. Em um deles foi adicionado
acido tricloroacético (TCA) a 20% (p/v), enquanto o outro recebeu TCA a 20% (p/v) em

combinagdo com acido tiobarbiturico a 0,65% (p/v). O malondialdeido (MDA) foi quantificado
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na fragcdo soliivel como um indicador de peroxidacéo lipidica, conforme Hodges et al. (1999),

com correcdes propostas por Landi (2017).

Aliquotas adicionais de 20 mg foram extraidas segundo Peixoto et al. (1999) para
determinacdo das atividades de superoxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) (Giannopolitis e
Ries, 1977), catalase (CAT; EC 1.11.1.6) (Havir e McHale, 1987) e peroxidases totais (POX;
EC 1.11.1.7) (Kwak et al., 1996). O teor de proteinas dos extratos enzimaticos foi determinado
pelo método de Bradford (Bradford, 1976), utilizando albumina de soro bovino como padréo,
e as atividades especificas das enzimas foram expressas com base no teor proteico.

Os principais canabinoides (CBD, THC e CBG - canabigerol) foram quantificados
utilizando um espectrémetro portétil de infravermelho proximo com transformada de Fourier
(FT-NIR, Valenveras Portable Lab, NeoSpectra, Barcelona, Espanha), operando na faixa de
1.350-2.500 nm. As andlises foram realizadas em inflorescéncias secas em estufa e moidas,
seguindo protocolos validados para perfis de canabinoides baseados em NIR (Jarén et al., 2022;
Rafiq et al., 2024). De acordo com o fabricante, os modelos preditivos apresentaram
coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 0,90 e erros comparaveis aos obtidos em ensaios
convencionais feitos em HPLC. A concentracdo total de canabinoides foi calculada como a
soma de CBD, THC e CBG.

2.5 Crescimento vegetativo

Ao final do experimento, os tecidos da parte aérea foram separados em folhas, caules e
inflorescéncias, os quais foram secos em estufa a 70 °C por 72 horas para determinagdo da
massa seca. As folhas senescentes — geralmente ainda presas aos caules, mas que se
destacavam facilmente ao manusearem-se as plantas — foram coletadas e sua massa
adicionada a massa seca total das folhas. A altura das plantas e o diametro do caule foram
medidos com régua e paquimetro digital, respectivamente.

As raizes foram excluidas da andlise devido a dificuldade de separa-las do substrato e
as perdas inevitaveis durante a lavagem. Para cada planta, duas folhas representativas foram
escaneadas antes da secagem para estimar-se a area foliar especifica (AFE). A area foliar total
foi entdo calculada multiplicando-se a AFE pela biomassa total das folhas. O indice de colheita
(1C) foi calculado como a razdo entre a biomassa das inflorescéncias e a biomassa total da parte
aérea, seguindo os procedimentos padrdo utilizados para culturas de campo.
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2.6 Analises estatisticas

O estudo foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 2, com dois gendtipos e dois regimes hidricos. Cada tratamento incluiu oito
repeticdes, sendo cada vaso considerado uma unidade experimental. Antes das analises, 0s
dados foram verificados quanto a normalidade e a homogeneidade das variancias, e

posteriormente submetidos 8 ANOVA a P < 0,05, utilizando o software R.

3. RESULTADOS

Conforme esperado, tanto Wam como Wmq decresceram em resposta a seca (exceto Wmd
em CBD sob 50% da capacidade de campo (CC) — seca leve). Registre-se que os valores de
Yam pouco ou nada variaram, na medida em que a disponibilidade hidrica decresceu de 50
para 30% da CC (seca mais severa), ao contrario do observado em Wmd, que decresceu de
cerca de -0,4/-0,5 MPa para cerca de -0,8 MPa em ambos os gendtipos. Registre-se ainda que

tanto Wam como Wmg ndo diferiram entre os gen6tipos sob umidade equivalente a 30% da CC
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(Figura 1).

Figura 1: (A) Potencial hidrico ao amanhecer (Wp4) € (B) potencial hidrico ao meio-dia (¥mg¢) em dois
genotipos de Cannabis cultivados em condi¢des bem irrigadas ou sob seca. Para as plantas sob seca, as
medicBes foram feitas a 50% e 30% da capacidade de campo. Os valores representam médias + erro
padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre genétipos dentro do mesmo

regime hidrico; asteriscos, quando presentes, indicam efeito da seca dentro de um genétipo (teste de
Tukey, P <0,05).
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A partir das curvas pressdo—volume, Yruoo), WYro) € € foram essencialmente

semelhantes entre os gendtipos e ndo foram afetados pelos tratamentos (Tabela 1). Em relagdo
a capacitancia hidraulica foliar, C(100) manteve-se estavel entre os tratamentos, enquanto C o)
nas plantas do genotipo THC apresentou uma reducdo de 50% sob déficit hidrico em

comparacgéo aos valores do controle (Tabela 1).

Tabela 1: Pardmetros de curvas pressdo—volume: potencial osmotico a plena turgescéncia (W7 (io0)) € NO
ponto de perda de turgor (W), modulo de elasticidade (€) e capaciténcia foliar a plena turgescéncia
(Cw00)) € no ponto de perda de turgor (C() em dois gendtipos de Cannabis cultivados em condi¢des
irrigadas ou sob seca. Os valores representam médias + erro padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre genétipos dentro do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes,

indicam efeito da seca dentro de um gendtipo (teste de Tukey, P <0,05).

Parametros CBD THC
Controle Déficit Controle Déficit
Wr(100) (MPa) -0,73+0,12a -0,62 + 0,06a -1,08 +0,17a -0,69 + 0,05a
¥r) (MPa) -1,23+0,19a -1,13+0,08a -1,50 + 0,15a -1,08 + 0,06a
e (MPa) 577+ 1,12a 4,49 + 0,48a 6,75+ 1,21a 5,82 +0,62a
Cooy (mol m?2 MPal) 0,09+0,02a 0,11 +0,01a 0,09 +0,01a 0,09 +0,01a
C(o) (mol m?2 MPa?) 0,11+0,02b 0,11 +0,01a 0,22 + 0,03a 0,11 + 0,02a*

Sob irrigacdo plena, os parametros de trocas gasosas ndo diferiram entre os genétipos.
Em contraste, 0 estresse por seca alterou profundamente esses atributos (Figura 2). A 50% da
CC, A caiu aproximadamente 40%, acompanhada por reduc6es acentuadas em gs (76-81%), Ci
(32-48%) e E (~67%) em relacdo as plantas-controle, independentemente do genétipo (Figura
2A-D). Por outro lado, TTE e Vcmax permaneceram inalteradas (Figura 2E—F), enquanto as
razGes TTE/A e Rp/Ag quase dobraram sob seca em ambos os gendtipos (Figura 2G—H).

A 30% da CC, as redugbes em A e gs tornaram-se ainda mais pronunciadas,
especialmente no gendtipo CBD, atingindo cerca de ~20% e 6%, respectivamente, dos valores
observados nas plantas irrigadas (no genotipo THC, os valores correspondentes foram de 44%
e 20%, conforme indicado na Fig. 2A-B). Entretanto, em THC, A nédo apresentou reducgéo
adicional em relacdo a 50% da CC, enquanto E foi fortemente diminuida (Fig. 2D). Embora

TTE tenha permanecido estavel, Vemax reduziu-se em 37% exclusivamente no genétipo CBD
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(Fig. 2E—F). Além disso, as razdes TTE/A e Rp/Ag atingiram um platd a 30% da CC em plantas

THC, mas em CBD foram 242% e 189% maiores, respectivamente, do que nas plantas irrigadas
(Fig. 2G-H). Independentemente da severidade do déficit hidrico, A e gs apresentaram forte

correlacdo positiva (r > 0,79; P < 0,05) em ambos 0s genotipos.
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Figura 2: (A) Taxa fotossintética liquida (A), (B) condutancia estomatica (gs), (C) concentracdo interna
de CO; (Cj), (D) taxa de transpiracdo (E), (E) taxa de transporte de elétrons (TTE), (F) capacidade

méxima de carboxilacdo em ponto Unico baseada na concentracdo de CO- no cloroplasto (Vemax), (G)
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razdo entre a taxa de transporte de elétrons e a fotossintese (TTE/A) e (H) razdo entre fotorrespiragéo e

fotossintese bruta (Re/Ag) em dois genotipos de Cannabis cultivados em condi¢des bem irrigadas ou
sob seca. Para plantas sob seca, as medi¢fes foram feitas a 50% e 30% da capacidade de campo. Os
valores representam médias + erro padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam diferencas significativas
entre genotipos dentro do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes, indicam efeito da seca

dentro de um gendtipo (teste de Tukey, P <0,05).

Também foram avaliados alguns parametros de fluorescéncia da clorofila a (apenas a
30% da capacidade de campo) e observaram-se respostas semelhantes a seca em ambos 0s
genotipos (Tabela 2). Nas plantas-controle, os valores de F/Fr variaram entre 0,81 e 0,83, mas
diminuiram aproximadamente 20% sob estresse hidrico, uma reducdo acompanhada por
aumentos acentuados em Fo (52-66%). Em contraste, q. diminuiu significativamente (59—
73%) e NPQ reduziu-se entre 36-40%. Ainda assim, os valores absolutos de NPQ foram
consistentemente maiores no genétipo THC (81-98%) do que em CBD, independentemente da
disponibilidade hidrica (Tabela 2).

Tabela 2: Eficiéncia quantica méaxima da fotoquimica do PSII (F./Fn), fluorescéncia minima da
clorofila (Fo), coeficiente de extingdo fotoquimica (q.) e extincdo ndo-fotoquimica (NPQ) em dois
genotipos de Cannabis cultivados em condi¢Bes bem irrigadas ou sob seca. Os valores representam
médias * erro padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre gen6tipos dentro
do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes, indicam efeito da seca dentro de um genétipo
(teste de Tukey, P <0,05).

Parametros CBD THC
Controle Déficit Controle Déficit
Fv/Fm 0,81 +0,01a 0,64 +0,01a* 0,83 +0,01a 0,68 + 0,02a*
Fo 626 + 18a 950 + 72a* 554 + 19a 922 + 98a*
du 0,46 +0,02a 0,19 +0,01a* 0,44 + 0,03a 0,12 + 0,07a*
NPQ 0,96 +0,1b 0,58 + 0,1b* 1,74 +0,3a 1,15 +0,1a*

As atividades das enzimas antioxidantes diminuiram, de modo geral, sob déficit hidrico
(Tabela 3). A atividade de SOD reduziu-se em 36% no genétipo CBD e 50% no THC, engquanto
a de CAT diminuiu em 30% e 22%, respectivamente. Apesar dessas reducOes, ambas as

atividades enzimaticas (SOD e CAT) permaneceram mais elevadas no CBD do que no THC,
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uma vantagem que se tornou ainda mais evidente sob seca, com atividades 78% (SOD) e 45%

(CAT) maiores no CBD. Em contraste, a atividade de POX apresentou uma resposta especifica
de gendtipo: caiu acentuadamente no CBD (58%), mas ndo foi afetada no THC, resultando em
niveis semelhantes entre genotipos sob déficit hidrico. Independentemente dessas diferencas,
as concentracfes de MDA aumentaram cerca de 23-29% em ambos 0s genotipos, indicando

danos oxidativos comparaveis sob déficit hidrico (Tabela 3).

Tabela 3: Atividades de superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POX), e
concentracdo de malondialdeido (MDA) em dois genotipos de Cannabis cultivados em condigdes
irrigadas ou sob seca. Os valores representam médias + erro padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre genétipos dentro do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes,

indicam efeito da seca dentro de um gendtipo (teste de Tukey, P <0,05).

Pardmetros CBD THC
Controle Seca Controle Seca
SOD (U min't mg™? proteina) 26,43+19a 16,73 +1,2a* 19.85+15a 9,23 +0,6b*
CAT (umol H20, min™ mg* proteina) 175+1,3a 14,1 + 0,9a* 12,4+0,7a  8,7+0,5a*
POX (umol purpurogalina min® mg? proteina) 0,10 £0,01a 0,03 + 0,01a* 0,04 +0,01b 0,03+0,01a
MDA (umol g MS) 0,95+0,09a 1,24 +0,06a* 1,16 +0,05a 1,50 + 0,09a*

As andlises metabolicas revelaram mudancas marcantes nos perfis de metabdlitos sob
déficit hidrico (Tabela 4). A concentracdo de clorofilas totais (Chl a + b) diminuiu em 33%
nas plantas CBD e 18% nas THC, resultando em niveis de clorofila 32% maiores nos individuos
THC sob seca. As concentragdes de carotenoides também diminuiram, em 40% no CBD e 27%
no THC. Independentemente do genotipo, a seca induziu redugdes significativas em
aminoacidos livres (~30%) e em carboidratos, evidenciadas pelas diminuigdes em glicose
(~43%), frutose (~22%), sacarose (~22%) e amido (19% no CBD e 39% no THC). As
concentragdes de glicose e frutose ndo diferiram entre genotipos; entretanto, os niveis de
sacarose foram consistentemente maiores (12-16%) nas plantas THC do que nas CBD. Por
outro lado, as concentragfes de amido foram marcadamente menores nas plantas THC — 33%
sob irrigacdo e 42% sob seca — em comparacdo ao CBD. As concentragdes de fenois totais
ndo foram afetadas pela seca, mas permaneceram ligeiramente maiores no CBD do que no

THC. A concentracdo de prolina ndo apresentou diferengas genotipicas significativas em
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nenhum dos regimes hidricos, embora tenha diminuido em 23% sob seca apenas no THC

(Tabela 4).

Tabela 4: Concentracdes foliares (por massa seca) de clorofilas, carotenoides, glicose, frutose, sacarose,

amido, aminoécidos livres, fendis e prolina em dois gendtipos de Cannabis cultivados em condi¢oes

irrigadas ou sob seca. Os valores representam médias + erro padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre genétipos dentro do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes,

indicam efeito da seca dentro de um gendtipo (teste de Tukey, P <0,05).

Parametros
Controle Seca Controle Seca
Chl a+b (ng g* MS) 2807 £ 133a 1759 + 131b* 2813 + 35a 2320 + 77a*
Carotenoides (ug g MS) 735 £ 20a 437 + 33a* 715+ 9a 522 + 22a*
Glicose (umol g MS) 87 + 10a 55 + 3a* 84 + 6a 55 + 4a*
Frutose (umol g MS) 30 + 3a 24 + 3a* 38 + 5a 29 + 2a*
Sacarose (umol g MS) 93+ 7b 73 + 3b* 107 £ 2a 82 + 2a*
Amido (mmol equiv. glicose g MS) 0,95 £ 0,09a 0,70 £ 0,06a* 0,65+ 0,07b 0,37 £ 0,07b*
Aminodcidos (umol g MS) 43 + 2a 30 + 2a* 44 + 1a 32 + 2a*
Fenois totais (mg g MS) 113 + 3a 102 + 6a 89 + 2b 91 + 4b
Prolina (umol g'* MS) 9,81 +0,5a 8,69 £ 0,5a 10,05+ 1,0a 7,72 £ 0,5a*
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Como esperado, as concentragcdes de CBD foram substancialmente maiores no genétipo

CBD (=7%) do que no gendtipo THC (=0,3-0,4%). Em contrapartida, o genétipo THC
acumulou teores de THC significativamente mais elevados (16,8-20,7%) do que o gendtipo
CBD (0,63-0,68%) (Fig. 3). O déficit hidrico reduziu de forma significativa o conteido de
canabinoides em ambos os gendtipos, diminuindo as concentracdes de THC em 7% e 19% e as
de CBD em 14% e 25% nos genotipos CBD e THC, respectivamente (Fig. 3A-B). Os niveis
totais de CBG foram baixos (<0,1%) nas plantas CBD e permaneceram inalterados sob seca,
enquanto nos individuos THC foram consistentemente mais altos (~0,4-0,5%), mas
diminuiram em 24% sob déficit hidrico (Fig. 3C). Independentemente do regime hidrico, as
plantas THC mantiveram teores totais de canabinoides substancialmente mais altos —

aproximadamente 1,7 vezes maiores do que os das plantas CBD (Fig. 3D).
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Figura 3: Concentracbes foliares (por massa seca) de canabidiol (CBD), tetraidrocanabinol (THC),
canabigerol (CBG) e de canabinoides totais em dois gendtipos de Cannabis cultivados em condigdes
irrigadas ou sob seca. Os valores representam médias + erro padréo (n = 8). Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre genétipos dentro do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes,

indicam efeito da seca dentro de um gendtipo (teste de Tukey, P < 0,05).

Em comparacdo com THC, as plantas CBD irrigadas e sob seca acumularam maior

biomassa total (37% e 25% a mais, respectivamente), principalmente devido a maior biomassa
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do caule (85% e 94%), enquanto a biomassa foliar foi semelhante entre os geno6tipos (Figura

4A-C). A maior massa do caule nas plantas CBD esteve associada principalmente ao maior
didmetro do caule (~40%), ja que a altura das plantas ndo diferiu entre genotipos (dados nao
mostrados). Nenhum desses atributos de crescimento foi significativamente afetado pela
disponibilidade hidrica em qualquer dos gendtipos. Em contraste, a area foliar total ndo diferiu
entre genotipos, mas reduziu-se aproximadamente 10% sob seca, independentemente do
gendtipo (Figura 4D). A biomassa das inflorescéncias foi maior em plantas CBD irrigadas, mas
semelhante entre gendtipos sob seca; no entanto, a seca reduziu a biomassa das inflorescéncias
em 32% somente nas plantas CBD (Figura 4E). Consequentemente, o indice de colheita (IC)
diminuiu 22% nessas plantas em relacéo ao das plantas irrigadas, embora os valores de IC em
plantas CBD irrigadas tenham permanecido comparaveis aos observados em plantas THC sob

ambos os regimes hidricos (Figura 4F).
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Figura 4: Biomassa total, biomassa do caule, biomassa foliar, area foliar, biomassa das inflorescéncias

e indice de colheita (IC) em dois genotipos de Cannabis cultivados em condicdes irrigadas ou sob seca.
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Os valores representam médias * erro padrdo (n = 8). Letras diferentes indicam diferencas significativas

entre genotipos dentro do mesmo regime hidrico; asteriscos, quando presentes, indicam efeito da seca

dentro de um genotipo (teste de Tukey, P <0,05).

4. DISCUSSAO

Como esperado, as plantas sob déficit hidrico apresentaram redugdes tanto em Yam
quanto em Wmq, @S quais se tornaram mais pronunciadas a medida que o deficit hidrico se
intensificou. As diferengas genotipicas nesses parametros foram insignificantes; além disso,
nao houve evidéncias de ajuste osmoético (como indicado pela invariancia de Wn(io0) € ¥Yn(0))
nem de ajuste elastico, ja que € também permaneceu constante independentemente do genotipo
(Bartlett et al., 2012; Blum, 2017). Portanto, é improvavel que as diferencas entre genotipos
em relacdo a tolerancia a seca, no tocante ao desempenho fotossintético, sejam atribuidas as
relagBes hidricas das plantas em si. Importante ressaltar que Wmg excedeu consistentemente
Wr) em > 0,2 MPa, indicando que as folhas ndo atingiram o ponto de perda de turgor; assim,
os deficits impostos podem ser classificados como moderados (30% CC) e brandos (50% CC).
A manutencdo de parametros das relagdes hidricas, como €, Wnqoo) € Yr), sugere que as
diferencas na capacidade de crescimento ndo devem ser atribuidas a variagdes de pressdes
hidrostaticas e/ou propriedades de elasticidade da parede celular entre genétipos. Em contraste,
a capacitancia hidraulica revelou um ajuste especifico por gendtipo: enquanto Cioo)
permaneceu inalterado, Cq) diminuiu 50% em plantas THC sob seca, em comparacdo aos
controles (Tabela 2). Essa reducdo pode indicar uma menor capacidade de tamponar quedas no
P foliar apo6s a perda de turgor, potencialmente agravando o estresse de dessecacdo nesse
gendtipo.

As reducdes iniciais em A, observadas sob 50% CC, foram atribuidas principalmente a
limitacdes difusionais em nivel estomatico, independentemente do gendtipo. Essa interpretacao
é sustentada pela forte correlacéo entre A e gs, pela diminuicdo em C; (causada por uma reducao
proporcionalmente maior em gs do que em A) e pela manutencéo tanto da atividade fotoquimica
(TTE estavel) quanto da capacidade bioquimica intrinseca de fixacdo de CO2 (Vcmax inalterado).
A medida que o déficit hidrico se intensificou (30% CC), entretanto, os mecanismos limitantes
da fotossintese divergiram entre os gendtipos. No genotipo THC, as reducdes em A
permaneceram predominantemente associadas ao fechamento estomatico. Em contraste, no

gendtipo CBD, restricbes no mesofilo e limitacbes bioquimicas parecem ter contribuido mais
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fortemente para a queda em A. Embora gs tenha diminuido acentuadamente e A tenha

permanecido correlacionado com gs, valores mais baixos de Vcmax revelaram limitacGes
bioquimicas adicionais. Além disso, como gs geralmente se correlaciona com a condutancia do
mesofilo (Flexas et al., 2016; Gago et al., 2020), é razoavel supor que reducbes em gm também
tenham contribuido para o declinio em A, especialmente em CBD. Essa inferéncia é reforcada
pela observagdo de que os valores de Ci foram semelhantes entre os genotipos, embora A e
Vemax tenham sido significativamente menores em plantas CBD. Contudo, como gm nédo foi
medida diretamente neste estudo, essa interpretacdo deve ser considerada com cautela, sendo
necessarios estudos futuros que quantifiquem gm explicitamente para confirmar sua
contribuicdo para a limitagcdo fotossintética observada. Esse contraste aponta para estratégias
adaptativas distintas: o genotipo THC depende principalmente da regulacdo estomatica,
preservando a funcionalidade do aparato fotossintético, enquanto o genotipo CBD demonstra
maior suscetibilidade a danos mesofilicos e bioquimicos. Do ponto de vista ecofisioldgico,
essas diferencas podem ter importantes implicacGes agrondémicas: genétipos como THC, cujas
limitacBes sdo majoritariamente estomaticas, tendem a recuperar-se mais rapidamente apos
reidratacdo, o que € vantajoso sob secas episodicas. Em contrapartida, genétipos como CBD,
nos quais o estresse compromete processos mesofilicos e bioquimicos, provavelmente
apresentam recuperacao mais lenta e incompleta da fotossintese, aumentando o risco de perdas
produtivas sob seca prolongada (Flexas & Medrano, 2002).

Os valores de TTE, independentemente do tratamento, foram plenamente suficientes
para sustentar os valores observados de A (Martins et al., 2013), mesmo diante das reducdes
induzidas pela seca na concentracéo de clorofila. Sob déficit hidrico, entretanto, foi detectado
um aumento marcante na razao TTE/A, especialmente em plantas CBD a 30% CC, em que 0s
valores foram mais de 200% superiores aos das plantas THC. Tal desequilibrio indica que o
fluxo relativo de elétrons excedeu a capacidade de fixacdo de carbono — condigéo
frequentemente associada a super-reducdo eletrénica e ao aumento da pressdo de excitagdo
sobre o FSII (Marcal et al., 2021). Em concordancia, observaram-se quedas acentuadas em g,
refletindo menor abertura dos centros de reagdo do FSII e um desequilibrio entre excitacdo
fotoquimica e utilizagéo eletrénica no metabolismo subsequente (Kramer et al., 2004). Esse
cendrio aponta para maior pressdo oxidativa nos cloroplastos, que pode culminar em estresse
oxidativo e fotoinibicdo (Margal et al., 2021). Embora parte desse excesso de elétrons possa
ser dissipada via fotorrespiracdo (particularmente nas plantas CBD) (Villalobos-Gonzélez et
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al., 2022; Wingler et al., 2000), os menores valores de NPQ indicam que a dissipacao térmica

de energia excedente via ciclo das xantofilas foi insuficientemente ativada (Muller et al., 2001;
Murchie & Lawson, 2013). Essa interpretacdo é consistente com as redugdes observadas nos
teores de carotenoides, restringindo ainda mais a capacidade de atenuar a energia via extingdo
ndo-fotoquimica. Como consequéncia, as plantas exibiram claros sinais de fotoinibicdo do
FSII, evidenciados pelas redugdes em Fv/Fm induzidas pela seca — indicando que uma fragéo
dos centros de reacdo foi danificada ou temporariamente inativada (Baker & Rosengvist, 2004;
Zhuang et al., 2020). Em apoio a isso, os valores de F, aumentaram substancialmente mesmo
ap6s ~2 horas de aclimatagdo ao escuro. Embora tais aumentos ndo confirmem de forma
inequivoca fotoinibigdo crénica, especialmente na auséncia de aclimatacdo noturna, eles
sugerem pressdo de excitacdo sustentada sobre o FSII e possivel agravamento da formacéo de
EROs.

Como as atividades das enzimas antioxidantes foram simultaneamente reduzidas sob
seca, a metabolizacdo das EROs ficou prejudicada. Curiosamente, apesar dessa reducéo geral,
as plantas CBD apresentaram atividades relativamente maiores de SOD e CAT, bem como
teores mais altos de fendis totais, em comparacdo as plantas THC. No entanto, esses ajustes
foram insuficientes para compensar a maior carga oxidativa em CBD. Em (ltima analise, a
interacdo entre a pressdo de excitacdo e as defesas antioxidantes convergiu para um resultado
semelhante em ambos 0s gendtipos, refletido em niveis comparaveis de dano oxidativo,
evidenciado pelo aumento (semelhante) nas concentragdes de MDA, marcador classico de
peroxidacdo lipidica (Farooq et al., 2009).

N&o foi observada reducdo significativa na biomassa total das plantas sob déficit
hidrico, provavelmente porque o estresse foi imposto apos o inicio da floracdo — fase em que
0 crescimento vegetativo diminui drasticamente ou cessa em espécies anuais (Araki, 2001). A
maior biomassa total das plantas CBD, contudo, ndo pode ser atribuida a maiores valores de A
por unidade de area foliar, a diferencas de area foliar, a concentracGes de carboidratos nas
folhas ou propriedades elasticas da parede celular, conforme discutido anteriormente. Em vez
disso, as plantas CBD investiram desproporcionalmente no crescimento do caule, sugerindo
uma tendéncia de alocar mais carbono para tecidos estruturais em detrimento dos Orgaos
reprodutivos, especialmente sob estresse. Por outro lado, a estabilidade do IC nas plantas THC
indica maior capacidade de manter a particdo reprodutiva durante a seca, refletindo tolerancia
aprimorada tanto na fotossintese quanto nos processos de alocacdo de assimilados. Em
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concordéncia, a acentuada reducdo nos teores de amido, acompanhada de um leve aumento na

concentragdo de sacarose, sugere mobilizacdo de carboidratos de reserva para sustentar a
exportacdo de assimilados para os drenos reprodutivos, promovendo uso mais eficiente do
carbono sob limitacdo hidrica. Em condi¢des bem irrigadas, plantas CBD e THC diferiram em
biomassa das inflorescéncias, mas mantiveram valores de IC comparéveis. No entanto,
diferencas genotipicas podem emergir quando o IC é expresso em termos energéticos (Sinha et
al., 1982). Como os canabinoides (CBD, THC e CBG) sdo isomeros terpenoides altamente
reduzidos (Cz1H3002) com baixo teor de oxigénio, seu poder calorifico (~38 MJ kg™) ¢
comparavel ao de lipidios e mais que o dobro do de carboidratos ou proteinas (Nelson & Cox,
2017). Consequentemente, as concentragdes de canabinoides marcadamente menores nas
plantas CBD (~40% das observadas em THC) resultaram em menor densidade energética da
biomassa de inflorescéncia.

O déficit hidrico imposto no inicio da floragéo reduziu as concentra¢@es tanto de CBD
quanto de THC, em concordancia com estudos anteriores (Morgan et al., 2024; Park et al.,
2022), que mostraram que 0 estresse hidrico pode prejudicar o desempenho fotossintético e,
consequentemente, a biossintese de canabinoides (Gill et al., 2022; Qiao et al., 2024). No
presente estudo, a queda acentuada de A sob seca reduziu fortemente tanto o IC quanto a
concentragdo total de canabinoides em plantas CBD. Em plantas THC, entretanto, a reducao
mais moderada de A, aliada a maior mobilizacdo de carboidratos, foi insuficiente para
comprometer o rendimento das inflorescéncias ou o IC, embora o contetdo energético tenha
diminuido proporcionalmente a reducdo na concentragdo de canabinoides. Notavelmente, a
queda na concentragdo de CBG observada no genétipo THC sob seca pode refletir ativagao
funcional (ou manutencdo) das enzimas biossintéticas-chave na via dos canabinoides (Park et
al., 2022). De todo modo, ambos 0s gendtipos apresentaram redugdes induzidas pela seca na
acumulacdo de canabinoides, evidenciando a sensibilidade do metabolismo secundario a
limitac&o hidrica. Ainda assim, como as plantas THC acumularam niveis basais mais altos de
canabinoides, sua biomassa manteve valor energético substancialmente superior, mesmo sob
estresse. Em contraste, os efeitos combinados de menor IC e menor teor de canabinoides nas
plantas CBD resultaram em biomassa com retornos agronémicos e energeticos reduzidos. Em
sintese, estes resultados indicam que diferencas genotipicas na alocacdo de carbono e na
plasticidade metabdlica explicam os contrastes agrondmicos e energéticos observados. A
capacidade superior das plantas THC de manter a parti¢do reprodutiva e preservar metabolitos
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secundarios de alta energia sob seca confere dupla vantagem — maior resiliéncia e maior

rendimento energético por unidade de biomassa.

5. CONCLUSOES

Em resumo, as evidéncias fisioldgicas, bioquimicas e agrondmicas combinadas
demonstram que as respostas da Cannabis a seca envolvem compensacfes complexas entre
assimilacdo de carbono, biossintese de metabdlitos e alocacdo reprodutiva, que diferem
significativamente entre gendtipos.

Os presentes resultados confirmaram apenas parcialmente as hipdteses iniciais. Embora
as plantas do genétipo CBD fossem mais vigorosas, elas ndo mantiveram taxas fotossintéticas
mais elevadas e, sob seca, apresentaram alteragdes negativas mais acentuadas no mesofilo e no
metabolismo bioguimico do que as plantas do gen6tipo THC, que dependeram principalmente
da regulacdo estomatica. Apesar dos contrastes genotipicos nas respostas fotoprotetoras, ambos
0S genotipos convergiram para niveis semelhantes de dano oxidativo, indicando que a
fotoprotecdo ndo foi decisiva para a divergéncia entre eles. Em nivel agronémico, as plantas
do gendtipo THC mantiveram um maior indice de colheita sob seca, concentracdes basais
maiores de canabinoides e maior valor energético. Em contraste, o declinio mais acentuado na
concentracdo de canabinoides observado nas plantas do genétipo CBD foi amplamente
atribuido a reducédo da fotossintese e ao uso menos eficiente dos carboidratos, enquanto nas
plantas do gen6tipo THC a propria via metabdlica parece ter sido modificada, como sugerido
pelas reducdes nos teores de CBG. De modo geral, a resiliéncia a seca em Cannabis imposta
no inicio da floragdo parece depender menos da estabilidade hidraulica e mais da protecao do
desempenho fotossintético, da manutencdo do metabolismo secundario e da garantia de uma
particdo eficiente da biomassa. Esses parametros representam alvos promissores para 0

melhoramento de gendtipos mais adaptados a ambientes com disponibilidade limitada de agua.
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