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“Dready got a job to do

And he's got to fulfill that mission

To see his hurt is their greatest ambition.
But we will survive in this world of competition
Cause no matter what they do

Natty keep on comin’ through

And no matter what they say

Natty do them every day.

Natty dread rides again

Through the mystics of tomorrow

Natty dread rides again

Have no fear, have no sorrow”. (Bob Marley)



RESUMO

ROCHA, Sergio Barbosa Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2026. Classificacdo de genoOtipos de Cannabis sativa L. com base no
qguimiotipo. Orientador: Aluizio Borem de Oliveira. Coorientador: Leonardo Lopes
Bhering.

Devido a sua importancia medicinal, versatilidade e qualidade enquanto matéria
prima de fonte renovavel para dezenas de industrias, aliados a sua alta
produtividade e possibilidade de uso para recuperagdo ambiental, a Cannabis sativa
L. j& € reconhecida como uma nova commodity agricola. Apesar das barreiras
morais dificultarem os avangos regulatorios no Brasil, ja que além do pais ter sido
um dos primeiros a editar uma lei proibindo o cultivo e uso da espécie em todo o
territério nacional em 1920, e apenas em 2020 foi obtida a primeira autorizacédo para
cultivo com finalidade de pesquisa cientifica em uma universidade brasileira, nos
tltimos anos a legislacao, e os érgaos e agéncias de controle tém buscado adequar
as normas vigentes no pais para atender a demanda interna e global. Apesar de
existirem diferencas morfoldgicas, fenolégicas e genéticas entre as diferentes
variedades desta espécie, sdo as diferentes composi¢cdes entre a concentracdo de
canabindides que comumente sdo utilizadas para a classificacdo das variedades em
diferentes tipos de acordo com a sua finalidade de uso. Entre os desafios
regulatérios esta a determinagéo de critérios para essa classificagéo, que implica em
maior ou menor necessidade de controle sobre cada um dos trés tipos (droga,
intermediério e fibra). Na maioria dos paises onde o cultivo esta regulado, os limites
maximos na concentracdo de THC, composto com potencial psicotropico, para que
0s genodtipos sejam classificados como canhamo, ou seja, do tipo fibra, estdo entre
0,3 % e 2,0 %. A recente regulamentacéo dos cultivos no Brasil estabeleceu o limite
de 0,3 % para a classificacdo do canhamo. Porém, por questdes inerentes a relacéo
entre a sintese e a propor¢cdo dos cannabinoides majoritarios THC, CBD e seu
precursor comum CBG, governadas primordialmente por fatores genéticos, assim
como as influéncias ambientais que podem afetar essa dindmica, um mesmo
genodtipo pode ter comportamento diferente quando cultivada sob condi¢des
ambientais diferentes implicando em problemas regulatérios referentes aos limites
de THC estabelecido para o pais. Portanto, faz-se necessario a proposicdo de um
novo modelo para a classificacdo de genotipos no Brasil. Neste trabalho, a partir do
cultivo de 15 genotipos, foram determinados, utilizando a razdo entre as
concentracbes de THC, CBD e CBG, cinco grupos distintos através da andlise de
varidveis canodnicas. Nenhuma variedade ou grupo apresentou concentracdo de THC



igual ou inferior a 0,3 %. O grupo 1 apresentou a menor concentracédo de THC, 0,552
%, e a maior de CBD, 6,952 %, com razédo de 1-25-2 entre THC, CBD e CBG. O
grupo 4 apresentou a maior propor¢cdo de THC em relacdo aos demais (121-1-14),
com concentracdo absoluta de 14,242 %. Dois grupos intermediarios foram
formados com razdes de 3-1-2 e 2-2-4, respectivamente aos grupos 2 e 3, quando 0
CBG foi incluido junto ao THC e CBD. A adoc¢do de limites muito rigidos na
concentracdo de THC, como 0,3 %, pode inviabilizar ou causar prejuizos a cadeia
produtiva nos paises tropicais, sendo recomendado que este limite esteja entre 1,0
% e 20 % e a adocdo de um grupo intermediario com equilibrio entre a
concentracdo dos trés canabindides.

Palavras-chave: canhamo; THC; CBG; herdabilidade; melhoramento genético; perfil
de canabindides



ABSTRACT

ROCHA, Sergio Barbosa Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2026. Classification of genotypes of Cannabis sativa L. based on chemotype.
Adviser: Aluizio Borem de Oliveira. Co-adviser: Leonardo Lopes Bhering.

Due to its medicinal importance, versatility, and quality as a renewable raw material
for dozens of industries, coupled with its high productivity and potential for
environmental remediation, Cannabis sativa L. is already recognized as a new
agricultural commodity. Despite moral barriers hindering regulatory progress in Brazil,
since the country was one of the first to enact a law prohibiting the cultivation and use
of the species throughout the national territory in 1920, and only in 2020 was the first
authorization obtained for cultivation for scientific research purposes at a Brazilian
university, in recent years legislation and regulatory bodies and agencies have
sought to adapt existing regulations to meet domestic and global demand. Although
there are morphological, phenological, and genetic differences between the various
varieties of this species, it is the different compositions of cannabinoid concentrations
that are commonly used to classify genotypes into different types according to their
intended use. Among the regulatory challenges is the determination of criteria for this
classification, which implies a greater or lesser need for control over each of the three
types (drug, intermediate, and fiber). In most countries where cultivation is regulated,
the maximum limits for THC concentration, a compound with psychotropic potential,
for genotypes to be classified as hemp, i.e., fiber type, are between 0.3 % and 2.0 %.
Recent regulations on cultivation in Brazil have established a limit of 0.3 % for hemp
classification. However, due to issues inherent in the relationship between the
synthesis and proportion of the major cannabinoids THC, CBD, and their common
precursor CBG, governed primarily by genetic factors, as well as environmental
influences that can affect this dynamic, the same genotype may behave differently
when cultivated under different environmental conditions, implying regulatory
problems regarding the THC limits established for the country. Therefore, it is
necessary to propose a new model for the classification of genotypes in Brazil. In this
study, five distinct groups were determined from the cultivation of 15 genotypes,
using the ratio between the concentrations of THC, CBD, and CBG through canonical
variable analysis. No variety or group presented a THC concentration equal to or less
than 0.3 %. Group 1 presented the lowest THC concentration, 0.552 %, and the
highest CBD concentration, 6.952 %, with a ratio of 1-25-2 between THC, CBD, and
CBG. Group 4 presented the



highest proportion of THC in relation to the others (121-1-14), with an absolute
concentration of 14.242 %. Two intermediate groups were formed with ratios of 3-1-2
and 2-2-4, respectively to groups 2 and 3, when CBG was included along with THC
and CBD. The adoption of very strict limits on THC concentration, such as 0.3%, can
make the production chain unviable or cause damage in tropical countries. It is
recommended that this limit be between 1.0 % and 2.0 %, and that an intermediate
group with a balance between the concentration of the three cannabinoids be
adopted.

Keywords: hemp; THC; CBG,; heritability; breeding; cannabinoid profile.
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1. Introducgao Geral

1.1. Introdugao

A Cannabis sativa L. ja é considerada uma nova commodity agricola
devido a sua alta produtividade, rusticidade, possibilidade de uso como
matéria prima para diversas industrias de transformacdo, potencial
terapéutico dos seus compostos quimicos e alto valor agregado dos
produtos derivados desta espécie(Johnson, 2018; United Nations, 2022).
Além disso, a comercializagao internacional desta matéria prima ja € uma
realidade (AFP, 2021; BRAZILIENSE, 2022; Gombata, 2020;
OBSERVADOR, 2024) e algumas empresas possuem acgodes listadas em
bolsas de valores (Afik; Cohen; Lahav, 2022; Chen et al., 2021; Soares,
2021).

Com provavel origem na regido centro-leste da Asia (Chandra; Lata;
ElSohly, 2017), sendo considerada uma das primeiras espécies
domesticadas pela humanidade juntamente com o trigo e a cevada (Dal
Martello et al., 2024), foram identificados quatro centros de domesticagao da
espécie, onde as plantas foram selecionadas e multiplicadas visando
atender aos diferentes usos das populagbes de cada uma das regides
(Chandra; Lata; EISohly, 2017).

Na Europa foram selecionadas plantas com maior aptiddo para a
producao de fibras e graos, e baixa concentracdo de Tetrahidrocanabinol
(THC) (canhamo europeu). No leste da China foram selecionadas plantas
com caracteristicas semelhantes ao canhamo europeu, porém com maiores
concentragdes de canabidiol (CBD) (canhamo chinés), ja que além do uso
de fibras e graos, o uso tradicional da espécie na medicina chinesa ja foi
confirmado. As variedades com maiores concentracbes de THC, e em
equilibrio com a concentragdo de CBD (conhecidas popularmente como
cannabis sativa), foram selecionadas na regi&o centro sul da Asia, préximo
ao Himalaia, enquanto as variedades com predominéncia de alta
concentragdo de THC (conhecidas popularmente como cannabis indica)

foram selecionadas préximas ao Afeganistdo, que é considerado um centro


https://www.zotero.org/google-docs/?ltn8Xo
https://www.zotero.org/google-docs/?x3HxLq
https://www.zotero.org/google-docs/?x3HxLq
https://www.zotero.org/google-docs/?N832ne
https://www.zotero.org/google-docs/?N832ne
https://www.zotero.org/google-docs/?03Sa6m
https://www.zotero.org/google-docs/?03Sa6m
https://www.zotero.org/google-docs/?3ANNav
https://www.zotero.org/google-docs/?3ANNav
https://www.zotero.org/google-docs/?Vw1K17
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de diversidade da espécie devido a grande quantidade de genoétipos
identificados (Chandra; Lata; EISohly, 2017). A regido da possivel
especiacao, e os centros de domesticagdo encontram-se representados na

figura 1.

“Indica-type”
marijuana

\'Sativa-type”
marijuana

Figura 1: Localizagbes geograficas aproximadas postuladas da Cannabis sativa ancestral
pré-domesticada e dos quatro principais grupos (1-4) domesticados ha mais de um milénio
e posteriormente transportados para outras partes do mundo. A hibridizagao, principalmente
durante o ultimo século e em grande medida nos EUA e na Europa, obscureceu as
diferengas entre os dois grupos de fibra, 1 e 2 (gerando o grupo hibrido 5) e entre os dois
grupos de maconha, 3 e 4 (gerando o grupo hibrido 6) (Chandra; Lata; EISohly, 2017).

A presente distribuicdo dos gendtipos da espécie corrobora esta
teoria, evidenciando a maior presenca de gendtipos com baixas
concentragdes de THC nas regides de domesticagdo do canhamo europeu e
chinés, enquanto os gendtipos com maiores concentragbes de THC se
localizam prioritariamente nas regides proximas ao Oriente Médio e ao

sudoeste asiatico (figura 2).


https://www.zotero.org/google-docs/?Ltsqed
https://www.zotero.org/google-docs/?nX0xZA
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Figura 2: Distribuicdo geografica atual de gendétipos de Cannabis (locais de amostragem de
plantas silvestres ou pais de origem de variedades crioulas e cultivares). Os cddigos de
cores correspondem aos quatro grupos obtidos na andlise filogenética (amarelo para
populacdes basais, verde para o tipo canhamo, vermelho para o tipo droga, e azul para o
tipo droga pré-domesticada) e as formas indicam os tipos de domesticagao (quadrado para
cultivar comercial, tridngulo para pré-domesticada, e circulo para crioula). Os dois
quadrados vermelhos vazios simbolizam cultivares do tipo medicinal obtidas em lojas
comerciais localizadas na Europa e nos Estados Unidos (Ren et al., 2021)

Além da diversidade morfoldgica e quimica existente entre as plantas
destes quatro centro de domesticacdo, também foram identificadas
diferencas nos habitos reprodutivos, como a presenca de plantas mondicas
e didicas (Chandra; Lata; EISohly, 2017; McPartland, 2018), e também
fenoldgicas, sendo identificadas plantas de dia curto e algumas plantas de
dia neutro em regides de latitudes elevadas no norte da Asia (McPartland,
2018).

Essa diversidade de materiais genéticos, assim como o processo de
selecdo e cruzamento realizado ao longo dos anos favoreceu para que
atualmente existam milhares de variedades desta espécie com
caracteristicas especificas, incluindo uma diversidade de perfis fitoquimicos,
que podem atender a diversos tipos de uso, seja medicinal, industrial ou
adulto e recreativo, dando origem a dezenas de milhares de produtos (Crini
et al., 2020; Crini; Lichtfouse, 2020; Johnson, 2018).

Entre os principais usos da C. sativa L. destacam-se o uso medicinal
dos canabindides, presentes principalmente em suas inflorescéncias
femininas (Nagy et al., 2019; Trofin et al., 2012), e também de suas
sementes para alimentagcdo humana e animal, e na produgao de dleos e
combustivel (Crini; Lichtfouse, 2020).


https://www.zotero.org/google-docs/?Ju04D0
https://www.zotero.org/google-docs/?43Hs8X
https://www.zotero.org/google-docs/?V84szq
https://www.zotero.org/google-docs/?V84szq
https://www.zotero.org/google-docs/?FQeXdH
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As fibras das plantas possuem uma grande gama de possiveis usos e
podem substituir diversos derivados do petréleo e outras matérias primas de
fontes menos sustentaveis. Neste sentido, destaca-se sua versatilidade para
a industria téxtil (Vandepitte et al., 2020), de biocompésitos (Mazzanti et al.,
2020; Zhao et al., 2020), automobilistica (Crini; Lichtfouse, 2020), de papel e
celulose (Amode; Jeetah, 2021), madeireira (Latif et al., 2015), de geragéo
de energia elétrica (Marrot et al., 2022), de cosméticos (Martins et al., 2022),
entre outros (Crini; Lichtfouse, 2020).

Por esses motivos, diversos paises ja atualizaram suas legislagcoes
permitindo o cultivo desta espécie para atender a crescente demanda do
mercado. Dentre eles Estados Unidos, China, Alemanha e Canada
(Johnson, 2018; United Nations, 2022), os quais sao grandes competidores
do Brasil no agronegdcio internacional. Israel se destaca em relacdo ao
desenvolvimento de tecnologias agricolas para esse setor (Mena; De
Almeida, 2020), enquanto paises sul americanos, como Uruguai, Coldmbia e
Paraguai ja realizam exportagcbes desta matéria prima (AFP, 2021;
BRAZILIENSE, 2022; Gombata, 2020; OBSERVADOR, 2024).

O Brasil possui enorme potencial para o cultivo desta espécie, tanto
para fins medicinais quanto industriais, e mais de 70 % das areas
agricultaveis do pais possuem boa aptidao para o cultivo de fibras, flores e
graos (Rocha, 2018). Porém, faltam estudos agrondémicos, assim como
materiais genéticos adaptados as especificidades de clima, solo e dindmica
de pragas brasileiros, subsidiando assim a produgdo nacional. Portanto, &
fundamental o desenvolvimento de gendtipos superiores, que tenham
caracteristicas especificas a depender do interesse de uso, que possam ser
cultivadas com sucesso e viabilizem a implantagado de sistemas produtivos
com baixo impacto ambiental aliados a alta produtividade e qualidade
(“Audiéncia Publica para discutir a proposta para liberagdo do plantio da
Cannabis para fins medicinais”, 2020).

Apesar da recente aprovagdo das regulamentagbes da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que entrardo em vigor em agosto
de 2026 e permitirdo o cultivo de cannabis por pessoas juridicas para fins
medicinais, e por instituicdes de pesquisa para fins cientificos, em 1830 o

Brasil foi um dos primeiros paises a criar uma lei proibindo o uso da planta,
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denominada popularmente de “pito de pango”. Em 1932, através do Decreto
n° 20.930/1932, a cannabis passa a ser listada como entorpecente e tem
seu cultivo e uso proibido em todo o territério nacional (Valente, 2018).
Mesmo com a Lei n® 11.343/2006 que prevé a possibilidade de autorizagao,
por parte da Unido, de cultivos para fins medicinais e cientificos no Brasil
(Lei antidrogas, 2012), apenas em 2020 foi concedida a primeira
autorizagao, obtida judicialmente, permitindo o cultivo de plantas em uma
universidade brasileira (Biancarelli, 2020).

O pais, que no passado ja recebeu incentivos para o cultivo de
canhamo focado na producgédo de fibras (Rosa, 2024), e cuja relagdo com a
planta vém desde seu uso e disseminacdo no territério através das
populacdes africanas escravizadas (De Souza, 2022; Valente, 2018)),
permaneceu por quase 100 anos no limbo do desenvolvimento relacionado
ao cultivo, a produgao comercial e a tecnologia agricola relacionada a esta
espécie, enquanto as principais poténcias mundiais, € que competem
diretamente com o Brasil no agronegdcio, ja incorporaram a cannabis em
suas matrizes produtivas.

Mesmo neste contexto desafiador, reforcado pelo historico negativo
do pais em relagdo ao percentual investido em ciéncia e tecnologia, as
pesquisas brasileiras relacionadas ao potencial farmacolégico e terapéutico
da cannabis sao referéncia mundial, fundamentalmente devido aos estudos
realizados pelo Dr. Elisaldo Carlini e sua equipe.

Embora as recentes normas que irdo autorizar o cultivo sejam um
avanco real, o pais ainda se posiciona de maneira conservadora frente ao
contexto mundial, principalmente por estabelecer limites muito rigidos em
relacdo a concentracdo de THC para a classificagdo de gendtipos como
canhamo (0,3 %), a regulamentagéo que limitou os cultivos apenas para uso
medicinal e vedou os usos das fibras e graos por outras industrias, e a nao
discussao sobre a possibilidade do cultivo doméstico e uso adulto
recreacional (BRASIL, 2026a, 2026b, 2026c). Em todos estes pontos o
Brasil adotou uma postura aquém do que vem sendo feito pelos paises que
hoje estdo na vanguarda em relagdo as politicas publicas relacionadas a

cannabis.
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Por se tratar de uma espécie alégama, anemaofola, cuja polinizagao
cruzada é favorecida pela dioicia e ocorréncia de protandria, predominantes
na maioria dos gendtipos, além de ser classificada como uma planta de dia
curto também para a maioria dos gendtipos (Barcaccia et al., 2020;
Salentijn; Petit; Trindade, 2019; Zhang et al., 2021), e cuja propagagao pode
ocorrer tanto por via seminal quanto vegetativa, somados a possibilidade de
indugdo a reversdo sexual, a C. sativa L. destaca-se como uma planta
relativamente complexa e com muitas oportunidades para o
desenvolvimento de pesquisas na area da ciéncia agronémica.

Com foco na area de melhoramento genético, que também incluem
trabalhos de caracterizagcédo e classificagcdo de gendtipos, destacam-se os
trabalhos relacionados a caracterizagao quimica (Nagy et al., 2019; Trofin et
al., 2012), morfologica, fenolégica e agronémica (Conneely et al., 2021;
McPartland; Small, 2020; Raman et al., 2017; Stack et al., 2021) avaliagao
de diferentes materiais genéticos, estudos de herdabilidade (Campbell;
Peach; Wizenberg, 2021; De Meijer et al., 2003; Mandolino et al., 2003;
Wenger et al.,, 2020) e sobre marcadores moleculares (Borin et al., 2021;
Murovec et al., 2022), além de trabalhos relacionados a hibridag&o
(McPartland, 2018), edicdo génica (GENETICS, 2022; Hesami et al., 2021a;
Matchett-Oates et al., 2021; Seeds, 2022; Solomon, 2020) e haploidia
(Hesami et al., 2021b; Industries, 2022; Simiyu; Jang; Lee, 2022).

Especificamente sobre caracterizagdo ou classificagcdo de genotipos,
em um trabalho que avaliou duas populagdes utilizadas para fins medicinais,
foram encontradas diferencgas significativas na morfologia e na produgao de
biomassa (Kurtz et al., 2020a). Além disso, também foram encontradas
diferencas claras no perfil de canabindides entre os diferentes gendtipos,
porém estas diferengas ndo foram suficientes para a classificagdo das
plantas enquanto um género poliespecifico (Barcaccia et al., 2020).

Além de todos os gendtipos de cannabis serem capazes de cruzar
entre si, deixando descendentes férteis, as diferencas entre os perfis
genéticos ja analisados também n&o é suficiente para a classificagdo em
mais de uma espécie. Portanto, o mais indicado, conforme ja apresentado
por McPartland 2018, é a classificacdo botanica do género Cannabis

enquanto variedades em preferéncia a subespécies (Barcaccia et al., 2020).
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Quando foram comparados os perfis genéticos de diferentes
gendtipos de C. sativa L. foi identificada a distancia maxima de 0,41 % entre
eles, reforcando que, além do alto grau de hibridagdo, a classificagdo do
género Cannabis como monoespecifico € mais adequada ja que, plantas
que sao consideradas da mesma espécie poréem de subespécies ou
variedades diferentes possuem distancia do codigo genético superior a 0,43
% (McPartland; Small, 2020).

Estudos que avaliaram o indice de fixagdo média (FST),
demonstraram que plantas para uso de fibras e ou de canabindides
possuem valores de FST de 0,156, 0,099 e 0,229, em uma escalade 0 a 1.
Estes valores indicam individuos intimamente intercruzados e pertencentes
a mesma especie, ou seja, populagbes com baixa variabilidade genética
(McPartland; Small, 2020).

Estudos de genética de populagbes em plantas hibridas modernas
denominadas popularmente de “indicas” ou “sativas” demonstraram que
existe pouca ou nenhuma diferenca entre elas. Segundo Hillig, 2005 e
Gilmore; Peakall; Robertson, 2007, estes dados contrastam com estudos
feitos entre as décadas de 1970 e 1990 que apresentavam diferencas
genéticas claras entre as variedades pouco domesticadas (McPartland;
Small, 2020).

Desde a obtencdo de dados sobre caracteristicas morfolégicas
herdaveis, até estudos relacionados a marcadores moleculares, s&o
descritos por diversos autores como o processo de caracterizagao de
plantas. A avaliacdo destes dados é util na diferenciagdo de espécies,
subespécies e variedades, e fornece informagdes fundamentais para o uso
tanto por melhoristas, no desenvolvimento de novas variedades com alto
potencial produtivo e maior tolerdncia a diversos estresses bidticos e
abidticos, quanto por produtores ao identificar diferentes fenétipos, plantas
mais produtivas e com habilidades para adaptagcéo ao stress ambiental e as
mudangas climaticas (Dorice; Ephraim; George, 2020).

Caracteres hereditarios, como atributos agronémicos, morfologicos e
marcadores moleculares, sdo amplamente empregados nos estudos de
caracterizagcdo de plantas. A classificagdo de genoétipos em grupos com

caracteristicas comuns — os chamados grupos heterdticos — possibilita a


https://www.zotero.org/google-docs/?zOgcaw
https://www.zotero.org/google-docs/?Oh7rBk
https://www.zotero.org/google-docs/?6f7JgW
https://www.zotero.org/google-docs/?6f7JgW
https://www.zotero.org/google-docs/?gGKGxr

24

formagdo de colegbes base, que constituem um alicerce estratégico em
programas de melhoramento genético. Nesse sentido, a caracterizagdo da
diversidade genética assume papel central no esforgo por ampliar a
produtividade das culturas agricolas contemporaneas, contribuindo para
enfrentar os desafios globais emergentes ligados a seguranga alimentar da
populagdo mundial. Além disso, essas abordagens permitem identificar
gargalos, recuperar germoplasmas de interesse e explorar o potencial da
diversidade genética presente nos genodtipos disponiveis, contribuindo
significativamente para o delineamento e o fortalecimento de iniciativas de
melhoramento vegetal (Dorice; Ephraim; George, 2020).

Devido ao alto grau de hibridizacdo entre os materiais genéticos
disponiveis atualmente, o que impede a diferenciagcédo de variedades apenas
por suas caracteristicas morfolégicas, a caracterizacdo dos genétipos como
variedades tem sido feita com base no quimiotipo das plantas, ou perfil de

canabindides, sendo estas também chamadas de chemovar.

1.2. Estado da arte

O perfil de canabindides de cada gendtipo é definido a partir da
concentracdo de canabindides, terpenos e flavonoides presentes nas
plantas (Birenboim et al., 2022; Hazekamp; Fischedick, 2012;
Reimann-Philipp et al.,, 2020). Porém, como estes sdao compostos do
metabolismo secundario das mesmas, estao sujeitos a variagbes devido a
influéncias ambientais (Birenboim et al., 2022; Chandra et al., 2011,
Govindarajan et al., 2023; Hazekamp; Fischedick, 2012; Reimann-Philipp et
al., 2020; Sikora; Bereniji; Latkovic, 2011), o que torna a classificacéo a partir
dos valores absolutos da concentracdo destes compostos mais complexa e
sendo necessario o estabelecimento de uma escala de variacdo dos
mesmos para a definigho de grupos de variedades que tenham a
composi¢cao quimica mais semelhantes entre si (Birenboim et al., 2022;
Cerrato et al., 2021; Hazekamp; Fischedick, 2012; Hazekamp; Tejkalova;
Papadimitriou, 2016; Reimann-Philipp et al., 2020).

Atualmente a maioria das classificagcbes dos gendtipos ¢é

representada pela proporgao entre A9-THC ou THC (Tetrahidrocanabiol) e


https://www.zotero.org/google-docs/?1iYy8q
https://www.zotero.org/google-docs/?F5phmv
https://www.zotero.org/google-docs/?F5phmv
https://www.zotero.org/google-docs/?8LLuVG
https://www.zotero.org/google-docs/?8LLuVG
https://www.zotero.org/google-docs/?8LLuVG
https://www.zotero.org/google-docs/?rT121a
https://www.zotero.org/google-docs/?rT121a
https://www.zotero.org/google-docs/?rT121a

25

CBD, dois dos principais canabinoides produzidos pelas plantas. Além disso,
outros canabindides, como o Canabigerol (CBG), Canabicromeno (CBC) e o
Canabinol (CBN), também vém se destacando e sendo utilizados
juntamente com o CBD e o THC para a classificagdo dos quimiotipos em
grupos (Birenboim et al., 2022; Cerrato et al., 2021; Hazekamp; Fischedick,
2012; Hazekamp; Tejkalova; Papadimitriou, 2016; Murovec et al., 2022;
Reimann-Philipp et al., 2020).

Estdo bem definidos ao menos 6 quimiodtipos desta espécie, sendo
eles: i) tipo droga: quando ha predominio de A9-THC; ii) tipo intermediario:
quando ha equilibrio entre a concentragado de A9-THC e CBD:; iii) tipo fibra:
quando a concentragdo de A9-THC é baixa, geralmente inferior a 0,3 % e
possui maior concentragdo de CBD; iv) variedades onde o CBG ¢é o
canabindide prevalecente; v) variedades que possuem concentragoes
indetectaveis dos principais canabindides; e vi) variedades com periodo
juvenil prolongado e producdo de CBC durante essa fase (Borille; Alegre,
2016).

Porém, de maneira simplificada os tipos mais comuns utilizados sao
os tipos: i (droga), geralmente com concentracbes médias de THC que
variam de 2 % a 20%; ii (intermediario) em geral com variagdes entre 0,3 %
e 2,0 % de THC; e iii (fibra), com concentragcdées de THC inferiores a 0,3 %
(DeCarlo; Weaver, 2023; Kadkhodaei et al., 2021; Piluzza et al., 2013;
Strzelczyk; Lochynska; Chudy, 2022; Zoorob, 2021).

A determinagéo do limite de THC é fundamentada pelas legislagbes e
normas regulatérias locais j4 que a grande preocupagdo € O seu uso
psicotropico nao autorizado. Ou seja, € determinado por questbes
administrativas e n&o biolégicas. A depender do pais podem ser
encontrados valores que variam de 0,2 % a 2,0 % como o limite na
concentracdo de THC para a classificacdo de uma variedade como tipo fibra
ou droga (Borille; Alegre, 2016; DeCarlo; Weaver, 2023; Kadkhodaei et al.,
2021; Piluzza et al., 2013; Strzelczyk; Lochynska; Chudy, 2022; Zoorob,
2021).

No que se refere aos caracteres fitoquimicos relacionados a
concentragdo de canabindides e terpendides, € comum que, em vez de se

avaliar diretamente a quantidade absoluta de canabindides nas plantas,
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sejam consideradas as propor¢des entre THC e CBD. Essa abordagem é
preferida por ser mais estavel e conservadora, uma vez que a proporgao
entre esses compostos tende a se manter constante, ao contrario da
concentragdo absoluta de THC, que pode variar significativamente em
funcdo de aspectos morfolégicos, como a densidade e o tamanho das
inflorescéncias e tricomas. Tais variacbes nado afetam a proporcdo entre
THC e CBD, pois essa é uma caracteristica de heranga monogénica com
codominancia alélica, ou controlada por dois genes distintos, porém
fortemente ligados. Em contraste, a expressdo da concentragcao de THC é
considerada poligénica, sendo regulada por multiplos genes que séao
altamente influenciados por fatores ambientais, como temperatura,
intensidade luminosa, disponibilidade de nutrientes e agua, entre outros, os
quais também afetam a morfologia da planta (McPartland; Small, 2020).

Algumas rotas metabolicas podem estar envolvidas na biossintese
dos canabinodides. A rota do 2-C-metil-D-eritritol 4-fosfato (MEP), produz o
difosfato de geranila (GPP), que é utilizado juntamente com o &acido
olivetdlico (OLA) para a producdo do acido canabigerolico (CBGA). Na
planta viva os canabindides sdo encontrados em sua forma acida, sendo o
CBGA o precursor dos principais canabindides (THC, CBD e CBC) em suas
formas acidas (acido tetrahidrocanabindlico - THCA, acido canabididlico -
CBDA, acido canabicroménico - CBCA) (figura 3).

A depender dos fatores genéticos e ambientais, as enzimas THCA
sintase, CBDA sintese e CBCA sintase terdo maior ou menor atividade,
utilizando o CBGA sintetizado anteriormente para a producdao de
determinado canabinoide (figura 3). Por esse motivo, a capacidade de
sintese de CBGA de uma variedade tem relagdo com o potencial de
producdo dos canabindides majoritarios (THC, CBD, CBG e CBC), podendo

ser ou nao um fator limitante.
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Figura 3: Rota metabdlica da biossintese de canabindides maijoritarios. a) Via biossintética
proposta para A9-tetraidrocanabinol (A9-THC), canabidiol (CBD) e canabicromeno (CBC),
incluindo a formagédo de subprodutos (lactona pentil diacética (PDAL), lactona hexanoil
triacética (HTAL) e olivetol, mostrados na caixa pontilhada) e destacando a converséo
quimica de CBD em THC, ha muito considerada a fonte de THC, mas essa conversao nao
ocorre in vivo. b) Sintese de pirofosfato de geranila (GPP) a partir de pirofosfato de
dimetilalila (DMAPP) e pirofosfato de isopentenila (IPP) catalisada pela geranil pirofosfato
sintase (Tahir et al., 2021).

Os canabinoides Tetrahydrocannabivarin (THCV) e Cannabidivarin
(CBDV) sao considerados analogos do THC e do CBD, diferenciando-se
estruturalmente por apresentarem uma cadeia lateral mais curta, e assim
como o CBD nao possuem efeitos psicotropicos. A biossintese desses

compostos segue uma rota distinta ja nas etapas iniciais, a partir da porgao
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relacionada ao resorcinol utilizado na formacao do olivetol (figura 3). Cabe
destacar que alguns estudos tém sugerido a inclusdo desses analogos na
analise das proporcdes entre THC e CBD, como critério complementar para
a classificacdo dos caracteres fitoquimicos em diferentes quimiovares
(McPartland; Small, 2020).

Terpenos e flavonoides integram os chamados Oleos essenciais das
plantas e desempenham um papel importante na definicdo do perfil
fitoquimico de um gendtipo. Esse perfil refere-se a composi¢cdo e a
proporcdo entre canabindides, terpenos e flavonoides presentes em
determinado gendtipo. Os terpendides, em particular, sdo compostos
volateis diretamente associados as caracteristicas aromaticas das plantas,
contribuindo para a diferenciacdo sensorial entre gendtipos (McPartland;
Small, 2020).

Parte significativa dos estudos de caracterizagdo concentra-se na
avaliagcdo da concentragao dos distintos canabindides e de suas respectivas
propor¢cdes entre diferentes variedades e 6rgdos das plantas da espécie
(Nagy et al., 2019; Trofin et al., 2012). Além disso, alguns desses trabalhos
também se dedicam a caracterizagdo morfolégica das estruturas florais e
dos tricomas, contribuindo para uma compreensido mais ampla da
variabilidade presente entre os gendtipos analisados (Conneely et al., 2021;
Raman et al., 2017).

Estudos voltados a caracterizacdo agronémica, morfolégica e
fitoquimica de plantas de Cannabis tém se intensificado nos ultimos anos,
impulsionados pelo expressivo aumento no cultivo da espécie e pela
expansao do mercado associado a essa matéria-prima. Comparagdes entre
variedades com predominancia de THCA em relagdo ao CBDA e aquelas
com o perfil inverso demonstraram que os gendtipos ricos em THCA
apresentam maior taxa de germinacgdo, crescimento mais acelerado e
floragdo mais precoce, quando comparados as variedades com
predominancia de CBDA (Yoshimatsu et al., 2004).

A escassez de estudos voltados a caracterizagdo agroquimica de
Cannabis tem chamado a atengcdo da comunidade cientifica, sendo
considerada um entrave significativo para o avango do melhoramento

genético da espécie voltado a sistemas produtivos mais eficientes. Em uma


https://www.zotero.org/google-docs/?EeboLc
https://www.zotero.org/google-docs/?lTTmpd
https://www.zotero.org/google-docs/?lTTmpd
https://www.zotero.org/google-docs/?QC2d4u
https://www.zotero.org/google-docs/?pm82mO
https://www.zotero.org/google-docs/?pm82mO
https://www.zotero.org/google-docs/?YcDlpi

29

pesquisa que avaliou aspectos agrondmicos de 30 gendtipos destinados ao
uso industrial, cultivadas em dois ambientes distintos, foram analisadas
variaveis como produtividade, desempenho agronémico, resisténcia a
pragas, tempo de floragdo e acumulo de canabindides. Os resultados
revelaram variagoes expressivas tanto entre os diferentes gendtipos quanto
entre plantas de um mesmo gendtipo. Com base nesses dados, 0s
genotipos foram agrupados em cinco grupos distintos, sendo identificadas
diferencas nas taxas de crescimento, duragcdo do ciclo, sensibilidade ao
fotoperiodo, proporcao de canabindides, incidéncia de pragas e
produtividade (Stack et al., 2021).

Embora alguns trabalhos tenham demonstrado que as caracteristicas
morfolégicas ndo sao suficientes para diferenciar os gendtipos em relagao
ao seu quimiotipo (Murovec et al., 2022), como relatado na literatura, foram
identificados alguns caracteres fenolégicos que podem auxiliar na selegao
visando o melhoramento da espécie para a produg¢ao de canabindides, entre
eles: caracteristicas das folhas como formato, serrilhamento e intensidade
da coloracdo verde; e caracteristicas das flores como quantidade das
mesmas, densidade e quantidade de resina nos tricomas, além da
resisténcia ou suscetibilidade a Botrytis cinerea (Jin et al., 2021). Portanto,
tais aspectos podem ser melhor explorados visando melhores abordagens
para estudos de melhoramento genético.

Estudos anteriores, conduzidos em 1992, também buscaram
estabelecer relagcbes entre caracteristicas quimicas e nao quimicas das
plantas de Cannabis e o conteudo de canabindides. Os resultados indicaram
que tais relagdes eram limitadas, porém revelaram que atributos como a
largura foliar e o comportamento fenolégico ao longo do ano podem servir
como indicativos do perfil quimico das plantas em nivel populacional. No
total, foram avaliados 23 caracteres ndo quimicos — incluindo tragos
morfologicos, fenolégicos e agrondbmicos — em associagdo com o teor de
canabindides de 97 genotipos da espécie (De Meijer; Van Der Kamp; Van
Eeuwijk, 1992).

O estabelecimento de um critério claro para a classificacdo dos
gendtipos de acordo com grupos pré-determinados € fundamental para as

atividades de melhoramento genético que s&o norteadas a partir dos
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objetivos desejados relacionados as caracteristicas das plantas de acordo
com a finalidade, regido de recomendacéo e nivel tecnolégico do produtor.

Da mesma maneira é indispensavel para que os agentes envolvidos
no processo de regulamentagédo dos cultivos da espécie tenham subsidios
para diferenciar as diferentes estratégias e normas necessarias para atender
tanto as questdes mercadoldgicas, quanto de seguranga e saude publicas,
entre outros fatores, como por exemplo os niveis de controle e seguranca
exigidos de acordo com o grupo de variedades que o produtor deseja
cultivar.

Para além disso, em conjunto a classificagdo dos gendétipos em
grupos, em relagdo as caracteristicas quimicas e, consequentemente, as
finalidades de uso, se faz necessario uma subdivisdo que atenda também as
técnicas agronémicas. A definicdo de grupos de maturagao, semelhante ao
que ocorre na cultura da soja, que também é uma planta de dia curto e,
portanto, sofre grande influéncia da latitude em relagdo ao comportamento
fenolégico e, consequentemente, a determinagdo do calendario agricola
para as diferentes regides de acordo com as variedades disponiveis no
mercado, pode ser uma estratégia também utilizada para a subdivisdo dos
grupos de variedades de C. safiva L..

No Brasil ja foi realizado um trabalho preliminar que avaliou o
desenvolvimento fenoldgico de quatro gendtipos, a soma térmica em cada
uma das fases, a partir da metodologia de Graus Dia (GDD), e as
caracteristicas morfolégicas e quimicas das plantas (Rocha, 2018).
Trabalhos futuros também poderao contribuir para a melhor compreensao do
comportamento da espécie, assim como da influéncia na composi¢cao
quimica das mesmas e consequentemente, na classificagcdo dos genotipos

cultivados no pais.
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2. Objetivos e metodologia

2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo Geral:

Classificar, a partir da proporcdo entre os trés canabindides

majoritarios, THC,CBD e CBG, diferentes gendtipos de Cannabis sativa L..

2.1.2. Objetivos Especificos:

Avaliar a concentragao dos principais canabindides dos genétipos;

Identificar os grupos de gendtipos com maior contraste entre as
proporcdes de canabindides;

Propor parametros para a classificagdo do Canhamo no Brasil com
base na concentracdo de THC e na relacdo entre a concentragdo dos

canabinoides.

2.2. Materiais e Métodos
2.2.1. Local

O experimento para este estudo foi realizado em uma casa de
vegetacdo nao climatizada, localizada na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), na cidade de Vigosa - MG, Brasil, e cedida pelo Departamento de
Agronomia (DAA) da UFV, através de um acordo de cooperagao técnica
firmado entre a empresa ADWA Cannabis, detentora das decisdes judiciais
que permitiram a sua realizagdo, e o DAA.

A casa de vegetacado esta a aproximadamente 649 m acima do nivel
do mar e o clima predominante na regiao é classificado como subtropical de
inverno seco (com temperaturas inferiores a 18 °C) e verdo quente (com
temperaturas superiores a 22 °C). A temperatura média é de 20.4 °C e a
pluviosidade média anual é de 1251 mm. Os dados de temperatura foram
obtidos através de uma estagdo meteoroldgica instalada no interior da casa

de vegetacao e conectada ao software Personal Grower®, também utilizado
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para o registro dos dados morfolégicos e de desenvolvimento das plantas e
disponibilizado pela ADWA Cannabis.

O cultivo foi realizado em ambiente protegido, provido de sistema de
monitoramento por cameras e controle de acesso. A casa de vegetagao € de
vidro, possui area de aproximadamente 100 m?, sistema de circulagdo de ar
composto por lanternins laterais e superiores, e seis ventiladores. O local
possui sistema de irrigagao localizado por gotejamento, com vazéo de 0,300
L/hora por bico gotejador.

Para manter as plantas na fase vegetativa, independentemente da
época do ano, foi fornecida iluminagao suplementar através de lampadas de
led de 50 W que permaneceram ligadas entre 17:00 horas e 23:59 horas ao
longo dos dois primeiros meses de cultivo para completar o fotoperiodo,
totalizando 18 horas de luz e 6 horas de escuro (Taiz; Zeiger, 2017;
Yoshimatsu et al., 2004). Foram utilizadas 36 lampadas, totalizando 1.800
joules/s de energia radiante, em suplementagdo a luz solar. A partir do
terceiro més a iluminagao suplementar foi desligada para induzir as plantas
ao florescimento.

A adubacdo foi fornecida via fertirrigagdo e foram utilizados os
fertilizantes da marca DuGreen, indicados para o uso na cultura em estudo.
Os niveis de garantia dos produtos aplicados foram disponibilizados na
tabela 1. Conforme orientacdo do fabricante, foram utilizadas solugdes
especificas para as fases vegetativas e de floragdo, sendo aplicado a
dosagem de 2 ml da solugdo TODO CICLO e 4 ml da solugdo VEGA para
cada litro de agua aplicado em cada planta ao longo da fase vegetativa.
Durante a fase de floragao a dosagem foi de 2 ml da solugao TODO CICLO
e 4 ml da solugdo FLORA para cada litro de agua aplicado por planta. Cada
planta recebeu, em média, 1 litro de agua por dia ao longo de todo o ciclo,
variando de 250 ml na fase inicial a 1,250 L ao final da floracao.

A fertirrigacao foi realizada por gotejamento, utilizando bicos
gotejadores autocompensantes com vazdo de 1,2 L/h. Cada bico foi
derivado em 4 estacas gotejadoras, e cada vaso recebeu 2 estacas,
totalizando uma vazao média de 0,6 L/h por vaso. Foi realizado o teste de
uniformidade de irrigacdo, através da determinacdo do Coeficiente de

Uniformidade de Distribuicdo (CUD), que apresentou resultado classificado
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como “bom”. Esse parametro foi adotado por ser mais criterioso devido a
maior sensibilidade as variagbes da distribuicdo da agua pois avalia a
quantidade de agua recebida nos pontos com menor vazdo em relagcéo a

média de todo o sistema (Souza; Santos; Bassoi, 2017).

Tabela 1: Nivel de garantia dos fertilizantes utilizados ao longo do experimento.

DuGreen Todo Ciclo

VIA SOLO

DuGreen Vega
VIA SOLO

DuGreen Flora
VIA SOLO

Nitrogénio (N): 7,00 %
Potassio (K20): 4,00 %
Magnésio (Mg): 1,00 %
Calcio (Ca): 5,80 %
Ferro (Fe): 0,14 %
Cobre (Cu): 0,03 %

Nitrogénio (N): 3,00 %
Fésforo (P205): 2,90 %
Potassio (K20): 4,40 %
Magnésio (Mg): 1,00 %
Boro (B): 0,01 %
Manganés (Mn): 0,06 %

Nitrogénio (N): 3,00 %
Fosforo (P205): 4,50 %
Potassio (K20): 4,40 %
Magnésio (Mg): 1,00 %
Enxofre (S): 1,50 %
Manganés (Mn): 0,06 %

Zinco (Zn): 0,06 % Zinco (Zn): 0,06 %

Molibdénio (Mo): 0,005 % Molibdénio (Mo): 0,005 %

2.2.2. Material genético e cruzamentos

Foram avaliados 15 gendtipos sendo, cinco hibridos genitores (GEN)
provenientes dos Estados Unidos (A1, A2, A3, A4 e A5), quatro familias de
irmaos completos (FIC) (A1.4, A2.4, A3.4 e A54) obtidas a partir do
cruzamento entre os genitores (GEN) , duas familias endogamicas (FEND)
(A2.2.1, A4.4.1) obtidas através de cruzamentos entre os genitores (GEN), e
quatro familias de meio irmaos (FMI) obtidas através de cruzamento ao
acaso entre 4 genitores provenientes da Franca, Italia, da Colémbia e do
Brasil (B100, B200, B300 e B400, respectivamente).

Entre os genitores, os materiais foram classificados previamente
como: canhamo, ou seja, com concentragdes restritas de THC (abaixo de
1,0 %), sendo eles A1, A2, A3, A4, A5 e um dos gendtipos utilizados para os
cruzamentos de FMI cuja mae deu origem ao gendtipo B200; gendtipos sem
restricdo em relacdo a concentragdo maxima de THC e que foram utilizados

nos cruzamentos para obter os gendtipos FMI B100, B300 e B400;
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gendtipos com valores mais elevados da concentracdo de CBG (A2);
gendtipos de dia curto (todos, com excec¢ao de A1); um gendtipo de dia
neutro (popularmente conhecidos como automaticas) (A1); gendtipos
monodicos (um dos genitores dos FMI cuja mae deu origem ao gendtipo
B200); gendtipos didicos regulares (ndo feminizados) (trés dos genitores de
FMI cujas mé&es deram origem aos gendtipo B100, B300 e B400) e
gendtipos didicos feminizados (A1, A2, A3, A4 e A5). A denominagédo dos
genotipos avaliados esta disponivel na tabela 2.

Tabela 2: Denominagao dos gendtipos avaliados durante o experimento: hibridos genitores

(GEN), familia de irmaos completos (FIC), familia de meio irmdos (FMI) e familia
endogamica (FEND).

Denominacéo Genodtipos
GEN A1; A2; A3; Ad; A5
FIC A1.4; A2.4; A3.4; A5.4
FMI B100; B200; B300; B400
FEND A2.2.1; Ad 41

As sementes foram fornecidas pela empresa ADWA Cannabis. As
estimativas das concentracbes finais de canabindides que foram
disponibilizadas pelos fornecedores estdo disponiveis na tabela 3. Os
genitores importados foram escolhidos levando em considerag&o critérios
agrondmicos, principalmente relacionados a fenologia e perfil da
composi¢cao quimica, preconizando-se genotipos com potencial para
producdo de concentracdes restritas de THC. Também foi levada em
consideragao a disponibilidade de recursos financeiros para a obtengao do
material, assim como questdes de logisticas relacionadas a possibilidade de
aquisicdo do material ja que até o momento n&o existiam normas
estabelecidas para a importagdo e muitos fornecedores n&o conseguiam

entregar o material no Brasil.
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Tabela 3: Concentracdo (%) de THC, CBD e CBG, segundo o fornecedor, dos genotipos
genitores (GEN) utilizados no experimento.

Gendtipo A9-THC (%) CBD (%) CBG (%) A9-THC/CBD
A1 0,36 10,8 - 20-25:1
A2 0,13 - 14,7 36:01:00
A3 0,16-0,5 7,5-159 - 32:01:00
A4 0,16 -0,6 78-179 - 30:01:00
A5 027-04 11,5-141 - 35:01:00

2.2.3. Andlises quimicas

Apos colhidas, as inflorescéncias foram pesadas e colocadas para
secar em uma estufa, com ventilacdo forcada a 21 °C por 15 dias (Challa;
Misra; Martynenko, 2021). Apds a secagem, o material foi pesado
novamente para determinagdo da massa da matéria seca das
inflorescéncias e realizagdo das analises quimicas. A avaliagdo da
composi¢céo quimica foi feita através da mensuragdo da concentragéo (%)
de THC (A9-THC) , CBD e CBG, utilizando-se um espectrobmetro com
infravermelho proximo (NIR) da marca Gemmacert (GemmacCert, 2017) que
utiliza uma Dbiblioteca virtual com curvas de -calibracdo para estes
compostos. Para realizar as analises foram retiradas amostras homogéneas
de cada uma das repeticdes apds as inflorescéncias terem sido secas e
pesadas. As analises foram realizadas em triplicata, conforme orientagao do
fabricante.

Os valores obtidos para cada unidade experimental foram
padronizados a partir do menor valor entre a concentragdo dos trés
canabindides, que recebeu o valor de 1 (um), permitindo a comparagéo
entre as proporgdes entre eles. O valor padronizado para os demais
canabindides foi obtido de maneira proporcional ao canabindide previamente
padronizado com o valor 1 (um). Os valores padronizados das
concentragbes dos canabindides foram utilizados para realizar os

agrupamentos. Apds a definicdo dos grupos, a proporgdo entre o0s
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canabindides de cada grupo foi obtida a partir da média da concentragao de

cada um dos canabindides dos individuos do respectivo grupo.

2.2.4. Delineamento experimental e analise estatistica

Para cada um dos 15 gendtipos disponiveis, foram cultivadas 2
parcelas com 5 plantas em cada, totalizando 10 plantas por gendtipo. O
experimento foi montado em DBC (delineamento em blocos casualizados)
com 2 blocos, com uma parcela de cada gendtipo por bloco, totalizando 150
unidades experimentais.

Os dados foram submetidos ao teste Skott-Knott, e os dados
padronizados foram utilizados para agrupar as plantas de acordo com a
propor¢cao entre os canabinoides. Para determinar a quantidade de grupos a
serem formados, foi utilizado o método do cotovelo, que visa encontrar o
ponto em que o ganho de informagédo ao adicionar mais grupos se torna
insignificante.

Para determinar o numero de grupos ideal a ser formado foi calculada
a soma dos erros quadraticos dentro dos clusters (ou soma das distancias
ao quadrado entre cada ponto e o centroide do cluster a que pertence). Esta
soma é conhecida como soma dos quadrados dentro dos grupos (WSS).

As plantas foram entdo agrupadas, utilizando a metodologia de
Analise de Variaveis Canbnicas (CVA), a partir da propor¢ao padronizada
entre os canabindides, de maneira a maximizar a distdncia de mahalanobis
entre os grupos. As concentragdes médias, absolutas e padronizadas, dos
canabindides para cada um dos grupos formados, foram obtidas a partir dos
valores das concentragbes absolutas dos canabindides de cada um dos
individuos do seu respectivo grupo. Para realizar as analises estatisticas foi
utilizada a linguagem R através dos pacotes metan (Olivoto, 2023) e
agricolae (De Mendiburu, 2023), e para a elaboragao dos graficos foi

utilizado o pacote ggplot2 (Lin Pedersen, 2023).
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3. Resultados e discussao

3.1. Resultados

3.1.1. Taxa de sobrevivéncia, endogamia, expressao sexual e

variabilidade dos dados.

Dos 15 gendtipos utilizados, dois foram obtidos a partir de
cruzamentos endogamicos (FEND). O gendtipo B200 nao apresentou
numero de repetigdes suficientes (tabela 4), ja que além da baixa taxa de
germinagdo, muitas plantas foram descartadas ao longo do cultivo por
apresentarem plantas macho ou mondicas. Como o objetivo deste trabalho
foi a avaliagdo da composicdo quimica das inflorescéncias, ao longo do
cultivo as plantas macho foram descartadas, assim como plantas doentes e

monoicas.

Tabela 4: Numero total de plantas colhidas por gendtipos ao final do experimento.

Inicialmente foram cultivadas 10 plantas de cada genétipo.

i N° de plantas ) N° de plantas ) N° de plantas
Gendtipo Genodtipo Genodtipo
colhidas colhidas colhidas
AO01 10 A14 5 Ad.41 4
A02 9 A2.4 9 B100 6
AO03 6 A3.4 6 B200 1
AO04 8 A5.4 10 B300 6
AQ05 7 A2.2.1 10 B400 6

Os gendtipos que apresentaram baixa quantidade de plantas viaveis
para a analise foram obtidos através de cruzamentos que utilizaram pelo
menos um genitor em comum, sendo este um gendtipo mondico classificado
previamente como canhamo e de origem italiana. O material obtido do
cruzamento endogémico, e que foi previamente descartado das analises
estatisticas, foi obtido através da autopolinizacdo deste genitor, e o gendtipo
B200 foi obtido através de cruzamento ao acaso desse mesmo genitor com

um genitor masculino desconhecido.
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Além destes gendtipos, o material A4.4.1(FEND) também apresentou
baixo numero de plantas ao final do experimento com 60 % de descarte
(tabela 4), tanto por perdas por falhas durante a germinagdo, quanto por
descartes, ja que houve a presenga de plantas macho, mondicas e/ou
doentes. Em contrapartida, para o genétipo A2.2.1 (FEND) todas as plantas
foram colhidas ao final do experimento. Portanto, sdo necessarios mais
estudos sobre os efeitos de uma possivel depressdo endogadmica e a
relagcdo com a taxa de sobrevivéncia das plantas (Kurtz et al., 2020b).

Dentre os materiais genéticos cultivados, apenas entre os genoétipos
obtidos por cruzamentos de meio irmé&os (FMI) existia a possibilidade de que
ao menos um dos genitores fosse mondico, sendo o gendtipo B200 o unico
cujo genitor feminino é sabidamente uma planta mondica, e apenas uma
planta pode ser colhida deste gendtipo. Ao longo do experimento foram
mantidas apenas as plantas fémeas, sendo descartadas plantas macho ou
monadicas ja que o objetivo era a avaliagdo de plantas com potencial para
producao de canabindides. Os demais gendtipos FMI avaliados (B100, B300
e B400) tiveram seis plantas colhidas, o que representou 40 % de perda.

O cruzamento A1.4, o unico que foi realizado utilizando um genitor de
dia neutro (A1) apresentou o segundo maior percentual de perda, com 40 %
de descartes, o que indica a necessidade de aprofundamento em estudos
utilizando materiais com esse comportamento fenolégico.

Os dados sobre as perdas reforcam a necessidade de que, para fins
medicinais, sejam utilizadas apenas plantas fémeas, obtidas por clonagem
ou producao de sementes feminizadas, ja que, para os materiais onde havia
a possibilidade de existéncia de plantas macho, ou seja os cruzamentos
FMI, todos os gendtipos apresentaram um numero elevado de descartes. O
numero de plantas colhidas de cada gendtipo esta disponivel na tabela 4.

Os genotipos apresentaram diferengcas morfoldgicas perceptiveis,
relacionadas a arquitetura da planta e das inflorescéncias, porte, morfologia
foliar, habitos reprodutivos, caracteristicas fenologicas, tolerancia a pragas,
entre outras. As figuras de 4 a 18 ilustram parte da diversidade dos materiais

cultivados e a ocorréncia de pragas ao longo do experimento.
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Figuras 4, 5 e 6: diferengcas morfolégicas, relacionadas a arquitetura e porte, entre os genotipos cultivados.
Foram caracterizados materiais que incluiram plantas com altura média de um (1,0), dois (2,0) e trés (3,0)
metros, respectivamente a primeira, segunda e terceira fotos.
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Figuras 7 e 8: diferengas morfoldgicas foliares entre os gendtipos cultivados, incluindo
coloragao do peciolo, formato da folha e numero de foliolos. Foram caracterizadas plantas
com maior presenga de antocianinas nos peciolos e menores quantidades de foliolos
(esquerda), e plantas com maior quantidade de foliolos e menor presenga de antocianinas
nos peciolos (direita).
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Figuras 9, 10 e 11: diferengas morfoldgicas relacionadas a arquitetura e coloragdo das
inflorescéncias, incluindo fendtipos popularmente chamados de “feno trigo” devido a
semelhanga da arquitetura das inflorescéncias com as espiguetas do trigo (primeira foto),
fenoétipos com arquitetura floral tradicional (segunda foto), e fendtipos com alta
concentragao de antocianinas responsaveis pela coloragio roxa (terceira foto).
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Figuras 12 e 13: detalhes de flor (esquerda) e inflorescéncia (direita) masculinas
identificadas ao longo do experimento.

Figuras 14 e 15: detalhe de inflorescéncias femininas (esquerda) e de plantas mondicas
com a presenca de flores de ambos os sexos (direita).
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Figuras 16, 17 e 18: foram registradas a ocorréncia de patdégenos (primeira foto) e
organismos que podem se tornar pragas como acaros (segunda foto) e lepidoptera (terceira
foto).
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3.1.2. Analise dos canabindides

Em relagcdo aos valores dos coeficientes de variagao (CV), foram
identificados valores relativamente elevados (tabela 5) porém, de certa
maneira esperados ja que o experimento foi conduzido com plantas
cultivadas a partir de sementes o que pode influenciar para que plantas da
mesma variedade tenham muitas diferengas entre si. Diferentemente de
outras culturas agricolas, cujo melhoramento genético moderno ja permitiu o
desenvolvimento de gendtipos superiores, 0 mesmo ainda ndo ocorreu com
os de cannabis que ainda possuem baixa homogeneidade e estabilidade
(Stack et al., 2021), ja que desde 1920 o cultivo da espécie foi proibido em
quase todo o mundo, impedindo que a espécie se beneficiassem dos
avangos relacionados as técnicas e métodos de melhoramento genético
moderno (Schilling et al., 2020).

Além disso, os valores de CV foram maiores, 67,94 % e 41,11 %,
para 0s canabindides que naturalmente apresentam menores
concentracdes, CBG e CBD respectivamente, mesmo para as variedades
que possuem esses canabindides como majoritarios, em comparagao ao
THC que é o canabindide que pode alcangar valores mais elevados de
concentracao (tabela 5). Ou seja, esse comportamento era esperado, ja que
as variaveis que possuem maiores valores tendem a ter menores valores de
CV em comparacgao as variaveis que apresentam valores concentragdes.

O indice de Variacdo (IV), foi obtido através da razdo entre o
Coeficiente de Variacdo Genética (CVg) e o Coeficiente de Variagao
Experimental (CVe) e representa com qual fator, genético ou ambiental, a
variacao dos dados tem maior relacdo. Todos os canabindides apresentaram
valor de IV maior do que um, com destaque para o a concentragdo de THC
que apresentou valor de 3,64 (tabela 5. Isso indica que a selegao dos
genotipos podem ser feita diretamente com base nestas caracteristicas, ja
que as mesmas possuem maior relacdo com fatores genéticos do que com

fatores ambientais.


https://www.zotero.org/google-docs/?3IQmWG
https://www.zotero.org/google-docs/?2Fui8U
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Tabela 5: Valores das concentragbes médias absoluta (%), padronizada e média geral
(Média), coeficiente de variagdo (CV %), coeficiente de variagdo experimental (CVe %),
coeficiente de variagdo genética (CVg %), indice de variagéo (IV = CVg/CVe), herdabilidade
(H?), erro e desvio padrao (SD) dos canabindides THC, CBD e CBG para os gendtipos
avaliados. Letras iguais na mesma coluna representam valor estatisticamente iguais,
enquanto que letras diferentes na mesma coluna representam diferenca estatistica entre os
valores.

Gendtipo Concentragéo absoluta (%) Concentragéo padronizada

THC CBD CBG THC CBD CBG

AO01 091D 768A 051C 1,81C 21,06A 1,43C
A02 2,50C 3,55B 3,58 B 0,71C 10,40B 2,07C
A03 094D 771MA 089C 295C 1507A 1,79C
A04 0,58 D 515A 042C 219C 1830A 2,02C
A05 1,26 D 646 A 098C 1,56C 16256A 167C
Al14 0,42D 622A 069C 031C 2491A 277C
A2.4 0,77D 6,02A 047C 197C 1654A 148C
A3.4 1,18 D 747TA  039C 348C 1599A 1,02C
A5.4 0,86 D 540A 0,77C 1,68C 20,87A 232C
A2.2.1 3,30C 2,08B 597 A 1,69C 1,07B  427C
A4.41 0,52D 512A 032C 315C 2919A 297C
B100 16,60A 0,09B 1,94C 16589A 099B 19,34 A
B300 11,90B 0,53B 239B 7047B 099B 4,79C
B400 11,00B 0,54B 273B 6643B 093B 12,98B

Média 3,38 4,62 1,71 19,13 13,39 3,96

CV (%) 35,92 41,11 67,94 105,3 91,13 124,37
CVe 39,15 44,69 73,16 115,08 99,44 135,09
Cvg 142,43 54,05 99,59 224,21 54,65 110,43

v 3,64 1,2 1,36 1,94 0,54 0,81
H? 0,989 0,909 0,927 0,963 0,670 0,821
Erro 0,12 0,19 0,11 2,01 1,22 0,49
SD 1,22 1,9 1,16 20,33 12,31 4,94

O valores da Herdabilidade (H?) também confirmam a possibilidade
de selecdo de genodtipos visando o melhoramento em relagdo a
concentragdo de canabindides utilizando como  critério de selegao

diretamente os valores das concentragdes dos proprios canabindides ja que,
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valores de H? proximos a um (tabela 5) indicam caracteristicas herdaveis,
relacionadas a fatores genéticos e que podem ser transferidas para as
proximas geragoes.

Apenas um individuo, do gendtipo B100, superou 20 % em relagao a
concentragdo de THC. Em relagdo aos valores médios da concentragéo
deste canabindide, este gendtipo também apresentou a maior concentragéao,
com valor médio de 16,6 %. Os gendtipos B300 e B400 também
apresentaram teores médios de THC relativamente elevados, 11,9 % e 11,0
%, respectivamente (tabela 5 e grafico 1). Todos os trés gendtipos foram
obtidos a partir do cruzamento ao acaso entre trés genitores classificados
inicialmente como tipo droga, ou seja, sem restricdo na concentragao
maxima de THC e um genitor previamente classificado como canhamo,
conforme descrito na metodologia. Os genitores femininos destes gendtipos
nao possuiam restricdo em relagdo ao limite na concentragdo de THC, e as
caracteristicas quimicas dos genitores masculinos ndo puderam ser
determinadas devido ao tipo de cruzamento parental (FMI).

Em um experimento anterior, realizado na mesma época de plantio e
no mesmo local, os genitores utilizados para a obtengao das FMI avaliadas
no experimento atual apresentaram concentracdo de THC que variou de
10,42 % a 14,32 %, para os trés genotipos sem restricdo na concentragao
de THC e 3,61 % para o gendtipo que havia sido previamente classificado
como canhamo (Rocha, 2018).

Apesar de 13 individuos terem apresentado concentragcdo de THC
inferior a 0,3 %, o que levaria a classifica-los como canhamo, em relagao as
principais legislagdes mundiais, nenhum gendtipo apresentou valor médio
inferior a este percentual (tabela 5 e grafico 1). Apds a analise CVA, onde
foram formados cinco grupos a partir da razdo entre os canabindides, o
grupo 1 apresentou a menor concentracdo média de THC (0,552 %).
Portanto, nenhum dos gendétipos ou grupos poderiam ser classificados como
canhamo baseando-se em uma legislacdo que adote a restricdo de até 0,3
% (tabela 6).


https://www.zotero.org/google-docs/?Zx6g4E
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Grafico 1: Concentracdo média absoluta de THC para as variedades genitoras (GEN - A1,
A2, A3, A4 e Ab), obtidas por cruzamentos de irmao completos a partir de GEN (FIC - A1.4;
A2.4; A3.4; A5.4), cruzamentos endogamicos de GEN (FEND - A2.2.1; A44.1) e
cruzamentos de meio irmaos cujos genitores foram cultivadas em um experimento anterior
(FMI - B100, B300 B400). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre grupos de
médias. Teste de Skott-Knott a 5 %.

Sete dos 14 gendtipos avaliados apresentaram concentragao média
de THC inferior a 1,0 % (tabela 5 e grafico 1) e portanto, poderiam ser
classificados como canhamo em paises cujo rigor a restricido deste
canabindide € mais brando, principalmente tratando-se de paises tropicais
onde a concentragdo deste canabinoide tende a ser maior. O grupo 1, que
incluiu 45 individuos , ou seja aproximadamente 44,18 % das amostras,
poderia ser classificado como cdnhamo nestes paises. O gendtipo A1.4
apresentou a menor concentracdo média absoluta deste canabindide (0,42

%), porém este valor ndo se diferenciou estatisticamente da concentragao
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média de THC dos seus genitores, A1 e A4, 091 % e 0,58 %

respectivamente (tabela 5 e grafico 1).

Tabela 6: Concentragbes absolutas médias dos canabindides primarios (THC, CBD e CBG)
dos grupos obtidos pela CVA, e nimero de individuos por grupo.

Grupo THC CBD CBG Obs
%

1 0,552 6,952 0,511 45
2 5,206 2,169 3,781 8
3 2,727 2,460 5,675 15
4 14,242 0,223 1,86 15
5 1,395 5,432 0,5 19

A exposigao excessiva aos raios UV, principalmente UV-A e UV-B,
pode resultar na maior produgdo de THC e seus derivados ja que, a
incidéncia acima de 320 nm pode aumentar a produgao de fitocanabindides
(Govindarajan et al., 2023). Temperaturas muito elevadas também podem
causar aumento na concentracdo de THC, fazendo com que variedades
previamente classificadas como canhamo ultrapassem os limites maximos
estabelecidos quando submetidas a estas condigbes (Sikora; Bereniji;
Latkovic, 2011).

Estes fatores podem ter contribuido para que alguns dos gendétipos
previamente classificados como canhamo nao apresentassem a mesma
resposta neste experimento. As temperaturas médias, minimas e maximas
ao longo do experimento foram 26,3 °C, 20,4 °C e 35,9 °C, respectivamente,
0 que demonstra que apesar da temperatura média permanecer dentro do
valor médio considerado ideal para a cultura, que seria de 21 °C
considerando-se que a maioria das variedades possui aptiddo para climas
temperados ou subtropicais (Rosenthal, 2010), houveram muitos picos de
temperaturas superiores aos 35 °C o que pode ter influenciado na

concentracdo de THC dos gendtipos (grafico 2).


https://www.zotero.org/google-docs/?8v7JpU
https://www.zotero.org/google-docs/?Lx1IXu
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Grafico 2: Variagdo das temperaturas médias, maximas e minimas ao longo dos dias apos o
plantio (DAP).

Em comparacgéo as estimativas, informadas pelos fornecedores, das
concentragbes meédias dos canabindides de cada um dos genitores (GEN)
avaliados (tabela 3), apenas o gendtipo A4 apresentou a concentragao
média de THC dentro da faixa previamente estimada (tabela 5 e grafico 1).
Todos os demais gendtipos apresentaram concentragdes superiores, com
destaque para os gendtipos A2 e A5, cujas concentragbes medias
estimadas pelo fornecedor eram de 0,13 % e de 0,27 % a 0,40 % (tabela 3),
porém os valores médios aferidos foram de 25 % e 1,26 %,
respectivamente (tabela 5 e grafico 1).

Em relagdo as concentragbes médias de CBD, os maiores valores
variaram entre 5.12 % e 7.71 %, para os genoétipos A4.4.1 e A03. Nenhum
gendtipo FMI figurou entre os que obtiveram maiores concentragdes em
relagdo a este canabindide, e apenas o gendtipo A2 entre gendtipos do tipo
GEN figurou entre os materiais que apresentaram as menores
concentragbes médias para este fitoquimico. As menores concentragcdes
médias variaram entre 0.09 % a 3.55 %, para os genotipos B100 e A02
respectivamente (tabela 5).

Apesar dos valores médios ndo estarem na faixa observada para os
gendtipos com maior potencial de produgédo de CBD, individualmente alguns
individuos apresentaram valores superiores a 10 % deste canabindide, entre

eles duas plantas do gendtipo A5 (GEN), com concentragdes de 12,1 % e
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10,2 %, e quatro individuos de FIC obtidos a partir do cruzamento do
genotipo A4 (GEN). Para estes cruzamentos os valores obtidos foram de
13,1 %, 11,3 %, 10,43 %, 10,17 %, respectivamente a individuos dos
gendtipos A3.4, A2.4, A1.4 e A2.4. O material A3.4 apresentou o maior valor
individualmente, e também esta entre os maiores valores médios em relagao
a concentracédo de CBD (tabela 5 e grafico 3), portanto o cruzamento de FIC
entre os genitores A3 e A4 pode ser promissor visando a obtencédo de
materiais com maior potencial de produgao deste canabindide.

Ainda em relacdo as concentragdes médias de CBD, apenas o
gendtipo A3 apresentou valores médios dentro da faixa estimada pelos
fornecedores, porém com valores muito proximos ao limite inferior (tabelas
4 e 5, e grafico 3). Com excegao do gendtipo A2 que, segundo o fornecedor
nao apresentava potencial estimado para producado significativa deste
canabindide por ser uma variedade com potencial para producdo de CBG
(tabela 3), nenhum dos materiais apresentou valores médios proximos ou
superiores aos limites maximos informados (tabelas 3 e 5, e grafico 3),
embora o gendtipo A2 tenha apresentado concentracédo média de 3,55 % de
CBD.

Apenas para um dos gendtipos avaliados estava disponivel,
inicialmente, a informacéo sobre o potencial de produgdo de concentragbes
médias significativas de CBG (tabela 3). Apds a avaliacdo das plantas
colhidas o gendtipo A2.2.1 (FEND), obtido a partir do cruzamento
endogamico do gendtipo A2 (GEN), apresentou concentragdo média de 5,97
% para este canabindide, valor estatisticamente superior alcangado pelo seu
genitor (A2), que foi de 3,58 % (tabela 5 e grafico 4).

Estes valores foram muito inferiores aos informados pelo fornecedor
deste genitor, que teria a concentragdo média estimada em 14,7 % (tabela
3). Individualmente, os quatro individuos que apresentaram as maiores
concentragcbes médias para esse canabindide, que variaram de 6,50 % a
9,43 %, foram plantas do gendtipo A2.2.1 (FEND) (tabela 5 e gréfico 4).
Estes resultados podem indicar um possivel ganho genético obtido a partir
do cruzamento endogédmico do gendtipo A2, porém as concentragbes
meédias alcangadas para estes materiais sob as condigdes de cultivo deste

experimento ainda estdo abaixo dos resultados obtidos em outros
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experimentos ao redor do mundo cujas concentracbes de CBG ja
ultrapassaram 10 % (Crawford et al., 2021; loannidis et al., 2020).
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Gréfico 3: Concentracdo média absoluta de CBD para as variedades genitoras (GEN - A1,
A2, A3, A4 e A5), obtidas por cruzamentos de irmao completos a partir de GEN (FIC - A1.4;
A2.4; A3.4; A54), cruzamentos endogamicos de GEN (FEND - A2.2.1; A44.1) e
cruzamentos de meio irmaos cujos genitores foram cultivadas em um experimento anterior
(FMI - B100, B300 B400). Letras diferentes indicam diferencga estatistica entre grupos de
médias. Teste de Skott-Knott a 5 %.

Os gendtipos B400 e B300 (FMI) alcangaram valores de
concentragdo de CBG estatisticamente iguais aos do gendtipo A2 (GEN),
sendo eles 2,73 % e 2,39 %, respectivamente. Apenas o gendtipo B100
apresentou concentragao deste canabindide estatisticamente inferior do que
os demais gendtipos de FMI (tabela 5 e grafico 4). Este gendtipo apresentou

as maiores concentracées média e individual de THC (tabela 5 e grafico 2).


https://www.zotero.org/google-docs/?SEUUlW
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Os gendtipos FMI, B300 e B400, que apresentaram concentracdes
intermediarias de THC, também apresentaram concentracdes intermediarias
de CBG (tabela 5 e graficos 2 e 4).
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Gréfico 4: Concentracdo média absoluta de CBG para as variedades genitoras (GEN - A1,
A2, A3, A4 e A5), obtidas por cruzamentos de irmao completos a partir de GEN (FIC - A1.4;
A2.4; A3.4; A54), cruzamentos endogamicos de GEN (FEND - A2.2.1; A44.1) e
cruzamentos de meio irmaos cujos genitores foram cultivadas em um experimento anterior
(FMI - B100, B300 B400). Letras diferentes indicam diferencga estatistica entre grupos de
médias. Teste de Skott-Knott a 5 %.

Este comportamento pode indicar uma relagcdo entre as
concentragdes de ambos os canabindides, ja que durante a sintese de THC
e CBD, o CBG, em sua forma acida CBGA, atua como um precursor
utilizado pelas THC e CBD sintases (Grassa et al., 2018; Tahir et al., 2021).
Sendo assim, as maiores concentracbes de CBG podem indicar

concentracbes mais baixas, porém mais equilibradas, dos outros dois


https://www.zotero.org/google-docs/?G7pF0S
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canabindides majoritarios THC e CBD, ja que o CBGA, substrato em comum
para a sintese de ambos, ao ndo ser consumido pelas sintases de THC e
CBD, acaba por se acumular nos tricomas glandulares, dando origem a uma
maior concentracdo de CBG apés a descarboxilagao.

A relagao antagénica entre a sintese de THC e CBD ja é conhecida,
tendo em vista que ambas as sintases (THCAS e CBDAS, respectivamente),
competem pelo mesmo precursor, 0 CBGA (Grassa et al., 2018, 2021; Tahir
et al., 2021). Esta relagcdo também pbde ser verificada pelo padréao
apresentado pela concentracdo desses canabindides neste experimento, ja
que os gendtipos que apresentaram as trés maiores concentragées de THC
(B100, B300 e B400 respectivamente), também apresentaram as menores

concentragdes de CBD (tabela 5, e gréficos 2 e 3).

3.1.3. Agrupamentos

Em relagdo a formagédo de grupos com base na proporg¢ao entre os
trés canabindides, a partir da soma dos erros quadraticos (WSS), foi
determinado como cinco o numero ideal de grupos a serem formados, ja que
a adicdo de mais grupos nado implicaria necessariamente em adicdo de
informagdes relevantes para a classificacéo (grafico 5). A razdo padronizada
entre os canabindides e o numero de individuos em cada um dos grupos

formados estao na tabela 7.


https://www.zotero.org/google-docs/?ocwMBV
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Grafico 5: Quantidade de grupos a serem formados pela CVA. A linha tracejada indica a
quantidade de grupos a partir da qual ndo existe grande variacdo em relacdo a soma dos
quadrados dos grupos, indicando que o acréscimo de outro grupo nao causa alteragoes
significativas.

Tabela 7: Concentragdo média padronizada dos canabindides primarios (THC, CBD e
CBG), dos grupos formados a partir da CVA, e numero de individuos em cada grupo (Obs).

Grupo THC/CBD/CBG  Obs

1 1-25-2 45
2 3-1-2 8
3 2-2-4 15
4 121-1-14 15
5 3-11-1 19

ApOs a analise de variaveis canonicas (CVA), cujo primeiro
componente explicou mais de 80 % da variancia dos dados (grafico 6), &€

possivel observar os cinco grupos formados, assim como a quantidade de
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individuos em cada grupo e o comportamento dos mesmos em relagdo as
concentragdes dos trés canabindides avaliados (grafico 7).
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Grafico 6: Variancia explicada pela CVA.

A maior parte dos materiais avaliados apresentou predominancia de
CBD, totalizando 64 individuos somando-se os grupos 1, e 5, 0 que equivale
a 62,75 % do total de amostras. O grupo 1 se destacou por apresentar a
maior proporcao desse canabindide que foi 25 vezes maior do que a média
da concentragdo padronizada de THC no mesmo grupo (tabela 7 e grafico
7). Entre os dois grupos com maiores proporgbes de CBD, o grupo 1
apresentou a maior concentragdo média absoluta, com valor de 6,952 %,
enquanto o grupo 5, com concentracdo de CBD 11 vezes maior em relagéo
ao CBG, apresentou 5,432 % (tabelas 6 e 7).
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Grafico 7: Andlise de variaveis candnicas (CVA) em relagao a concentragéo de THC, CBD e
CBG para as variedades genitoras (GEN - A1, A2, A3, A4 e A5), obtidas por cruzamentos
de irmdo completos a partir de GEN (FIC - A1.4; A2.4; A3.4; A54), cruzamentos
endogamicos de GEN (FEND - A2.2.1; A4.4.1) e cruzamentos de meio irmaos cujos
genitores foram cultivadas em um experimento anterior (FMI - B100, B300 B400). O
comprimento das setas em cor azul indica a amplitude das concentragdes obtidas para
cada canabindide. Para cada grupo formado foi informada a razdo da concentragdo média
padronizada e o numero de individuos.

Em contraste ao grupo 1, o grupo 4 apresentou concentragao
padronizada de THC 121 vezes maior em relagdo ao CBD no mesmo grupo
(tabela 7 e grafico 7), com valor absoluto médio de 14,242 %, enquanto o
grupo 1 apresentou concentracdo média absoluta de 0,552 % , sendo esta a
menor concentragao absoluta média aferia entre os grupos (tabela 6).
Também em contraste ao grupo com o grupo 1 que reuniu 45 individuos, 19
plantas foram agrupadas no grupo 4, sendo esse o segundo menor grupo
formado (tabela 7 e grafico 7). O comportamento antagbnico entre as
concentracbes de CBD e THC ja foi observado e analisado em trabalhos
anteriores (Grassa et al., 2018, 2021; Tahir et al., 2021).
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O grupo 3 apresentou a relagao mais proporcional entre THC e CBD
dentre todos os grupos, com concentragbes médias padronizadas de THC
exatamente iguais em relagdo as de CBD (tabela 7 e grafico 7). Os grupos 2
e 4 foram os unicos onde houve predominancia de THC, apresentando
valores absolutos médios de 5,206 % e 14,242 %. Nestes grupos também
houve predominéncia do CBG em relagdo ao CBD, com valores absolutos
médios de 3,781 % e 1,86 %, respectivamente aos grupos 2 e 4 (tabela 6).
Os grupos 2 e 3 apresentaram concentragdes relativamente homogéneas
entre os trés canabindides, com razdes de 3-1-2 e 2-2-4, respectivamente
(tabelas 6 e 7, e grafico 7).

No grupo 3 o CBG foi o canabindide predominante. Apenas no grupo
5 este canabindide apresentou as menores proporgdes em relagado ao
canabindide predominante no respectivo grupo. Com excecgado do grupo 4,
todos os demais apresentaram equilibrio entre as concentragcdes de CBG e
THC, sendo a maior diferengca para o grupo 5 com proporcao de 3:1 entre
THC e CBG em relagéo as concentragdes padronizadas (tabela 7).

Os grupos que apresentaram os menores valores absolutos médios
de CBG também foram os grupos que apresentaram os maiores valores
absolutos médios de CBD, e por relagdo, os menores de THC (tabela 6), o
que pode indicar a maior eficiéncia no uso do CBGA para a sintese de CBD,
em relagdo ao uso deste acido quando o direcionamento € para a sintese de
THC.

A partir da interpretagcdo dos resultados obtidos, dos cinco grupos
formados pela analise CVA, as plantas do grupo 1 poderiam ser
classificadas como canhamo apenas para os locais onde a concentragao
maxima de THC seja de 1,0 %. Nenhum dos grupos apresentou
concentracdo média absoluta deste canabindide inferior a 0,3 % e portanto
ndo poderiam ser classificados como canhamo para paises cujas
concentragdes sejam mais restritivas. O grupo 5 apresentou concentragao
média absoluta de 1,395 % de THC, sendo este valor considerado baixo
para a industria de THC, porém viabilizando o uso destas plantas como
canhamo apenas para os locais onde o limite é de até 2,0 %.

Em relacédo a proporg¢ao entre THC e CBD, os grupos 2 e 3 poderiam

ser classificados como intermediarios, ja que houve equilibrio entre as
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concentracbes de THC e CBD. O grupo 3 apresentou os valores mais
préximos entre as concentragdes médias absolutas desses canabindides,
com 2,727 % e 2,460 %, respectivamente (tabela 6).

O grupo 5, apesar da concentragcdo de THC relativamente baixa
quando comparada aos genétipos cultivadas com a finalidade de produgao
deste canabindide, seria classificado como tipo droga, ja que as
concentragbes de THC foram superiores ao limites maximo estabelecidos
pelas legislagcbes mundiais vigentes (tabela 6).

Neste caso, levando-se em consideracao a classificacdo em trés tipos
principais de genotipos, de acordo com a concentragdo dos canabinoides
THC e CBD e a razdo entre os mesmos, apenas um grupo (grupo 1) seria
classificado como tipo fibra para legislagdo com limite de até 1,0 % de THC,
e o0 grupo 3 poderia ser classificado como tipo intermediario. Porém,
levando-se em consideragdo a razdo entre os canabindides principais,
incluindo o CBG, o grupo 2 também poderia ser classificado como tipo
intermediario.

Como o CBG é o precursor direto de THC e do CBD, o limite na
concentragdo destes dois canabindides esta diretamente relacionado a
disponibilidade de CBG, em sua forma acida, CBGA, e a eficiéncia das
atividades da THCAS e CBDAS. A classificacdo dos gendtipos em relagao
ao quimiotipo, sem a inclusdo do CBG, pode acarretar em situacdes onde a
concentracdo de THC de uma determinada variedade seja ligeiramente
superior ao limite para a sua classificagdo como tipo iii (fibra), porém muito
inferior ao das variedades para uso medicinal ou adulto quando o interesse
€ a alta concentracdo deste fitoquimico. Nesta situagdo a variedade seria
classificada como tipo i (droga), o que inviabilizaria o seu uso para a maioria
das finalidades industriais, por exemplo.

A inclusdo do CBG nesta analise de classificacdo pode redefinir o
posicionamento dessa variedade. Antes, ela ndo se encaixava como tipo Il
(fibra/canhamo) nem atendia aos padrdes de qualidade para a industria de
alto THC. Com essa nova abordagem, no entanto, pode ser classificada
como tipo Il (intermediario). Essa mesma variedade pode ainda apresentar
concentragdes elevadas de CBD e outros canabindides de interesse para

diversas industrias.
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Esta situacao pode ser confirmada com a analise do grupo 2, que
apresentou a razao de 3-1-2 em relagcado as concentragcdes padronizadas de
THC, CBD e CBG, respectivamente. Esse grupo apresentou concentragao
de THC de 5,206 %, superior aos limites para ser classificado como tipo iii
(fibra), porém muito abaixo da qualidade exigida pelo mercado medicinal e

para uso adulto quando o interesse € este canabindide.

3.2. Discussao

Estudos anteriores indicaram o possivel efeito de depressao
endogamica devido ao aumento da homozigose para caracteristicas
recessivas (Kurtz et al., 2020b; Stack et al., 2021). Progénies obtidas a
partir de autofecundacdo foram menores e menos produtivas, além de
apresentarem variegacdo e maior variagcdo em relagdo ao peso das
inflorescéncia. Além disso, ao avaliar a varidncia molecular de progénies
obtidas por polinizagdo cruzada, autofecundagdo e seus genitores, foi
observado que as progénies obtidas através de polinizagdo cruzada
apresentaram maior proximidade com os genitores femininos, o que pode
indicar um possivel efeito materno (Kurtz et al., 2020b).

Nos cultivos com a finalidade de obtencdo de canabindides,
preconiza-se o cultivo de plantas fémeas, ja que estas, além de produzirem
maior quantidade de flores, também produzem maior quantidade de
canabindides em comparacdo com as plantas macho (Nagy et al., 2019).
Além disso, a presencga de plantas masculinas junto com plantas femininas
acarreta na polinizacao das plantas fémeas e consequente producado de
sementes, reduzindo significativamente a produgcdo de canabindides
(Campbell; Peach; Wizenberg, 2021).

Apesar da expressao sexual das plantas didicas estar diretamente
relacionada a questbes genéticas, ja que plantas macho possuem
cromossomos XY e plantas fémeas XX, a expressdo de alguns genes
relacionados a diferenciacdo sexual pode sofrer influéncia de fatores
ambientais, induzindo inclusive a ocorréncia de monoicia em plantas didicas.
Nas plantas mondicas os efeitos ambientais tém maior influéncia na

expressdo sexual e sao mais percebidos, ja que estas plantas também
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possuem cromossomos XX e o percentual de flores masculinas e femininas
pode variar de acordo com as condigdes do ambiente, ja que esta € uma
caracteristica considerada quantitativa e sob controle autossémico (XX+A)
(Amaducci et al., 2008; Carlson et al., 2021; Hall; Bhattarai; Midmore, 2012;
Petit et al., 2020; Salentijn et al., 2015; Salentijn; Petit; Trindade, 2019).

Além disso, os horménios desempenham um papel fundamental na
expressao sexual. Por essa razdo, a administragdo de hormdnios exdégenos
pode influenciar a diferenciagdo sexual, sendo, inclusive, uma estratégia
amplamente utilizada em programas de melhoramento genético (Salentijn et
al., 2015; Salentijn; Petit; Trindade, 2019).

Embora a influéncia ambiental na expressdo sexual necessite de
maior investigagao ja que ainda existem lacunas, o aumento da temperatura
pode favorecer a ocorréncia de flores masculinas enquanto temperaturas
baixas de flores femininas (Tru et al., 2007). A ocorréncia de baixas
temperaturas relativas também pode induzir a monoicia em plantas dioicas
(Hall; Bhattarai; Midmore, 2012; Kaushal, 2012).

Os canabindides sao compostos do metabolismo secundario das
plantas, e como tal, possuem relagdo com uma grande quantidade de genes
e estdo sujeitos a sofrer influéncia ambiental (Birenboim et al., 2022;
Chandra et al., 2011; Govindarajan et al., 2023; Hazekamp; Fischedick,
2012; Reimann-Philipp et al., 2020; Sikora; Bereniji; Latkovic, 2011).
Entretanto, a razdo entre a concentragdo dos canabindides majoritarios
(THC e CBD) é governada por uma pequena quantidade de genes. Essas
alteragdes ambientais ndo causam grande interferéncia na proporgéao entre
as concentragdes dos canabindides majoritarios, ja que esta € uma
caracteristica monogénica com codominancia alélica, ou determinada por
dois genes separados (THCAS e CBDAS) mas estreitamente ligados
(McPartland; Small, 2020).

Portanto, questdes genéticas estdo diretamente relacionadas com a
razao da concentracido dos canabindides majoritarios entre as variedades,
porém pequenas variacdes nos valores absolutos, mesmo de individuos de
uma mesma variedade, podem ocorrer devido as variagdes ambientais (De
Meijer et al., 2003; Kim et al., 2022; Toth et al., 2020). Isso ocorre pois a

expressao da concentragao desses canabindides é considerada como uma


https://www.zotero.org/google-docs/?Tkftra
https://www.zotero.org/google-docs/?Tkftra
https://www.zotero.org/google-docs/?zPPoMo
https://www.zotero.org/google-docs/?zPPoMo
https://www.zotero.org/google-docs/?xh5dTy
https://www.zotero.org/google-docs/?hwLXRH
https://www.zotero.org/google-docs/?Xbr4Bd
https://www.zotero.org/google-docs/?Xbr4Bd
https://www.zotero.org/google-docs/?Xbr4Bd
https://www.zotero.org/google-docs/?0LGSCT
https://www.zotero.org/google-docs/?nPm6Hw
https://www.zotero.org/google-docs/?nPm6Hw

61

caracteristica poligénica, ou seja, € governada por muitos genes que sofrem
grande interferéncia de fatores ambientais (temperatura, luminosidade,
disponibilidade de nutrientes e agua, ataque de pragas, entre outros) e que
também contribuem para alteragdes morfologicas (McPartland; Small, 2020).
Estas variagdes podem ser maiores ou menores a depender da plasticidade
fenotipica de cada variedade.

Embora hajam evidéncias da influéncia dos fatores ambientais na
concentracdo final de canabindides existe a necessidade de mais estudos
nesse sentido ja que alguns fatores ambientais bidticos e abidticos, como
excesso de agua, herbivoria, incidéncia de pragas e aplicagcdo de etefon,
ndo causaram alteragdes significativas na concentragdo dos canabindides
(Toth et al., 2020).

A producao de THC, CBD e CBG esta diretamente relacionada as
enzimas de sintese das formas acidas dos trés canabindides majoritarios,
THCA, CBDA e CBGA, respectivamente. Os trés genes que codificam estas
enzimas compartiiham mais de 83 % das sequéncias de aminoacidos.
Portanto, sao os fatores genéticos os principais responsaveis para que uma
variedade produza uma determinada raz&o entre estes canabindides (Kim et
al., 2022).

Os locus B e O sédo os principais envolvidos na determinagcao do
quimiotipo e razado entre os canabindides. Individuos que possuem locus
BT/BT ou BT/BO e O/O ou O/o produzem principalmente THC. Ja individuos
BT/BD e O/O ou O/o produzem concentracdes semelhantes de THC e CBD.
Individuos BD/BD ou BD/BO e O/O ou O/o produzem principalmente CBD,
enquanto individuos BO/BO e O/O ou O/o) produzem predominantemente
CBG. Individuos que possuem homozigose recessiva para o locus O, ou
seja o/o, sdo considerados como livres de canabindides majoritarios (De
Meijer et al., 2003; Stack et al., 2021; Toth et al., 2020).

Portanto, a influéncia dos fatores ambientais nos valores absolutos
das concentragcdes de cada canabindide varia conforme a plasticidade
fenotipica de cada variedade. Entretanto, a razdo entre os canabindides,
principalmente os majoritarios (THC, CBD e CBG), sofre menor interferéncia
do ambiente, sendo essa uma caracteristica mais estavel mesmo quando a

mesma variedade é cultivada em ambientes diferentes.
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Sendo assim, ao utilizar a relagdo entre as concentragcbes dos
canabindides para realizar os agrupamentos, a metodologia proposta foca
na razao entre estes fitoquimicos, parametro este, que tende a sofrer menor
interferéncia ambiental. Ainda assim, as variagcbes ambientais podem afetar
0S grupos, ja que para os genotipos cuja plasticidade fenotipica seja maior,
as mudancgas na concentracdo de determinado canabindide podem ser mais
acentuadas. Porém, espera-se que o comportamento dos agrupamentos
seja semelhante, para a maioria dos genotipos, mesmo quando ocorrerem
variagdes ambientais.

Os valores de CVe menores do que de CVg (tabela 5) indicam que o
experimento foi bem conduzido, contribuindo para que os fatores genéticos
tenham maior importancia, em relagdo aos fatores ambientais, na variagao
dos resultados. A relacédo entre os dois parametros, mensurada através do
IV e que apresentou valores acima de 1 para a concentragdo de todos os
canabindides (tabela 5), indicam a possibilidade de selegdo de gendtipos
com base nestas caracteristicas ja que os valores obtidos tiveram maior
relacdo com fatores genéticos e, portanto, possuem o potencial para serem
transferidas para as préximas geracgoes.

Essa possibilidade é reforcada pelos valores de herdabilidade (H?)
obtidos no experimento, que se aproximaram de um para todas as
caracteristicas (tabela 5), indicando que, apesar da influéncia dos fatores
ambientais na concentracdo dos canabindides, os fatores genéticos que
determinaram o perfil quimico das plantas foram predominantes.

Apds a analise dos valores de herdabilidade (H?), e tendo em vista a
possibilidade do uso de FMI e FIC, diferentes estratégias podem ser
utilizadas visando o melhoramento genético. Enquanto as FIC utilizam %2 da
variancia aditiva, fracdo herdavel da varidncia, mas também levam em
consideragao outras fragdes da variancia, como a variancia de dominancia e
epistatica para a composi¢cao da herdabilidade, as FMI utilizam apenas a
variancia aditiva, porém em uma fragao menor, 2. Ou seja, apesar de utilizar
a metade da fracdo herdavel, em relacdo as FIC, as FMI levam em
consideracao apenas a Herdabilidade no sentido restrito, sem interferéncia

dos efeitos epistaticos e de dominancia.
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Apesar disso, em outros experimentos fatores como incidéncia de
baixas temperaturas e aplicagdo de herbicidas foram responsaveis pela
reducdo na concentragdo de canabindides (Galic et al., 2022), enquanto o
aumento na temperatura, a incidéncia de UVB, aplicac&o de acido abscisico
e o déficit hidrico moderado foram responsaveis pelo aumento da
concentragdo de canabindides, principalmente o THC (Caplan; Dixon;
Zheng, 2019; Lydon; Teramura; Coffman, 1987; Mansouri; Asrar, 2012;
Mansouri; Asrar; Szopa, 2009).

A conhecida relagdo entre a maior concentragdo de THC e a
incidéncia de altas temperaturas e radiagcao UV elevada pode ser um dos
fatores que contribui para que as variedades tipicamente utilizadas para uso
adulto recreativo sejam encontradas, em prevaléncia, nas regides tropicais
ou proximas a elas, enquanto as variedades de canhamo, sao identificadas,
em sua maioria, em regides com latitudes mais elevadas, préximas as

regides subtropicais ou temperadas (figura 19).
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Figura 19: Distribuicao mundial dos diferentes bidtipos de Cannabis desenvolvidos por
humanos. Os bidtipos de cdnhamo estdo em verde e os bidtipos de cannabis para uso
recreativo em vermelho. NLH, cAdnhamo de folha estreita; BLH, canhamo de folha larga;
NLD, cannabis de folha estreita para uso recreativo; BLD, cannabis de folha larga para uso
recreativo; NLD/BLD, hibrido entre NLD e BLD; PA?, possivel ancestral da Cannabis. (Rull,
2022)

Durante a sintese dos canabindides o acido olivetolico (OLA) é
convertido, através da adigdo do geranil pirofosfato, a acido cannabigerolico

(CBGA), precursor que diverge para a formagéao dos acidos cannabinolicos
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(THCA, CBDA, and CBCA). Apos a descarboxilagdo estes sao
transformados em THC, CBD, e CBC. Apesar da semelhanga de 96 % entre
as sequéncia de CBDAS e THCAS, oito compostos podem ser produzidos,
em diferentes proporgdes, através das atividades dessas enzimas. Além
disso, a THCAS pode sintetizar pequenas quantidades de CBDA e CBCA,
enquanto a CBDAS também é capaz de sintetizar pequenas quantidades de
THCA, CBCA e CBDA (Tahir et al., 2021). Esta capacidade pode explicar o
motivo pelo qual mesmo variedades com maior potencial para produgao de
um dos dois canabindides maijoritarios, THC ou CBD, também podem
produzir quantidades menores do outro canabindide.

Além disso, essa dindmica pode explicar por qual motivo ndo sao
encontradas variedades com concentragdes muito elevadas dos
canabindides majoritarios  simultaneamente. A concentracdo dos
canabindides esta ligada diretamente a disponibilidade de CBGA, sendo
este um limitante, ou seja, a planta pode priorizar a sintese de altas
concentragbes de um dos canabindides maijoritarios, ou valores mais
equilibrados entre eles. Desta maneira variedades com maior equilibrio entre
as concentracbes dos canabindides majoritarios possuem menores
concentracdes desses canabindides em comparacdo as variedades que
produzem apenas um destes canabindides de maneira maijoritaria.

Pelo fato do CBGA (forma acida do CBG), ser um precursor do THC e
CBD ela atua como um fator limitante e portanto variedades com equilibrio
entre o0s canabindides majoritarios também produzem menores
concentracdes deste canabindides quando comparado as variedades em
que um destes canabindides possui concentragao predominante.

Em comparagdo ao THC e ao CBD, que sdo os canabindides mais
conhecidos e estudados e cujo potencial medicinal ja esta consolidado, os
demais canabindides, como o CBG, CBN, CBC, THCYV, entre outros, ainda
sao relativamente pouco conhecidos. Porém, com o avango cientifico sobre
a Cannabis, estes outros canabindides estao despertando cada vez mais o
interesse do mercado. Entre os que mais tém ganhado destaque esta o
CBG. Alguns trabalhos mais recentes ja incluem a avaliacdo da
concentragao de outros canabindides, além do THC e CBD (Birenboim et al.,
2022; Borille; Alegre, 2016; Cerrato et al., 2021; Hazekamp; Fischedick,
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2012; Hazekamp; Tejkalova; Papadimitriou, 2016; Murovec et al., 2022;
Reimann-Philipp et al., 2020).

A classificagdo de gendtipos de Cannabis utiliza, geralmente, tanto os
valores absolutos dos teores de THC, CBD e CBG, quanto a proporgao
entre eles. Para a classificagdo como tipo | (droga), a concentragdo absoluta
de THC é utilizada como referéncia, ja que para este grupo de plantas néo
existe restricdo ao limite na concentragdo deste canabindide. Em geral &
adotado um valor médio que pode variar de 2 % a 20 % como referéncia
para esse tipo (Zoorob, 2021).

Para o tipo Ill (fibra), conhecido popularmente como canhamo, a
concentracido absoluta de THC também ¢é utilizada como critério de
classificagdo, mas neste caso existe um limite maximo neste valor, que pode
variar de acordo com a legislacdo de cada pais. Na maioria dos locais onde
o cultivo esta regulamentado, este limite é de 0,3 %, porém alguns paises na
Europa ja adotaram 0,2 %, enquanto outros paises adotam valores de até
2,0 % (Borille; Alegre, 2016; DeCarlo; Weaver, 2023; Kadkhodaei et al.,
2021; Piluzza et al., 2013; Strzelczyk; Lochynska; Chudy, 2022; Zoorob,
2021).

Porém, para o tipo Il (intermediario), ndo sdo os valores absolutos
das concentragdes que sao utilizados para classificar os gendtipos neste
grupo, e sim a proporgao entre os canabinéides THC e CBD. Quando nao
classificado como o tipo iii (fibra ou canhamo), para este tipo de plantas a
proporcdo entre os canabindides deve ser semelhante, independente do
valor absoluto da concentragdo de cada um. Por isso, geralmente utiliza-se
o valor da concentragao padronizada para estabelecer essa relagao (Piluzza
et al., 2013).

A classificagdo de gendtipos de cannabis a partir do quimiotipo, e a
definicho dos mesmos em “tipos”, € uma abordagem com finalidades
regulatorias. Os critérios utilizados para essa classificagdo sao definidos por
cada pais, e a discussao sobre a regulamentagao dos cultivos de variedades
com concentracbes restritas de THC esta em pauta no Brasil. Neste
contexto, a abordagem proposta neste trabalho pode contribuir para que as
normas regulatérias brasileiras sejam revistas, levando em conta as

questbes técnicas agrondbmicas relacionadas ao comportamento
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ecofisiolégico da espécie em paises tropicais, assim como a diversidade de
usos e industrias para os quais os diferentes tipos de plantas podem ser
utilizadas e que n&o incluem o uso para fins psicotropicos.

No Brasil, a propria Policia Federal conduziu um estudo para
compreender o potencial psicotropico de sementes de cannabis
apreendidas. Neste estudo, realizado em 2016, a autora indica que ja sao
reconhecidos ao menos seis grupos quimicos bem definidos (Borille; Alegre,
2016).

Sendo assim, a adogao do CBG para a classificagao dos quimiotipos
possui uma importancia regulatéria, tendo em vista os diferentes niveis de
controle, restricdo e seguranga necessarios a cada tipo de planta,
dependendo do potencial risco de cada um.

Também existe um impacto mercadoldgico direto, tanto para o
produtor, quanto para a industria de processamento e beneficiamento, ja que
amplia as possibilidades do uso da espécie e d4 mais seguranga para o
produtor que corre menos risco de ter um campo de cultivo descartado caso
as plantas cultivadas ultrapassem os limites de THC para sua classificagao
como fibra. Neste caso, o produtor poderia direcionar seu cultivo para a
industria que utiliza plantas do tipo intermediario. Ou seja, para fins de
recomendagdo agronOmica, assim como existem variedades de milho
indicadas para graos, silagem, milho verde e milho pipoca, a classificagao
da cannabis em grupos ou tipos que melhor representem a demanda do
mercado também é uma necessidade regulatéria para atender a realidade
brasileira.

Ainda sobre as questdes regulatorias, essa situagao permitiria que, os
produtores que por ventura estejam habilitados a produzir plantas do tipo
fibra, e por alguma eventualidade, como a ocorréncia de fatores ambientais
inesperados, as plantas tenham ultrapassado o limite maximo de THC sendo
classificadas como tipo intermediario, recebam uma sinalizagdo por parte
dos 6rgéaos de controle para que seja adotada alguma medida para corrigir o
problema para as préoximas safras. Desta maneira, evita-se o descarte da
producao e grandes prejuizos aos produtores, permitindo que os 6rgaos e

agéncias reguladoras tenham parametros bem definidos e adequados as
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condigdes ecofisiolégicas da espécie em relacdo ao seu comportamento em
paises tropicais.

A estreita relagdo fisiologica entre a biossintese dos trés
canabindides (CBG, THC e CBD), e o balango existente entre a
concentragdo dos mesmos, faz com que a adogdo desta metodologia
também leve em consideracdo parametros bioquimicos relacionados a
disponibilidade de cada canabindide em relagdo aos demais.

Semelhante ao que ja ocorreu em outro paises que regulamentaram
o cultivo de cannabis mas utilizando critérios mais restritivos em relagao ao
THC para a classificacdo de plantas do tipo fibra, principalmente nos
primeiros anos apds a regulamentagdo, a inexisténcia de materiais
genéticos adaptados especificamente as condigdes ambientais de paises
tropicais, principalmente no que tange ao fotoperiodo critico para a indugao
a floracdo e altas taxas de radiacdo solar e temperaturas elevadas, pode
acarretar na necessidade de descarte de grandes quantidades de material
vegetal que por ventura ndo mantenham as concentragbes de THC abaixo
dos valores estabelecidos (Cowee, 2019).

Portanto, a utilizacdo de critérios menos restritivos em relagdo a
concentracdo de THC para a classificacao das variedades como canhamo
(tipo fibra), como 1,0 % conforme ja adotado por mais de dez paises, entre
eles Australia, Colédmbia, Equador, México, Nova Zelandia, Peru e Suica
(DeCarlo; Weaver, 2023), ou ainda 2,0 % ja que este também €& um
parametro reconhecido para diferenciar os tipo fibra e droga, principalmente
tendo em vista que para o mercado de THC preconiza-se o uso de
variedades com concentragdes médias de 20 % de THC (Zoorob, 2021),
demonstra ser um parametro mais adequado a realidade brasileira.

O reconhecimento de um tipo intermediario, também ¢é mais
adequado a essa realidade, gerando maior seguranga para o mercado, tanto
para 6rgaos de controle quanto para produtores. Caso ocorram situagcdes
onde sejam colhidas plantas que ultrapassem o limite previsto para a
classificagdo como tipo fibora mas se enquadrem no tipo intermediario, o
produtor pode receber uma notificagao para que tome medidas para reduzir
a concentracdo de THC na préoxima safra, sem que tenha que,

obrigatoriamente, descartar sua producdo, ja que o equilibrio entre a
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concentracdo dos canabindide inviabiliza, fisiologicamente, altas

concentracdes de THC.

4. Conclusoes Gerais

A partir da analise de variaveis canénicas (CVA), em caso de adocao
de 0,3 % como o limite maximo da concentragdo de THC para a
classificagdo de gendtipos como tipo fibra (cdnhamo), todos os grupos
seriam classificados como tipo droga ja o que o grupo 1 apresentou a menor
concentragdo média deste canabindide, 0,552 %. Os grupos 2 e 3 poderiam
ser classificados como grupos intermediarios, com valores de THC
superiores aos estipulados para a classificacdo como tipo fibra, porém com
equilibrio entre os canabindides, o que, consequentemente, inviabiliza altas
concentragbes de THC. Caso o limite de restricdo na concentragdo desse
canabindide fosse de 1,0 %, apenas o grupo 1 poderia ser classificado como
canhamo (tipo fibra). Nenhum gendétipo apresentou valor médio absoluto de
THC abaixo de 0,3 %, e apenas 13 individuos, o que representa apenas
12,74 % do total de plantas que tiveram a composi¢ao quimica avaliada,
apresentaram concentracao deste canabindide abaixo deste valor.

O grupo 4 apresentou a maior razao e concentragao absoluta de THC
em relagdo aos demais, com valores de 121-1-14 e 14,242 %,
respectivamente. Ja o grupo 1 apresentou o0 mesmo comportamento para o
CBD com valores de 1-25-2 e 6,952 %, respectivamente.

A adocgao de critérios muito restritivos em relagdo a concentragao
maxima de THC para que o gendtipo possa ser classificado como tipo fibra
(cAdnhamo) pode inviabilizar ou causar grandes prejuizos a cadeia produtiva
de cannabis, principalmente em paises tropicais como é o caso do Brasil,
devido a questbes genéticas e ecofisioldgicas da prépria espécie e suas
relagcbes com os fatores ambientais. Portanto limites entre 1,0 % e 2,0 %
para o tipo fibra (cAanhamo) sao mais indicados por estarem adequados tanto
a questdes ecofisiologicas da espécie quanto mercadoldgicas e regulatérias.

A inclusdo de um tipo intermediario, que inclua a concentracido do
CBG para a determinagao da razao entre os canabindides majoritarios, pode

beneficiar diversas industrias que nao tem interesse em plantas com altas
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concentracbes de THC, ou que utilizam este composto em baixas
concentragdes, como o0 caso de alguns produtos para uso medicinal. Além
disso, garante mais seguranga ao produtor que, caso ocorra, por algum fator
nao controlavel, um pequeno aumento na concentragdo de THC superando
o limite estabelecido para a classificagdo como tipo fibra, o material vegetal
podera ser destinado para outro tipo de industria, ao invés de ser
descartado.

Esse tipo de abordagem pode contribuir para a elaboragao de
critérios técnicos mais pertinentes a realidade brasileira em relagdo ao
estabelecimento de legislagdes que levem em conta os quesitos necessarios
para classificar gendtipos como plantas de canhamo, ou seja, tipo fibra, tipo
droga ou tipo intermediario, por meio de normas claras e adequadas a
fisiologia e ao comportamento agronémico da espécie sob as condicdes
edafoclimaticas brasileiras.

Além disso, pode auxiliar nos processos de gestdo dos cultivos,
principalmente no direcionamento do material vegetal para processamento,
de acordo com suas caracteristicas quimicas relacionadas ao quimiotipo e
as devidas finalidades de produg&o, dando maior seguranga ao mercado e

evitando prejuizos principalmente para o setor agricola e farmacéutico.
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