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RESUMO

ROCHA, Sérgio Barbosa Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2022. Caracterizagao de variedades de Cannabis sativa L. cultivadas no Brasil
para uso medicinal e industrial. Orientador: Derly José Henriques da Silva.
Coorientador: Paulo Roberto Cecon.

A Cannabis sativa L. ja é considerada uma nova commodity agricola devido ao
potencial medicinal de seus compostos quimicos, utilizados para o tratamento de
doencgas raras e também para doencas que afligem milhdes de pessoas; e pela
versatilidade, qualidade e alta produtividade de suas fibras e graos que podem ser
utilizados como fonte de matéria prima renovavel por uma infinidade de industrias de
transformacdo, dos mais variados niveis tecnolégicos. O Brasil possui enorme
potencial para ser um dos maiores produtores desta matéria prima e de tecnologias
voltadas para esse setor, porém faltam materiais genéticos adaptados as condi¢cbes
edafoclimaticas brasileiras que viabilizem sistemas de producao eficientes, com alta
qualidade, baixo impacto e custo. A escolha dos genitores que irdo compor um
cruzamento € uma etapa crucial em um programa de melhoramento genético. O
cruzamento de genitores com alto grau de divergéncia € uma das estratégias para
se obter maior ganho genético e progénies superiores para as caracteristicas de
interesse. Neste trabalho foram avaliadas 4 variedades da espécie e as mesmas
foram agrupadas em relagdo a estimativa da divergéncia genéticas entre elas,
através da distancia de Mahalanobis. Para os fatores de comportamento
agrondmico, de produtividade e concentragcdo de canabinoides foram identificados 2
grupos divergentes. Para os fatores biométricos e caracteristicas fisico quimicas das

fibras foram identificados 3 grupos divergentes.

Palavras-chave: Melhoramento genético. Recursos genéticos. Germoplasma.
Canhamo. Maconha.



ABSTRACT

ROCHA, Sérgio Barbosa Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2022. Characterization of varieties of Cannabis sativa L. grown in Brazil for
medicinal and industrial use. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-adviser:
Paulo Roberto Cecon.

Cannabis sativa L. is already considered a new agricultural commodity due to the
medicinal potential of its chemical compounds, used to treat rare diseases and also
for diseases that afflict millions of people; and for the versatility, quality and high
productivity of its fibers and grains, which can be used as a source of renewable raw
material by an infinity of transformation industries, of the most varied technological
levels. Brazil has enormous potential to be one of the largest producers of this raw
material and technologies aimed at this sector, but there is a lack of genetic materials
adapted to Brazilian soil and climate conditions that enable efficient production
systems, with high quality, low impact and cost. The choice of parents that will
compose a cross is a crucial step in a genetic breeding program. The crossing of
parents with a high degree of divergence is one of the strategies to obtain greater
genetic gain and superior progenies for the traits of interest. In this work, 4 varieties
of the species were evaluated and they were grouped in relation to the estimation of
the genetic divergence between them, through the Mahalanobis distance. For the
factors of agronomic behavior, productivity and concentration of cannabinoids, 2
divergent groups were identified. For the biometric factors and physicochemical

characteristics of the fibers, 3 divergent groups were identified.

Keywords: Genetic breeding. Genetic resources. Germplasm. Hemp. Marijuana.
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1. CAPITULO UM: INTRODUGCAO GERAL
1.1. Introducgao

Devido aos seus efeitos medicinais a Cannabis sativa L. vem sendo usada
em pacientes que possuem doencgas de dificil tratamento como Alzheimer, epilepsia,
Parkinson e também para o tratamento de doengas que atingem milhdes de pessoas
em todo o mundo como diversos tipos de cancer, dores cronicas e muitas outras
enfermidades (ZIELONKA; KIRAGA; KOZLOWSKI, 2020).

Além dos seus usos medicinais a Cannabis sativa L. também ¢é utilizada por
diversas industrias de transformacédo que vao desde industrias de tecido, papel e
celulose, passando pela industria de cosméticos, alimenticia até industrias com
tecnologias de ponta como a automobilistica e aeronautica (CRINI et al., 2020). Por
esses motivos a Cannabis ja é considerada uma commodity agricola (JOHNSON,
2017) e o seu mercado movimentou em todo o mundo mais de 344 bilhdes de
dolares apenas em 2019 (MORRISSEY et al., 2019).

Atualmente, embora ja existam trés associag¢des (“Juiza concede HC coletivo
para associagdo plantar maconha para fins medicinais,” 2021) e mais de 300
familias no Brasil que possuem autorizagdo para cultivo para fins medicinais
(OLIVEIRA, 2021), ndo existem variedades melhoradas destas plantas que estejam
bem adaptadas as condi¢cdes de clima e solo do pais, 0 que acaba por aumentar o
custo de produgao e reduzir a qualidade do produto final (LEMOS, 2021).

Para o desenvolvimento de variedades superiores, que atendam as
demandas do mercado, e que sejam resistentes a pragas e doengas, além de
adaptadas as condicdes edafoclimaticas brasileiras é necessario dar inicio a um
programa de melhoramento genético desta espécie no pais, buscando obter, através
de diversas técnicas, materiais superiores e que atendam as novas demandas do
mercado. Portanto, caracterizar as variedades atualmente cultivadas é fundamental
para que possam ser indicados os melhores cruzamentos com o objetivo de se obter
variedades hibridas que possam ser cultivadas com sucesso no Brasil, permitindo a
instalagdo de sistemas produtivos que garantam alta qualidade e produtividade a
baixo custo (VIEIRA, 2020).
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O manejo de germoplasma é fundamental no melhoramento genético das
espécies e para tal é fundamental o conhecimento sobre a diversidade genética
presente nas variedades disponiveis. E exatamente a variabilidade existente entre
os individuos, apés a sua caracterizagdo e avaliacdo, que se apresenta como
recurso genético para o melhorista. Alguns autores (DE MEIJER; VAN DER KAMP;
VAN EEUWIJK, 1992; YOSHIMATSU et al., 2004; TROFIN et al., 2012; DORICE;
EPHRAIM; GEORGE, 2020; STACK et al., 2021), acreditam que a caracterizagéo da
diversidade genética € uma prioridade entre as estratégias de manejo de recursos
genéticos (BIANCHI et al., 2016).

A caracterizagéo de diferentes variedades pode ser feita mediante analise de
caracteristicas morfolégicas, reprodutivas, bioquimicas, citogenéticas e moleculares.
Além disso, o0 uso de marcadores moleculares possibilita compreender melhor a
diversidade genética dos individuos, favorecendo ainda mais os trabalhos de
melhoramento genético (BIANCHI et al., 2016).

A auséncia de dados sobre o comportamento agronémico e as caracteristicas
fisico quimica de variedades que possam ser cultivadas com sucesso no Brasil,e
também utilizadas em programas de melhoramento genético, € um dos entraves
para o estabelecimento e desenvolvimento do mercado legal desta cultura agricola
emergente no pais.

A caracterizacdo do material genético disponivel pode indicar possiveis
acessos de interesse para uso no pais, além de identificar possiveis caracteristicas
importantes para serem incorporadas em um programa de melhoramento genético

visando a obtencéo de materiais superiores.

1.2. Contextualizagao histérica do Projeto

Em 2015 foi observado que o numero de familias brasileiras que
reivindicavam o direito de tratar seus filhos com produtos a base de Cannabis
apresentava um crescimento notavel. Algumas destas familias também pleiteavam
cultivar as plantas para extrairem os compostos medicinais devido a dificuldade de

acesso aos mesmos, fato que ganhou destaque na midia (FORMIGA, 2015).
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Além disso, no cenario internacional, em diversos paises, alguns deles com
grande expressao no agronegocio internacional, o mercado legal da Cannabis ja era
uma realidade. Entre estes paises estavam Estados Unidos, Canada, Israel, China,
Alemanha, entre outros, e envolviam ndo apenas empresas produtoras das plantas,
mas também de insumos e maquinarios agricolas, entre diversas outras industrias
que dao suporte a produgao agricola e a transformagao de matérias primas vegetais
(JOHNSON, 2013). Portanto, em outros paises em que a agricultura € uma das
bases da economia, a Cannabis ja era tratada como uma cultura agricola emergente
(JOHNSON, 2017).

Pensando no potencial brasileiro para ser o grande fornecedor de alimentos e
matéria prima de fontes renovaveis para grande parte do planeta nas proximas
décadas, e na importancia da Cannabis enquanto cultura agricola para as geracgdes
futuras, surge a necessidade de iniciar um programa de melhoramento genético de
Cannabis no Brasil, visando desenvolver variedades adaptadas as diferentes
realidades da agricultura brasileira e que atendessem as demandas das diversas
industrias deste setor.

Sob a orientagdo do entdo professor do Departamento de Agronomia (DAA)
da UFV, Caetano Marciano de Souza, foi elaborado o primeiro TCC da UFV sobre a
Cannabis enquanto cultura agricola, (ROCHA, 2018), visando dar o passo inicial
para o futuro desenvolvimento das primeiras variedades brasileiras de Cannabis. O
trabalho, intitulado “Proposta de pesquisa sobre o comportamento agricola de
variedades de Cannabis sativa L. para uso medicinal e industrial cultivadas sob as
condigdes edafoclimaticas do municipio de Vigosa-MG”, propds a introdugéo de 72
variedades de Cannabis para avaliacdo e indicagcdo das melhores opgbes para
cultivo e selecdo dos primeiros genitores para o programa de melhoramento
genético.

O trabalho também apresentou o caminho administrativo para que a UFV
solicitasse as autorizacbes necessarias para iniciar as pesquisas envolvendo o
cultivo das plantas de acordo com a legislacao vigente a época. A partir de entao foi

iniciado, junto a UFV, através do DAA representado pelo entdo chefe do
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departamento professor Derly José Henriques da Silva, os esforgos para realizar as
primeiras pesquisas sobre o tema no pais.

Apdés a aprovacdo do TCC, o professor Caetano e o estudante Sérgio
fundaram, ainda em 2017, o Grupo Brasileiro de Estudos sobre a Cannabis sativa L.,
grupo multidisciplinar dedicado exclusivamente as pesquisas sobre a Cannabis e
primeiro grupo sobre o tema a ser reconhecido pelo CNPq.

Em 2018, o referido grupo, com o apoio da FAPEMIG, realizou a primeira
edicdo do Cannabis Colloquium: Desenvolvimento, Ciéncia e Tecnologia, evento
oficial da UFV para divulgar a pesquisa cientifica relacionada aos diversos temas
nos quais a Cannabis esta inserida.

Como o objetivo destes trabalhos sempre foi o desenvolvimento de
variedades brasileiras de Cannabis o professor Derly foi convidado para orientar um
trabalho de especializacdo em agroecologia em andamento junto ao Instituto Federal
do Sudeste de Minas Gerais (IFSudeste MG). Ao final de 2018 foi defendido o
trabalho “Zoneamento agroclimatico para cultivo de Cannabis sativa L. para uso
medicinal e industrial no Brasil” (ROCHA, 2018), que indicou as melhores regides
para o cultivo da planta de acordo com trés finalidade e dois grupos de variedades.

Com este trabalho foi possivel identificar as regides inaptas por questdes
climaticas e os locais onde existe a necessidade do uso de irrigagdo e/ou filme
agricola devido ao excesso ou déficit hidrico. Esse pode ser considerado um
segundo passo em relagdo ao objetivo principal de desenvolver variedades
nacionais ja que mapeia, além dos potenciais, alguns dos desafios a serem
superados para que os cultivos dessas plantas tenham sucesso em todo o Brasil.

Ao longo desse processo o estudante Sérgio participou de diversas atividades
de incentivo ao empreendedorismo na universidade, promovidas principalmente pelo
Parque Tecnoldgico da UFV (TecnoPARQ — UFV), culminando com a fundagéo,
ainda em 2018, da startup ADWA Cannabis que atua com o melhoramento genético
de Cannabis para fins medicinais e industriais.

Também em 2018, apesar da repercussao positiva em eventos nacionais e
internacionais dos trabalhos realizados até entao, foi recebida a resposta negativa

da ANVISA em relagao a solicitagao para iniciar os cultivos na UFV. A partir de entdo
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passou-se a desenhar, junto ao departamento juridico da ADWA Cannabis, uma
estratégia judicial para que os experimentos com foco em melhoramento genético
pudessem ser iniciados.

Em 2019 foi iniciado o mestrado no Programa de Pés-Graduagdo em
Fitotecnia da UFV, na area de melhoramento genético de plantas, que deu origem a
este trabalho,sendo também possivel desenvolver um trabalho para identificar
possiveis pontos de coleta de germoplasma de Cannabis no Brasil para serem
utilizadas como fontes de variabilidade genética para o programa de melhoramento.
Este trabalho € uma continuidade aos dois passos anteriores relacionados a
proposta de estabelecer um programa de melhoramento genético para a C. sativa no
Brasil.

Ao longo de 2019, além da realizagdo, em parceria com o DAA UFV, do I
Cannabis Colloquium: Desenvolvimento, Ciéncia e Tecnologia, a ADWA Cannabis se
dedicou a construgao da estratégica juridica para viabilizar o inicio dos experimentos
e em fevereiro de 2020 foi obtido éxito através de uma decis&o favoravel da justica
federal.

Com essa autorizagao foi elaborado, junto ao DAA e a Reitoria da UFV, um
acordo de cooperagdo técnica para iniciar e executar o primeiro programa de
melhoramento genético da espécie no pais, cujos resultados das primeiras
atividades que envolvem a caracterizagcao das variedades serdo apresentados no
decorrer deste documento.

Para possibilitar a realizacao das atividades a UFV disponibilizou uma casa de
vegetacdo para a realizagdo dos cultivos, além da aquisicdo de insumos como
fertilizantes, vasos e substrato para cultivo. Por sua vez a empresa foi responsavel
por toda a adequacdo da estrutura, que envolveu reformas na alvenaria, instalacao
de sistemas de irrigacéo e circulagao de ar, aquisigao e instalagdo de equipamentos
de monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar, céameras de
monitoramento 24 horas conectadas a central de vigilancia da UFV, sensores de
movimento e central de alarme monitorada e conectada a central de vigilancia da
universidade, além de sensores biométricos para controle de acesso ao local. A

empresa também disponibilizou acesso as analises quimicas dos canabinoides,
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servigo juridico e licenga para uso de um software para garantir a rastreabilidade dos
cultivos.

Também foram ampliadas as atividades de pesquisa, envolvendo o
Departamento de Engenharia Florestal (DEF), através do Laboratério de Celulose e
Papel (LCP), onde foram realizadas as analises quimicas e morfolégicas das fibras
das plantas cultivadas para este trabalho.

Para reforcar a importancia do carater multidisciplinar nas pesquisas que
envolvem os diversos temas nos quais a Cannabis se insere, atualmente, além do
DAA e do DEF, a startup também possui parceria com o Departamento de Ciéncias
Sociais para o desenvolvimento de pesquisa que abarquem também os
conhecimentos especificos das Ciéncias Humanas e assim contribuam para que o
desenvolvimento tecnoldgico através de produtos e servigos atenda a demanda do
mercado e possa contribuir para o desenvolvimento social, econdmico e ambiental
do pais.

Portanto, a apresentacdo deste material representa a consolidacdo de um
trabalho que vem sendo desenvolvido de forma incansavel desde 2016, cujo objetivo
maior € inserir o Brasil na rota do desenvolvimento tecnoldgico em relagdo ao que
ha de mais moderno sobre as culturas agricolas emergentes de importancia global.

A relevancia dos passos dados até o momento foi destaque em veiculos de
comunicacgao importantes no pais, como as revistas Globo Rural e Exame e o jornal
Folha de Sao Paulo, e também internacionais, como os portais Reuters Internacional
e Prohibition Partners, e recentemente a revista Nature, demonstrando o potencial
destes trabalhos para manter a UFV ao lado do que ha de mais moderno em relacao
ao desenvolvimento de tecnologias relacionadas as culturas agricolas emergentes.

Entendendo este como um primeiro, mas importante passo para contribuir
com o desenvolvimento do agronegdcio nacional a partir da independéncia de
producao de alimentos e matéria prima de fontes renovaveis, o que pode garantir a
hegemonia da economia e a soberania do agronegdcio brasileiro, este trabalho se
apresenta como uma referéncia a quebra de paradigmas e a abertura de novas
fronteiras para a ciéncia agrondmica brasileira, pois como muito bem colocado pelo

professor Rubens Alves de Oliveira, professor do Departamento de Engenharia



23

Agricola (DEA) da UFV e ex-diretor do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
referida universidade, “se existem assuntos polémicos sdo sobre eles que a ciéncia

precisa se debrucar”.

1.3. Estado da arte

A Cannabis ssp. € uma dicotiledbnea anual da familia Cannabaceae, com
dimorfismo sexual para a maioria das variedades (FEDERATION NATIONALE DES
PRODUCTEURS DE CHANVRE, 2014; LANARO, 2008). Em geral as plantas
possuem tronco rigido onde se inserem os ramos com folhas opostas e dispostas
em pares alternados, cuja filotaxia passa a ser alternada na fase reprodutiva. O
sistema radicular é constituido por uma raiz pivotante, que se aprofunda quando nao
ha impedimentos, e raizes finas horizontais, que crescem a uma profundidade de 20
cm a 40 cm. As folhas sdo compostas por foliolos geralmente presentes em
numeros impares, variando de trés a onze, de acordo com a variedade e estagio de
desenvolvimento da planta, sendo o bordo das folhas serrilhado. Embora possa
variar muito de tamanho, sendo encontradas plantas de 60 cm até 7 metros de
altura, a C. sativa L. é considerada um planta arbustiva e que se desenvolve bem
tanto em regides temperadas como tropicais (BARRETO, 2002; LANARO, 2008;
ROSENTHAL, 2010).

As flores masculinas sao do tipo paniculas, e constituidas por cinco pétalas e
cinco sépalas. Os estames possuem cinco filetes curtos e a antera encontra-se na
porcao terminal. Ja as flores femininas possuem ovario supero e a presenca de dois
estiletes com pelos e dois estigmas longos e filiformes, e se desenvolvem agrupadas
em inflorescéncias. Os frutos sdo classificados como aquénios (LANARO, 2008;
RIZZO, 1972). A polinizagédo € realizada em grande maioria pela agédo do vento,
sendo que as plantas masculinas tendem a florescer primeiro, e sua floracdo se
mantém durante a floragdo das plantas femininas (ECOFIBRE, 1970).

Na maioria das variedades de C. sativa L., a mudanca de fase fenolégica é
induzida pelo fotoperiodo. Quando os niveis de fitocromos ativos produzidos pela

planta alcangam um valor elevado, a planta € induzida a florescer; porém, este
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pigmento pode ser inibido, ou convertido em uma forma inativa com a presenga de
luz. Durante a primavera e o verao, os dias sdo mais longos com grande periodo de
incidéncia luminosa. E esse aumento de luminosidade que impede que a quantidade
de fitocromos ativos seja suficiente para a planta florescer. A medida que o outono e
inverno se aproximam, a quantidade de horas com radiagdo solar diminui, assim
como a presenga dos fitocromos “inativos” (Fv) inibidores do florescimento nestas
plantas. Desta maneira, com o aumento da quantidade de fitocromos ativos (Fvd), a
planta inicia seu florescimento (TAIZ; ZEIGER, 2006). A relagao entre horas claras e
escuras necessarias para o florescimento pode variar de acordo com a variedade,
sendo relatadas entre oito e doze horas escuras, dependendo da variedade. A
variedade C. sativa var. ruderalis € uma excecgao, pois suas fases fenoldgicas sao
reguladas pela sua maturagéo fisioldgica, e nao pelo fotoperiodo (ROSENTHAL,
2010).

A C. sativa L. é considerada uma planta muito resistente a amplitude térmica,
com excecao de temperaturas extremamente baixas, podendo sobreviver em
temperaturas de até 49° C, desde que haja disponibilidade de agua. A maior parte
dos estudos realizados com C.sativa L. foram realizados em ambientes controlados,
e indicam que a melhor faixa de temperatura para o desenvolvimento da C. sativa L.
esta entre os 29 °C e 35 °C quando ha injecdo de CO2, ja que a planta tem boa
resposta aos aumentos de gas carbdnico nesta faixa de temperatura. O mesmo nao
ocorre quando a temperatura encontra-se abaixo dos 24 °C. Para o cultivo sem
injecdo de CO2, a recomendagdo € manter a temperatura abaixo dos 35 °C. A
temperatura média ideal € de 21 °C, com uma faixa entre 15°C e 29 °C sem injecéo
de CO2. Temperaturas abaixo dos 10 graus reduzem o crescimento das plantas,
sendo as raizes mais sensiveis do que a parte aérea (ROSENTHAL, 2010).

As melhores respostas fisiologicas das plantas sdo obtidas com uma umidade
relativa entre 40% e 65%. Embora uma umidade mais proxima a 65% favoreca a
planta, também €& benéfica para a proliferacdo de patdégenos, principalmente fungos,
caso ndo haja uma boa aeracao e iluminacdo em toda a area da copa das plantas.
Deve-se atentar para a presenca de umidade na superficie da planta durante as

horas escuras, como no caso de irrigagcdo por aspersdo ou em regides onde a
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ocorréncia de orvalho seja intensa, pois a reprodugao de fungos é favorecida nestas
situagbes. Como o ar frio tem menor capacidade de reter agua, durante a
madrugada a umidade pode elevar-se e trazer problemas para a cultura (GOLD;
ROSENTHAL, 1997). Devido a essas -caracteristicas, e pela diversidade de
variedades da espécie, a C. sativa L. possui potencial para ser cultivada em areas
com diversas altitudes, com excegao de regides onde as temperaturas sao
extremamente baixas.

Devido a essas caracteristicas, e pela diversidade de variedades da espécie,
a Cannabis spp. possui potencial para ser cultivada em areas com diversas altitudes,
com excegdo de regides onde as temperaturas sdo extremas. Alguns autores
recomendam que a planta ndo seja cultivada em regiées com altitude superior a
1000m em relagao ao nivel do mar, pois os processos de maturagcédo e secagem das
partes de interesse comercial da planta podem ser comprometidos em plantios
localizados nestas regides (CANNOY, 2015). Ainda segundo Bosca e Karus (1998),
conforme citado por Cannoy (2015), o melhor desenvolvimento da planta ocorre nos
cultivos que se localizam a aproximadamente 400m de altitude (CANNOQY, 2015).

O processo de caracterizagao de plantas é descrito por diversos autores como
a coleta de dados sobre caracteristicas hereditarias que variam desde quesitos
morfolégicos até os marcadores moleculares (DORICE; EPHRAIM; GEORGE,
2020). A compilagdo dos dados destas caracteristicas importantes € utilizada para
diferenciar espécies, assim como acessos e variedades de uma mesma espécie.
Este tipo de trabalho fornece informagdes importantes, tanto para produtores quanto
para melhoristas, contribuindo para a melhor distingdo entre fendtipos diferentes e
na identificacdo de plantas mais produtivas e com habilidades para adaptacao ao
stress ambiental e as mudancas climaticas (DORICE; EPHRAIM; GEORGE, 2020).

Entre os efeitos de tais mudancas podem ser listados o aumento da da
concentracdo de CO2 na atmosfera e da temperatura global e, consequentemente, a
elevagcdo do nivel do mar, além da mudanca dos regimes hidricos, causando
escassez de agua em algumas regides e a concentragao de fortes chuvas em um
curto espago de tempo em outras, e a salinizagcdo dos solos e a desertificagcao de
areas. (BABAEI; AJDANIAN, 2020; CHANDRA et al.,, 2008). Tais mudangas
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interferem em diversos processos fisiologicos, morfologicos, bioquimicos e
moleculares das plantas, como a fotossintese, causando impacto sobre a
distribuicdo, abundancia, crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas.
(CHANDRA et al., 2008; GAO et al., 2018).

Devido a sua importancia para a medicina e como fonte de matéria prima
renovavel para dezenas de industrias de transformacdo, além da amplitude de
regides em que se cultiva Cannabis ssp., € fundamental o desenvolvimento de
variedades desta espécie que sejam adaptadas a diversas condi¢gdes de estresse
(BABAEI; AJDANIAN, 2020; CHANDRA et al., 2008; GAO et al., 2018) assim como
para as demais culturas agricolas fundamentais a seguranga alimentar mundial,
visando minimizar o impacto em relagdo a producédo destas plantas ao longo das
préximas décadas.

A caracterizacdo de plantas € considerada uma das areas prioritarias para a
identificacdo dos caracteres que interferem na produtividade. Essas informagdes sao
de grande relevancia para que o melhorista possa desenvolver variedades
superiores e tolerantes a diferentes fatores de stress. Portanto, a caracterizacédo da
diversidade genética sera umas das atividades de maior importancia para ampliar a
produtividade das culturas agricolas modernas, possibilitando superar os futuros
desafios globais relacionados a seguranga alimentar da populagdo mundial
(DORICE; EPHRAIM; GEORGE, 2020).

Assim como o melhoramento genético € uma ferramenta fundamental para
aumentar a produtividade das culturas agricolas, a disponibilidade de informagdes
sobre a diversidade genética e fenotipica de uma espécie também é crucial para a
producao sustentavel de alimentos e matéria prima de fontes renovaveis (DORICE;
EPHRAIM; GEORGE, 2020), ou seja, a produgdo com preservagao de recursos
naturais, baixo impacto ambiental, e que viabilize o desenvolvimento social e
crescimento econdémico.

Caracteres hereditarios como caracteristicas agronémicas, morfologicas e
marcadores moleculares, sado fatores muito utilizados para a caracterizacdo de
plantas. A classificacdo de diferentes variedades em grupos com caracteristicas

semelhantes (grupos heteroticos), permite a formagdo de colegbes base,
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fundamentais em um programa de melhoramento genético. Através destes trabalhos
€ possivel identificar os obstaculos, recuperar germoplasmas importantes e
identificar o potencial da diversidade genética das variedades disponiveis para o
estabelecimento e o desenvolvimento de programas de melhoramento genético
(DORICE; EPHRAIM; GEORGE, 2020).

Portanto caracterizar as plantas através dos caracteres morfoldgicos,
fisiologicos e agrondmicos é fundamental para obter conhecimento das variedades
locais e das que possuem potencial para o uso no melhoramento e desenvolvimento
de variedades resistentes e adaptadas as realidades regionais (DORICE; EPHRAIM;
GEORGE, 2020).

Além das novas técnicas de melhoramento como a edigdo génica, a
disponibilidade de acessos e variedades com diferentes niveis de tolerancia a
estresses bidticos e abidticos, € um fator fundamental para o sucesso de um
programa de melhoramento genético. Neste sentido novas técnicas de
caracterizagdo, como o uso de marcadores moleculares tem se mostrado
promissoras para culturas agricolas e também regides produtoras emergentes. Entre
os principais fatores utilizados para a caracterizacdo das plantas estdo a
caracterizagdo agrondmica, bioquimica e fisiologica, a caraterizagdo molecular e a
caracterizagdo em relagdo ao stress hidrico e tolerancia a salinidade (DORICE;
EPHRAIM; GEORGE, 2020).

Em relacdo a C. sativa, os trabalhos de caracterizacdo e melhoramento
genético ainda sao incipientes quando comparados aos de outras culturas agricolas.
Pelo fato de o cultivo desta espécie ter permanecido proibido durante as ultimas
décadas na maior parte do mundo, os trabalhos desenvolvidos nestas areas foram
feitos visando principalmente o mercado ilegal, ou seja, a busca por variedades com
altos teores de THC e com uma diversidade de terpenoides. Além disso, a repressao
aos cultivos ilegais também dificultou que técnicas e metodologias de melhoramento
genético que permitiram grandes ganhos em outras culturas agricolas pudessem ser
utilizadas visando o melhoramento genético de Cannabis (SCHILLING et al., 2021).

Atualmente, com o avango do processo regulatorio dos cultivos desta espécie

em varios paises com grande aptiddo agricola, principalmente visando o uso
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medicinal e industrial das plantas, mais trabalhos que visam caracterizar as
variedades disponiveis e desenvolver materiais propagativos superiores para serem
cultivados nas regides de interesse tém sido desenvolvidos. E possivel destacar o
uso de técnicas de edigdo génica (GENETICS, 2022; SEEDS, 2022; SHOSHANNA,
2020) e poliploidia (HEIDI, 2022) que ja sao utilizadas em materiais comerciais em
outros paises.

O foco destes trabalhos tém sido explorar o potencial para uso medicinal e
terapéutico dos canabinoides e terpenos produzidos pelas plantas, assim como o
uso industrial de suas fibras e graos para diversas industrias de transformacéo.
Neste sentido, os principais trabalhos publicados visam a caracterizagéo
morfoldgica, fisiolégica e genética, com foco no estudo da qualidade das fibras e a
composicao de canabinoides e terpenoides (CONNEELY et al., 2021; HAJIHA; SAIN;
MEI, 2014; KOVUR et al., 2008; MCPARTLAND; SMALL, 2020; NAGY et al., 2019;
RAMAN et al., 2017; TROFIN et al., 2012).

Devido a ambiguidade de alguns termos utilizados na classificagdo botanica
da Cannabis ainda existem divergéncias em relacdo a taxonomia das plantas. Uma
revisao feita por McPartland and Small, 2020 identificou uma analise de metadados
de fatores morfoldgicos, genéticos e fitoquimicos de 1100 acessos reconheceu que
as plantas popularmente denominadas de “sativa” e “indica” sdo tecnicamente
consideradas variedades de uma mesma espécie, C. sativa subsp. indica var. indica
e C. sativa subsp. indica var. afghanica, respectivamente. Seus ancestrais sdo C.
sativa subsp. indica var. himalayensis (no sul da Asia) e C. sativa subsp. indica var.
asperrima (na Asia Central). Estas plantas se diferenciavam por fatores morfoldgicos
e a proporgcao de THC/CBD, assim como a concentracao de terpenos. Esses quatro
taxa representam germoplasmas ameacados e que deram origem as variedades
modernas (MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Andlises de DNA feitas em variedades para uso medicinal e industrial
demonstraram que existe maior variabilidade entre individuos da mesma variedade
do que entre variedades diferentes, o que reforga a existéncia de um pool genético
comum entre as plantas (MCPARTLAND; SMALL, 2020). Estudos que compararam

os codigos genéticos de acessos de C. sativa e C. indica identificaram uma distancia
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maxima de 0,41% entre eles, o que reforga, além do alto grau de hibridagado, a
classificagdo como género monoespecifico ja que, plantas consideradas da mesma
espécie, porém de subespécies ou variedades diferentes, possuem divergéncia
acima de 0,43% em relagdo aos codigos genéticos. Outros estudos também
confirmaram, desta vez com o indice de fixagcdo média (FST), que plantas para uso
de fibras e ou de canabinoides possuem valores de FST de 0,156, 0,099 e 0,229,
em uma escala de 0 a 1. Estes valores indicam individuos intimamente intercruzados
e pertencentes a mesma espécie (MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Estudos de genética de populagdes em plantas hibridas modernas
denominadas popularmente de “indica” ou “sativa” demonstraram que existe pouca
ou nenhuma diferenga entre elas. Segundo Hillig 2005a e Gilmore et al. 2007, estes
dados contrastam com estudos feitos entre as décadas de 1970 e 1990 que
apresentavam diferengas genéticas claras entre as variedades ndo domesticadas
(MCPARTLAND; SMALL, 2020). De acordo com Seedfinder 2019, atualmente termos
como “cepa”, “strain” e “genética” sdo popularmente utilizados como sinénimos de
cultivares e uma revisao feita em 2019 apresentou mais de 14.000 acessos
registrados (MCPARTLAND; SMALL, 2020). Grande parte destes acessos foi
intercruzado resultando a perda de diversidade genética e atualmente os termos
populares como “predominantemente sativa” ou “predominantemente indica" ja nao
possuem embasamento técnico. Como resultado algumas variedades populares,
como AK-47, ja receberam prémios de melhor variedade sativa no Cannabis Cup de
1999 e melhor indica quatro anos depois (MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Os caracteres morfologicos podem ser divididos em qualitativos (ex:
flexibilidade do ramo, cor da folha, densidade da inflorescéncia, densidade dos
tricomas glandulares e aderéncia do perianto) e quantitativos (ex: altura da planta,
comprimento dos entrends, proporcao das dimensdes da folha, tamanho das
sementes) (MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Ja em relacdo aos caracteres fitoquimicos relacionados a concentracdo de
canabinoides e terpenoides, geralmente, ao invés da avaliagdo da quantidade de
canabinoides presentes nas plantas, sdo avaliadas as proporcdes entre THC e CBD.

Esta medida é utilizada ja que esta proporgédo é mais conservadora em comparagao
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a analise da concentragcado de THC, que pode variar muito em relagdo a morfologia,
densidade das inflorescéncias e dos tricomas e tamanho dos mesmos. Essas
alteragdes nao interferem na proporgéo entre as concentragbes de THC e CBD, ja
que esta é uma caracteristica monogénica com codominéncia alélica, ou
determinada por dois genes separados (THCAS e CBDAS) mas estreitamente
ligados (MCPARTLAND; SMALL, 2020). Ja a expressao da concentragdo de THC é
considerada poligénica, ou seja, € governada por muitos genes que sofrem grande
interferéncia de fatores ambientais (temperatura, luminosidade, disponibilidade de
nutrientes e agua, entre outro) que contribuem para alteragbes morfoldgicas
(MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Em relagcdo aos canabinoides Tetrahydrocannabivarin (THCV) e
Cannabidivarin (CBDV) estes s&o considerados analogos ao THC e CBD, sendo
diferenciados por possuirem uma cauda curta. A rota de biossintese de THCV E
CBDV diverge no inicio do processo de sintese de canabinoides através da porgéao
relacionada ao resorcinol. E importante ressaltar que algumas pesquisas relacionam
os analogos do THC e CBD as propor¢cées de THC/CBD para a classificagdo dos
caracteres fitoquimicos (MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Os terpenos e flavonoides compdem os chamados o6leos essenciais das
plantas e também sao utilizados para tragcar o perfil de canabinoides de uma
variedade, ou seja, a concentragao relativa de canabinoides, terpenos e flavonoides
de cada variedade. Os terpenoides sao compostos volateis e que estao relacionados
as caracteristicas de aroma das plantas (MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Parte dos trabalhos de caracterizagdo sao feitos avaliando principalmente a
concentracdo dos diferentes canabinoides e suas proporcdbes em diferentes
variedades e 6rgaos das plantas da espécie. (TROFIN et al., 2012; NAGY et al.,
2019). Alguns destes trabalhos também visam caracterizar morfologicamente as
estruturas florais e tricomas presentes nas plantas (RAMAN et al., 2017; CONNEELY
et al., 2021).

Trabalhos especificos de caracterizagao de fatores agronémicos, morfoldgicos
e fitoquimicos das plantas de Cannabis vém sendo realizados com maior frequéncia

nos Uultimos anos devido ao crescimento representativo dos cultivos e,
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consequentemente, do mercado relacionado a esta matéria prima. O cultivo de uma
variedade com predominancia na concentragdo de THCA em comparagao ao CBDA
e uma com a relacdo oposta demonstrou que as variedades ricas em THCA
possuem maior taxa de germinagdo de sementes, maior taxa de crescimento e
floracdo mais precoce em comparacdo com variedades ricas em CBDA
(YOSHIMATSU et al., 2004).

A falta de trabalhos que visem a caracterizagao da planta tem despertado o
interesse de pesquisadores de todo o mundo que enxergam essa lacuna como um
grande obstaculo ao melhoramento genético da espécie visando sistemas produtivos
eficientes. Em um estudo que avaliou os fatores agrondmicos de 30 variedades para
uso industrial, cultivadas em dois locais distintos, caracterizando a produtividade, a
performance agronémica, a resisténcia as pragas, o tempo de floragdo e o acumulo
de canabinoides foram observadas variagdes significativas tanto entre as variedades
quanto em relagdo as plantas das mesmas variedades. As variedades foram
separadas em 5 grupos distintos e foram observadas variacbes nas taxas de
crescimento e duracdo do ciclo, sensibilidade ao fotoperiodo, assim como na
propor¢gdo da concentracdo dos canabinoides e na incidéncia de pragas e
produtividade (STACK et al., 2021).

Trabalhos anteriores, buscaram caracterizar as plantas e encontrar relagoes
entre fatores quimicos e ndo quimicos com o conteudo de canabinoides das
mesmas (DE MEIJER; VAN DER KAMP; VAN EEUWIJK, 1992). Embora os autores
tenham encontrado relagao limitada entre estes fatores, identificou-se que a largura
da folha e o comportamento fenoldgico ao longo do ano podem ser utilizados como
uma referéncia para a predi¢gao do perfil quimico das mesmas a nivel de populacéo.
Ao todo foram analisados 23 caracteres n&o quimicos, entre morfoldgicos,
fenolégicos e agronémicos e estes foram avaliados em combina¢gdo com o conteudo
de canabinoides de 97 acessos de Cannabis (DE MEIJER; VAN DER KAMP; VAN
EEUWIJK, 1992).

A caracterizagcao visando trabalhos de melhoramento para o desenvolvimento
de plantas para uso de suas fibras tem foco, geralmente, na caracterizagéo

morfoldgica e quimica das mesmas.
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O uso de fibras vegetais de origem ndo madeireira € uma opgao de fonte de
polpa para a producgao de diversos tipos de papel. Nos paises em desenvolvimento
este material é utilizado para os mais diversos fins devido a falta de fontes de fibras
madeireiras, enquanto nos paises desenvolvidos o uso prioritario € para produtos
com alto valor agregado (GUTIERREZ; RODRIGUEZ; DEL RiO, 2006).

A lignina e os lipidios estao entres os compostos que tém maior influéncia na
producdo da polpa, isso porque os lipidios liberados das fibras podem ficar aderidos
a polpa ou ao maquinario de processamento, causando problemas na linha de
producdo, enquanto a lignina € uma das principais variaveis relacionadas a
qualidade do papel. Alguns extrativos presentes nas fibras podem tornar os
efluentes da polpa e o produto final téxicos e este ponto é extremamente importante
no caso da Cannabis (GUTIERREZ; RODRIGUEZ; DEL RiO, 2006).

Os trabalhos de caracterizagcdo das fibras de Cannabis geralmente buscam
avaliar a qualidade de duas porgcdes de fibras, separando as de menor e maior
espessura e avaliando a estrutura celular das mesmas apos diferentes métodos de
separagcao (KOVUR et al., 2008). Algumas caracteristicas gerais utilizadas na
caracterizacao das fibras das plantas desta espécie sdo os teores de celulose,
lignina, hemicelulose pectina e cera (HAJIHA; SAIN; MEI, 2014).

Especificamente para trabalhos de caracterizagao da diversidade genética de
Cannabis, métodos de genética molecular como o sequenciamento de DNA e
marcadores moleculares sao atualmente utilizados e direcionam os programas de
melhoramento genético propriamente dito. Tais técnicas permitem inferir com maior
precisdo a distancia genética entre dois individuos, permitindo uma classificacéo
precisa em relagdo a caracterizagdo de variedades em grupos heteréticos
(MCPARTLAND; SMALL, 2020).

Como atualmente existe uma grande dificuldade em encontrar acessos de
ancestrais selvagens, ndao domesticados, ou landraces de Cannabis, ou seja,
materiais que nao passaram por um processo intenso de hibridizacéo, os estudos de
genética molecular sobre Cannabis sao limitados. Mesmo com a existéncia de

germoplasmas importantes e representativos, como os existentes no Sul e na regiao
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central da Asia, os estudos neste sentido ainda precisam ser mais explorados
(MCPARTLAND; SMALL, 2020; TORKAMANEH, DAVOUD; JONES, 2021).
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2. CAPITULO DOIS: OBJETIVOS E METODOLOGIA

2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo Geral:

Caracterizar, de acordo com o comportamento agronémico e caracteristicas
fisico quimicas, diferentes variedades de Cannabis sativa L. cultivadas em ambiente
protegido, agrupando-as através da estimativa da divergéncia genética entre as

mesmas.

2.1.2. Objetivos Especificos:

Descrever o desenvolvimento fenoldgico das plantas;

Caracterizar as plantas morfologicamente;

Identificar a concentracao dos principais canabinoides das plantas;

Caracterizar as fibras quimica e morfologicamente;

Subsidiar dados e material genético para dar inicio ao primeiro banco de
germoplasma da espécie no Brasil;

Realizar cruzamentos para obtengao de progénies.

2.2. Materiais e Métodos
2.2.1. Cultivo

Foram cultivadas ao longo do segundo semestre de 2020 quatro diferentes
variedades de Cannabis sativa L. em uma casa de vegetac&o disponibilizada pelo
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa. Foram avaliados
tanto quesitos morfologicos e fenoldgicos, quanto quesitos quimicos relacionados as
fiboras e canabinoides, que estdo detalhados a seguir, para que as variedades

fossem caracterizadas visando experimentos futuros de melhoramento genético.
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Neste trabalho o cultivo foi realizado em ambiente protegido por questdes de
seguranga e garantia de controle de acesso. A estrutura do espago é de vidro,
possui area de aproximadamente 100m?, n&o possuia sistema de ventilagdo forgcada
e irrigacao, que foram instalados posteriormente ao experimento apresentado, e esta
localizada a aproximadamente 649m acima do nivel do mar. O local possui
iluminagdo suplementar fornecida através de lampadas de led de 50W que
permaneceram ligadas entre 17:00 horas e 23:59 horas ao longo dos trés primeiros
meses de cultivo para completar o fotoperiodo necessario para manter as plantas na
fase vegetativo, totalizando 14 horas de luz e 10 horas de escuro (YOSHIMATSU et
al., 2004; TAIZ; ZEIGER, 2006). Foram utilizadas 36 lampadas, totalizando 1.800
joules/s de energia radiante, em suplementacédo a luz solar. Apds esse periodo a
iluminagdo suplementar foi desligada para induzir as plantas ao florescimento. O
clima predominante na regiédo é classificado como subtropical de inverno seco (com
temperaturas inferiores a 18°C) e verao 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 climaticos no interior da casa de vegetagao estdo apresentados na
tabela 2.

I

Foto 1: Casa de vegetagao do Departamento de Agronomia (DAA). Fonte: préprio autor.
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Foto 2: Interior da casa de vegetagéo do Departamento de Agronomia (DAA). Fonte: préprio autor.

Neste experimento foram avaliadas quatro variedades distintas,
disponibilizadas pela empresa ADWA Cannabis, cujo diretor possui autorizagéo para
importar, portar e cultivar sementes e plantas. As sementes foram doadas ao
responsavel em eventos ocorridos em territorio nacional.

As variedades sdo popularmente denominadas como CDxDES-23 (A1),
Fedora (A2), Black Kali (A3) e Odalisca Cheese (A4). Duas delas tém origem
europeia (A1 e A2), com aptidao para cultivo em regides temperadas, a variedade
A2 previamente classificada como canhamo, popularmente cultivada ao longo dos
anos nos paises cujo cultivo ndo foi proibido e provavelmente originaria da Italia e a
variedade A1, utilizada para fins medicinais e adulto, também chamado
popularmente de recreativo, desenvolvida na Franga. A terceira variedade tem
origem colombiana (A3), utilizada para fins medicinais e adulto. A quarta variedade
foi obtida através de um cruzamento feito no Brasil por um paciente que faz uso de
cannabis medicinal (A4). Os genitores desta variedade foram duas plantas também

de origem europeia. Apenas uma das variedades foi classificada previamente como
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canhamo (A2). Foram semeadas 15 sementes de cada uma das quatro variedades
disponiveis.

As sementes foram semeadas em sacos plasticos com volume de 3,5 litros e
posteriormente transplantadas para vasos plasticos de 20 litros. Foi utilizada uma
mistura de dois substratos comerciais (Bioplant e Macplant) na proporgao de 2:1, de
acordo com o disponibilizado pelo Programa de Pés Graduagao. As plantas foram
regadas individualmente com o uso de um regador e receberam em média 800ml de
agua por dia ao longo de todo o ciclo. Estes valores foram adaptados de trabalhos
publicados anteriormente (HALL; BHATTARAI; MIDMORE, 2014; HERNANDEZ,
2014; TANG et al., 2016). Nas duas ultimas semanas a irrigagéo foi suspensa ja que
um ligeiro déficit hidrico tende a aumentar a concentracdo dos canabinoides
(CAPLAN; DIXON; ZHENG, 2019).

Fotos 3 e 4: Semeadura das variedades. Fonte: Davi Pinho/ADWA Cannabis.



Fotos 6 e 7: Muda com primeiro par de folhas e mudas apds 20 dias de semeadura. Fontes
Pinho/ADWA Cannabis e proprio autor.
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Fotos 8 e 9:”Variedades A2 e A3 apds transplantio definitivo, com detalhe do antigo sistema de
aquecimento e circulagdo de ar da casa de vegetacao. Fonte: Davi Pinho/ADWA Cannabis.

Fotos 10 e 11: Irrigacéo das plantulas e mudas. Fonte: Davi Pinho/ADWA Cannabis.
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A fertilizacdo foi adaptada de trabalhos de Williams 2018; Bernstein et al.
2019 e Cockson et al. 2019. Durante a primeira metade da fase vegetativa
(aproximadamente 45 dias) as plantas receberam fertilizagdo através da irrigagcao
com as seguintes doses: 150 kg/ha de N, 20 kg/ha de P e 80 kg/ha de K parceladas
semanalmente. Na segunda metade da fase vegetativa (aproximadamente 45 dias)
as plantas receberam 225 kg/ha de N, 20 kg/ha de P e 80 kg/ha de K também
parcelado semanalmente via fertirrigagdo. Durante a fase de floragéao
(aproximadamente 90 dias) a dose aplicada foi 225 kg/ha de N, 40 kg/ha de P e 140

kg/ha de K parcelada semanalmente.

Foto 12: Pesagem dos fertilizantes. Fonte: préprio autor.

As plantas foram semeadas nos sacos plasticos no dia 02 de setembro de
2020, onde permaneceram por 15 dias antes do transplantio definitivo para os
vasos. As repeticbes de cada variedade foram cultivadas agrupadas, cada planta foi
mantida na mesma posigao dentro do grupo, mantendo o mesmo espagamento para
todas as plantas. Os grupos foram rotacionados dentro da casa de vegetacdo a cada

15 dias, 0 que permitiu a analise estatistica em DIC.
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Apos 3 meses as lampadas da iluminagao suplementar foram desligadas para
induzir a floragdo das plantas, ja que se tratam de plantas de dia curto
(YOSHIMATSU et al., 2004; TAIZ; ZEIGER, 2006). Assim que as plantas indicaram o
inicio da floragdo, com o objetivo de induzir a produg¢ao de pdlen por plantas fémeas
visando a autofecundagdo das mesmas, foi aplicado tiossulfato de prata na
concentragédo de 100 ug (LUBELL; BRAND, 2018; MENU; AKCEPTUJESZ, 2018)
em 3 ramos aleatérios de cada planta fémea. Estes ramos foram cobertos com
sacos de papel kraft para evitar a polinizagdo cruzada, técnica também utilizada em

outras culturas como milho.

Foto 13: Casa de vegetagao com luzes suplementares acesas para completar o fotoperiodo da fase
vegetativa. Fonte: proprio autor.
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Foto 15: Flores masculinas, femininas e inicio de formagao de sementes da variedade A2. Fonte: Davi
Pinho/ADWA Cannabis.
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Foto 16: Inicio do desenvolvimento das flores femininas da variedade A3. Fonte: Davi Pinho/ADWA
Cannabis.

Todas as plantas foram colhidas individualmente. As plantas masculinas e
monoicas foram colhidas no dia 25 de janeiro de 2021, no inicio da senescéncia das
plantas masculinas, que ocorreu antes do ponto de colheita das plantas fémeas, e
no momento em que as sementes das plantas monoicas estavam, aparentemente,
desenvolvidas pelo aspecto das bracteas que comegcavam a se abrir. As plantas
fémeas foram colhidas no dia 08 de marco de 2021 quando as sementes estavam
firmes. Posteriormente a colheita, os caules e ramos foram separados das folhas,
flores e sementes. O material foi pesado e colocado para secar em uma estufa, no
laboratério do TecnoParq UFV, com ventilagao forgada a 21°C por 15 dias (KIRAN et
al., 2020). Apdés a secagem o material foi pesado novamente. Foi retirada uma
amostra das flores das plantas fémeas para a analise da concentragcdo de
canabinoides e os caules e ramos foram enviados para o Laboratério de Celulose e
Papel (LCP) da UFV para a analise qualitativa das fibras. As sementes foram

catalogadas e armazenadas para uso nos proximos experimentos.
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2.2.2. Coleta de dados biométricos

Para a analise biométrica foram avaliados as seguintes variaveis das plantas:
altura da planta (ALT), didmetro da copa no terco médio da planta (DC),
comprimento internodal (CME), n°® de nds do caule (NR), comprimento do ramo no
terco médio da planta (CR), numero de n6és no ramo do terco médio da planta
(NSR), diametro do coleto (DCC), didametro do caule no 4° n6 (DC4), didametro do
caule no 8° né (DC8). Os dados biométricos foram coletados semanalmente e os
dados climaticos (temperatura e umidade relativa do ar internas e externas)
diariamente. A incidéncia de pragas e outros eventos foram anotados para fins
observacionais a medida que foram identificados (DE MEIJER; VAN DER KAMP;
VAN EEUWIJK, 1992; YOSHIMATSU et al., 2004).

Apds a colheita foram avaliados os seguintes dados de produtividade: peso
de massa fresca total (MFTOT); peso de massa fresca dos caules e ramos (MFRC);
peso de massa fresca das folhas e flores (MFFF); peso da massa seca total (MST);
peso da massa seca dos caules e ramos (MSCR); peso da massa seca das folhas e
flores (MSFF).
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Foto 17: Afericdo do didmetro do caule. Fonte: Davi Pinho/ADWA Cannabis.
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O desenvolvimento fenolégico das plantas foi acompanhado segundo os
cédigos propostos por Mediavilla et al., 1998, e relacionado a metodologia de Graus
Dia (GD) ja utilizada para outras culturas agricolas (BENTO; CAMARGO; BRUNINI,
1987; RENATO et al.,, 2013). Para cada variedade foram avaliadas as variaveis

apresentadas na tabela 1.



Tabela 1: Variaveis para avaliagdo do desenvolvimento fenoldgico e caracteristicas fisico-quimicas das

fibras

Dias até a emergéncia de 50% das plantulas
Dias até a indugéo floral em 50% das plantas

Dias até a abertura de 50% das flores em 50% das plantas

Duragéo da floragao: dias entre o dia da indugéo floral em 50 % das plantas até o dia da
abertura de 50% das flores em 50% das plantas

Dias até a maturagao de 50% das sementes em 50% das plantas fémeas ou monoicas

Duracao da fase reprodutiva: dias entre a abertura de 50% das flores de 50% das plantas até
o dia da maturacéo de 50% das sementes em 50% das plantas fémeas ou monoicas

Duracgao do ciclo: dias entre a emergéncia de 50% das plantulas e a maturagdo de 50% das
sementes em 50% das plantas fémeas ou monoicas

indice de crescimento

Graus dia acumulados para DAE
Graus dia acumulados para DIF
Graus dia acumulados para DAF
Graus dia acumulados para DF
Graus dia acumulados para DMS
Graus dia acumulados para DR
Graus dia acumulados para DC
Comprimento médio ISO ponderado (mm)
Largura média ISO ponderada (um)
Coarseness (mg/m)

N° de fibras ISO (mg)

Percentual de finos A

Percentual de finos B

CWT em pm (CWT)

Extrativos totais (%)

Urdnicos (%)

Lignina solavel (%)

Lignina insolavel (%)

Total de lignina (%)

Arabinose (%)

Galactose (%)

Glicose (%)

Xilose (%)

Manose (%)

DAE
DIF
DAF

DF
DMS

DR

DC

IC
GDDAE
GD.DIF
GD.DAF
GD.DF
GD.DMS
GD.DR
GDDC
CMISO
LMISO
COAR
FBISO
FINOSA
FINOSB
CWT
EXT
URO
LIGSOL
LIGINS
TLIG
ARA
GAL
GLIC
XIL
MAN

Fonte: adaptado de DE MEIJER; VAN DER KAMP; VAN EEUWIJK, 1992; Mediavilla et al., 1998 e

BENTO; CAMARGO; BRUNINI, 1987; RENATO et al., 2013.
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2.2.3. Andlise canabinoides

As amostras das flores femininas e monoicas, apés secas, foram analisadas
com o uso de um espectrometro NIR, modelo profissional da marca Gemmacert
certificado pelo acordo de reconhecimento mutuo da ILAC (International Laboratory
Accreditation Cooperation) e pelo ISRAC (Israel Laboratory Accreditation Authority).
O equipamento foi adquirido pela empresa ADWA Cannabis para realizar as analises
das concentragdes de THC (delta9-tetrahidrocanabinol) e de CBD (canabidiol) em
% por grama de massa seca através da incidéncia, absorbancia ou reflexdo de luz
infravermelha proxima sobre a amostra. As analises foram feitas em triplicata no
laboratério do TecnoPARQ UFV (GEMMACERT, 2017).
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SEU APLICATIVO AJUDA VOCE
A CULTIVAR OU E VOCE QUEM
AJUDA O SEU APLICATIVO?

| /

Foto 21: Equipamento Gemmacert utilizado para as analises da concentracdo de canabinoides.
Fonte: Nicole Oliveira/ADWA Cannabis.

2.2.4. Analise de Fibras

Devido a reduzida quantidade de material vegetal, os caules e ramos das
plantas das mesmas variedades foram misturados e homogeneizados para que as
analises quimicas e morfoldgicas das fibras pudessem ser realizadas. As analises
foram realizadas pelo Laboratério de Celulose e Papel (LCP) UFV seguindo as
normas e metodologias internas do LCP de acordo com as metodologias citadas na
Tabela 2.

Para a caracterizagao quimica das fibras, inicialmente foi realizada a extracao

organica para a retirada dos extrativos. Posteriormente foi utilizado equipamento



49

REGMEG para cozimento e avaliacdo das variaveis apresentadas na tabela 1. As
amostras foram analisadas em duplicata. A metodologia utilizada foi adaptada com

referéncia nas metodologias descritas na tabela 2.

Tabela 2: Metodologias para andlises quimicas das fibras

Analise Método
Extrativos totais TAPPI T 264 cm-97
Lignina insolavel TAPPI T222 cm-11
Lignina soluvel Goldschimid (1971)
Hidrdlise acida TAPPI T 249 cm-85
Composigao de carboidratos WALLIS et al. (1996)
Acidos urénicos SCOOT (1979)

Fonte: Laboratério de Celulose e Papel (LCP) UFV.

As analises morfologicas foram realizadas com utilizacdo do equipamento
VALMET FS5 ANALYZER, que utiliza inteligéncia artificial e tecnologia ultra HD para
andlise das fibras. Os resultados séo obtidos através de uma amostra do material
fiboroso em suspensdo em &gua desmineralizada. Foram pesadas amostras
equivalentes a 30 mg de polpa seca, tendo a suspensao um volume total de 500 ml,
de acordo com as condi¢cbes exigidas pelo equipamento. Todos os testes foram
realizados com duas repeticdes, sendo considerado o valor médio das mesmas.

As variaveis utlizadas para as andlises morfoldgicas das fibras estdo
apresentadas na tabela 1. Para a analise do teor de Finos A foram considerados
materiais com dimensdes de comprimento < 0,20 mm. Para o teor de Finos B foram
considerados materiais com dimensdes de comprimento superior a 0,20 mm e com
largura inferior a 10 ym. A analise do comprimento de fibra considerou materiais com
dimensbes de comprimento entre 0,20 a 7,00 mm, conforme definido pela norma
ISO 16065-2.

2.2.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise multivariada (MANOVA) para posterior

estimativa da divergéncia genética através de agrupamentos hierarquicos obtidos
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pela distancia de Mahalanobis (D2) pelo método Tocher. O processamento dos
dados foi feito utilizando o software SAEG verséo 9.1, e software R.

A partir da analise dos dados obtidos as variedades foram agrupadas de
acordo com a divergéncia genética entre elas. Os resultados obtidos estdo

apresentados a seguir.
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3. CAPITULO TRES: RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados

3.1.1. Analise biométrica e comportamento agronémico

Neste trabalho preconizou-se o uso de métodos de analises multivariadas e
agrupamentos, ja que estes permitem, além da avaliagdo dos grupos divergentes,
predizer os cruzamentos promissores entre 0s grupos mais distantes e otimizar as
colegdes dos bancos de germoplasmas (DIAS; KAGEYAMA, 1998).

O grafico 1 apresenta os valores médios, maximos e minimos da temperatura

e umidade relativa do ar ao longo do cultivo no interior da casa de vegetacéo.

Grafico 1: Temperatura e umidade relativa do ar ao longo do cultivo.
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Fonte: dados da pesquisa.

A primeira caracterizacio feita foi a diferenciacdo entre plantas monoicas e
plantas dioicas. Apenas a variedade A2 apresentou individuos com flores
masculinas e inflorescéncias femininas nas mesmas plantas. Todas as demais

variedades apresentaram dioicia predominante (tabela 3).
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Tabela 3: Percentual de plantas por sexo por variedade.

Variedade % machos % fémeas %monoicas
A1 60,00 40,00 0,00
A2 0,00 0,00 100,00
A3 58,33 41,67 0,00
A4 42,86 57,14 0,00

Fonte: dados da pesquisa.

Os valores médios das variaveis biométricas avaliadas estdo apresentados na

tabela 4 e nos graficos de 2 a 10.

Tabela 4: Valores médios de ALT, DC, CME, NR, CR, NR, NSR, DCC, DC4 e DC8, por
variedade, obtidos antes da colheita. Teste Tukey a 5% de probabilidade..
ALT DC CME NR CR NSR DCC DC4 DC8
VAR (cm) (cm) (cm) (cm) (mm)  (mm) (mm)
A1l 130,33b 46,13ns 5,74b 19,86b 36,53a 9,86a 14,79a 12,09a 11,23a
A2  202,33a 5533ns 7,35a 17,66b 11,83b 2,66b 9,08b 8,31b 8,53b
A3  202,75a 49,75ns 8,40a 27,50a 40,25a 9,50a 16,70a 13,59a 13,11a
A4 171,71ab 46,86ns 7,44ab 16,28b 48,00a 11,57a 15,18a 11,71a 10,35ab
Fonte: dados da pesquisa.

Graficos de 2 a 10: Valores médios para os dados biométricos por variedade.
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Diametro do caule no 8° né (mm)
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Fonte: dados da pesquisa.

A partir da avaliacdo das variaveis biométricas as variedades foram
classificadas em 3 grupos de acordo com a estimativa da divergéncia genética entre
as mesmas. A tabela 5 apresenta o agrupamento e a contribuigdo relativa de cada

variavel para o mesmo.

Tabela 5: Agrupamento das variedades, e estimativa da contribuigdo relativa das
variaveis (ALT, DC, CME, NR, CR, NR, NSR, DCC, DC4 e DC8) pelo método
proposto por Singh, baseado na Distancia de Mahalanobis.

Grupo Variedades Variavel Contribuicao (%)
1 A2, A3 ALT 0
2 A1 DC 33,33
3 A4 CME 0
NR 33,33
CR 0
NSR 33,33
DCC 0
DC4 0
DC8 0

Fonte: dados da pesquisa.

A partir dos dados de altura de planta coletados ao longo de todo o cultivo foi
realizado o ajuste da regressdo nao linear para o calculo do indice de crescimento
(IC) que retornou as equagdes apresentadas no grafico 11 para cada uma das

variedades. A variedade A2 apresentou o maior valor para o coeficiente “B” da
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equacgao, que representa o grau de inclinagdo da curva, apresentando a maior
velocidade de crescimento até atingir a altura final em comparagdo as demais

variedades.

Gréfico 11: indice de crescimento (IC) por variedade.
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Fonte: dados da pesquisa.

Os valores médios para a duracgéo dos ciclos e das fases fenologicas de cada
variedade estao apresentados em dias na tabela 6 e em graus dia na tabela 7 e nos
graficos de 12 a 17. A ANOVA foi feita apenas para os dados apresentados em
Graus dia (GD) devido a maior precisdao desta variavel em relagdo ao
desenvolvimento das plantas.

Com excegcdo do acumulo de graus dia durante a fase reprodutiva, a
variedade A2 apresentou os menores valores para acumulo térmico tanto em
relagdo ao ciclo completo das plantas, quanto em relagdo as demais fases
fenoldgicas avaliadas.

Em relacdo ao acumulo de graus dia para completar todo o ciclo, as
variedades A1, A3 e A4 apresentaram valores semelhantes, sendo que a variedade
A3 apresentou a fase vegetativa mais longa representado pelos dados de acumulo

de graus dias até a indugao da floragdo, assim como até a o0 momento de abertura
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das flores e da maturagao das sementes. Em contrapartida essa mesma variedade

apresentou o menor acumulo térmico para completar a fase reprodutiva (tabela 7 e
graficos 13, 14 e 16).

Tabela 6: Duragéo do ciclo, em dias, por fase fenologica (DC, DAE, DIF, DAF, DF, DMS,

DR).
VAR DC DAE DIF DAF DF DMS DR

A1 164,60 5,00 70,80 130,56 60,00 155,00 24,00

A2 145,00 5,00 43,08 67,25 24,00 97,00 30,00

A3 173,00 5,00 7758 15575 78,00 171,00 16,00

A4 175,00 6,00 63,43 14300 80,00 163,00 20,00

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 7: Graus dia acumulado por fase fenolégica (GDDC, GDDAE, GD.DIF, GD.DAF, GD.DF,
GD.DMS, GD.DR). Teste Tukey a 5% de probabilidade.

VAR GDDC  GDDAE GD.DIF GD.DAF GD.DF GD.DMS GD.DR

A1 3334,53a 91,40ns 1416,77ab 2640,57b 1243,87b 3138,48b 519,13ab
A2 2946,10b  91,40ns 898,09¢ 1348,52c 468,69c 194291c  613,76a
A3 3501,00a 91,40ns  1553,71a 3157,23a 1623,65a 3465,99a  321,90b

A4 3540,63a

112,45ns  1271,59b

2903,41ab 1651,98a 3301,70ab 415,35ab

Fonte: dados da pesquisa.

Graficos de 12 a 17: Valores médios para o acumulo de graus dia por fase fenolégica por variedade.
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Graus-dia durante floragao
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Em relagcédo a duracéo dos ciclos e das fases fenoldgicas as variedades foram

agrupadas de acordo com a estimativa da divergéncia genética entre elas. Na tabela

8 estdo apresentados o agrupamento e a contribui¢ao relativa das variaveis para o

mesmo.



Tabela 8: Agrupamento das variedades por duragcdo do ciclo e graus dias
acumulados por fases fenoldgicas, e estimativa da contribuicdo relativa das
variaveis (DC, DAE, DIF, DAF, DF, DMS, DR, GDDC, GDDAE, GD.DIF, GD.DAF,
GD.DF, GD.DMS, GD.DR) pelo método proposto por Singh, baseado na Distancia

de Mahalanobis.

Grupo Variedades
1 A3, Ad, A1
2 A2

Variavel Contribuicéo (%)
DC 0
DAE 0
DIF 16,7
DAF 0
DF 0

DAMS 0
DR 33,3

GDDC 0

GDDAE 0

GD.DIF 16,7

GD.DAF 0

GD.DF 0

GD.DMS 0

GD.DR 33,3

Fonte: dados da pesquisa.
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A tabela 9 contém os valores médios relacionados a produtividade, ou seja,

referentes a massa fresca e massa seca por partes das plantas, de acordo com

cada variedade. Os graficos de 18 a 20 apresentam a comparagdo dos valores

meédios para os dados referentes a massa seca por partes das plantas por

variedade. A partir da contribuicao relativa de cada uma das variaveis as variedades

foram classificadas em 2 grupos (tabela 10) de acordo com a estimativa da

divergéncia genética entre elas.

Tabela 9: Peso de massa fresca total (MFTOT); peso de massa fresca dos caules e ramos
(MFRC); peso de massa fresca das folhas e flores (MFFF); peso da massa seca total
(MST); peso da massa seca dos caules e ramos (MSCR); peso da massa seca das folhas

e flores (MSFF) por variedade. Teste Tukey a 5% de probabilidade.

MFTOT MFRC

(9)

MST MSCR MSFF

VAR

A1 142,37b 84,13b
A2 77,68¢c 43,03c
A3 275,81a 190,76a
A4 160,92b 96,72b

72,92b 40,98b 31,93ab
51,38b 25,69b 25,69b
131,24a 92,04a 39,20a
82,98b 46,64b 36,34ab

Fonte: dados da pesquisa.
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Graficos 18 a 20: Valores médios de produtividade de massa seca por variedade.
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Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 10: Agrupamento das variedades por produtividade, e estimativa da
contribuicdo relativa das variaveis (peso de massa fresca total (MFTOT); peso de
massa fresca dos caules e ramos (MFRC); peso de massa fresca das folhas e flores
(MFFF); peso da massa seca total (MST); peso da massa seca dos caules e ramos
(MSCR); peso da massa seca das folhas e flores (MSFF) pelo método proposto por
Singh, baseado na Distancia de Mahalanobis.

Grupo Variedades Variavel Contribuicao (%)
1 A1, A4, A2 MFTOT 0
2 A3 MFRC 0
MFFF 16,7
MST 0
MSCR 50
MSFF 33,3

Fonte: dados da pesquisa.
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A variedade A3 apresentou os maiores valores médios para produtividade,
tanto em relagdo a massa seca, quanto a massa fresca para todas as partes das
plantas (tabela 9 e graficos 18 a 20). A massa fresca apresentou maior diferenga
entre esta variedade e as demais quando comparada com a diferenca referente aos

valores médios de massa seca, que hao apresentou a mesma variagao.

3.1.2. Andlise dos canabinoides

O acumulo de canabinoides foi determinado com base no valor médio da
concentracdo de THC e CBD nas amostras das inflorescéncias femininas das
diferentes variedades. A partir da avaliacdo da concentragdo de canabinoides
(tabela 11) as variedades foram classificadas em dois grupos de acordo com a
estimativa da divergéncia genética entre elas. O agrupamento e a contribuicdo

relativa de cada uma das variaveis para o mesmo estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 11: Concentragdo de canabinoides por
variedade. Teste Tukey a 5% de probabilidade.

VAR THC (%) CBD (%)
A1 14,30a 0,10b
A2 3,60b 2,70a
A3 10,42a 2,08ab
A4 14,32a 0,12b

Fonte: dados da pesquisa.

Graficos 21 e 22: Valores médios das concentragdes de THC e CBD por variedade.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 12: Agrupamento das variedades por concentragdo de canabinoides, e
estimativa da contribui¢cdo relativa das variaveis (THC e CBD) pelo método proposto
por Singh, baseado na Distancia de Mahalanobis.

Grupo Variedades Variavel Contribuicao (%)
1 A1, A3, Ad4 THC 50
2 A2 CBD 50

Fonte: dados da pesquisa.

Em relagcdo a concentracdo de THC as variedades A1, A3 e A4 apresentaram
valores semelhantes entre si (tabela 11), sendo que a variedade A2 apresentou a
concentracdo média de 3,6% de THC, valor superior aos determinados para a
classificagdo da mesma como canhamo que é de 0,3% na maior parte dos paises
onde o cultivo ja esta regulado. Esta variedade também apresentou os maiores
valores em relacdo a concentracdo de CBD, que esteve mais proximo da
concentracdo de THC em relagdo as demais variedades. Porém, a concentracao de
CBD desta variedade ainda é relativamente baixa em comparacido as variedades
que vém sendo selecionadas para maior producéo deste canabinoide.

Devido a esta diferenca significativa na concentragdo de ambos os
canabinoides analisados, que apresentaram a mesma contribuicdo relativa para
agrupar as variedades em relagdo a estimativa da divergéncia genética, a variedade

A2 foi agrupada independentemente das demais.

3.1.2. Analise fisico quimica das fibras

Os valores médios da composi¢cao quimica das fibras (tabela 13, graficos de
23 a 31) e da morfologia das mesmas (tabela 14, graficos de 32 a 38) foram
utilizados como variaveis para avaliagdo da estimativa da divergéncia genética entre
as variedades e a classificagcdo das mesmas nos trés grupos apresentados na tabela
15.
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Tabela 13: Caracteristicas quimicas (EXT, URO, LIGSOL, LIGINS, TLIG, ARA, GAL, GLIC,
XIL e MAN) das fibras por variedade. Teste Tukey a 5% de probabilidade.

LIGSO
EXT URO L LIGINS TLIG ARA GAL GLIC XIL MAN

%
A1 396b 8,18a 2,17a 17,26b 19,44b 0,45ns 1,20ns 43,15b 16,35a 1,31c
A2 3,04c 7,60ab 1,84b 18,88a 20,72a 0,40ns 1,05ns 44,70a 13,50c 2,05a
A3 587a 7,17b 2,12ab 17,42b 19,54b 0,50ns 1,15ns 45,60a 15,45ab 1,55b
A4 3,55bc 7,34ab 2,08ab 18,20ab 20,28ab 0,45ns 1,10ns 44,40a 14,65b 1,31c
Fonte: dados da pesquisa.

VA
R

Em relagéo ao total de lignina a variedade A2 apresentou os maiores valores
médios, enquanto a variedade A3 apresentou as menores médias (tabela 13 e
graficos de 27), sendo essa uma caracteristica de grande importancia em relagao a
qualidade das fibras, principalmente para a producdo de papel (GUTIERREZ;
RODRIGUEZ; DEL RiO, 2006). Outra caracteristica de interesse em relacdo as
fiboras vegetais € a concentragdo de celulose, que é um polimero de glicose
(SHIMIZU, 2018). Neste sentido as variedades A2, A3 e A4 apresentaram as médias
mais elevadas e semelhantes entre si para a concentragcdo de glicose em
comparagao a variedade A1 que apresentou as menores médias (tabela 13, grafico
30).

Graficos 23 a 32: Valores médios para as caracteristicas quimicas das fibras por variedade.
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Fonte: dados da pesquisa.

Em relagdo aos dados morfologicos das fibras ndo houve diferenca
significativa do comprimento médio das mesmas entre as variedades. Ja em relagao
a largura média das fibras a variedade A2 apresentou os maiores valores meédios
(tabela 14, graficos 33 e 34). A variedade A2 também apresentou maior percentual
de fibras finas tipo B (tabela 14 e grafico 37), ou seja, uma maior quantidade de
fibras longas em comparacéo as demais variedades. Para as demais variaveis nao

houve diferencga significativa entre as variedades (tabela 14 e graficos de 33 a 39).

Tabela 14: Caracteristicas morfolégicas (CMISO, LMISO, COAR, FBISO, FINOSA, FINOSB e
CWT) das fibras por variedade. Teste Tukey a 5% de probabilidade.
CMISO LMISO COAR FBISO FINOSA  FINOSB CWT
VAR (mm) (Hm) (mg/m) (n°/mg) (%) (%) (Hm)
A1 0,740ns 16,90c 0,040ns 35828,5ns 21,125ns 0,955b  3,250ns
A2 0,675ns 18,58a 0,055ns 32264,5ns  21,690ns 2,900a 3,910ns
A3 0,650ns 18,22b 0,050ns 35150,0ns 19,250ns 0,980b  3,385ns
A4 0,680ns 18,26b 0,050ns 32515,5ns  20,690ns 1,240b  3,520ns
Fonte: dados da pesquisa.




Graficos 33 a 39: Valores médios para as caracteristicas morfolégicas das fibras por variedade.
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Espessura da parede celular (um)
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Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 15: Agrupamento das variedades por dados fisico quimicos das fibras, e
estimativa da contribuigéo relativa das variaveis (EXT, URO, LIGSOL, LIGINS, TLIG,
ARA, GAL, GLIC, XIL, MAN, CMISO, LMISO, COAR, FBISO, FINOSA, FINOSB e
CWT) pelo método proposto por Singh, baseado na Distancia de Mahalanobis.

Grupo Variedades Variavel Contribui¢ao (%)
1 A3, Ad4 EXT 16,7
2 A1 URO 16,7
3 A2 LIGSOL 0

LIGINS
TLIG 0
ARA 0
GAL 0
GLIC 0
XIL 16,7
MAN 16,7
CMISO 16,7
LMISO 0
COAR 0
FBISO 0
FINOSA 16,7
FINOSB 0
CWT 0

Fonte: dados da pesquisa.

3.1.3. Analise de Componentes Principais

Em relacdo a analise de componentes principais, entre os 20 componentes
analisados, os componentes 1 e 2 foram responsaveis por explicar 70,2% da
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variancia encontrada (grafico 34). As variaveis analisadas tiveram importancia
semelhante nestes dois componentes, com ligeiro destaque, no componente 2, para
a altura das plantas e comprimento médio dos entrends (grafico 41).

Dos vinte componentes analisados, 4 nao apresentaram nenhuma influéncia
para explicar a variancia dos dados, sendo eles os componentes de 16 a 20 (grafico
40). Para esses componentes as variaveis GD.DC, GD.DAF e MST tiveram grande
influéncia (grafico 41), indicando a possibilidade de exclusdo destas variaveis por
nao representarem influéncia significativa para explicar a variancia total.

Grafico 40: Contribuicido dos componentes principais para variaveis biométricas e produtividade.
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Fonte: dados da pesquisa.

Ao analisar a correlacdo entre as variaveis biométricas e produtividade
observou-se uma forte relagdo positiva entre o didmetro do caule em diversas
alturas da planta, o acumulo de Graus Dia para a conclusao do ciclo e até a indugao
floral, a producdo de massa seca de flores e folhas, e a concentracdo de THC
(grafico 42, 43 e 44).
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A concentracdo de THC possui forte correlagéo inversa significativa com a
concentracao de CBD. A concentragcdao de THC também possui correlacao inversa
com a altura das plantas. Ja a concentracdo de CBD possui correlagdo negativa
significativa com o acumulo de Graus Dia durante a floragdo e ao longo de todo o

ciclo das plantas (grafico 42, 43 e 44).

Grafico 41: Contribuicdo das variaveis para a analise de componentes principais para variaveis
biométricas e de produtividade.
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Grafico 42: Correlagao entre variaveis biométricas e de produtividade.
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Gréfico 43: Correlagdo numérica entre variaveis biométricas e de produtividade.
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Grafico 44: Dispersao da correlagéo entre variaveis biométricas e de produtividade.
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Em relacdo a analise dos componentes principais para as caracteristicas
quimicas e morfologicas das fibras foram obtidos 8 componentes principais, sendo
que os componentes 1 e 2 foram responsaveis por explicar 80,9% da variancia
encontrada (grafico 45).

Para o componente 1 a maioria das variaveis apresentou contribuicdo
semelhante entre si, sem destaque significativo para nenhuma delas. Em relagdo ao
componente 2 as variaveis Urdnicos, Glicose, Comprimento médio ISO ponderado e
Percentual de finos A apresentaram maior contribuicdo para este componente
(grafico 46).
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Grafico 45: Contribuicao dos componentes principais para variaveis quimicas e morfologicas das
fibras.
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Grafico 46: Contribuicdo das variaveis para a analise de componentes principais para variaveis
biométricas e de produtividade.
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A andlise da correlagéo entre as variaveis morfoldgicas e quimicas das fibras
apresentou uma forte relagao positiva entre a largura média ISO ponderada e o
coarseness, assim como entre a concentragao de lignina soluvel e de xilose. (grafico
47, 48 e 49). Em relacdo a lignina total e insoluvel, ambas apresentaram correlagéo
positiva com o coarseness. (47, 48 e 49).

O percentual de finos B possui forte correlagao positiva com a concentracao
de lignina insoluvel, o coarseness, o CWT e a concentragdo de manose (grafico 47,
48 e 49).

O percentual de finos A possui forte correlagdo negativa com a concentragao
de arabinose. A largura média ISO ponderada possui forte correlagdo negativa com
a concentracdo de xilose, urénicos e o comprimento médio ISO ponderado,
mostrando uma relagdo inversa entre o comprimento e a largura das fibras. A
concentracdo de lignina insoluvel, assim como o total de lignina, possui correlagcéao
negativa com a concentragao de lignina soluvel e a concentragdo de xilose (grafico
47, 48 e 49).

O coarseness apresentou correlagdo negativa significativa em relacdo a
concentragdo de galactose, n° de fibras ISO, concentragdo de lignina soluvel e de
xilose. Comportamento semelhante ao CWT, que por sua vez ndo apresentou
correlagdo negativa com a lignina soluvel quando comparado ao coarseness
(grafico 47, 48 e 49).

A concentragdo de manose possui correlagdo negativa com a concentragao
de lignina soluvel e de xilose, assim como o percentual de finos B que apresentou o

mesmo comportamento (grafico 47, 48 e 49).



Grafico 47: Correlagao entre variaveis morfologicas e quimicas das fibras.
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Gréfico 48: Correlagdo numérica entre variaveis morfoldgicas e quimicas das fibras.
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Grafico 49: Dispersao da correlagao entre variaveis morfologicas e quimicas das fibras.
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3.2. Discussao

Em relacdo a umidade relativa do ar, os valores médios permaneceram,
durante a maior parte do tempo, entre a faixa considerada ideal para os cultivos que
vai de 40% a 60% (GOLD; ROSENTHAL, 1997), apresentando valor médio de 52%
ao longo do cultivo (grafico 1).

A temperatura média ao longo do cultivo foi de 30°C (grafico 1), valor acima
do considerado ideal para a cultura que é de 21°C (ROSENTHAL, 2010). Este dado
reforca a necessidade do desenvolvimento de variedades melhoradas que estejam
adaptadas as temperaturas mais elevadas dos paises tropicais, ja que a temperatura
tem grande influéncia na produtividade de biomassa e de canabionoides (SIKORA;
BERENUJI; LATKOVIC, 2011).

Para ambos os fatores ambientais percebeu-se uma amplitude significativa

dos valores ao longo do dia, o que pode ter causado estresse nas plantas. No caso
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da temperatura, além de interferir na producdo dos canabinoides (SIKORA;
BERENUJI; LATKOVIC, 2011), a ocorréncia de baixas temperaturas relativas também
pode induzir a hemafrotizagdo, ou seja, a indugao da dioicia em plantas mondicas
(KAUSHAL, 2012; HALL, 2012). Esse processo também pode ser induzido devido ao
estresse relacionado a disponibilidade de luz (ROSENTHAL, 2010). Em relacéo a
amplitude da umidade relativa do ar, em situagcdes de valores mais baixos o
ambiente pode se tornar favoravel para a ocorréncia de acaros (MCPARTLAND,
CLARKE, WATSON, 2000), enquanto sob temperaturas mais elevadas o ambiente
pode se tornar favoravel para a incidéncia de fungos com grande potencial de
causar danos a cultura (GOLD; ROSENTHAL, 1997; MCPARTLAND, CLARKE,
WATSON, 2000).

O percentual de plantas de cada sexo em cada variedade esta apresentado
na tabela 3 e apresentam valores préximos aos relatados na literatura, ja que para
variedades didicas a distribuicao de plantas entre os sexos pode variar e existir certo
equilibrio (SMALL, 2016; HALL, 2012). Ja para as variedades mondicas 100% das
plantas apresentaram o6rgaos florais dos dois sexos, confirmando os dados da
literatura (SMALL, 2016).

O principal objetivo ao agrupar as variedades de acordo com a estimativa da
divergéncia genética das mesmas € selecionar genitores divergentes para a
realizacdo dos cruzamentos, visando obter maior ganho genético em relagcdo as
caracteristicas de interesse (BOREM, 2017). Ou seja, utilizar o resultado dos
agrupamentos para direcionar os cruzamentos de acordo com a finalidade para qual
deseja-se obter ganhos genéticos mais significativos, ja que a finalidade do
melhoramento direciona os meétodos, as estratégias e na selegdo dos genitores a
serem utilizados (BOREM, 2017). Os agrupamentos foram realizados de forma
independente para as caracteristicas biométricas, para o comportamento
agrondbmico, para a composigdo quimica em relagdo a concentragdo de
canabinoides, e para a composigao quimica e a morfologia das fibras.

Em relagcdo as variaveis biométricas, que representam fatores ligados ao
porte e a arquitetura da planta, foram obtidos 3 grupos distintos, sendo que as

variedades A2 e A3 foram classificadas no mesmo grupo (tabela 5). A variedade A2
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€ reconhecida como uma variedade de canhamo utilizada na producao de fibras e
graos, ou seja, um tipo de planta que apresenta notadamente um crescimento
vertical mais acentuado em relacdo ao crescimento das ramificagdes laterais
(SMALL, 2016). Esse dado foi confirmado pelo indice de crescimento (IC) observado
para essa variedade (Grafico 19), pela elevada altura das plantas e também menor
comprimento dos ramos e numero de nds NOS Mesmos em comparacido com as
demais variedades (tabela 4 e graficos 2, 6 e 7). Como as variedades de canhamo
sdo geralmente utilizadas para a producédo de fibras, € comum a utilizacdo de
menores espagamentos entre plantas, ou seja, uma maior densidade de plantio e
portanto, ao longo do tempo foram selecionadas plantas com menor diametro de
caule, o que permite um maior adensamento. As plantas da variedade A2
apresentaram menor diametro do caule em todos os pontos avaliados nas plantas
em comparagao com as demais variedades (tabela 4 e graficos 8, 9 e 10).

As variedades de canhamo também vém sendo utilizadas por séculos como
fontes de fibras de alta qualidade (SMALL, 2016) e, pelo fato de apresentarem
concentragcdes de THC restritas, sdo consideradas uma fonte segura para obtencgao
das mesmas (SMALL, 2016). As plantas de canhamo também possuem um grande
potencial para a produgédo de biomassa (SMALL, 2016). As principais variaveis que
contribuiram para a obtencao destes 3 grupos foram o didmetro da copa no tergo
médio das plantas (DC), o numero de ramos (NR) e o numero de nds dos ramos
(NSR) (tabela 5).

A variedade A3, apesar de ser uma variedade utilizada para fins medicinais e
adulto, apresentou menor divergéncia genética para o comportamento agronémico
em relacao a variedade A2 (tabela 5). Sendo a variedade A3 de origem colombiana,
ou seja, de uma regido tropical que possui clima muito semelhante a algumas
regides brasileiras, essa variedade pode ser utilizada em cruzamentos quando o
objetivo é o desenvolvimento de variedades com porte mais alto para serem
cultivadas sob climas tropicais ja que, igualmente a variedade A2, ela apresentou os
maiores valores em relagdo a altura das plantas (tabela 4 e grafico 2). Ambas as
variedades também apresentaram os maiores comprimentos de ramo (tabela 4 e

grafico 6), indicando que podem ser variedades com maior volume de parte aérea. A
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variedade A3 também apresentou maior quantidade de ramos em comparagao as
demais variedades (tabela 4 e grafico 5).

A variedade A1 apresentou o menor porte e contrasta com as variedades do
grupo 1 (A2 e A3) e do grupo 3 (A4) (tabela 4 e grafico 2). Portanto existe a
possibilidade do uso deste material em cruzamentos cujo objetivo seja a obtencao
de progénies mais baixas que podem, por exemplo, evitar o tombamento de plantas
em regides com maior incidéncia de ventos.

Em relacdo ao indice de crescimento (IC) das variedades, o grau de
inclinagdo da curva nos graficos representa a velocidade de crescimento vertical das
plantas, representado pelo fator “B” nas formulas das regressdes nao lineares
(grafico 19).

A variedade A2 apresentou maior velocidade de crescimento inicial,
representado pelo maior valor do fator “B” que chegou a ser quase duas vezes maior
que a segunda variedade com maior valor para esse fator (variedade A1) (grafico
19).

A variedade A2 tem um crescimento vertical inicial mais expressivo chegando
a um momento de estabilizagdo antes das demais variedades, em torno de 81 dias
apos a emergéncia contra aproximadamente 121 das demais variedades (grafico
19). Esse fato é explicado devido ao ciclo das plantas de canhamo term, em geral,
maior velocidade de crescimento, além de terem sido selecionadas para serem
colhidas no inicio da floragdo. Sao relatados ciclos médios de 120 para a colheita de
canhamo (ABREU, 2013).

O fato de as temperaturas no local do experimento terem sido superiores as
das tradicionais regides produtoras de canhamo pode ter contribuido para o maior
acumulo térmico por dia (graus dia), o que contribui com a maior velocidade do
crescimento vegetativo das plantas desde que ndo sejam temperaturas que reduzam
o metabolismo das mesmas (SANCHES et al., 2019).

Portanto a variedade A2, que contrasta com as variedades A1 e A4 em
relagdo ao porte e arquitetura pode ser utilizada em cruzamentos com estas
variedades como fonte de recurso genético visando o desenvolvimento de

variedades precoces e que apresentem maior taxa de crescimento inicial.
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Em relagdo a duragédo do ciclo e das fases fenoldgicas das variedades, a
variedade A2 foi agrupada de forma independente do segundo grupo composto
pelas variedades A1, A3 e A4 (tabela 8). A principal variavel que contribuiu para
esse agrupamento foi a duracdo das fases vegetativas e reprodutivas das
variedades, tanto em dias quanto em graus dias. Estas foram representadas pela
DIF (dias até a inducgao floral em 50% das plantas), DR (duragao da fase reprodutiva
= dias entre a abertura de 50% das flores de 50% das plantas até o dia da
maturacédo de 50% das sementes em 50% das plantas fémeas ou monoicas),
GD.DIF (demanda de graus dia até o dia da indugao floral em 50% das plantas) e
GD.DR (demanda de graus dia da fase reprodutiva = demanda de graus dia entre o
dia da abertura de 50% das flores de 50% das plantas até o dia da maturacéo de
50% das sementes em 50% das plantas fémeas ou monoicas).

O fato da variedade A2 ter apresentado a menor demanda térmica para
completar o ciclo vegetativo, 898,1 graus dia contra 1271,59 graus dia da segunda
variedade com menor demanda (A4) (tabela 7), reforca a precocidade desta
variedade, conforme também foi reportado através do indice de crescimento (IC).
Porém, em contraste a estes dados a variedade A2 apresentou a maior demanda
térmica para completar a fase reprodutiva, 613,77 graus dia contra 519,13 graus dia
da segunda variedade com maior demanda para esta fase (A1) (tabela 7).

Apesar destes fatores, a variedade A2 apresentou menor duragao do ciclo em
aproximadamente 20 e 30 dias quando comparada, respectivamente, com as
variedades A1 e A4 que foram classificadas em um grupo diferente desta variedade
(tabela 8).

Em relacdo a geminagcdo e emergéncia das plantas, ndo houve diferenca
significativa entre as variedades (tabela 7).

Ao avaliar as variaveis relacionadas a produtividade foram obtidos dois
grupos, sendo um deles composto pela variedade A3 e o segundo pelas variedades
A1, A2 e A4. Sendo que a variavel de maior contribuicdo relativa foi o peso de
massa fresca e seca das folhas e flores (tabela 10).

O fato da variedade A3 ser de origem colombiana faz com que a mesma

esteja mais adaptada as condigdes tropicais, incluindo temperaturas mais elevadas
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em relacdo as demais variedades que possuem origem europeia. Portanto, o maior
desempenho em relacdo a produtividade pode estar relacionado a maior
adaptabilidade as condi¢cbes climaticas. Esta variedade se apresenta como um
grande potencial para obtengdo de materiais superiores sob as condigdes tropicais
brasileiras.

Outro fator que contribui com a maior produtividade desta variedade esta
relacionado ao porte e arquitetura da planta, ja que a mesma apresentou grande
crescimento vertical e também um grande crescimento das brotagdes laterais (tabela
4, graficos 2, 4, 5, 8, 9, 10 e 19), portanto maior parte aérea com maior potencial de
producao de folhas e flores.

A maior diferenca entre a massa fresca em comparagdo massa seca da
variedade A3 em relacdo a diferenca das demais variedades demonstra que
embora esta variedade tenha acumulado mais massa fresca, o que associado aos
dados biométricos indica uma variedade com maior desenvolvimento da parte aérea,
este crescimento diferenciado ndo representou 0 mesmo comportamento em relagcao
a produtividade das flores secas que sédo a parte de interesse comercial para fins
medicinais. Portanto essa variedade apresentou, proporcionalmente, maior acumulo
proporcional de agua em seus tecidos em comparagado com as demais variedades.

A partir dos dados da concentragcdo de canabinoides as variedades foram
divididas em dois grupos. Um composto apenas pela variedade A2 e o segundo
pelas demais variedades, A1, A3 e A4. Ambos os canabinoides analisados, THC e
CBD, tiveram a mesma contribuicdo para o agrupamento (tabela 12).

A separagédo da variedade A2 em um grupo independente ja era esperada
quando a analise é feita pela concentragdo de canabinoides, ja que, por ser uma
variedade classificada como canhamo, esperasse uma menor concentragao de THC
nestas plantas (UNODC, 2022). Além da menor concentragao de THC estas plantas
apresentaram as maiores concentracbes de CBD (tabela 11, graficos 21 e 22),
portanto esta variedade se mostra como um potencial genitor quando o objetivo é a
obtencdo de plantas com concentragcbes reduzidas de THC e concentragcdes mais
equilibradas de CBD.
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E importante avaliar que a concentracdo média de THC da variedade A2 foi
de 3,6% (tabela 11 e grafico 21), superando o critério adotado em grande parte do
mundo para a classificagdo como canhamo. Atualmente existem referéncias as
plantas de canhamo com concentracdo de THC entre 0,3% e 1,0% de acordo com
as legislagdes vigentes em cada pais (SECHAT, 2020; HOBAN, 2022).

E sabido que as elevadas temperaturas e radiacdo solar podem contribuir
para o aumento da concentracdo de THC nas plantas de cannabis (SIKORA;
BERENJI; LATKOVIC, 2011). Esta pode ser uma das explicacdes para que a
variedade A2 tenha apresentado concentracbes de THC mais elevadas do que o
previamente definido, ja que a temperatura média esteve acima do indicado para a
cultura (SCHUMACHER; PEQUITO; PAZOUR, 2020).

A concentracdo de canabinoides também €& uma caracteristica poligénica e
consequentemente sofre grande interferéncia ambiental (MCPARTLAND; SMALL,
2020), por isso o desenvolvimento de plantas que tenham menor variagdo nestas
concentracdes sob altas temperaturas é fundamental para o Brasil.

A variedade A2 pode, portanto, devido as baixas concentragdes dos
canabinoides avaliados e a divergéncia genética estimada em relagdo as demais
variedades, ser utilizada em cruzamentos quando o objetivo for a obtengdo de
materiais com baixas concentragdes e propor¢cdo semelhante de canabinoides,
voltados para a producéo de fibras ou graos.

A forte correlacdo positiva entre o acumulo de graus dia até a inducéo da
floracao, que representa a duragao da fase vegetativa das plantas, e a concentragéo
de THC (graficos 42, 43 e 44) indica a possibilidade do manejo da duragdo desta
fase através do controle do fotoperiodo com o uso de iluminagdo suplementar
visando aumentar ou reduzir a concentragdo deste canabinoide. Esta estratégia
pode ser fundamental para a o cultivo de canhamo para fins medicinais em paises
tropicais, ja que as elevadas temperaturas podem contribuir para a maior
concentragdo de THC nas plantas (SIKORA; BERENJI; LATKOVIC, 2011),
superando os padroes determinados geralmente utilizados pelas principais
legislacbes mundiais em relagao a classificagao das plantas de cAanhamo em relagao

a concentragao deste canabinoide.
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Devido a forte correlagcdo inversa entre os dois principais canabinoides, THC
e CBD, esta estratégia pode contribuir tanto para manter as concentragées de THC
dentro dos limites estabelecidos, quanto para elevar a concentragdo de CBD quando
este for um objetivo de interesse.

Além disso, a correlagao positiva entre o diametro do coleto e a concentragao
de THC (graficos 42, 43 e 44) pode indicar a possibilidade do uso desta variavel
para uma pré-selecao fenotipica de plantas, visando a maior concentracido de THC
ou CBD a depender dos objetivos do melhorista.

A ultima andlise de agrupamento realizada levou em consideragdo os dados
fisico-quimicos das fibras das diferentes variedades. As variaveis que tiveram a
maior contribuicdo relativa para essa classificagdo foram os percentuais de
extrativos totais (EXT), urénicos (URO), xilose (XIL), manose (MAN), comprimento
da fibra (CMISO) e percentual de de material com comprimento menor que 0,2 mm
(FINOSA) (tabela 15).

As variedades foram divididas em 3 grupos, sendo que as variedades A3 e A4
permaneceram no mesmo grupo e as variedades A1 e a A2 em grupos
independentes (tabela 15).

Devido as maiores médias em relagcdo a concentracéo de lignina total (tabela
13 e grafico 27), além da maior produgdao de biomassa (tabela 9 e grafico 20), a
variedade A3 teve destaque em relagao a possibilidade do seu uso em cruzamentos
quando o objetivo for o desenvolvimento de variedades melhoradas com a intengao
da producédo de papel a partir dos residuos vegetais de cultivos voltados para a
producao de canabinoides.

A variedade A2 apresentou valores médios para a largura da fibra e
quantidade de fios finos longos maiores em relagdo as demais variedades (tabela
14, graficos 34 e 38). Devido a significativa divergéncia genética estimada entre esta
variedade e a variedade A3 (tabela 15), que apresentou as maiores médias em
relacdo as variaveis quimicas das fibras que demonstraram diferencgas significativas
entre as variedades (tabela 13), ambas podem ser utilizadas em cruzamentos cujo
objetivo seja a obtengdo de materiais melhorados visando a producgao de fibras de

maior qualidade a depender dos objetivos da utilizagdo da matéria prima.
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A partir das andlises dos agrupamentos formados para as variaveis das
caracteristicas observadas (tabelas 5, 8, 10, 12 e 15) é possivel estimar a variedade
A2 como a mais divergente entre as quatro, ja que, em 3 dos 5 agrupamentos
realizados esta variedade foi classificada de forma isolada (tabelas 5, 8, 10, 12 e
15). A variedade A2 apresenta potencial para compor um possivel cruzamento
visando o desenvolvimento de variedades comerciais de canhamo para o Brasil,
enquanto a variedade A3 apresenta potencial para compor um cruzamento visando
maior adaptabilidade das variedades as condi¢cdes climaticas brasileiras e maiores
produtividades.

Em relacdo aos cruzamentos e armazenamento de sementes para
manutencado de germoplasma, foram coletadas sementes de 27 plantas, sendo dois
obtidos por autofecundacdo e os demais por cruzamento ao acaso. As sementes

foram armazenadas para futura caracterizagao junto a empresa ADWA Cannabis.
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4. CONCLUSOES GERAIS

O projeto realizado marcou o inicio efetivo do primeiro programa de
melhoramento genético de Cannabis do Brasil para fins medicinais e industriais, e
para tal € fundamental a realizacdo de pesquisas continuas que fornecam as
informagdes necessarias para o direcionamento das atividades de melhoramento
genético e desenvolvimento de novas variedades.

Algumas das variedades caracterizadas apresentaram contraste entre a
duracdo da fase vegetativa e reprodutiva. Por isso existe a possibilidade de maiores
estudos para a compreensdo desta dinamica tanto para fins de melhoramento,
quanto para fins de nutricdo e demais praticas de manejo das plantas.

Foram identificados grupos genéticos divergentes, com destaque para a
variedade A2 que foi agrupada independentemente, em relagcdo as demais
variedades, em 3 dos 5 agrupamentos realizados. Esta variedade se destacou em
relacdo a menor concentracdo de THC, maior concentracdo de CBD e maior
equilibrio entre as concentracbes dos dois canabinoides. A variedade A3 teve
destaque em relagdo ao comportamento agronémico, apresentando maior acumulo
de biomassa e produtividade. A variedade A1 apresentou a maior concentragao
média de THC e o menor porte, indicando a possibilidade do seu uso em
cruzamentos visando a obtengao de plantas de menor porte.

Os dados apresentados auxiliam na classificacao das variedades, permitindo
gerar informagdes para a estruturagcéo do primeiro banco de germoplasma da cultura
no pais. A empresa ADWA Cannabis esta catalogando e armazenando este material
para futuras contribuigdes.

Sao necessarios mais estudos que correlacionem as variaveis analisadas em
um maior numero de ambientes e com maior diversidade de material genético para
avaliar a pertinéncia de excluséo ou inclusao de variaveis que tornem o processo de
caracterizagdo, classificacdo, selecdo de genitores e direcionamento de
cruzamentos mais eficiente.

As sementes obtidas através dos cruzamentos foram armazenadas e se
tornam uma fonte de recursos genéticos importante para o pais visando o

desenvolvimento de trabalhos futuros de melhoramento genético.
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O presente trabalho também permitira o avango no desenvolvimento de
modelos preditivos do comportamento das plantas, auxiliando na elaboragdo de
Zoneamentos Agricolas de Risco Climatico para a cultura.

Os modelos de regressao poderdo ser utilizados, com ajustes futuros e o
correlacionamento com outras variaveis avaliadas, para prever o comportamento
das plantas, além de auxiliar na selegao precoce de progénies através do padrao de
crescimento.

E fundamental dar continuidade aos trabalhos de melhoramento genético
para esta espécie no Brasil, tendo em vista que, por se tratar de um pais tropical,
com elevadas temperaturas, existe a tendéncia que as plantas classificadas como
canhamo produzam concentragdes mais elevadas de THC, o que pode inviabilizar
alguns cultivos no pais.

Embora seja um trabalho inicial, a apresentacado destes dados abre um leque
de possibilidades para a pesquisa sobre cannabis no pais, em diversos campos da
ciéncia agronémica.

Além de ampliar o acesso a maior diversidade de materiais genéticos, o que
pode influenciar para que variaveis que ndo apresentaram contribuicao relevante
para os agrupamentos apresentem resultado diferente e também ampliar a
variabilidade genética disponivel para o programa de melhoramento genético, sao
necessarios mais trabalhos visando a caracterizacdo das variedades para a selecao
de genitores e direcionamento dos cruzamentos. O uso de técnicas de genémica,
fendbmica e “ambientdbmica”, através de BIGDATA, inteligéncia artificial, machine
learning e modelagem computacional, se fazem como opg¢do importantes em
trabalhos futuros para que se possa obter maiores avangos em relacdo ao

melhoramento genético desta espécie no pais.
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