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RESUMO

A Cannabis é uma das plantas mais antigas domesticadas pelo ser humano, que ao
longo de sua ampla dispersdo geografica adaptou-se as mais diversas condi¢des
edafoclimaticas. Estudos recentes indicam que as condi¢des de cultivo alteram a expressdo
quimiotipica das plantas, impactando diretamente o produto final. Tendo em vista as
mudangas climadticas, a seca se destaca como um dos principais estresses abidticos, limitando
o crescimento e a produ¢do de compostos do metabolismo secundario, como os canabinoides.
O presente estudo surge diante da escassez de dados acerca dos mecanismos fisioldgicos que
explicam a variacdo na resposta de gendtipos de Cannabis a seca. Foram avaliados os efeitos
do déficit hidrico em dois gendtipos quimiotipicamente contrastantes (denominados CBD e
THC), submetidos a seca (30% da capacidade de campo) a partir da fase inicial da floragéo e
comparados aos grupos controle continuamente irrigados (100% da capacidade de campo). O
potencial hidrico foliar foi similarmente reduzido entre os gendtipos sob seca, sem indicios de
ajustamento osmotico ou eldstico. O déficit hidrico levou a reducdo na taxa liquida de
assimilagdo do carbono de ambos os gendtipos, entretanto as plantas do genotipo THC
dependeram principalmente da regulacdo estomatica, ao passo que o genodtipo CBD
apresentou redugdes mais acentuadas, provocadas provavelmente por deficiéncias adicionais
no mesofilo e no metabolismo bioquimico. Houve diminui¢do da eficiéncia quantica maxima
do fotossistema II associada ao aumento da fluorescéncia inicial da clorofila a, evidenciando
sinais claros de fotoinibi¢do do FSII nas plantas sob seca. Quanto a produtividade sob déficit
hidrico, o genodtipo THC manteve maior indice de colheita e concentragdo de canabinoides
totais, resultando em uma biomassa de inflorescéncias com maior valor energético. Sob
mesma condi¢do, o gendtipo CBD apresentou menores retornos produtivos e uma parti¢do de
biomassa menos eficiente. De modo geral, a resiliéncia de Cannabis sativa ao déficit hidrico
imposto no inicio da floragdo parece depender menos da manutengdo das relagdes hidricas e
mais da prote¢do do desempenho fotossintético, de uma parti¢do eficiente do carbono fixado
entre os orgdos da planta e da manutencdo do metabolismo secundéario. Esses mecanismos
representam alvos promissores para o melhoramento de gendtipos mais adaptados a

ambientes com baixa disponibilidade hidrica.

Palavras-Chave: Cannabis sativa; Déficit Hidrico; Fotossintese; Indice de colheita;

Rendimento de canabinoides.



ABSTRACT

Cannabis is one of the oldest plant species domesticated by humans and, throughout
its broad geographic dispersion, it has adapted to highly diverse edaphoclimatic conditions.
Recent studies indicate that cultivation conditions can alter the chemotypic expression of the
plants, directly impacting the final product. In the context of climate change, drought stands
out as one of the major abiotic stresses, limiting growth and the production of secondary
metabolism compounds such as cannabinoids. This study emerges from the scarcity of data
regarding the physiological mechanisms underlying the variation in drought responses among
Cannabis genotypes. We evaluated the effects of water deficit in two chemotypically
contrasting genotypes (referred to as CBD and THC), subjected to drought (30% of field
capacity) during the flowering stage and compared with continuously irrigated controls
(100% of field capacity). Leaf water potential was similarly reduced in both genotypes under
drought, with no evidence of osmotic or elastic adjustment. Water deficit reduced the
photosynthetic rate of both genotypes; however, THC plants relied primarily on stomatal
regulation, whereas the CBD genotype displayed stronger reductions probably triggered by
additional limitations in the mesophyll and biochemical metabolism. A decrease in the
maximum quantum efficiency of photosystem II, together with an increase in the initial
chlorophyll a fluorescence, indicated clear signs of PSII photoinhibition in drought-stressed
plants. With respect to productivity under water deficit, the THC genotype maintained a
higher harvest index and higher total cannabinoid concentration, resulting in inflorescence
biomass with greater energetic content. Under the same conditions, the CBD genotype
showed lower productive performance and less efficient biomass partitioning. Overall, the
resilience of Cannabis sativa to water deficit imposed at the onset of flowering appears to
depend less on the maintenance of plant water relations and more on the protection of
photosynthetic performance, efficient partitioning of fixed carbon among plant organs, and
the maintenance of secondary metabolism. These mechanisms represent promising targets for

breeding genotypes better adapted to environments with low water availability.

Keywords: Cannabinoid yield; Cannabis sativa; Drought stress; Harvest Index;

Photosynthesis.
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1. INTRODUCAO

A espécie Cannabis sativa L. apresenta registros de domesticacdo pela humanidade
ha milhares de anos no continente asiatico, sendo cultivada historicamente para diversas
finalidades como a produg¢do de fibras (tecidos, cordas e papel) e sementes (grdos e 6leo),
além do uso medicinal, religioso e recreativo das inflorescéncias femininas (Li, 1974; Pollio,
2016). Sendo a unica espécie do género Cannabis sp., sua taxonomia € dividida em
subespécies como C. sativa subsp. sativa, C. sativa subsp. indica e C. sativa subsp. ruderalis,
apresentando ampla diversidade morfologica e quimiotipica, como resultado da sele¢éo
artificial voltada para os diferentes produtos (Small & Cronquist, 1976). Apesar do centro de
domesticacdo da espécie se localizar em latitudes temperadas, ao longo de sua ampla
dispersdo geografica pelo globo terrestre adaptou-se ao cultivo nas mais diversas condi¢des

edafoclimaticas (Small 2015; Ren et al. 2021).

Considerada uma espécie anual, geralmente didica (apesar da ocorréncia de plantas
mondicas em algumas populagdes) e de dia curto, a transi¢do da fase vegetativa para a fase
reprodutiva da Cannabis pode ser facilmente modulada pelo fotoperiodo, com a excegéo de
plantas “automaticas™ (oriundas de cruzamentos da subespécie ruderalis), as quais prevalece
o parametro cronologico (ElSohly et al., 2014; Small, 2015). Durante a fase reprodutiva, as
plantas fémeas apresentam flores pistiladas, organizadas em inflorescéncias compactas e com
abundante presenga de tricomas glandulares, responsaveis pela produgdo e armazenamento de
diversos compostos do metabolismo secundario, como os canabinoides e terpenos (Fetterman
et al., 1971). A biossintese dos canabinoides ¢ iniciada pelo 4cido canabigerolico (CBGA),
forma 4cida do canabigerol (CBG), considerado o precursor de todos os outros canabinoides
(como o A9-tetrahidrocanabinol (THC) e o canabidiol (CBD)), que sdo sintetizados (a
principio também em suas formas acidas) por enzimas que realizam a cicliza¢do oxidativa do
CBGA (Degenhardt et al., 2017). Diferentes cultivares apresentam diferentes relagdes de

THC/CBD, sendo essa a principal caracteristica utilizada para categoriza-las (Small, 2015).

Estudos recentes indicam que as condi¢cdes ambientais durante o cultivo, como
temperatura, intensidade e qualidade luminica, fertilizagdo e disponibilidade hidrica afetam a
biossintese desses metabolitos secunddrios, alterando o perfil quimico das plantas (Jin et al.,
2019; Payment & Cvetkovska, 2023). A necessidade de garantir a consisténcia no contetido

de ingredientes ativos para fins medicinais torna o cultivo indoor (em ambiente controlado) o



método mais utilizado pela indastria farmacéutica, demandando também padronizagdo
rigorosa no processamento pds-colheita (secagem das inflorescéncias, extracdo da resina e

armazenamento) para a obteng¢do de produtos estaveis (Potter, 2014).

Como parte das respostas a seca, as plantas tém menor conteudo de agua para
expansdo celular e acabam por diminuir a area foliar total como estratégia para evitar
transpiragdo excessiva (Chaves ef al., 2003). A transpiragdo é regulada principalmente pelos
estomatos, que em situagdes de déficit hidrico moderado, se fecham parcialmente e acabam
por restringir fortemente a fotossintese liquida, sendo o controle estomatico apontado como o
principal responsavel pela limitagdo nas taxas fotossintéticas (Cornic, 2000). Em cenarios de
seca mais intensa, o desempenho fotossintético também pode ser comprometido por
limita¢des bioquimicas, como redugdes na velocidade de carboxilagdo da enzima RuBisCO

(Venar) (Harley et al., 1992).

Além das ja citadas, outras respostas que as plantas apresentam em periodos de seca
sdo o ajustamento osmdtico e o ajustamento elastico (Turner & Jones, 1980; Blum, 2017). O
ajustamento osmotico consiste no acumulo ativo de solutos no citoplasma celular, regulando
o gradiente eletroquimico e reduzindo o potencial osmético (V) da célula, que permite a
manutengdo da absor¢do e/ou retengdo de agua na planta, auxiliando na manutengdo da
turgescéncia mesmo em situag¢des de limitag¢do hidrica (baixo potencial hidrico (¥,,)) (Barker
et al., 1993). Em alguns casos, apds o estresse pode ocorrer o efeito chamado de crescimento
compensatdério devido a respiragdo/catabolisacdo de alguns compostos quimicos (agtcares,
acidos organicos, aminodcidos e outros) que se acumulam sob seca (Barker ez al., 1993; Zhou
et al., 2022). Ja o ajustamento elastico consiste na modificagdo das propriedades da parede
celular, que pode ser mais flexivel ou mais rigida, alterando o modulo de elasticidade (),
retardando ou acelerando a plasmolise incipiente (Savé et al., 1995; Marshall & Dumbroff,
1999). O valor de € ¢ dado pela férmula € = AY /AV, em que menores valores de € se
traduzem em paredes celulares menos rigidas, ou seja, com baixa variagdo no potencial de
pressdo (¥,) para uma grande variagdo de volume (V); enquanto maiores valores de € se
traduzem em paredes celulares mais rigidas, com baixa varia¢do em V para alta variagdo em

¥, (Nadal ef al., 2018).

De acordo com relatos na literatura, folhas com estruturas mais rigidas apresentam
maiores resisténcias difusionais, estabelecendo uma relagdo inversa entre € e g,, (condutancia

do mesofilo) e ocasionando em uma menor taxa de fotossintese liquida (4;) (Onoda et al.,
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2017). Enquanto o ajustamento osmotico pode ocorrer de forma relativamente rapida, o
ajustamento elastico ocorre de forma mais lenta, com as modificagdes das propriedades da

parede celular sendo observadas em folhas formadas apos a imposi¢do do déficit hidrico. Os
parametros de ¥ e ¥, explicam parcialmente o potencial de tolerdncia das plantas em

diferentes condi¢bes de disponibilidade hidrica, influenciando diretamente na formagdo do
gradiente de potencial hidrico necessario para a absor¢do e/ou reten¢do de agua (Woolfenden

etal,2018).

Pelo fato do cultivo de Cannabis demandar relativamente poucos insumos agricolas, a
espécie pode ser adequada para produgdo sob disponibilidade reduzida de agua,
demonstrando manter a viabilidade agronomica mesmo com comprometimento parcial da
produtividade, como relatado para o canhamo industrial (Cosentino et al., 2013). Para o
cultivo visando a producdo de inflorescéncias, estudos revelaram que niveis moderados de
déficit hidrico (~50% da capacidade de campo (CC)) nfo ocasionaram variagdo significativa
no conteudo de canabinoides (em especifico, o CBD), ao passo que em condi¢des de seca
extrema (~10% da CC) o contetido de CBD foi significativamente reduzido. Dessa forma, é
possivel afirmar que existe um limiar para a redugdo da lamina d’agua sem prejuizos a

produgdo, aumentando a eficiéncia agrondmica de uso da agua (Morgan ef al., 2024).

Devido as projecdes de aumento na frequéncia e severidade das secas diante das
mudangas climaticas (Gebrechorkos et al., 2025), se torna fundamental entender como
genotipos de Cannabis respondem fisioldgica e produtivamente ao déficit hidrico. Portanto,
elaboram-se as hipdteses: (i) genotipos mais vigorosos, caracterizados por maior acimulo de
biomassa, apresentariam também taxas fotossintéticas mais elevadas; (ii) a seca restringiria a
fotossintese por meio de limitagdes tanto difusionais quanto ndo difusionais, com diferencas
genotipicas em sua contribui¢@o relativa; e (iii) o déficit hidrico alteraria a producdo dos
principais canabinoides (CBD, THC e CBG) de maneira dependente do gendtipo, refletindo
variagdes no desempenho fotossintético e no estado hidrico. A fim de testar essas hipoteses,
foram comparados dois gendtipos contrastantes de Cannabis, que diferem em crescimento e
perfil de canabinoides, avaliando suas rela¢des hidricas e respostas fotossintéticas e

produtivas sob regimes de plena irrigagdo (100% da CC) e seca (30% da CC).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

Avaliar as respostas fotossintéticas e produtivas de gendtipos de Cannabis sativa L.

submetidos a déficit hidrico durante a floragéo;

2.2 Objetivos especificos:

e Determinar o efeito do déficit hidrico sobre as relagdes hidricas de genotipos de
Cannabis sativa L.;

e Analisar o efeito do déficit hidrico sobre a eficiéncia fotoquimica e parametros
relacionados a trocas gasosas em genotipos de Cannabis sativa L.

e (Quantificar a produgcdo de biomassa de inflorescéncias e a concentragdo de
canabinoides majoritarios em gendtipos de Cannabis sativa L. submetidos ao déficit

hidrico.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Material vegetal, delineamento experimental e conducio das analises

O experimento foi realizado em uma casa de vegetacdo localizada na Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vicosa - MG (20° 45' 14" S, 42° 52' 53" W, 649 m de altitude).
Foram utilizados dois gendtipos de Cannabis sativa fornecidos pela start up ADWA
Cannabis Pesquisa e Desenvolvimento Ltda., adaptados a dias curtos e que diferem entre si
quanto ao quimiotipo predominante e em termos de padrdes de crescimento e arquitetura. A
fim de preservar o sigilo dos gendtipos, eles foram codificados como “CBD” e “THC”, em
referéncia ao canabinoide predominante em cada um. Apds enraizamento adequado em
camara de nebulizacdo controlada, 32 plantas (16 de cada gendtipo) foram transplantadas
para vasos de 10 litros preenchidos com substrato comercial Mecplant®. As plantas cresceram
sob condi¢des de casa de vegetagdo, dispostas num espacamento de 50 cm entre elas e 75 cm
entre linhas, utilizando suplementagdo luminica (lampadas de LED de 50W) de forma a
prevenir o florescimento precoce (estendendo o fotoperiodo para aproximadamente 16 h) e
sendo fertilizadas semanalmente com solucéo nutritiva da marca DuGreen®, de acordo com a
recomendacdo do fabricante. A irrigagdo durante a fase vegetativa foi realizada por

gotejamento, fornecendo de 0,8 a 1,5 L de dgua por planta por dia, ajustados conforme o
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desenvolvimento das plantas e distribuidos em dois turnos: manha e tarde. Apos as plantas
atingirem aproximadamente 1 m de altura (40 dias depois do transplante dos clones), a
suplementa¢do luminica foi interrompida de forma a induzir o florescimento em todas as
plantas de maneira uniforme, para que entdo a aplicagdo do déficit hidrico pudesse ser
iniciada.

Foi feita uma curva de reteng@o do substrato (Cavatte ef al., 2012), com o objetivo de
se determinar a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), de modo
a permitir o controle da lamina de agua a ser aplicada, que correspondeu a 100% da CC até o
inicio da florag@o. A partir do primeiro dia de floragdo, metade das plantas foi continuamente
irrigada (plantas-controle), enquanto para a outra metade iniciou-se a reducdo progressiva da
lamina hidrica em 25% em duas etapas, até que se atingiu 50% da CC (no dia 5 de floragdo).
Em seguida, foi feita reducdo da lamina hidrica em duas etapas de 10%, até que se atingiu
30% da CC (no dia 10 de floracdo). As plantas mantidas em deficiéncia hidrica
permaneceram sob 30% da CC até o fim do experimento, sendo realizadas as andlises
fisiologicas apos os primeiros 5 dias sob essa condi¢do (dia 15 de floragdo). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado.

Durante a imposi¢do do déficit hidrico, a superficie dos vasos foi coberta com plastico
filme a fim de se evitar perda de dgua por evaporagdo. Foram determinados o ¥, foliar

(antemanhi e meio-dia) e pardmetros de trocas gasosas quantificados entre 09h00 e 11h00.

3.2 Analises de potencial hidrico e curvas pressao-volume

O V¥, foliar foi obtido na antemanhi e ao meio-dia utilizando uma camara de pressio
de Scholander (modelo 1000, PMS Instruments, Albany, NY, USA). Para obterem-se curvas
pressdo-volume, foram coletadas folhas totalmente expandidas, alocadas em sacos plasticos
com fecho (do tipo ziplock) juntamente com um algoddo molhado para manter a atmosfera
saturada de umidade, e levadas ao laboratério (100 m de distancia). Em sequéncia, as folhas
tiveram seus peciolos imersos em dgua dentro de uma cdmara dessecadora de vidro, por 12 h,
de forma a atingirem reidratacdo plena. Foram ento registrados a massa (com uma balanga
de precisdo) e o ¥, (com uma cidmara de pressdo de Scholander) ao longo de um ciclo
natural de desidratagdo foliar, até que as folhas atingissem um V¥, de cerca de -2,5 MPa,
sendo posteriormente secas em estufa a 60 °C até massa constante.

As curvas pressdo-volume foram construidas a partir do contetido relativo de adgua e

do inverso do ¥,,. A partir dessas curvas, foram calculados os valores de potencial osmético
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das folhas tanto em condigdes de turgescéncia maxima (¥'s;o0)) quanto no ponto de perda de
turgescéncia (‘'s(,), capacitancia foliar em turgescéncia maxima (C ) € minima (C)) € o

moddulo global de elasticidade (¢) (Blackman e Brodribb, 2011).

3.3 Analises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Os parametros relacionados as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a foram
medidos simultaneamente utilizando um analisador de gases a infravermelho (Li 6400XT,
Li-Cor, Lincoln, USA) acoplado a um fluorometro (LI-6400-40, LI-COR Lincoln, USA).
Foram registradas a taxa de assimilagdo liquida de CO: (4), a condutancia estomatica (g;), a
taxa de transpiracdo (F) e a concentracdo interna de CO: (C;) entre 09h00 e 11h00 (hora
solar), sob densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD) de 1000 pmol m™2 s,
temperatura de 28 °C e concentra¢do ambiente de CO: de 430 pmol mol™ (DaMatta et al.,
2016).

Para a obtencdo dos dados de fluorescéncia, as amostras foliares foram inicialmente
adaptadas ao escuro por 2 h e, em seguida, expostas a um feixe modulador fraco (0,03 pmol
m™ s7') a fim de determinar o nivel minimo de fluorescéncia (F)). Posteriormente, as amostras
foram expostas a um pulso de luz saturante branca (8000 pwmol fétons m™2s™; 0,8 s) a fim de
determinar o nivel maximo de fluorescéncia (F,,). A partir desses valores, foi calculada a
eficiéncia quantica maxima da fotossintese no fotossistema II (PSII) (F/F,,), representada
pela formula F./F,, = (F,, - F))/F,, (Genty ef al., 1989).

Em tecidos aclimatados a luz (1000 umol m™ s™), a fluorescéncia em estado
estacionario (F;) foi medida imediatamente antes da aplicacdo de outro pulso saturante (8000
umol m2 s7'; 0,8 s), o que forneceu a fluorescéncia maxima sob luz (F,,’). Em seguida, a
iluminacdo actinica foi desligada e um feixe de luz vermelha distante (2 pmol m™ s™) foi
aplicado para obter a fluorescéncia minima em folhas aclimatadas a luz (F)’). Com esses
parametros foi possivel estimar diversas caracteristicas fotossintéticas, como o coeficiente de
extingdo fotoquimica (q; = [(F," — FY/(F, — F))] x (F/F))), a extingdo ndo fotoquimica
(NPQ = (F, — F,))/Fy’) e o rendimento quantico efetivo do PSII (®PSII = (F,,” — Fy)/F,)
(Kramer et al., 2004). A taxa de transporte de elétrons (TTE) foi posteriormente derivada
como ®PSII x PPFD x f x a , onde f representa a particdo assumida de 0,5 da energia de
excitacdo entre os fotossistemas I e II, e o corresponde a absorvancia foliar (fixada em 0,84)
dos tecidos fotossintéticos (Maxwell e Johnson, 2000).

Apbs 2 horas do inicio do periodo de escuro, foi medida a respira¢do mitocondrial

noturna (R,), usada posteriormente para estimar a respira¢do na luz (R,) segundo o modelo Ry
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= (0,5 — 0,05 In(PPFD)) x Rn (Lloyd et al., 1995). O valor de R, foi utilizado para calcular a
taxa de fotorrespiracdo da RuBisCO (R,) a partir da equagdo R, = 1/12 [TTE — 4(4 + Ry)]
(Valentini ef al., 1995), e a razdo entre fotorrespira¢do e fotossintese bruta (Rp/Ag) foi
calculada conforme descrito por DaMatta et al. (2016).

Também foi estimada a capacidade aparente maxima de carboxilagdo da RuBisCO
(V.max) €m ponto unico, baseada na concentracdo de CO, no cloroplasto, a partir do método de
De Kauwe et al. (2016), aplicando as propriedades cinéticas da RuBisCO do tabaco (Kc = 8,6
uM; Ko = 226 uM) (von Caemmerer ef al., 1994), juntamente com as medi¢des simultaneas
matinais de 4 ¢ TTE, quando ambos os pardmetros normalmente atingem seus valores
maximos. Por fim, os valores de V., foram padronizados para 25 °C seguindo o

procedimento de correcdo de temperatura proposto por Sharkey ez al. (2007).

3.4 Crescimento vegetativo

As medidas de altura das plantas foram aferidas com o uso de uma régua, enquanto as
medi¢des do didmetro do coleto foram realizadas com o uso de um paquimetro digital. Ao
final do experimento, os tecidos da parte aérea foram separados em folhas, caules e
inflorescéncias, e posteriormente secos em estufa a 70 °C por 72 horas para determinagdo da
massa seca. As raizes foram excluidas das andlises devido as perdas inevitaveis durante a sua

separagdo do substrato.

Para estimar a area foliar especifica (AFE), antes da secagem foram escaneadas duas
folhas representativas por planta, permitindo o célculo da area foliar total (AFT) a partir da
multiplicagdo da AFE pela biomassa. O indice de colheita (IC) foi calculado como a razio
entre a biomassa das inflorescéncias e a biomassa total da parte aérea, seguindo os

procedimentos padréo utilizados para culturas de campo.

3.5 Analises de canabinoides

As andlises de canabinoides majoritarios (CBD, THC e CBG) foram realizadas a partir
de amostras de inflorescéncias secas em estufa seguindo os protocolos para a obten¢do do
perfil de canabinoides baseado na tecnologia NIR (Jarén et al., 2022; Rafiq et al., 2024).
Utilizou-se um espectrometro portatil de infravermelho préximo com transformada de Fourier
(FT-NIR, Valenveras Portable Lab, NeoSpectra, Barcelona, Espanha), operando na faixa de
1.350-2.500 nm. De acordo com o fabricante, os modelos preditivos apresentaram

coeficientes de determinagdo (R?) acima de 0,90 e predi¢do de erros comparavel aos obtidos
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com analises feitas por padrdo HPLC. O valor da concentragdo de canabinoides totais foi

obtido a partir da soma de CBD, THC e CBG.

3.6 Analises estatisticas

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

submetidos a analise de variancia (ANOVA) a P < 0,05, utilizando o software R.
4. RESULTADOS

4.1 Analises de potencial hidrico e curvas pressao-volume
Conforme esperado, os valores de W¥,,, e de ¥,,4 decresceram de forma equivalente em

resposta a seca, sem diferengas significativas entre os genotipos. (Figura 1).
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Figura 1: Potencial hidrico na antemanha (¥,,,) (A) e potencial hidrico ao meio-dia (‘¥,,4) (B) em dois genotipos
de Cannabis, cultivados sob plena irrigacdo ou seca. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente entre si, entre gendtipos sob uma mesma condi¢do hidrica. Asteriscos, quando presentes,

indicam efeito significativo da seca, dentro de cada genétipo. P <0,05; n = 8 £ erro padréo.

A partir das curvas pressdo-volume, os valores obtidos para W o, ¥, € € ndo
apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos e entre os genotipos. Em relacdo a
capacitancia hidrdulica foliar, os valores de C o, ndo se alteraram entre os tratamentos,
enquanto Cg, apresentou uma reducdo de 50% para as plantas do genotipo de THC

submetidas ao déficit hidrico, comparadas aos valores do grupo controle. Os valores de Cq,
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também diferiram entre os genotipos sob o tratamento de plena irrigacdo, sendo o genotipo

THC maior que o genétipo CBD em aproximadamente 100% (Tabela 1).

Parametros CBD THC
Controle Déficit Controle Déficit
W1 100y (MPa) -0,73+0,12a  -0,62+0,06a  -1,08+0,17a  -0,69 + 0,05a
Y, (MPa) -1,23+0,19a  -1,13+0,08a  -1,50+0,15a  -1,08 + 0,06a
e (MPa) 5,77+ 1,12a 4,49 + 0,48a 6,75+ 1,21a 5,82 £0,62a
Cii00) (mol m? MPa™) 0,09 + 0,02a 0,11+0,01a 0,09+0,01a 0,09+ 0,01a
Cp) (mol m™> MPa™) 0,11 +0,02b 0,11+0,01a 0,22+0,03a 0,11 £0,02a*

Tabela 1: Potencial osmético em turgescéncia plena (W ;q0)) € no ponto de perda de turgescéncia (W), médulo
global elasticidade (¢), capacitancia foliar em turgescéncia plena (C0) € no ponto de perda de turgescéncia
(C)) em dois genotipos de Cannabis, cultivados sob plena irrigagéio ou seca. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si, entre genotipos sob uma mesma condi¢do hidrica. Asteriscos, quando

presentes, indicam efeito significativo da seca, dentro de cada genétipo. P <0,05; n= 8 + erro padréo.

4.2 Analises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de trocas gasosas ndo diferiram entre os genotipos sob irrigacdo plena.
Por outro lado, o tratamento de seca levou a reducdo da taxa de assimilac¢do liquida de CO,
(4) para cerca de 20% do valor do grupo controle em CBD, enquanto para THC o valor
chegou a 44%. A condutancia estomatica (g,) também foi reduzida em aproximadamente 94%
para CBD e 80% para THC, enquanto a taxa de transpiragdo (E) se reduziu cerca de 86% para
CBD e 64% para THC. Ambos os genotipos apresentaram redugdes na concentragdo interna
de diéxido de carbono (C)) sob seca, atingindo aproximadamente 59% do valor do grupo
controle para os dois genotipos. A taxa de transporte de elétrons (TTE) ndo apresentou
diferengas significativas sob os diferentes tratamentos, ao passo que a V., se reduziu em
37% para o genotipo CBD, apenas. As razdes TTE/4 e Ry/Az aumentaram significativamente
sob seca, sendo maiores para o genotipo CBD nessa condi¢do e ndo diferindo entre os
genotipos sob regime de plena irrigacdo. Em ambos os gendtipos, os parametros 4 e g

apresentaram forte correlagdo positiva (r > 0,79; P <0,05) (Figura 2).
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Figura 2: Taxa de assimilagdo liquida do carbono (4) (A), condutancia estomatica (g,) (B), taxa de transpiragéo
(E) (C), concentragdo interna de didxido de carbono (C;) (D), taxa de transporte de elétrons (TTE) (E),
velocidade maxima de carboxilacdo da RuBisCO considerando a concentracdo cloroplastidica de CO, ponto

unico (Va0 (F), razéio entre a taxa de transporte de elétrons sobre a taxa fotossintética (TTE/4) (G), razéo entre
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fotorrespiracdo e fotossintese bruta (Ry/Ag) (H) em dois gendtipos de Cannabis sob irrigagdo e seca. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, entre gendtipos sob uma mesma condigio
hidrica. Asteriscos, quando presentes, indicam efeito significativo da seca, dentro de cada genotipo. P <0,05; n

= 8 £ erro padréo.

As analises dos parametros de fluorescéncia da clorofila a apresentaram respostas
semelhantes entre os gendtipos sob o déficit hidrico. Os valores de F/F,, variaram entre 0,81
e 0,83 nas plantas controle, reduzindo-se em cerca de 20% nas plantas sob o tratamento de
seca e acompanhado de um aumento nos valores de F, (52—66%). Para g;, os valores
registrados apresentaram uma reducdo de 59—73%, enquanto para NPQ a redugéo representou
36—40%. Os genotipos diferem entre si apenas para o parametro NPQ, sendo os valores

registrados em THC maiores do que os registrados em CBD (Tabela 2).

Parametros CBD THC
Controle Déficit Controle Déficit
FJF, 0,81 £0,01a 0,64 £ 0,01a* 0,83 +0,0la 0,68 +0,02a*
F, 626 £ 18a 950 + 72a* 554 £ 19a 922 + 98a*
qv 0,46 £ 0,02a 0,19 £0,01a* 0,44+0,03a 0,12+0,07a*
NPQ 0,96 £ 0,1b 0,58 £0,1b* 1,74 £0,3a 1,15+0,1a*

Tabela 2: Razdo entre a fluorescéncia varidvel e fluorescéncia maxima (F,/F,,), fluorescéncia inicial (Fy),
quenching fotoquimico ajustado (g;) e o coeficiente de extingdo néo fotoquimica (NPQ) em dois genoétipos de
Cannabis sob irrigacdo e seca (30% da CC). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente
entre si, entre genotipos sob uma mesma condig¢do hidrica. Asteriscos, quando presentes, indicam efeito

significativo da seca, dentro de cada gendtipo. P <0,05; n = 8 + erro padréo.

4.3 Crescimento vegetativo

As plantas do gendtipo CBD, independentemente do regime hidrico, apresentaram
maior biomassa total do que as plantas do genétipo THC, correspondendo a 37% a mais sob
plena irrigacdo e 25% a mais sob seca (Fig. 3A). As fragdes de biomassa foliar e caulinar ndo
responderam ao tratamento de seca em ambos os gendtipos, mas foram significativamente
diferentes entre os genotipos sob ambas condigdes hidricas (maiores no genétipo CBD cerca
de 13—17% para a biomassa foliar e cerca de 85-94% para biomassa de caule) (Fig. 3B—C). O
maior valor de biomassa de caule para o gendtipo CBD esteve associado ao didmetro do caule

aproximadamente 40% maior do que em THC, visto que a altura das plantas ndo foi diferente
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entre os genotipos, que também ndo apresentaram diferengas significativas para as duas
medigdes entre os regimes hidricos (dados ndo mostrados). A area foliar total (AFT) reduziu
em ~10% sob déficit hidrico para ambos os genétipos, que ndo diferiram entre si sob mesmo
tratamento (Fig. 3D). Sob déficit hidrico, o gendtipo CBD apresentou redugéo de 32% e 22%
para a biomassa das inflorescéncias e indice de colheita, respectivamente, pardmetros que se
mantiveram constantes no genotipo THC. Os genoétipos diferem um do outro para a biomassa
das inflorescéncias apenas sob plena irrigag¢do, sendo maior no genétipo CBD; enquanto para
o indice de colheita os genotipos diferem apenas sob seca, sendo maior no gendtipo THC

(Fig. 3E-F).
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Figura 3: Biomassa total (g) (A), biomassa do caule (g) (B), biomassa foliar (g) (C), area foliar (m?) (D),
biomassa das inflorescéncias (g) (E), indice de colheita (IC) (F) em dois gendtipos de Cannabis sob irrigagdo e
seca. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, entre genotipos sob uma mesma
condig#o hidrica. Asteriscos, quando presentes, indicam efeito significativo da seca, dentro de cada genétipo. P

<0,05; n= 8 + erro padréo.

4.4 Analises de canabinoides

A concentracdo de CBD foi significativamente maior no genétipo CBD (=7%) do que
no gendtipo THC (=0,3—-0,4%), enquanto a concentragdo de THC foi maior no gen6tipo THC
(16,8-20,7%) do que no genotipo CBD (0,63-0,68%), refletindo as caracteristicas esperadas
dos mesmos. Sob o tratamento de seca, as plantas do geno6tipo CBD apresentaram redugdes
de 21% na concentracdo de CBD e mantiveram inalterada a concentragdo de THC, enquanto
as plantas do gendtipo THC apresentaram redugdes de 22% na concentragdo de THC e
mantiveram inalterada a concentracdo de CBD (Fig. 4A-B). O genétipo CBD apresentou
menores niveis de CBG (<0,1%), ndo diferindo entre os tratamentos, ao passo que o genotipo
THC relatou maiores niveis de CBG (~0,4—0,5%) e se reduziram em 24% sob seca (Fig.4C).
O contetdo total de canabinoides foi substancialmente mais elevado no gendtipo THC em
ambos os regimes hidricos, aproximadamente 1,7 vezes maior do que para o genétipo CBD

(Fig 4D).
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Figura 4: Concentracdo total de concentragdo total de canabidiol (CBD) (A), concentragdo total de
A°-tetrahidrocanabinol (THC) (B), concentragdo total de canabigerol (CBG) (C) concentragdo total de
canabinoides (THC + CBD + CBG) (D) em mg g em dois gendtipos de Cannabis sob irrigagio e seca. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, entre genotipos sob uma mesma condigéo
hidrica. Asteriscos, quando presentes, indicam efeito significativo da seca, dentro de cada genotipo. P <0,05; n

= 5 + erro padréo.

5. DISCUSSAO

Como esperado, as plantas sob déficit hidrico apresentaram redugdes em W, ¢ ¥ .4,
nio diferindo entre os gendtipos em nenhum tratamento. Entretanto, ndo houve evidéncias de
ajuste osmotico (devido aos valores de Wm o € ¥m,) ndo se alterarem em resposta aos
tratamentos) nem de ajuste eldstico (devido aos valores de € também néo se alterarem) em
ambos os gendtipos (Bartlett et al., 2012; Blum, 2017). Dessa forma, é improvavel que a
diferenga no desempenho fotossintético entre os genotipos com relagdo a tolerancia & seca
seja atribuida as rela¢des hidricas das plantas.

Os valores de W, foram consistentemente maiores que ¥'m, em ao menos 0,2 MPa,
indicando que as folhas ndo atingiram o ponto de perda de turgor e permitindo classificar o
tratamento de seca (a 30% CC) como moderado. Os valores registrados de & foram
relativamente baixos para ambos os gendtipos, implicando que s@o necessarias grandes perdas
de 4gua para alterar o ¥,, funcionando como um “amortecedor” hidraulico que reduz as
flutuagdes entre ¥, e V.4 (Marshall e Dumbroft, 1999). Essas propriedades provavelmente
explicam as modestas redug¢des absolutas em ¥, e ¥,q € a pequena diferenga entre eles,
implicando que as diferengas entre os gendtipos observadas no desempenho fotossintético
estdo provavelmente atribuidas a mecanismos nao hidraulicos.

Em contraste com os pardmetros das relagdes hidricas (g, W g, € ¥1)), que indicam
que as diferengas entre os genétipos ndo devem ser atribuidas a variacdes de pressdes
hidrostaticas e/ou propriedades de elasticidade da parede celular, a capacitancia foliar no
ponto de perda de turgescéncia (C) se reduziu em 50% para as plantas sob déficit do
genotipo THC, podendo indicar uma menor capacidade do gendtipo de tamponar quedas no
Y, foliar apos a perda de turgor.

As reducdes observadas em A nas plantas sob seca do genotipo THC foram atribuidas
principalmente a limitagdes difusionais em nivel estomatico, devido a forte correlagdo entre 4

e g, ¢ a diminui¢do em C; (causada por uma reducdo proporcionalmente maior em g, que em
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A), ao passo que os valores de TTE e V., se mantiveram estaveis. Embora o genotipo CBD
tenha apresentado reducdes mais acentuadas em g, e também uma forte correlagdo entre A4 e
g,, foram registradas reducdes nos valores de V., indicando que a redu¢do mais acentuada
em A4 nesse gendtipo pode ser atribuida a uma menor capacidade bioquimica de fixagdo de
CO..

E possivel inferir que, devido & g, ser geralmente correlacionado com a condutancia do
mesofilo (g,,) (Flexas et al., 2016; Gago et al., 2020), as redugdes em 4 podem estar
associadas também a supostas redugdes em g, especialmente no genotipo CBD, ja que os
valores de 4 e V.. se reduziram mas os valores de C; ndo diferiram entre os genotipos.
Contudo, como g, ndo foi medido diretamente neste estudo, essa interpretagdo deve ser
considerada com reserva, sendo necessdrios estudos futuros que quantifiquem g,
explicitamente para confirmar sua contribuicdo para a limitacdo fotossintética observada.

Os gendtipos apresentam estratégias adaptativas distintas que implicam em diferencas
agronomicas. O gendtipo THC depende majoritariamente da regulagdo estomatica,
preservando o funcionamento do aparato fotossintético e tendendo a se recuperar mais
rapidamente apos episoddios de seca. Ja o gendtipo CBD demonstra ser mais suscetivel a
danos mesofilicos e bioquimicos, apresentando uma recuperagdo mais lenta da fotossintese e
possivelmente comprometendo a produgdo sob seca prolongada (Flexas & Medrano, 2002).

Os valores de TTE foram suficientes para sustentar as taxas de 4 observadas em
ambos os gendtipos, independente do tratamento (Martins et al., 2013). Entretanto, sob déficit
hidrico, os valores da razdo TTE/A foram aumentados em ambos os gendtipos, sendo o
genotipo CBD superior ao genétipo THC em mais de 200% nessa condic¢do hidrica. Essa
alteracdo indica que a capacidade de fixag¢do de carbono foi excedida pelo fluxo relativo de
elétrons, condicdo geralmente associada a super-reducdo eletronica e ao aumento da pressio
de excitacdo sobre o FSII (Margal ef al., 2021).

Em ambos os gendtipos foram observadas quedas acentuadas em ¢;, indicando uma
menor abertura dos centros de reacdo do FSII e um desequilibrio entre a excitagdo
fotoquimica e o consumo dos elétrons nos processos metabolicos seguintes (Kramer ef al.,
2004), que podem levar a uma maior pressdo oxidativa nos cloroplastos e, consequentemente,
ao estresse oxidativo e fotoinibi¢do (Margal et al., 2021). A dissipag¢do térmica de energia
excedente via ciclo das xantofilas parece ter sido insuficientemente ativada devido as
reducdes em NPQ (Muller ef al., 2001; Murchie & Lawson, 2013), que apresentaram menores
valores no genotipo CBD independente do tratamento. Consequentemente, os valores de

F/F, evidenciaram sinais claros de fotoinibicdo do FSII nas plantas sob seca, indicando que
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parte dos centros de reagéo foi danificada ou temporariamente inativada (Baker & Rosenqvist,
2004; Zhuang et al., 2020). Em concordancia, houve um aumento significativo nos valores de
F, mesmo apds ~2 horas de aclimata¢do ao escuro, que sugere um excesso de excitacdo sobre
o FSII, embora ndo possam ser usados de forma inequivoca para confirmar a fotoinibi¢do
cronica devido a auséncia de aclimatagdo noturna.

A biomassa total das plantas foi diferente entre os genétipos para ambos os
tratamentos, com o genotipo CBD apresentando maiores valores que o genotipo THC.
Entretanto, essa diferenca ndo pode ser atribuida a maiores valores de 4 por unidade de area
foliar, diferengas de area foliar ou de propriedades elasticas da parede celular. Sob seca,
somente o genotipo CBD apresentou redugdo significativa na biomassa total, atrelada apenas
a uma redugdo expressiva na biomassa de inflorescéncias, j& que a biomassa de folhas e
caules ndo se alteraram, provavelmente devido a seca ter sido imposta na fase de floragdo,
onde o crescimento vegetativo diminui drasticamente ou cessa em espécies anuais (Araki,
2001). As plantas do gendtipo CBD investiram desproporcionalmente no crescimento do
caule, que sugere uma tendéncia de priorizar a alocagdo de carbono fixado em tecidos
estruturais em detrimento dos 6rgdos reprodutivos, enquanto as plantas do gendtipo THC
mantiveram a biomassa de inflorescéncias ¢ o IC estaveis, sugerindo uma tolerancia
aprimorada nos processos de alocagdo de assimilados.

Nas plantas continuamente irrigadas ndo foram identificadas diferencas entre os
genodtipos quanto ao IC, mas ao expressa-lo em termos energéticos € possivel que os
genotipos se diferenciem (Sinha ef al, 1982). Os canabinoides (CBD, THC e CBG) s&o
isomeros terpenoides altamente reduzidos (C,,H;,0,) com baixo teor de oxigénio, e seu valor
energético (~38 MJ kg') ¢ duas vezes maior que o de carboidratos e proteinas, se
assemelhando ao de lipideos (Nelson & Cox, 2017). Dessa forma, como as plantas do
gendtipo CBD registraram menores valores na concentracdo de canabinoides totais,
representando cerca de 40% dos valores registrados nas plantas THC (independente do
tratamento), € possivel dizer que sua biomassa de inflorescéncia apresentou uma menor
densidade energgética.

As concentragdes de CBD e THC foram reduzidas sob seca como registrado em
pesquisas anteriores (Park et al., 2022; Morgan et al., 2024), evidenciando que o déficit
hidrico pode comprometer o desempenho da fotossintese e a biossintese de canabinoides (Gill
et al., 2022; Qiao et al., 2024). Nas plantas do gendtipo CBD, a forte redugdo nos valores de
A levou a redugdes significativas também no IC e na concentragdo de canabinoides totais,

enquanto nas plantas do genétipo THC a redugdo menos expressiva nos valores de 4 ndo foi
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suficiente para prejudicar a biomassa de inflorescéncias e o IC, apesar de ter reduzido a
concentragdo de canabinoides totais. A queda na concentragdo de CBG nas plantas do
genotipo THC sob seca pode indicar uma maior atividade das enzimas-chave nas vias
biossintéticas dos canabinoides (Park ez al., 2022).

Em sintese, o déficit hidrico reduziu a concentra¢do de canabinoides totais em ambos
os genotipos, demonstrando a sensibilidade do metabolismo secundério a condigéo de seca,
entretanto as diferencas entre os gendtipos quanto a alocagdo de carbono e a plasticidade
metabolica explicam as diferencas agronomicas e energéticas observadas. Enquanto o
genotipo THC apresentou uma maior capacidade de manter a alocacdo de fotoassimilados
para as inflorescéncias e maior preserva¢do de metabdlitos secundarios de alta energia sob
déficit hidrico, o genotipo CBD respondeu ao mesmo estresse apresentando menor

rendimento agrondmico e energético.

6. CONCLUSAO

De modo geral, a combinagdo das evidéncias fisioldgicas e agrondmicas apontam que
as respostas da Cannabis a seca estdo ligadas a compensagdes complexas entre assimilagdo
de carbono, alocacdo de fotoassimilados e biossintese de metabdlitos, que foram
significativamente diferentes entre os gendtipos.

As hipdteses elaboradas inicialmente foram parcialmente apoiadas pelos resultados
obtidos na pesquisa. Apesar do maior vigor demonstrado pelo maior acimulo de biomassa
total nas plantas do gendtipo CBD, as taxas fotossintéticas observadas ndo foram superiores,
além de apresentarem, provavelmente, alteragdes no mesofilo e no metabolismo bioquimico
sob tratamento de seca, ao passo que as plantas do genotipo THC exibiram redugdes de
performance fotossintética decorrentes principalmente de limitagdes estomaticas. Em nivel
agrondmico, o genotipo THC manteve maior indice de colheita e concentragdo de
canabinoides totais sob déficit hidrico, refletindo em inflorescéncias com maior valor
energético. A redugdo na concentragdo de canabinoides sob seca no gendtipo THC parece ser
resultado de uma modificacdo na propria via metabolica (sugerido pela reducdo na
concentragdo de CBG), enquanto no genotipo CBD foi atribuida a redugéo na fotossintese.

Em resumo, a tolerancia da Cannabis ao déficit hidrico imposto no inicio da floragdo
parece depender menos da manutengdo das relagdes hidricas e mais da manutengdo do

desempenho fotossintético, de uma particdo eficiente do carbono fixado entre os 6rgéos da
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planta e da manuten¢do do metabolismo secundario. Esses mecanismos representam alvos
promissores para o melhoramento de genotipos mais adaptados a ambientes com baixa

disponibilidade hidrica.
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