x x

° XXXIll Congresso de @
o I ", Iniciac&o Cientifica da ]

Unicamp $

o o
.
<

A Influéncia dos Fatores Abioticos no Cultivo de Cannabis Sativa

L.: Uma Revisao
Palavras-Chave: CANNABIS; CULTIVO; FATORES ABIOTICOS; FITOCANABINOIDES; SATIVA L.
Maria Isabel Martins de Oliveira, FEAGRI - UNICAMP
Prof(*). Dr(*) Thais Queiroz Zorzeto Cesar, FEAGRI - UNICAMP

INTRODUCAO

A Cannabis sativa, subespécie da familia Cannabaceae, é originaria da Asia Central e adaptada a climas quentes e
secos, resultando em plantas esbeltas (Farag; Kayser, 2017; Pierro Neto; Pierro; Fernandes, 2023). Seu uso
medicinal é milenar, com registros desde 2723 a.C., na farmacopeia chinesa. Folhas, raizes e inflorescéncias da
planta contém fitocanabinoides como THC, CBD, CBG e CBN, que interagem com o sistema endocanabinoide dos
animais, permitindo aplicagdes terapéuticas (Oliveira Neto; Santa Rosa, 2022). Variedades com baixo teor de THC
(<0,3%), conhecidas como cianhamo, tém amplo uso industrial — na construgio civil, téxtil e nutri¢io animal (Zuk-
Gotaszewska; Gotaszewski, 2018; Ascrizzi et al., 2019; Crini et al., 2020). Agronomicamente, destaca-se pelo
desenvolvimento radicular profundo e potencial de restauracdo do solo, além de contribuir para a mitigacao de gases
de efeito estufa (Malceva; Stramkale; Vikmane, 2011; Zuk-Gotaszewska; Gotaszewski, 2018). O desempenho da
planta ¢ influenciado por fatores abidticos relativos a solo, agua e clima. A interacdo entre genética ¢ manejo
adequado desses fatores pode melhorar o rendimento e favorecer a producdo dos compostos medicinais e industriais
(Potter, 2014; Amaducci et al., 2015; Adesina et al., 2020; Silva et al., 2021). No entanto, apesar de seu potencial,
o cultivo da Cannabis permanece ilegal em varios paises, incluindo o Brasil, o que limita a producao cientifica
(Ascrizzi et al., 2019; Bernstein et al., 2019; Atoloye et al., 2022; Reichel et al., 2022; Trancoso et al., 2022). Este
trabalho tem como objetivo categorizar a produgao bibliografica sobre a influéncia dos fatores abioticos no cultivo
de Cannabis sativa.

METODOLOGIA

A revisdo bibliografica sistematica sobre o cultivo de Cannabis sativa L. focou nos fatores abioticos que influenciam
o desenvolvimento da planta. A busca foi realizada nas bases Scopus e Web of Science, utilizando o termo
‘Cannabis sativa L.’ e filtros por idioma (inglés), tipo de documento (artigos cientificos e de revisao) e area do
conhecimento (Ciéncias Agrarias e Bioldgicas). Apos triagem inicial por titulos e resumos, foram selecionados 110
artigos publicados entre 1973 e 2023, que abordavam diretamente a influéncia de fatores como luz, temperatura,
fotoperiodo, irrigacdo e solo sobre a cultura da cannabis. As publicagdes foram entdo categorizadas de acordo com
a distribuicdo geografica, o fator abidtico analisado e as respostas observadas nas plantas, como producdo de
fitocanabinoides, crescimento € desenvolvimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produgdo bibliogrdfica

A analise da producdo cientifica evidenciou um crescente interesse no cultivo de Cannabis sativa L. sob a
perspectiva agrondmica, destacando o niumero de trabalhos feitos nos Estados Unidos, Italia, Canada, Israel e China.
Das 110 publicagdes selecionadas, sete eram revisdes que abordavam aspectos botanicos, exigéncias ambientais e
aplicacdes medicinais e industriais da espécie, reforcando a influéncia dos fatores abidticos sobre o rendimento e a
qualidade de fibras, flores e sementes (Potter, 2014; Amaducci et al. 2015; Zuk-Gotaszewska; Gotaszewski, 2018;
Humphries; Florentine, 2019; Adesina et al. 2020; Trancoso et al. 2022; Tiret, 2002). A literatura destaca que o
ambiente de cultivo afeta diretamente a produtividade e o teor de fitocanabinoides, demandando ajustes especificos
conforme o objetivo de producao e evidenciando a necessidade de padronizagdo das praticas de manejo, sobretudo
diante da diversidade genética e das condigdes ambientais envolvidas.

Clima, local, data de cultivo e de colheita

A avaliagdo da adaptabilidade de Cannabis sativa L. a diferentes condigdes climaticas evidenciou o impacto na
produtividade agricola e na sintese de metabolitos secundarios, responsaveis pelos compostos bioativos medicinais,
além do rendimento de sementes e fibras. A resposta das cultivares varia conforme a genética e o ambiente:
variedades precoces se adaptam melhor a climas frios, enquanto cultivares tardias se destacam na produgdo de haste,
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em climas quentes (Tang et al., 2016). Altera¢des no tempo, como periodos imidos seguidos de calor, podem reduzir
o rendimento e favorecer plantas daninhas. O local de cultivo também afeta o perfil dos fitocanabinoides, sem alterar
o teor legal de THC, mas podendo reduzir a biomassa floral quando a planta é cultivada fora de sua regido de origem
(Pavlovic et al., 2019; Glivar et al., 2020; Flajsman; Kocjan Acko, 2020; Tsaliki et al., 2021; Chiluwal et al., 2023b).
Assim, recomenda-se o desenvolvimento de cultivares adaptadas ao fotoperiodo e as condigdes ambientais locais,
priorizando sementes de origem regional (Tsaliki et al., 2021). Os trabalhos, que investigaram sobre a data de
colheita, buscaram compreender o0 momento ideal para se obter fibras com maior resisténcia mecanica, bem como
seus efeitos na produgdo dos metabolitos secundarios, concluindo que esse fator pode influenciar nas respectivas
respostas (Liu et al., 2015; Massuela et al., 2022). Ja sobre a data de plantio, concluiu-se que a floragdo pode
influenciar os perfis de canabinoides, bem como aumento na biomassa floral (Chiluwal et al., 2023).

Temperatura, umidade relativa do ar e concentragdo de CO;

Embora pouco explorado, o aumento da concentragdo de CO: atmosférico (acima de 700 umol mol™), previsto em
cenarios de mudangas climaticas, tem mostrado efeitos positivos na fisiologia de Cannabis sativa L., como maior
eficiéncia do uso da 4gua e capacidade de adaptag@o ao déficit hidrico (Chandra et al., 2008, 2011). A temperatura,
por sua vez, exerce influéncia direta sobre a fotossintese, crescimento foliar e estabilidade das plantas. Estudos
indicam como faixa ideal de cultivo temperaturas entre 24 °C e 30 °C, sendo que valores superiores podem
comprometer o acimulo de 6leo e a qualidade das sementes (Baldini et al., 2020; Chandra et al., 2011; Cosentino
et al., 2013). O estresse térmico, seja por calor ou frio, altera o rendimento e o perfil dos fitocanabinoides (Galic et
al., 2022), sendo recomendada a escolha de gendtipos adaptados ao ambiente local, especialmente em regides
tropicais (De Prato et al., 2022b).

Intensidade e qualidade da luz, fotoperiodo e suplementagdo luminosa

A luz fornecida as plantas € absorvida pelos fotorreceptores que interagem de diferentes formas com a energia

recebida de acordo com a intensidade, comprimento de onda, fotoperiodo e frequéncia. Diversos trabalhos buscaram

compreender a influéncia da qualidade da luz com diferentes combinagdes e propor¢des dentro do espectro e os

efeitos de fotoperiodos e de intensidade de luz no desenvolvimento e rendimento das plantas. A tabela 1 aponta os

principais efeitos observados para cada um desses parametros. Em relagdo a iluminacao suplementar, destaca-se sua

vantagem para o aumento dos canabinoides e terpenos e o maior desenvolvimento do dossel (Hawley et al., 2018).
Tabela 1: principais efeitos do fotoperiodo, qualidade e intensidade da luz

Parametro Valor / Proporg¢éo Efeitos observados Referéncia
Qualidade | Branco; vermelho, Maior altura, acimulo de CBGA, CBD, terpenos, Namdar et al., 2019; Danziger;
da luz azul, verde, aumento da biomassa aérea, inflorescéncias, conteudo de Bernstein, 2021; Islam et al., 2021;
vermelho distante canabinoides, taxas respiratoria e fotossintética Lalge et al., [S.d.]; Reichel et al.,
2022
Fotoperiodo >12; >14h; 18h; Floragdo acelerada ou atrasada, indugdo floral, Lisson; Mendham; Carberry, 2000;
21h; entre 10,8 ¢ inflorescéncias completas, aumento de biomassa, THC e Zhang et al., 2021; Moher; Jones;
13,2 de escuro CBD Zheng, 2021; Dang; Arachchige;
Campbell, 2022; Park et al., 2023
Intensidade | 80, 180, 252, 540, Aumento da fotossintese, transpiragdo, crescimento,
luminosa | 1500, 1600, 2000 biomassa, teor de compostos bioativos, metabolitos Chandra et al., 2008, 2015; Eaves et
(PPFD) pmol m2s™! primarios e secundarios e maior eficiéncia no uso da al., 2020; Wei et al., 2021; Li et al.,
agua 2023

Densidade de plantas e irriga¢do

A densidade de plantio influencia diretamente o desenvolvimento de Cannabis sativa L., afetando a altura, didmetro
do caule, area foliar, rendimento de sementes e teor de compostos bioativos. Densidades entre 16.667 ¢ 40.000
plantas ha™' foram associadas a maior produtividade e qualidade, enquanto valores muito altos podem antecipar a
fase reprodutiva e reduzir a qualidade da fibra (Amaducci et al., 2008b; Campiglia; Radicetti; Mancinelli, 2017;
Garcia-Tejero et al., 2014, 2019, 2020). No que se refere a irrigagdo, manejos baseados na evapotranspiragao (ETd)
e ajustes no coeficiente de cultura (Kc entre 0,60 e 1,00) demonstraram bons resultados, conforme as condic¢des
climaticas (Baji¢ et al., 2022). A espécie mostra resisténcia ao déficit hidrico, com manutencao da viabilidade das
sementes mesmo com menor biomassa, embora haja reducao na fotossintese e nos teores de canabinoides (Caplan;
Dixon; Zheng, 2019; Gill et al., 2022). A aplicacdo de micorrizas aumenta a eficiéncia no uso da agua, sendo
indicada para regides com baixa disponibilidade hidrica (Bahador et al., 2023).

Nutricdo e condicdo do solo

A nutricdo mineral exerce influéncia direta sobre o crescimento, rendimento e producao de metabdlitos secundarios
de Cannabis sativa L., afetando diferentes 6rgdos da planta (folhas, inflorescéncias, raizes, caule). Nutrientes como

XXXIIl Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2025 2



nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) impactam a morfologia, a fisiologia ¢ a qualidade da producdo, podendo
alterar o teor de fitocanabinoides, terpenos e flavonoides (Bernstein et al., 2019; Saloner; Bernstein, 2020; De Prato
et al., 2022a, 2022b). O N, em especial, regula processos fotossintéticos ¢ o rendimento de fibras e sementes, mas
seu excesso pode reduzir a qualidade da fibra (Kaur et al., 2023). A salinidade, o pH ¢ a presenga de metais pesados
no solo, como o cadmio, também influenciam negativamente o desenvolvimento e a qualidade dos compostos ativos
(Hu et al., 2019; Marabesi; Lessl; Coolong, 2023). Além da fertilizacdo convencional, bioestimulantes e acidos
himicos tém sido investigados por seus efeitos positivos na absor¢ao de nutrientes e no desenvolvimento radicular,
melhorando o actimulo de compostos ativos e a atividade microbiana do solo (Lucia Pinheiro et al., 2010). A
composicdo do solo, entretanto, ndo € suficiente para rastrear a origem do material vegetal, dada a variacao causada
por clima e manejo (Bazzaz et al., 1975; Landi, 1997). O uso de substratos alternativos também tem sido estudado,
principalmente visando o cultivo em condi¢des controladas (Caplan; Dixon; Zheng, 2017).

Produgdo de fitocanabinoides, terpenos e flavonoides

A producdo de fitocanabinoides ¢ influenciada pelas condi¢des do solo, pelo uso de substratos e pelo manejo
nutricional. Substratos fertirrigados com N em concentragdes entre 212 e 261 mg L' resultaram em maior
rendimento de THC, THCA e CBGA (Bernstein et al., 2019). A nutricdo mineral modula os canabinoides de
maneira distinta em cada parte da planta: o aumento de P, por exemplo, reduz THC em folhas, enquanto NPK pode
elevar CBG e diminuir CBN. Suplementa¢do com 4cido humico uniformiza os compostos ao longo da planta, mas
reduz THC e CBD no topo (Bernstein et al., 2019). Doses ideais de N para produc¢ao de CBD situam-se entre 130 e
250 kg ha!, enquanto concentragdes muito altas reduzem THCA e CBDA (Atoloye et al., 2022). O potassio,
especialmente em forma SRK, aumenta os niveis de CBD, CBDV e THC (De Prato et al., 2022a, 2022b).

A produgdo de terpenos ¢ flavonoides também responde ao manejo nutricional e a qualidade da luz. Déficits de N
aumentam a-pineno, limoneno, linalol, entre outros(Atoloye et al., 2022). Bioestimulantes com aminoacidos
aumentam monoterpenos como f-mirceno e B-cariofileno (Malik; Praus; Tlustos, 2023). A suplementacéo luminosa
influencia significativamente o perfil metabolico: luz LED aumenta flavonoides e terpenos em comparagdo a HPS
(Namdar et al., 2019; Li et al., 2023), podendo alterar a produgao conforme a posi¢do da flor na planta (Hawley et
al., 2018b; Reichel et al., 2022).

Fotossintese, Eficiéncia do Uso da Agua, Taxa de Transpiracio e Condutdincia Estomatica

Altas concentragdes de CO: (< 700 umol mol™') aumentam a fotossintese liquida, a eficiéncia no uso da agua e a
concentracdo interna de carbono, enquanto reduzem a transpira¢do e a condutincia estomatica (Chandra et al.,
2011). A nutricdo mineral tem papel crucial: doses de 60 kg N ha™' melhoram a fluorescéncia da clorofila (Malceva
et al., 2011), e 160 mg L' de N promovem maior sintese de pigmentos e fixacao de carbono (Saloner; Bernstein,
2020). O potassio, aplicado entre 15 e 240 ppm, pode aumentar a taxa fotossintética (Saloner; Sacks; Bernstein,
2019), sendo que 11 ppm ja mostraram bons resultados (De Prato et al., 2022). Temperaturas entre 25 e 35°C
também favorecem a fotossintese (Tang et al., 2017), enquanto o déficit hidrico reduz a eficiéncia da radiagdo e o
rendimento da planta (Cosentino et al., 2013).

Desenvolvimento e rendimento da planta do sistema radicular

O rendimento de Cannabis sativa L. & influenciado por fatores como nutri¢ao, densidade de plantio, tipo de substrato
¢ ambiente de cultivo. Doses ideais de N para o aumento da altura, biomassa foliar e produgdo de sementes variam
de 60 a 273 kg N ha™', conforme o estudo e o objetivo agronomico (Vera et al., 2010; Tang et al., 2017; Deng et al.,
2019). O P e o K exercem menor influéncia isoladamente, mas o K de liberacao lenta associado a microrganismos
melhorou rendimento e arquitetura da planta (De Prato et al., 2022b). Substratos com menor reten¢ao hidrica
aumentam o rendimento por favorecer maior oxigenagao radicular (Caplan; Dixon; Zheng, 2017).

A densidade de plantas afeta diretamente a competicdo por recursos e o rendimento das partes uteis, sendo
recomendadas entre 10 e 37 plantas m?, conforme a finalidade produtiva ¢ a condi¢do climatica (Campiglia;
Radicetti; Mancinelli, 2017; Tang et al., 2017; Deng et al., 2019). Ambientes montanhosos favorecem o rendimento
de sementes, enquanto regides planas tendem a concentrar mais proteinas nas sementes (Ascrizzi et al., 2019).
Quanto ao sistema radicular, a espécie demonstra elevada plasticidade, alcangando profundidade de até 2 metros
(Amaducci et al., 2008), o que favorece a fitorremediagdo de solos contaminados (Raimondi et al., 2020). Raizes
cultivadas em hidroponia e aeroponia revelaram compostos bioativos de interesse farmacolégico (Ferrini et al.,
2021), embora tais sistemas estejam sujeitos a patdogenos como Pythium spp., causadores de podridao radicular
(Punja; Rodriguez, 2018). A prevencao exige sanitizag¢ao rigorosa e uso de mudas isentas de contaminagao.
Biomassa floral, indice de area foliar e flora¢do

A fertilizag@o nitrogenada combinada com irrigagao adequada (100% da ETo) promove maior acimulo de nutrientes
foliares — incluindo N, K, Ca, Mg, P ¢ Fe — e aumenta a produ¢do de biomassa floral (De Prato et al., 2022b;
Wogiatzi et al., 2019). O florescimento influencia diretamente o crescimento vegetativo: variedades de floragao
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intermediaria ou tardia sdo mais indicadas para produg@o de caule (como Epsilon68, Futura75 e Santhica27),
enquanto cultivares de floracao precoce (Fedoral7, Felina32, Ferimon, Uso31) sdo recomendadas para obtengao de
sementes e inflorescéncias (Campiglia; Radicetti; Mancinelli, 2017). Solos com maior teor de nitrogénio tendem a
retardar a floracdo, o que deve ser considerado conforme o objetivo produtivo (Sausserde; Adamovics, 2013).

CONCLUSOES

A interacdo entre ambiente, genética e manejo influencia diretamente os aspectos fisiologicos e morfologicos da
Cannabis sativa, afetando seus rendimentos industriais e medicinais. Fatores como luz, fotoperiodo, disponibilidade
hidrica, solo, temperatura, umidade, densidade de plantas, local e clima de cultivo, além das datas de plantio e
colheita, foram amplamente abordados em pesquisas publicadas ao longo de 50 anos, em 25 paises. Esses elementos
moldam o crescimento da planta e regulam seu metabolismo secundario, impactando sua produg@o. No entanto, a
auséncia de regulamentagdo em alguns paises limita o avango cientifico e o aproveitamento pleno de seu potencial
agrondmico, terapéutico e industrial.
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