(‘) Il SIMPSIO
777 BERO-AMERICAND
“w= &” DE CIENCIAS DO SOLO

NUTRIGAO MINERAL DE CANNABIS MEDICINAL: REFERENCIAL PARA
ECONOMICIDADE, SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA DE USO DE
NUTRIENTES PARA OS GENOTIPOS UTILIZADOS NO BRASIL

Esther Mariana Flaeschen de Almeida NUNES'; Ana Carolina Cardinot
COELHO; Rychard Denyan Pereira de ASSIS 3; Lilia Aparecida Salgado de
MORAIS*& Everaldo ZONTA®

'Doutoranda do Programa de Poés-graduacdo em Solos (PPGACS/UFRRJ). E-mail:
esthermariana@uifrrj.br.

?Pesquisadora em Laboratério de Solos (LSP/UFRRJ) E-mail: carolcardinot@ufrrj.br

Mestrando do Programa de Pods-graduacdo em Solos (PPGACS/UFRRJ E-
mail:rychardassis22@gmail.com

*‘Pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). E-mail:
lilia.salgado@embrapa.br

®Professor do Programa de Pods-graduacdo em Solos (PPGACS/UFRRJ) (. E-
mail: ezonta@ufrrj.br

Resumo: A cannabis medicinal é uma espécie de cultivo milenar,
historicamente utilizada para alimentacdo e producdo de fibras. Atualmente,
seu cultivo tem recebido ateng¢ao crescente devido ao potencial medicinal e
industrial. Do ponto de vista de producdo vegetal, a nutrigdo mineral
desempenha papel central no desenvolvimento da planta, influenciando
diretamente processos fisiolégicos, a expressdo de genes relacionados a
sintese de canabinoides e, consequentemente, qualidade e rendimento da
producdo. O manejo adequado da fertilidade do solo e a definicdo de
recomendacdes de adubacdo especificas sdo determinantes para otimizar a
concentracdo e o perfil quimico dos extratos medicinais. Este trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica sobre a relagdo entre nutrigdo mineral e
concentracbes de adubacdo para cannabis, ponderando a hipotese da
quantidade e qualidade de metabdlitos secundarios estarem diretamente
relacionados ao manejo nutricional da cultura. As informagdes foram
organizadas de forma a fornecer subsidios técnicos iniciais a padronizagéo de
recomendacgdes de adubagao para cultura da cannabis medicinal.

Palavras-chave: Nutricio Mineral de Plantas; Metabdlitos Secundarios;
Canabinoides.

Abstract: Medicinal cannabis is a species cultivated for millennia, historically
used for food and fiber production. Currently, its cultivation has received
increasing attention due to its medicinal and industrial potential. From the
perspective of plant production, mineral nutrition plays a central role in plant
development, directly influencing physiological processes, the expression of
genes related to cannabinoid richness, and consequently, the quality and yield
of production. Soil fertility management and the definition of specific fertilization
recommendations are crucial for improving the concentration and chemical
profile of medicinal extracts. This work presents a literature review on the
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relationship between mineral nutrition and fertilization concentrations for
cannabis, considering the possibility that the quantity and quality of secondary
metabolites are directly related to the nutritional management of the crop. The
information was organized to provide initial technical support for the
standardization of fertilization recommendations for medicinal cannabis
cultivation.the paper must have the justified paragraph. Pages cannot be
numbered and should have the following margins: top and bottom 2.5 cm; left 3
cm and right 2 cm. Pages must have the following margins: top and bottom 2.5
cm; left 3 cm and right 2 cm.

Keywords: Plant Mineral Nutrition; Secondary Metabolites; Cannabinoids.

Introducgao

A Cannabis sativa L., planta de uso milenar para alimentagao e como fibra
vegetal., vem despertando interesse cientifico e econdémico devido seu
potencial medicinal e industrial. Nas ultimas décadas houve aumento
significativo na procura por produtos de cannabis medicinal. Seus efeitos
terapéuticos resultam de constituintes quimicos, que compreendem diversos
metabdlitos secundarios biologicamente ativos, incluindo terpenos, flavonoides
e canabinoides especificos de acordo com as variedades da planta (Saloner &
Bernstein, 2021).

Cannabis sp. pertence a familia Cannabaceae e as variedades foram
desenvolvidas por melhoramento genético ao longo dos séculos. Considerando
a domesticagcdo da espécie, foi classificado o género em trés espécies
principais chamadas de Cannabis sativa; Cannabis indica e Cannabis ruderalis
que diferem entre si basicamente em componente morfolégico, como altura e
conteudo de moléculas psicoativas (Dias et al, 2025).

No século passado, o cultivo de cannabis sativa foi restringido em virtude
de seus efeitos psicoativos, associados ao acido tetraidrocanabindlico (THC).
Entretanto, o desenvolvimento de variedades com elevado teor de &cido
canabididlico (CBD) e baixos niveis de THC reativou o interesse por essa
cultura, especialmente para aplicagdes alimenticias e para a extracdo de oleos
essenciais a partir das flores. (Zuk-Gotaszewska K. & Gotaszewski J., 2018)

A taxonomia e a quimiotaxonomia sdo fundamentais para determinar e
diferenciar seus potenciais usos, sejam medicinais, industriais ou recreativos.
Essas classificagdes influenciam diretamente a aplicabilidade da planta com
base em suas caracteristicas morfolégicas e composi¢cao quimica (Gorelick &
Bernstein, 2017).

Em sistemas de producido outdoor, a planta € submetida a condi¢des
ambientais variaveis, por essa razao, tornam-se exigentes em estratégias
nutricionais adequadas para desenvolvimento equilibrado e formagao de
compostos bioativos. A planta é exposta a variagcées climaticas, disponibilidade
hidrica e interacbes edaficas que influenciam diretamente a nutricdo mineral. A
literatura evidencia que a absorcao equilibrada de nutrientes ndo apenas
sustenta o crescimento vegetativo, como atua na regulagdo das vias
metabdlicas ligadas & biossintese de canabinoides e terpenos (Zuk-
Gotaszewska K. & Gotaszewski J., 2018).
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Estudos apontam que a nutrigdo mineral atua diretamente na expressao
de genes relacionados a sintese de canabinoides, influenciando a
concentracdo e o perfil quimico de o6leos essenciais. Apesar dos avancgos,
ainda s&o incipientes informagdes técnico-cientificas que relacionam, a
dindmica de absorcdo de nutrientes com a produgdo de metabdlitos
secundarios, em condigdes de campo (Dias et al, 2025).

Considerando que inflorescéncias e demais subprodutos, como extratos
alcoolicos, sdo empregados em férmulas medicinais, torna-se essencial a
produgdo de material vegetal quimicamente padronizado. Considerando
gendtipos de uma mesma planta quanto entre diferentes individuos e lotes de
cultivo. Apesar da elevada demanda por produtos derivados da espécie e da
longa tradicdo de cultivo da Cannabis pela humanidade, o conhecimento
cientifico disponivel acerca da regulacdo do metabolismo secundario, em
plantas de cannabis medicinal permanece limitado, sobretudo, no que se refere
aos efeitos das condigdes ambientais e de manejo agricola (Gorelick &
Bernstein, 2017).

O conhecimento existente sobre o cultivo de cannabis medicinal é
fragmentado, e requisitos agrondbmicos da cannabis medicinal cultivada em
condicbes de campo ainda em desenvolvimento por grande parte das
pesquisas.

A disponibilidade de nitrogénio (N) constitui um dos fatores mais
determinantes para o desempenho das plantas medicinais. Considerando seu
papel essencial em processos fisioldégicos e bioquimicos, como o acumulo de
biomassa e sintese de compostos bioativos. O metabolismo do (N) ocupa
posicdo estratégica na interface entre vias metabdlicas primarias e
secundarias.

Assim, este trabalho tem o objetivo de identificar parametros e intervalos
acerca de recomendacgdes para adubagdo com macro e micronutrientes para
cultura da cannabis sativa L., com foco medicinal, a partir de revisdo
bibliografica.

Material e Métodos

A revisdo bibliografica foi conduzida utilizando bases de dados de
buscadores ScienceDirect, e Google Scholar. Os descritores utilizados
incluiram 'Cannabis sativa', ‘mineral nutrition’, 'outdoor cultivation' e ‘secondary
metabolites’. Foram selecionados artigos publicados entre 2010 e 2025 em
portugués e inglés, que apresentassem relagao direta entre nutrigdo mineral,
recomendacao de adubacéao e produg¢ao de cannabis medicinal.

De um total de 1.100 resultados pelo buscador ScienceDirect, observou-
se aumento no numero de publicagdes de 2020, com 75 para 151 publicagdes
em 2024, redigidos, a grande maioria, em forma de revisao bibliografica (254) e
producédo cientifica (345). As publicacbes encontradas referem-se
majoritariamente a lingua inglesa, com 1.097 acessos, alema (2) e francesa (1).

As informagbes foram organizadas de forma a fornecer subsidios
técnicos iniciais a padronizacao da recomendacgao de adubacao para cultura da
cannabis medicinal. Portanto, foi priorizado delimitar intervalos nutricionais
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considerando absorgcdo e assimilacdo de nutrientes associando nutricdo
mineral e concentragao de metabdlitos secundarios.

Resultados e Discussao

Bryson et al (2014), realizou testes concluindo intervalos de
recomendacao de adubacgéo para macronutrientes e micronutrientes do cultivo
de cannabis sativa em estufas, considerando fase vegetativa, antes da
floragdo. A recomendagdo para macronutrientes foi representado em
porcentagem (g/100g) de matéria seca da planta, N(3,30-4,76%); P(0,24-
0,49%); K(1,83-2,35%); Ca (1,47-4,42%); Mg(0,4-0,81%); S(0,17-0,26%) e para
micronutrientes, expresso em partes por milhdo, (ppm), isto &, (mg kg-1), Fe
(100-150ppm); Mn (41-93ppm); B (56-105ppm); Cu (5-7.1ppm); Zn (24-52
ppm); Mo (0,5-1,5ppm),

Landis et al, (2019) testou a recomendacgéo de Bryson et al (2014) sob
cultivo protegido em 05 cultivares, e encontrou diferengas significativas entre as
médias das cultivares para nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S),
manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e boro (B). Os autores sugerem
adaptagdes aos parametros definidos por Bryson et al (2014), considerando
experimento realizado em estufa com as referidas concentragbes
recomendadas, conforme Tabela 01.

A concentragdo média de nitrogénio (N) para cultivares analisadas foi de
3,13%, em comparacéo ao limite inferior relatado de 3,30% de N (Bryson et al,
2014). Quatro de cinco cultivares apresentaram concentragdes de calcio (Ca)
abaixo de 1,47%; que sugere redugao de 0,73% de Ca. A concentracdo meédia
de magnésio (Mg) entre todas as cultivares foi de 0,32%, inferior aos 0,40%.
Quatro das cinco cultivares excederam niveis maximos relatados de potassio
(K) indicando que a faixa recomendada por (Bryson et al, 2014) pode ser
aumentada de 2,35% para 2,66% de K (Landis et al, 2019).

Tabela 1. Tabela comparativa de referéncias nutricionais de macronutrientes para cannabis, entre dois
autores, Bryson et al, 2014 e Landis et al, (2019). N=Nitrogénio; P=Fdsforo; K=Potassio; Ca=Calcio;
Mg=Magnésio; S=Enxofre.

Referéncia N P K - Ca Mg S
g kg
235’1’2“ etal, | 330476 24-49 183235 147-442 4081 1726
Landis et al,
(2019) 31,3-47.6 - 18,3-26,6 14,7-442  32-8,1 i

Estudos realizados em cultivares Doctor, Schanti, Canabigerol, Purple
Wreck e Harle-Tsu para caracterizagdo quimica por meio de analise foliar
(Fonseca, 2024), apontam resultados proximos aos valores de referéncia
estabelecido por (Bryson et al, 2014) e (Landis, et al 2019), conforme a tabela
2.

Tabela 2. Valores de referéncia de maximo e minimo para macronutrientes com médias de teores de
nutrientes foliar por planta (FONSECA, 2024).
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Referéncia N P K Ca Mg
g kg-1

Minimo 16 0,22 14,9 26 4,1

Maximo 26 0,40 22,9 35 7,9

Trés das cinco cultivares apresentaram concentracbes meédias de
manganés (Mn) abaixo de 41 ppm, indicando que o limite inferior deve ser
expandido para incluir 29 ppm de Mn, conforme tabela 02. Os niveis de cobre
(Cu) em quatro cultivares estavam abaixo do limite minimo de 5 ppm relatado
por Bryson e Mills (2014), e niveis de 2,37 ppm podem ser uma concentragao
inferior apropriada para uso em recomendagdes. Todas as cinco cultivares
apresentaram concentragdes meédias de boro (B) abaixo do minimo relatado de
56 ppm (Bryson).

Tabela 3. Tabela comparativa de referéncias nutricionais de macronutrientes para cannabis, entre dois
autores, Bryson et al, 2014 e Landis et al, (2019). Fe=Ferro; Mn=Manganés; B=Boro; Cu=Cobre;
Zn=Zinco; Mo=Mobilidénio.

A Fe Mn B Cu Zn Mo
Referéncia -
mg kg
Brysorstah 100150 4193 56105 5071 2552 0515
Landis et al,
2019 29-93 56-105 2,4-7,2 - -

Os valores de referéncia encontrados por Fonseca (2024), para as
variedades estudadas, sugerem diferengas nos parametros quanto a valores de
manganés (Mn) e zinco (Zn), considerando valor minimo para Mn € 0 maximo
para Zn, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4. Valores de referéncia de maximo e minimo para micronutrientes com médias de teores de
nutrientes foliar por planta (FONSECA, 2024)

Referéncia Fe Mn Zn
mg kg-1

Minimo 57 17 24

Maximo 121 52 111

Analises foliares realizadas em treze (13) cultivares de cannabis medicinal
para extracao de CBD, revelam faixas de concentragdes maximas de cultivo
indoor para micronutrientes equivalentes a Fe (169 mg-kg-1), Mn (264
mg-kg-1) e Zn (54,9 mg-kg—-1), enquanto as faixas para Cu e Al devem incluir
valores minimos de 1,6 mg-kg-1e 0,1 mg-kg-1. Entretanto, os autores
encontraram diferengas significativas na absorgao e distribuicdo de nutrientes
com base nas cultivares de cannabis medicinal estudadas (Kalinowski et al,
2020).

Estudos realizados a partir de fertirrigacdo com diferentes doses de
nitrogénio para cultivar Annapurna contendo 7% de THC e CBD, concluiram
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que as concentracdes dos principais canabinoides decairam em mais de 60%
com aumento do fornecimento de nitrogénio. Saloner & Bernstein (2021),
apontam o0 crescimento proporcional entre biomassa e inflorescéncia
corresponde a dose aplicada de 160 mg L™ N e chegam a conclusdo de que

doses maiores de 160 mg L™ N, interferem negativamente no desenvolvimento
de metabdlitos secundarios.

Landi et al, (2019) analisaram o metabolismo de N, frente ao estimulo
por estresse em plantas de cannabis sativa. Os resultados sugerem a
existéncia de uma corregulagdo entre transportadores de nitrato, genes do
metabolismo de N, fatores de transcrigdo e genes do metabolismo secundario,
compondo um mecanismo integrado de resposta ao estresse. Essas interagdes
compdem subsidio técnico ao melhoramento genético, visando tolerancia a
estresses abioticos, melhor assimilacdo de N e incremento na producido de
biomassa e metabdlitos secundarios.

Conclusoées

Observa-se avango significativo nas pesquisas sobre nutricdo mineral de
plantas, com destaque para compreensdo das necessidades fisiologicas de
nutrientes para Cannabis sp. Existem valores de referéncia para macro e
micronutrientes, e estudos recentes evidenciam a variagdo da demanda por
nitrogénio (N), conforme estagio fenologico da planta. Esse elemento, mostra-
se determinante para quantidade e qualidade de metabdlitos secundarios,
como os canabinoides, reforgando a importancia do manejo nutricional
adequado para otimizar a produtividade e perfil quimico da cannabis medicinal.
Sugere-se novas pesquisas para determinar as faixas de
suficiéncia, deficiéncia e toxicidade de nutrientes para cultivares de cannabis
medicinal em sistemas indoor e outdoor, nos estagios de crescimento

vegetativo e floragao.
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