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Resumo

O ldpulo (Humulus lupulus L.) € uma cultura de grande relevancia para a industria cervejeira,
responsavel pela produgdo de compostos aromaticos e amargos fundamentais a qualidade da bebida.
Tradicionalmente cultivado em regides de clima temperado, seu cultivo no Brasil, especialmente em
areas tropicais e subtropicais, ainda enfrenta desafios de adaptacado. Nesse contexto, técnicas de
melhoramento genético, como a mutagénese quimica e a poliploidizagéo induzidas, tém se mostrado
ferramentas promissoras para aumentar a variabilidade genética, melhorar caracteristicas
agrondmicas, incluindo resisténcia a doengas, e potencializar a biossintese de metabdlitos secundarios.
Esta revis&o discute os avangos no uso de agentes mutagénicos, como o etil metano sulfonato (EMS),
a aplicagao de antimitéticos como colchicina e orizalina para poliploidizagao, e as perspectivas do uso
de edigdo génica por CRISPR/Cas9. Sao destacadas as implicacbes para o desenvolvimento de
cultivares nacionais mais adaptadas as condigées brasileiras, com foco na expansao da cultura no
Nordeste. Conclui-se que a biotecnologia vegetal representa um caminho estratégico para consolidar
a produgdo nacional de lupulo, reduzindo a dependéncia de importagbes e fortalecendo a cadeia
produtiva cervejeira.

Palavras-chave: Variagdo cromossémica. Melhoramento genético. Biotecnologia vegetal.
CRISPR/Cas9. Poliploidizagao.
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Introdugao

O lupulo (Humulus lupulus L.), pertencente a familia Cannabaceae, € uma planta perene e dioica
de habito trepador, amplamente cultivada em regides de clima temperado. Sua importancia econdmica
estd associada a produgado de compostos presentes na lupulina, localizada nas inflorescéncias
femininas (cones), que sao responsaveis pelo amargor, aroma e propriedades antioxidantes da cerveja
(Almaguer et al., 2014). Apenas plantas femininas séo cultivadas, pois a polinizacédo indesejada leva a
formacao de sementes que reduzem a qualidade tecnoldgica dos cones.

A crescente demanda mundial por cervejas artesanais e especiais tem impulsionado a busca por
novas variedades de lupulo com perfis aromaticos diferenciados e maior resisténcia a estresses bidticos
e abidticos. Essa pressdo de mercado tem impulsionado pesquisas que utilizam técnicas
biotecnolégicas como mutagénese, poliploidizacédo e edicdo génica. Enquanto a mutagénese quimica,
como a induzida pelo etil metano sulfonato (EMS), gera variabilidade genética fundamental para
programas de melhoramento, a poliploidiza¢do induzida por agentes antimitéticos, como colchicina e
orizalina, pode conferir esterilidade reprodutiva, aumento do vigor vegetativo e alteragées metabdlicas
favoraveis (Dhooghe et al., 2011; Trojak-Goluch & Skomra, 2013).

No Brasil, a cultura do Iupulo tem ganhando destaque em fungdo do crescimento da cadeia
cervejeira e da elevada dependéncia de importagdées. De acordo com Almeida e Conto (2024), ja
existem registros de cultivo em 14 estados, principalmente nas regides Sul e Sudeste, mas ha esforgos
crescentes de adaptagao ao clima tropical, incluindo o Nordeste. As condigdes edafoclimaticas locais,
caracterizadas por altas temperaturas, fotoperiodos diferenciados e solos frequentemente menos
férteis, impdem desafios adicionais que tornam o desenvolvimento de cultivares adaptadas uma
necessidade estratégica.

Apesar dos avangos internacionais no uso de técnicas de mutagénese, poliploidizacéo e edigédo
génica, ainda s&do escassos 0s estudos aplicados ao contexto brasileiro, sobretudo em ambientes
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tropicais e semiaridos. Essa lacuna cientifica evidencia a necessidade de pesquisas que adaptem e
validem essas ferramentas as realidades locais, com vistas a obtencdo de cultivares mais bem
ajustadas as condigdes nacionais.

Assim, esta revisdo tem como objetivo analisar os avangos e perspectivas no uso de abordagens
biotecnolégicas, como mutagénese, poliploidizacéo e edigdo génica no cultivo de lupulo, destacando
seu papel como ferramentas de melhoramento genético, bem como sua importancia na consolidagao
da cultura no Brasil e, especialmente, na regido Nordeste.

Metodologia

Este trabalho foi conduzido como uma revisdo bibliografica sistematica e narrativa. Foram
realizadas buscas em bases de dados cientificas internacionais e nacionais, incluindo PubMed,
Scopus, Web of Science, Wiley Online Library, Scielo e Google Scholar. Os descritores utilizados foram
“Humulus lupulus”, “poliploidizagao”, “mutagénese”, “colchicina”, “orizalina”, “melhoramento genético” e
“biotecnologia vegetal”.

O recorte temporal priorizou publicagdes dos Ultimos 15 anos, mas trabalhos classicos de
relevancia histérica para a area também foram incluidos. Os critérios de inclusdo contemplaram artigos
revisados por pares que abordassem diretamente o cultivo de lupulo ou de espécies vegetais correlatas
em programas de poliploidizagao e mutagénese. Foram incorporados estudos de indugao de poliploidia
em diferentes espécies agricolas, visando estabelecer paralelos metodoldgicos aplicaveis ao lupulo.
Além disso, foram consultadas publicacdes recentes sobre edicdo génica em ldpulo, particularmente
no uso da tecnologia CRISPR/Cas9.

Resultados
Mutagénese em plantas

A mutagénese quimica constitui uma das estratégias mais eficientes para o melhoramento genético
de plantas. Entre os agentes mutagénicos, o etil metano sulfonato (EMS) destaca-se como um
composto classico e amplamente utilizado na indugdo de mutagdes precisas no DNA. Estudos recentes
demonstram que o EMS apresenta elevado potencial para geragéo de variabilidade genética estavel,
favorecendo a selecédo de gendtipos com caracteristicas agrondmicas superiores (Current trends and
insights on EMS mutagenesis, 2023). Essa técnica tem mostrado resultados promissores
principalmente no aumento da tolerancia a estresses abidticos, como salinidade, déficit hidrico, baixas
temperaturas e exposicdo a metais pesados. Além disso, o uso do EMS tem contribuido
significativamente para a identificacdo de genes associados ao desenvolvimento vegetal e a
biossintese de metabdlitos secundérios. Apesar de ser considerado um método tradicional, o emprego
do EMS permanece relevante na atualidade, especialmente em razdo de sua eficacia na formacgéao de
bancos de mutantes, recurso fundamental para programas de melhoramento.

Poliploidizagédo no lupulo

Trojak-Goluch e Skomra (2013) relataram a inducdo de tetraploidia em Humulus lupulus L. cv.
‘Sybilla’ por meio da imerséo de brotagbes em soluc¢éo de colchicina a 0,05% por 48 h, obtendo sucesso
significativo. Os individuos tetraploides apresentaram diferencas fenotipicas relevantes em
comparagao aos diploides, incluindo brotagdes mais finas e curtas, flores femininas de menor tamanho
e alteragdes morfolégicas nos cones. Destaca-se, contudo, que as glandulas de lupulina nos
tetraploides apresentaram dimensdes quase duas vezes maiores em relagédo aos diploides. Do ponto
de vista produtivo, a poliploidizagdo resultou em aumento expressivo do peso dos cones e fusos,
caracteristica com potencial impacto positivo na produtividade e qualidade da matéria-prima. Embora
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o conteldo quimico dos cones tenha sofrido pouca influéncia do nivel de ploidia, observou-se
incremento consideravel na producdo de humuleno, cariofileno e farneseno, compostos de elevado
interesse para a industria cervejeira.

Estratégias de melhoramento via poliploidiza¢do no Brasil

No Brasil, a expansao do cultivo de lupulo enfrenta limitagcoes relacionadas a adaptagao da espécie,
visto que seu desenvolvimento ideal esta associado a condigbes climaticas mais frias, tipicas de regides
do hemisfério norte. De acordo com Almeida e Conto (2024), a cultura encontra-se atualmente
distribuida em 14 estados brasileiros, apresentando resultados promissores em relacéo a qualidade
quimica, embora ainda dependa maijoritariamente da introdugdo de gendtipos estrangeiros pouco
adaptados ao ambiente tropical. Nesse cenario, a poliploidizagdo surge como uma estratégia
promissora de melhoramento genético, uma vez que a duplicagao cromossémica pode originar plantas
mais vigorosas, com alteragdes metabdlicas favoraveis e, sobretudo, com esterilidade reprodutiva,
caracteristica desejavel para evitar a formacdo de sementes nos cones. Pesquisas recentes tém
empregado variedades como Cascade, que apresentou resultados relevantes quando submetida a
processos de poliploidizagdo. Essa abordagem pode favorecer a adaptagédo da cultura as condigdes
brasileiras, além de possibilitar o desenvolvimento de cultivares nacionais com perfis quimicos
diferenciados, capazes de atender tanto as demandas da industria cervejeira quanto ao crescente
mercado consumidor de produgéo local.

Edic&o génica em lupulo utilizando CRISPR-Cas9

O uso da tecnologia CRISPR/Cas9 em lupulo tem se mostrado uma ferramenta eficiente para a
edicdo génica de forma precisa. De acordo com Awasthi et al. (2021), o gene PDS (Phytoene
Desaturase), envolvido na biossintese de pigmentos, foi alvo inicial para validagdo da técnica.
Explantes internodais foram transformados in vitro, resultando em 33,3% de plantas regeneradas com
mutagdes no local alvo, manifestando fenétipos albinos e mosaicos, com deleg¢des entre 16—-39 pb,
além de alteragdes nos teores de clorofilas e carotenoides. Esses resultados confirmaram a viabilidade
da plataforma de edicdo genética em H. lupulus. Posteriormente, genes relacionados a biossintese de
flavonoides, humulonas e terpenoides, compostos fundamentais para aroma, sabor e propriedades
funcionais da cerveja, foram editados (Awasthi et al., 2023). As plantas mutantes, intencionalmente,
como prova de conceito, apresentaram redugdo significativa na producdo desses metabdlitos,
florescimento precoce, cones de menor tamanho e glandulas de lupulina deformadas, indicando que a
edi¢do génica foi precisa e afetou as caracteristicas-alvo. Esses resultados reforcam o potencial da
edigdo génica como ferramenta estratégica para o direcionamento de caracteristicas agrondmicas e
industriais no lupulo.

Discussao

A integragdo de técnicas como mutagénese, poliploidizagédo e edigdo génica no lupulo abre novas
possibilidades para o avango do melhoramento genético dessa cultura em regides tropicais e
subtropicais. Cada método apresenta particularidades que podem ser complementares.

A mutagénese quimica com EMS continua sendo uma ferramenta fundamental, pois promove
variabilidade genética que dificilmente seria alcangada por métodos tradicionais de cruzamento. Além
disso, essa técnica possibilita a identificacao de genes-chave envolvidos na biossintese de metabdlitos
secundarios de interesse, como os alfa-acidos e 6leos essenciais que conferem aroma e sabor
diferenciados a cerveja (Current Trends and Insights on EMS Mutagenesis, 2023). Em regides de clima
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adverso, como o Nordeste, 0 uso de mutagénese pode contribuir para selecionar individuos mais
tolerantes a altas temperaturas, salinidade e déficit hidrico (Awasthi et al., 2023).

A poliploidizagéo, por sua vez, ja demonstrou efeitos consistentes na alteragdo da morfologia e do
metabolismo do lupulo. Plantas tetraploides, como as obtidas por Trojak-Goluch e Skomra (2013),
apresentam glandulas de lupulina maiores, maior teor de dleos essenciais e esterilidade reprodutiva,
caracteristicas que beneficiam a produgédo comercial. No contexto brasileiro, essa abordagem pode ser
decisiva para reduzir a dependéncia de gendtipos importados, geralmente pouco adaptados as
condi¢cdes locais (Almeida & Conto, 2024). Ao mesmo tempo, cultivares poliploides poderiam
representar uma vantagem em areas semiaridas do Nordeste, ao combinar vigor vegetativo com maior
eficiéncia metabdlica.

Ja a edicdo génica baseada em CRISPR/Cas9 oferece um potencial revolucionario para o futuro da
cultura. Estudos de Awasthi et al. (2021; 2023) demonstraram a viabilidade dessa técnica para alterar
genes relacionados ao metabolismo de flavonoides e terpenoides, diretamente ligados ao perfil
aromatico dos cones. A aplicagdo dessa ferramenta no Brasil poderia acelerar a criagao de cultivares
com caracteristicas Unicas, adaptadas ao territério local, fortalecendo a identidade regional da produgéo
(Jastrombek et al., 2022).

O Nordeste se apresenta como um ambiente estratégico para aplicagdo dessas tecnologias. Apesar
dos desafios climaticos, a regido possui grande potencial de inovagao agricola, associada ao
crescimento do mercado de cervejas artesanais (Almeida & Conto, 2024). A utilizagdo de mutagénese,
poliploidizagdo e edigdo génica pode permitir o surgimento de cultivares capazes de prosperar sob
estresses ambientais, ao mesmo tempo em que atendem as exigéncias de qualidade da industria
cervejeira.

Portanto, a combinagdo dessas ferramentas biotecnolégicas representa ndo apenas uma via
cientifica, mas também uma estratégia econémica e politica. O desenvolvimento de cultivares nacionais
adaptadas ao ambiente tropical e semiarido podera reduzir a dependéncia de importagdes, fortalecer a
agricultura regional e consolidar o Brasil, em especial o Nordeste, como novo polo de producéo de
lupulo.

Conclusao

As técnicas de mutagénese, poliploidizacdo e edicao génica em lupulo oferecem solugbes
complementares para superar 0s principais entraves a expansao da cultura no Brasil. Enquanto o EMS
se destaca pela geracdo de variabilidade genética, a poliploidizacdo contribui para maior vigor,
esterilidade reprodutiva e incremento no acumulo de metabdlitos de interesse cervejeiro. A edicéo
génica, por sua vez, representa uma fronteira inovadora, capaz de acelerar a obtencdo de cultivares
com caracteristicas direcionadas.

No contexto nacional, e em especial no Nordeste, a aplicacdo integrada dessas ferramentas
biotecnolégicas ndo constitui apenas uma alternativa cientifica, mas uma oportunidade estratégica para
consolidar a produgao de lupulo, reduzir a dependéncia de importagdes e fortalecer a agricultura
regional.

Assim, 0 avango em pesquisas aplicadas permitira transformar o lipulo em uma cultura emergente
de protagonismo no Brasil, conectando inovagéo biotecnoldgica ao desenvolvimento econémico e a
identidade da cadeia cervejeira nacional.
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