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Resumen

El cahamo industrial (Cannabis sativa L.) se puede utilizar en numerosos campos agroindustriales
como la agricultura, textil, biocompuestos, fabricacion de papel, construccion, biocombustibles,
alimentos funcionales, aplicaciones farmacéuticas, el cuidado personal y la cosmética. Se
considera un cultivo de alto rendimiento que necesita pocos insumos ya que no requiere el uso de
fitosanitarios para la proteccion del cultivo, es benigno para el medioambiente y podria suponer
una alternativa al uso de los derivados petroquimicos como fuente renovable.

Con este trabajo se pretende evaluar el efecto de la tecnologia de cultivo en la produccion del
cafiamo industrial (Cannabis sativa L.) en regadio en El Baix Llobregat (area mediterranea tipica),
y en particular determinar el efecto de la fecha de plantacion, la seleccion varietal y la poda en el
vigor de la planta, la produccion de biomasa y de inflorescencias, y el contenido de cannabinoides.

Se estudiaron dos clones seleccionados de la variedad comercial Carmagnola, denominadas
Carmagnola Sweet Green (en adelante Sg) y Carmagnola Moose (en adelante Mo), en los que se
analizaron la influencia de fecha de plantacién y el tipo de poda.

En la cosecha se determiné el rendimiento de biomasa fresca y biomasa e inflorescencia seca a
temperatura y humedad ambiental, y en estufa, ademas de la altura y superficie ocupada por la
planta, entre otros parametros. La concentraciéon de cannabinoides en la inflorescencia se
determindé por cromatografia liquida de alta precision (HPLC).

Los resultados obtenidos en este TFG indican que la fecha de plantacion, y la seleccion de la
planta madre para la obtencion del plantel, son las variables que tuvieron un mayor efecto sobre
el vigor de la planta y la produccion de biomasa e inflorescencias de canamo industrial (Cannabis
sativa L.) en regadio en el Baix Llobregat.

En cuanto a los niveles de cannabinoides es necesario realizar un mayor niumero de analisis que
nos permita sacar algun resultado concluyente.

Palabras clave:

Cannabis sativa L., Cultivar, Poda, Fecha plantaciéon, Rendimiento, Cannabinoides.



Resum

El canem industrial (Cannabis sativa L.) es pot utilitzar en nombrosos camps agroindustrials com
I'agricultura, téxtil, biocompostos, fabricacié de paper, construccid, biocombustibles, aliments
funcionals, aplicacions farmacéutiques, la cura personal i la cosmética. Es considera un cultiu d'alt
rendiment que necessita pocs insums ja que no requereix I'Us de fitosanitaris per a la proteccié del
cultiu, és benigne per al medi ambient i podria suposar una alternativa a I'is dels derivats
petroquimics com a font renovabile.

Amb aquest treball es pretén avaluar I'efecte de la tecnologia de cultiu en la produccié del canem
industrial (Cannabis sativa L.) en regadiu al Baix Llobregat (area mediterrania tipica), i en particular
determinar l'efecte de la data de plantacid, seleccié varietal i la poda al vigor de la planta, la
produccié de biomassa i d'inflorescéncies, i el contingut de cannabinoides.

Es van estudiar dos clons seleccionats de la varietat comercial Carmagnola, anomenades
Carmagnola Sweet Green (d’ara endavant Sg) i Carmagnola Moose (d’ara endavant Mo), en qué
es van analitzar la influéncia de data de plantacié i el tipus de poda. A la collita es va determinar
el rendiment de biomassa fresca i biomassa i inflorescéncia seca a temperatura i humitat ambiental
i en estufa, a més de l'alcada i superficie ocupada per la planta, entre altres parametres. La
concentracié de cannabinoides a la inflorescéncia es va determinar per cromatografia liquida d'alta
precisio (HPLC).

Els resultats obtinguts en aquest TFG indiquen que la data de plantacio, i la seleccié de la planta
mare per a |'obtencié del planter, son les variables que van tenir un efecte més gran sobre el vigor
de la planta i la produccioé de biomassa i inflorescéncies de canem industrial (Cannabis sativa L.)
en regadiu al Baix Llobregat.

Pel que fa als nivells de cannabinoides cal fer un major nombre d'analisi que ens permeti treure'n
algun resultat concloent.

Paraules clau:

Cannabis sativa L., Cultivar, Poda, Data plantacio, Rendiment, Cannabinoids.



Abstract

Industrial hemp (Cannabis sativa L.) can be used in numerous agroindustrial fields such as
agriculture, textiles, biocomposites, paper manufacturing, construction, biofuels, functional foods,
pharmaceutical applications, personal care and cosmetics. It is considered a high-yielding crop that
needs little input as it does not require the use of pesticides for crop protection, is environmentally
benign and could provide an alternative to the use of petrochemical derivatives as a renewable
source.

This study intends to evaluate the impact of cultivation technology on the production of industrial
hemp (Cannabis sativa L.) cultivated in Irrigated lands in El Baix Llobregat (typical Mediterranea
area) and in particular to determine the effect of the plantation date, the varietal selection and the
pruning on plant vigour, the biomass and inflorescence production, and the cannabinoid content.

Two selected clones of the commercial varieties Carmagnola, named Carmagnola Sweet Green
(Sg) and Carmagnola Moose (Mo), were studied and the influence of planting date and pruning
type were analysed

At harvest, the yield of fresh biomass, the dry biomass and inflorescence at ambient temperature
and humidity and in the oven were determined, as well as the height and surface area occupied by
the plant, among other parameters. The concentration of cannabinoids in the inflorescence was
determined by high performance liquid chromatography (HPLC).

The results obtained in this TFG indicate that the planting date and the selection of the mother
plant to obtain the seedling are the variables that had the greatest effect on the vigour of the plant
and in the production of biomass and inflorescences of industrial hemp (Cannabis sativa L.) in
irrigated lands in Baix Llobregat.

As for the levels of cannabinoids, it is necessary to carry out a greater number of analyses to obtain
conclusive result.

Key words:

Cannabis sativa L., Cannabinoids, Cultivars, Pruning, Planting date, Yield.
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1. Introduccioén

El cafamo industrial (Cannabis sativa L.) es un cultivo herbaceo anual originario de Asia Central
considerado como uno de los cultivos mas antiguos conocidos por el hombre (Yang, X.Y., 1991)
como fuente de papel y fibra textil, (Bennet et al., 2006) que alcanzé una especial importancia
durante los siglos XVI y XVIII disminuyendo su uso de forma gradual en afos posteriores,
(Liberalato, D. 2003). Las primeras pruebas escritas del uso de marihuana como tratamiento
médico provienen de escritos chinos en el siglo 27 a.C. (McKenna, G.J. 2014). Se cultiva
tradicionalmente en muchas regiones de Europa por su produccion de fibra (Amaducci et al., 2015)
y actualmente se esta replanteando su utilizacion en el tratamiento de numerosas alteraciones
médicas.

La busqueda de materias primas alternativas a los derivados petroquimicos ha originado una
tendencia creciente de uso de productos vegetales como fuentes renovables. Desde un punto de
vista agronomico, el cafiamo se considera un cultivo de alto rendimiento que requiere pocos
insumos técnicos (Struik et al., 2000; Amaducci et al., 2015; Van der Werf 1994) y por lo tanto no
afecta negativamente al medio ambiente (Finnan, J. y Styles, G. 2013) siendo posible su cultivo
en fincas convencionales sin utilizar agroquimicos para el control de malezas, plagas vy
enfermedades (Baxter y Scheifele 2000; Carus et al., 2013). Incluso, algunos residuos de cafiamo
industrial pueden usarse como insecticidas botanicos dentro de programas de manejo de plagas
en agricultura organica (Benelli et al., 2018).

El resurgimiento del interés del cultivo de canamo industrial (Cannabis sativa L.) como cultivo
polivalente para aplicaciones no textiles, ha ido surgiendo en Europa debido a la multitud de
productos finales obtenidos de los diferentes érganos de la planta, (Ranalli y Venturi 2004). De
hecho, el canamo se puede utilizar en numerosos campos agroindustriales como la agricultura,
los textiles, los biocompuestos, la fabricacion de papel, la construccion, los biocombustibles, los
alimentos funcionales, el cuidado personal y la cosmética (Salentijn et al., 2015). El crecimiento
rapido y sostenible asi como la versatilidad del cafilamo supone una gran ventaja cuando su cultivo
se utiliza para usos alternativos como la extraccion de metabolitos secundarios con fines
farmacéuticos, medicinales y de investigacion, (Medicines Control Council, MCC, 2017), o para
desarrollar numerosos productos que pueden elaborarse a partir de la celulosa de alta calidad
contenida en los tallos, Lash (2002), de los valiosos aceites esenciales y resinas que se
encuentran en las inflorescencias, o a partir de las proteinas de alta calidad y aceites contenidos
en las semillas (Carus et al., 2013).

Las ventajas de este cultivo para la agricultura no se relacionan exclusivamente con su amplia
gama de productos y aplicaciones, sino también con el impacto ambiental positivo relacionado con
su cultivo (Amaducci et al., 2015), especialmente por su capacidad de adaptacion a diferentes
situaciones abidticas de estrés (Huaran et al., 2019; Cheng et al., 2016; Hu et al., 2018) entre
otros.

El cafnamo industrial es un cultivo de rotura excelente que puede mejorar la estructura del suelo
debido a su extenso sistema de raices (Amaducci et al., 2008a), reducir la presion de las malezas
y aumentar el rendimiento del cultivo subsiguiente (Bdsca, |. y Karus, M. 1997). Sus caracteristicas
agricolas y su gran potencial como cultivo alternativo de rotacién podrian mejorar la sostenibilidad
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agrondmica y economica de los agricultores (Finnan, J. y Styles, D. 2013). Asi mismo la resistencia
ala sequiay las plagas, el buen desarrollo del sistema radicular que previene la erosion del suelo,
la menor necesidad de agua con respecto a otros cultivos y la capacidad de aumentar la
productividad del cultivo en combinaciéon con otros (Gorchs et al., 2006) han animado a la
comunidad cientifica a centrar los estudios en la bioquimica y la ingenieria genética del cannabis.

A pesar de la amplia gama de condiciones agroecolégicas en las que se puede cultivar con éxito
el cafiamo, requiere una especial atencion en algunos parametros fisiolégicos (como el tiempo de
siembra, dosis de riego o densidad de planta, entre otros), el manejo del cultivo y la seleccion
optima de la mayoria cultivares adaptados en relacion con el area de cultivo (Cosentino et al.,
2012). En este sentido, este cultivo tiene una alta susceptibilidad a la temperatura del aire y al
fotoperiodo, determinando directamente el punto de inicio de la etapa de floracion como sefialan
Amaducci et al. (2008a, b). Existe un equilibrio entre el punto de inicio de la floracion y la capacidad
de la planta para acumular materia seca, cuando las plantas comienzan la produccion de las flores
detienen el crecimiento longitudinal (Struik et al., 2000).

En relacién con los requerimientos de temperatura del cafamo, su cultivo en las condiciones de
la cuenca mediterranea debe desarrollarse durante el final de la primavera y el verano, periodo
caracterizado por precipitaciones escasas (o nulas). Temperaturas altas y baja humedad relativa
del aire promueven altos valores de déficit de presion de vapor lo que requiere practicas de riego,
como destacan Amaducci et al. (2008c).

En esta situacion, el cultivo de cafiamo industrial (Cannabis sativa L.) principalmente con el fin de
fabricar productos terapéuticos derivados de cannabinoides no psicotropicos y otros metabolitos
secundarios con interesantes aplicaciones en medicina (Zuardi, A.W., 2006) ha supuesto un gran
cambio de la industria del Cannabis sativa L. en los ultimos afios.

Tanto la marihuana como el cafiamo industrial de donde se obtiene la fibra de cafiamo son
Cannabis sativa L., la diferencia esta en su quimiotipo, aquellos cultivares que producen una
cantidad utilizable de A-9-tetrahidrocannabinol (THC), responsable de sus propiedades
psicoactivas, son controlados legalmente (Hughes, B. 2017). Los tratados internacionales
requieren que este cultivo esté controlado por las leyes nacionales sobre drogas. Mientras que
en algunos paises de Europa como Suiza e Italia permiten el cultivo de cultivares con una cantidad
de THC inferior al 1%, en Espafa solo se permite el uso de cultivares tipo cafiamo con una
concentracion de THC en flor inferior al 0,2% (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion,
1999).

La regulacion y la legalizacion del cafiamo en algunos paises ha producido un efecto de reaccion
en cadena donde cada vez mas paises estan tratando de legalizar el consumo y el cultivo. Es
importante sefalar que las variedades de cafiamo de fibra son elegibles para el cultivo solo
después de la verificacion de su contenido recomendado por el Reglamento CE n°. 1124/2008
(12 de noviembre de 2008) de A-9-tetrahidrocannabinol (THC), que es un componente fitoquimico
de farmacos. Este desarrollo ha permitido que las universidades y las empresas comiencen a
investigar con menos problemas sobre todo los relacionados con la burocracia asociada. También
las grandes empresas han comenzado a desempefar un papel importante en el procesamiento
del material vegetal y el control de la elaboracién de productos a base de cafiamo.



La produccion de flores en Cannabis sativa, L., no se ha visto como un parametro agronémico que
deba maximizarse en la agricultura tradicional, lo que ha supuesto una escasa investigacion
respecto a la produccion y el muestreo para el analisis de cannabinoides y la distribucion de estos
en la planta.

Ademas de la produccién de fibra de cahamo, existe un interés creciente en el cultivo de canamo
industrial para otros fines, como utilizar sus semillas para la produccién de harina y aceite
alimentario (Mihoc et al., 2012) y su inflorescencia para extraer aceites esenciales (Bertoli et al.,
2010).

En cuanto a los estudios realizados sobre el contenido de cannabinoides, resina, aceite esencial
de la inflorescencia y aceite de la semilla de C. sativa y sus diferentes productos, cabe destacar
los realizados por Brenneisen y EISohly (1988); EISohly y Slade (2005); Kriese et al. (2004); Leizer
et al. (2000) y Turner et al. (1980).

Mediavilla y Steinemann, (2005); Meijer (1998) y Thomas et al. (2000), consideraron al aceite
esencial de cahamo como un producto de alto valor con un potencial de marketing especializado
prometedor. Este aceite es una mezcla compleja de muchos compuestos volatiles, principalmente
monoterpenos, sesquiterpenos y otras sustancias similares a los terpenoides (Fournier, G. y Paris,
M.R. 1978; Novak, J. y Franz, C. 2003). Los monoterpenoides son los principales responsables
de las diferencias de fragancia entre los cultivares de cafnamo. Los sesquiterpenoides también
son componentes caracteristicos, pero generalmente se encuentran en cantidades mas bajas en
comparacion con los monoterpenos (Hendriks et al., 1975; Hillig, KW.A. 2004); Lemberkovics et
al., 1981; Ross, S.A. y EISohly, A. 1996).

El aceite esencial de cafiamo se biosintetiza en las glandulas epidérmicas o los pelos glandulares
donde se producen los cannabinoides (Kim, E.S. y Mahlberg, P. 1981; Malingré et al.,
1975). Ademas, los compuestos cannabinoides se pueden hidrodestilar junto con los
componentes terpénicos en el aceite esencial.

Los metabolitos secundarios (cannabinoides, terpenoides y polifenoles) se producen en todas las
partes aéreas de la planta, principalmente en las hojas e inflorescencias femeninas. Son
compuestos sintetizados en los tricomas glandulares resinosos, y su produccion esta directamente
relacionada con el quimiotipo de la planta, condiciones de crecimiento y estado fenolégico de las
plantas cosechadas (de Meijer et al., 2003d; Potter, D. 2009).

La concentracion de cannabinoides en los diferentes tejidos de la planta no es uniforme y depende
de la ubicacion, existiendo un gradiente a través de la planta. EI mayor contenido de cannabinoides
se encuentra en la fraccion apical, tanto en las inflorescencias como en sus hojas (Bernstein et al.,
2019), disminuyendo a medida que descendemos por el tallo de la planta.

La densidad mas alta de pelos glandulares se encuentra en la bractea que rodea a cada flor
femenina y los foliolos subyacentes de la inflorescencia femenina (Hemphill et al., 1980; Lanyon
et al.,, 1981). Cuando las inflorescencias femeninas frescas se secan, se observa una mayor
pérdida de monoterpenoides que de sesquiterpenoides, pero ninguno de los componentes
principales del aceite esencial desaparece por completo (Ross, S.A. y EISohly, A. 1996).

10



La mayoria de los estudios sobre la produccion de aceites esenciales se han realizado para la
selecciéon de cepas del tipo farmacologico de C. sativa (Mediavilla, V. y Steinemann, S. 2005;
Novak et al., 2001; Novak, J. y Franz, C. 2003), habiéndose investigado menos sobre el aceite
esencial extraido de las inflorescencias de cultivares de tipo fibra de C. sativa.

Nissen et al., en 2009 caracterizaron los aceites esenciales de tres variedades legales de cafiamo
por su actividad antimicrobiana in vitro, evidenciando interesantes perspectivas como agentes
antibacterianos alternativos.

El cultivo de genotipos apropiados para un uso final especifico adaptado a un entorno dado es
esencial para lograr una ventajosa cosecha de canamo (Tang et al., 2016). Ademas, es importante
evaluar la fenologia del cahamo para proporcionar a los agricultores informacion de apoyo a las
decisiones sobre las practicas de cultivo. De hecho, la fenologia del cafiamo esta asociada al
fotoperiodo y se pueden obtener diferentes rendimientos en un ambiente especifico debido a la
sensibilidad de varios genotipos (Amaducci et al., 2015). Hoy en dia, las preocupaciones
ambientales y la produccion multipropdsito han despertado un renovado interés en el cahamo
industrial. Sin embargo, hay poca informaciéon agronémica para respaldar el cultivo de cafiamo
(Tang et al., 2016).

No obstante, hay pocos estudios que comparen el desempefio de los genotipos comerciales
actuales de cafamo industrial (Tang et al., 2016) y hay poca informacion disponible con respecto
a las practicas agrondmicas (Blade, S.F. 1998).

1.1. Antecedentes

Este TFG se enmarca en un proyecto mayor cuyo objetivo principal es promover un sector como
el del cannabis que puede convertirse en uno de los motores de la economia europea en los
préximos anos, aglutinando los agentes de toda la cadena de valor.

Estudios y ensayos previos llevados a cabo en la UPC bajo la direccion de Lydia Serrano y Gil
Gorchs, mediante un convenio con la empresa Biobizz® Worldwide S.L han esclarecido
diferencias en la produccién de biomasa en funcion del régimen de fertilizacion aplicado.

En la primera fase del convenio con la empresa Biobizz® Worldwide S.L, en junio de 2018 se
desarrollaron una serie de pruebas donde se evalud la eficacia de un plan de fertirrigacion de
nutrientes de rango completo de Biobizz en comparacion con un tratamiento de control,
demostrando la eficacia de sus productos al obtener diferencias estadisticamente significativas
entre el uso de nutrientes o solo agua en términos de produccién de biomasa y contenido de
cannabinoides (THC y CBD).

En base a estos resultados se disefid un segundo experimento para evaluar la eficacia de los dos
fertilizantes principales de Biobizz comparando la gama completa de nutrientes para proporcionar
a las empresas un programa de nutrientes alternativo y mas sencillo. Sin embargo, los resultados
no mostraron diferencias significativas entre usar solo los dos fertilizantes principales y el
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programa completo de nutrientes, por lo que la compania desarrollé un bioestimulante a base de
microbios para mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes de sus productos.

El primer exponente de este proyecto fue el TFG presentado por Alfred Castillejo Bermejo en junio
de 2020 que consistia en evaluar las respuestas fisioldgicas y quimicas del cannabis a los
tratamientos destinados a mejorar la absorcion de fésforo.

Su trabajo denominado “Effect of Phosphorus-Mobilizing Bacteria on hemp (Cannabis sativa L.)
no llega a una conclusion clara sobre el efecto que produce la adicion de PMB (Phosphorus
Movilizing Bacteria) o la correccion del pH de la solucién nutritiva. Asi mismo, concluye que no se
puede establecer ningun patron ni en tasa de crecimiento, ni en la eficiencia fotosintética, ni en la
produccion de biomasa o concentracion de cannabinoides.

El trabajo realizado por el Alfred Castillejo con Biobizz da paso a la colaboracion entre la UPC-
BarcelonaTech (UPC) y la empresa Valenveras, que dio lugar a la creacién del Cannabis Hub,
presentado oficialmente el pasado 25 de marzo del 2021.

El Cannabis Hub pretende ser un punto de encuentro entre empresas, organizaciones e
instituciones con el objetivo de impulsar el conocimiento del cannabis mediante la investigacion,
la innovacion y la formacion.

2. Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el efecto de la tecnologia de cultivo en la produccion
del cafnamo industrial (Cannabis sativa L.) en regadio en El Baix Llobregat (area mediterranea
tipica).

En particular, se pretende determinar el efecto de la fecha de plantacion, la seleccion varietal y la
poda en:

e El vigor de la planta.
e La produccion de biomasa y de inflorescencias.
e FEl contenido de cannabinoides.

3. Materiales y Métodos

3.1. Ubicacion del ensayo.

El ensayo se realizé en una parcela con orientacion norte-sur del centro de la UPC Agrépolis,
situado en Viladecans, Cami de les Filipines 110, 08840, cerca del aeropuerto de El Prat de
Llobregat, Barcelona (41.289032, 2.043360) (Figura 1), entre el 30 de junio y finales de septiembre
de 2020.
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- Agropalis

Figura 1. Localizacién de la parcela donde se realizé el ensayo en Agrépolis (A).

3.2. Suelo, clima y meteorologia.

3.2.1 ANALISIS DEL SUELO.

Se realizaron analisis del suelo antes de plantar. Asi mismo, se monitorizaron las temperaturas
durante todo el cultivo mediante un sensor ubicado en el campo. Finalmente se controlé el agua
de riego usada durante el cultivo.

El analisis de suelo fue realizado por Eurofins Agroambiental, S.A. obteniendo los resultados que
se muestran en la Figura 2.

Analisis Resultados Unidades Método de andlisis / PNT Interpretacion
HUMEDAD 105°C <1,000 % Gravimetria/C5110007

pH (ext. 1:2.5 H20) 8,8 Potenciometria/C5110008 Ligéramente alcalino
COND.ELEC. 25°C(ext. 1:5 H20) 0,224 dS/m Conductimetria/c55110009 No limitante
MAT.ORGANICA (W&B) 1,35 % s.m.s Célculo/C5110079 Baja
CARBONATO CALCICO EQUIV.* 41 % s.m.s Titulacién potenciométrica Muy calcareo
NITROGENO-NITRICO (N-NO3) 10,5 mg/kg s.m.s. Espectrofotometria UV-Vis/C5110272 Normal
FOSFORO (P) (OLSEN) 21 mg/kg s.m.s. Espectrofotometria UV-Vis/C5110080 Mormal
POTASIO (K)(ext. acetato amonico)* 486 mg/kg s.m.s. Espectrofotometria ICP-OES Muy alto
CALCIO (Ca)(ext. acetato amonico)* 6913 mg/kg s.m.s. Espectrofotometria ICP-OES Alto

MAGNESIO (Mg)(ext. acetato aménico)’ 335 mg/kg s.m.s. Espectrofotometria ICP-OES Alto

SODIO (Na)(ext. acetato amonico)* 123 mg/kg s.m.s. Espectrofotometria ICP-OES Normal-Alto
ARENA TOTAL (0,05<D<2 mm)* 27,7 % Gravimetria

LLIM GROS (0,02<D<0,05 mm)* 16 % Gravimetria

LIMO FINO (0,002<D<0,02mm)* 17,7 % Gravimetria

ARCILLA (D<0,002 mm)* 38,6 % Gravimetria

CLASE TEXTURAL USDA* Franco-arcillosa

Figura 2. Andlisis del suelo del campo de ensayo en Agrépolis.
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Nuestro suelo presenta una clase textural USDA Franco-arcillosa, con un pH ligeramente alcalino,
una conductividad eléctrica no limitante, bajo contenido en materia organica y alto contenido en
carbonatos totales.

En cuanto al contenido de nutrientes presenta valores normales de Nitrogeno-Nitrico, Fosforo y
Sodio, valores altos en Calcio y Magnesio, y muy altos en Potasio.

Los analisis edaficos se muestran en el Anejo (Anejo A).
3.2.2. CLIMA Y METEOROLOGIA DE LA CAMPANA.

El clima de Viladecans es Mediterraneo tipico, con una temperatura media anual de 16,1°C,
heladas ocasionales y una media anual de 2.540 h de sol (347 h de noviembre a enero). La
precipitacion anual media es de 588 mm, siendo minima al inicio de verano y maxima al inicio de
otofio (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico de El Prat de Llobregat (Aeropuerto: 41°17' N, 2° 02' E, 4 m s.n.m.;
situada a 2,4 km de Agropolis) para el periodo 1981-2010 (AEMET).

La temperatura media diaria durante la campana fue de 23,85°C, oscilando entre los 8,5°C del 27-

09-20, y la maxima diaria de 33,9°C el 9 de agosto.
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de septiembre con una precipitacion acumulada de 104,4 mm, tal y como se aprecia en la Figura
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En cuanto a la irradiacion solar global diaria (MJ/m?) oscil entre los 7,9 MJ/m? del 9 de septiembre

y los 30,1 MJ/m? del 5 de julio.
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Figura 7: Irradiacion global diaria (MJ/m?) durante el ciclo de cultivo del cafhamo. (AEMET)

La velocidad escalar del viento, a 2 m en m/s, oscil6 entre 3,3 m/s el 25 de septiembre y menos

de 1 m/s el 16 y 17 de septiembre tal y como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Velocidad escalar del viento a 2 m expresada en m/s, durante el ciclo de cultivo del caihamo.
(AEMET)

3.3. Disefio experimental y Tratamientos.

El diseno experimental incluyé 3 repeticiones con 6 plantas (réplicas) por repeticion (18 plantas en
total por tratamiento). Los factores estudiados fueron:

e Lafecha de plantacion, con 3 niveles: 30 de junio, 7 de julio i 14 de julio.

e El material vegetal, con 2 niveles: dos clones seleccionados de la variedad comercial
Carmagnola, denominadas Carmagnola Sweet Green (Sg) y Carmagnola Moose (Mo), que
en adelante denominaremos variedades Sg y Mo, respectivamente.

e Lapoda, con 3 niveles: control (sin poda), poda apical (Pa) y poda baja (Pb).

En total, el ensayo estaba formado por 324 plantas (18 plantas para 3 fechas de plantacion, por 2
variedades y por 3 tipos de poda), aunque en la practica se implantaron plantas en exceso (entre
65 y 80 por variedad y fecha de plantacion, unas 420 plantas en total) para sustituir posibles fallos.
El area total ocupada por el ensayo fue de unos 960 m?.

Disefio de la parcela:

En la Figura 9 se muestra el disefio donde 30 de junio, 7 y 14 de julio son las fechas en las que
realizo la plantaciéon, Sg y Mo son las dos variedades estudiadas y C, Pa y Pb son los diferentes
tipos de poda a los que se sometieron las plantas, siendo C las plantas control, sin poda, Pa, las
plantas a las que se les realizé poda alta y Pb las sometidas a poda baja.
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Fecha de
plantacion| V | Tipo de poda | Tipo de poda |Tipo de poda| Tipo de poda |Tipo de poda|Tipo de poda
30 junio Sg C Pa Pb C Pa Pb C Pa Pb| C Pa Pb|C Pa Pb| C Pa Pb
Mo| C Pa Pb C Pa Pb C Pa Pb| C Pa Pb|C Pa Pb|C Pa Pb
- Sg C Pa Pb C Pa Pb C Pa Pb| C Pa Pb|C Pa Pb|C Pa Pb
7 julio 12 mts
Mo| C Pa Pb C Pa Pb C Pa Pb| C Pa Pb|C Pa Pb|C Pa Pb
14 julio Sg C Pa Pb C Pa Pb C Pa Pb| C Pa Pb|C Pa Pb|C Pa Pb
Mo| C Pa Pb C Pa Pb C Pa Pb| C Pa Pb|C Pa Pb|C Pa Pb
60 mts

Figura 9: Disefio de la parcela de cultivo del caihamo. V es la variedad Sg o Mo, y C (control sin poda),
Pa (Poda alta) y Pb (Poda baja) el tipo de poda al que se sometio a las plantas.

3.4 Tecnologia de cultivo

3.4.1. TRABAJO DEL SUELO
La parcela donde se realizd en ensayo se sembro en febrero con veza y avena a modo de cultivo
de abono en verde, que se incorpor6 al suelo a finales de mayo.

El 5 de junio se esparcio un remolque de 20 m* de estiércol de oveja, tras el que se realizaron dos
pasadas cruzadas de chisel y se afiné con una pasada de fresa.

A fin de retener la humedad y prevenir y eliminar malas hierbas y plagas, el 25 de junio se instalo
el acolchado eco de 60 galgas de Castillo Arnedo (plastico negro biodegradable), cubriéndose un
ancho de 90 cm de la superficie de cultivo en todas las lineas de plantacion.

3.4.2. SISTEMA DE RIEGO Y PREPARACION DEL ENSAYO.
El riego se realizé mediante cinta de riego tipo T-Tape, de Toro de 16 mm de didmetro y goteros
cada 20 cm, que dan un caudal de 1,14 I/h a 0,7 bar.

Antes de plantar se realiz6 un primer riego de 3 horas de 5,8 | x h x m para humidificar el suelo y
facilitar la implantacion.

El cultivo se regaba 3 veces por semana, 1,5 h hasta la instalacion de los tensiometros de Copersa,
momento a partir del cual s6lo se regaba una hora cuando los tensiometros marcaban 20 kPa.

3.4.3. MATERIAL VEGETAL
El material vegetal utilizado fue subministrado por Cannaveras, obtenido por multiplicacion

vegetativa a partir de la selecciéon de dos plantas hembra de la variedad comercial Carmagnola,
denominadas Carmagnola Sweet Green (Sg) y Carmagnola Moose (Mo).
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La variedad Carmagnola tiene un contenido en THC inferior al 0,2% y esta registrada en el
“Catalogo comun de especies agricolas de la UE” (EU 1307/2013). Las dos variedades se
seleccionaron por el bajo contenido en THC y alto contenido en CBD, entre otros cannabinoides.

Las plantas suministradas por CANNAVERAS en tacos de 2,5 cm, fueron producidas por
multiplicacién vegetativa a partir de esquejes obtenidos 15 dias antes de cada fecha de plantacion,
segun el disefo experimental explicado con anterioridad. El nimero de plantas requeridas en cada
fecha de plantacion y variedad fue de 54 plantas (324 en total). Se plantd una planta cada metro
utilizando un plantador manual en lineas separadas 2m.

3.4.4. TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS Y OBSERVACION DE PLAGAS.

Durante el cultivo se efectud valoracion cualitativa quincenal sobre la incidencia de patologias.
Esta evaluacion se realiz6é en una escala de 0 a 5 (siendo 0, ninguna incidencia y 5 incidencia en
mas de un 90% de la planta). Se anotaron también las patologias identificadas.

Se realizaron los siguientes tratamientos en orden cronolégico:

o EI 27 de julio se dispuso un sobre por planta de ANDERLINE MINI que contiene acaros
contra la arafia roja, concretamente Amblyseius andersonii (250 acaros/sobre).

e EI10 de agosto se detecta oruga.

e EI 12 de agosto se dispusieron trampas de confusién y se realizé un tratamiento contra la
oruga con COSTAR, bioinsecticida compuesto por 850 g/kg (esporas mas proteinas) de
Bacillus thuringiensis, var. Kurstaquii, Cepa SA-12, serotipos 3a, 3b, (90,4 millones de
U.l./g; dosis de aplicacién: 50 g/hl), tratamiento que se repitio el 25 del mismo mes.

o El 24 de agosto también se tratdé contra el hongo con AMYLO-X, fungicida y bactericida
constituido por la rizobacteria Bacillus amyloliquefaciens subesp. Plantarum cepa D747
(dosis de aplicacion: 2 kg/ha).

e EI 26 de agosto se detectd una plaga de barrenador, que se trata el 1 de septiembre con
COSTAR.

o EI 16 de septiembre se realiza un nuevo tratamiento con COSTAR y una aplicacion foliar
con AGROS-3 (solucién de Sulfato de Magnesio soluble en agua: 5 % de MgO; dosis de
aplicacion: 200-250 cc./hectolitro (2-2,5 I/Ha.)). AGROS-3 es un biofortificante que
aumenta la movilidad de los fluidos internos de la planta permitiendo el trafico de nutrientes
del exterior al interior de la célula, se utilizd porque las plantas habian sufrido estrés al
quedar el campo inundado tras las fuertes lluvias del 6 al 10 de septiembre.

3.4.5. PoDA.

La tercera de las practicas de cultivo analizadas en este ensayo fue el efecto de la poda. En el
ensayo se realizaron dos tipos de poda, la poda apical (Pa) que consistio en cortar los dos ultimos
entrenudos del eje apical de la planta, y la poda basal (Pb) en la que se eliminaron las 4 ramas
basales de la planta.

Estas podas estaban condicionadas por la fecha de plantacién y se realizaron en las siguientes
fechas:
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e 21 dejulio: Poda apical de la plantacion del 30 de junio.

e 28 julio: Poda baja de la plantacion del 30 de junio y Poda apical de la plantacion del 7 de
julio.

e 4 de agosto: Poda baja plantacién del 7 de julio y Poda apical de la plantacion del 14 de
julio.

o 4 de agosto: Se extrajeron esquejes de todas las plantas del ensayo.

17 de septiembre: Poda baja plantacion 14 julio.

3.5. Determinaciones.

El 16 de septiembre de realizé la toma de medidas de todas las plantas (medida de alto, ancho y
largo).

Ademas, 25 de septiembre se tomaron las muestras apicales de todas las plantas para realizar las
determinaciones de cannabinoides, siguiendo el método de Berstein (2019), para lo que se
cortaron los dos o tres centimetros apicales del tallo principal, guardandolos en 18 sobres, uno por
cada variedad, fecha de plantacién y tipo de poda.

La limitacién presupuestaria de este proyecto nos obligdb a mezclar las muestras apicales de los
diferentes bloques en un sobre, del que tras su homogeneizacidn se extrajo una muestra unica en
la que se determind el contenido en cannabinoides.

La cosecha final se hizo el 30 de septiembre. Las plantas se cortaron a ras de suelo y se pesaron
en el mismo campo (peso fresco planta). Posteriormente, se tomé una planta de las 6 que tenia
cada repeticion, ya que estabamos limitados por la capacidad del secadero, y se dispusieron en
posicion invertida en la camara de secado de Agropolis con ventilacion forzada, donde se secaron
durante 7 dias.

A la salida del secadero, las plantas se pesaron (peso seco al aire) y seguidamente se separaron
en dos fracciones: flor + hojas y tallos. Una vez pesadas (peso seco al aire), las dos fracciones se
pusieron en estufa a 70°C durante 48 h y, finalizado el secado, se pesaron (peso seco en estufa).

3.5.1. CONTENIDO DE AGUA.

El contenido de humedad de la planta entera (contenido de humedad total), el de la fraccion
inflorescencias + hojas, y el contenido de humedad de la fraccién tallos, se determiné tanto para
los valores obtenidos tras pesar las plantas secadas al aire, como tras pesarlas al salir de la estufa.

3.5.2. PARTICION DE LA BIOMASA Y RENDIMIENTO.

La proporcién de inflorescencias (mas hojas) y de tallos (% sobre materia seca) se determin6 a
partir del peso seco en estufa de ambas fracciones.

El rendimiento de biomasa fresca se determiné a partir del peso fresco de las plantas y, con este
dato y el contenido de humedad de la planta seca en estufa, se determiné el rendimiento de
biomasa seca. Finalmente, el rendimiento de cada fraccion (inflorescencias + hojas y tallos) se
calculd a partir del rendimiento de biomasa seca y de la proporcion de cada fraccion en la biomasa
seca.
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3.5.3. CONTENIDO EN CANNABINOIDES.

El contenido de cannabinoides puede variar a lo largo de la planta. Para lograr uniformidad en el
proceso de muestreo para el analisis de cannabinoides, se cortaron 2 cm de flor de la parte apical
del brote (Berstein et al., 2019) previamente a la cosecha de la planta entera.

La muestra se almacend en bolsas de papel en la secadora siguiendo las recomendaciones de
las Naciones Unidas en el Documento sobre las drogas y delitos, para el almacenamiento de
productos de cannabis’.

Por cuestiones presupuestarias, la determinacion del contenido en cannabinoides’ solo se pudo
costear analizando 6 muestras, las correspondientes a la variedad Sg en las plantas del 30 de
junio y del 14 de julio, para los tres tratamientos, sin tener en cuenta las repeticiones.

3.6. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron utilizando el programa estadistico SAS, la version libre en linea SAS®
OnDemand for Academics, version 3.1.0 (SAS Institute, 2021). Los datos de los diferentes
parametros se sometieron a analisis de la varianza (ANOVA), con el procedimiento modelo lineal
general (GLM, segun las siglas en inglés) con tres factores. Previamente al analisis de la varianza,
se verificé que se cumplia la hipoétesis de normalidad con el test Shapiro-Wilk y se comprobd la
homogeneidad de la varianza (homoscedasticidad). En caso de las variables que no presentaban
una distribucion normal, se transformaron mediante la ecuacion logaritmo o raiz cuadrada. La
separacion de medias se hizo con el test de Student-Newman-Keuls para P <0,05.

Las relaciones entre parametros biofisicos (altura y superficie y robustez de la planta) y el
rendimiento (biomasa fresca y biomasa e inflorescencia seca) se estudiaron mediante el analisis
de correlacién (coeficiente de correlacion de Pearson) y de regresion, para las relaciones mas
consistentes.

4. Resultados y discusion.

4.1. Rendimiento de biomasa fresca, y biomasa seca e inflorescencia secada en estufa.

En la Tabla 1 se muestra el rendimiento de biomasa fresca, y biomasa, inflorescencia y tallo seco
en estufa, en funcion de la fecha de plantacion (FP), la variedad (V) y el tipo de poda realizada
(P). Para todos estos parametros, el analisis de la varianza indica diferencias significativas entre
fechas de plantacion y entre variedades, mientras que el efecto de la poda solo es significativo
para el rendimiento de inflorescencia seca. Para este parametro y para el rendimiento de biomasa
seca, las interacciones FP x V y FP x P son significativas, mientras que para el tallo seco lo es la
triple interaccién FP x V x P. En todos los parametros estudiados las plantas del 30 de junio son
las que presentaron mayores rendimientos. En biomasa fresca fueron un 27,8% y 39,7%

1 United Nations Office on Drugs and Crime. 2015. Recommended methods for the identification and analysis of
cannabis and cannabis products [online]. Available in: <https://www.unodc.org/documents/scientific/ST-NAR-40-
Ebook_1.pdf >
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superiores que los de las plantas del 7 y 14 de julio respectivamente; 29,8% y 44,9% superiores
en biomasa seca que los del 7 y 14 de julio respectivamente, y 18% y 40,7% superiores en
inflorescencia seca que los de las plantas del 7 y 14 de julio respectivamente, lo que puede
atribuirse al mayor tiempo del que dispone la planta para su desarrollo vegetativo antes de la
floracién, momento en el cual la acumulacion de materia seca cae rapidamente segun Amaducci
et al. (2008).

De las dos variedades estudiadas, seleccionadas a partir del cultivar Carmagnola, variedad Sweet
Green (Sg) y la Moose (Mo), la Sg es la que produjo mayores rendimientos en todos los parametros
estudiados, llegando a ser en biomasa seca hasta un 20,8% superior que la Moose, tal y como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Rendimiento de biomasa fresca (kg/ha), biomasa seca (kg/ha), Inflorescencia seca (kg/ha) y Tallo seco (kg
MS/ha) en funcién de la fecha de plantacién, la variedad y el tipo de poda realizada. El grado de significacion
(ANOVA) es: * (P <0,05), ** (P < 0,01) y n.s. indica diferencias no significativas. Para cada factor de variacion, medias
con misma letra no son significativamente diferentes, para P < 0,05 segtin test LSD (n = 108 para FP y P, y 162 para
V).

Tratamiento Biomasa fresca Biomasa seca Inflorescencia seca Tallo seco
kg/ha kg/ha kg/ha kg MS/ha

Fecha plantacion (FP)

30 junio 18.390 a 4.892 3.591 1.302

07 julio 13.272 b 3.587 2.520 1.067

14 julio 11.082 ¢ 2.748 1.978 771

Variedad (V)
Mo 13.023 b 3.307 2.397 910
Sg 15.474 a 4178 2.995 1.183

Tipo Poda (P)

Control 13.868 a 3.648 2.666 981
Poda alta 14.727 a 4.075 2.961 1.114
Poda baja 14.150 a 3.505 2.460 1.045
Media 14.248 3.743 2.696 1.047
ANOVAP>F

FP * % * % * % * %
V % %k %k %k k¥ % %k
P n.s. n.s. * n.s.
FP x V n.s. *x *x **
FPx P n.s. *x *x n.s.
VxP n.s. n.s. n.s. n.s.
FPxVxP n.s. n.s. n.s. **

El rendimiento de biomasa fresca en funcion de la fecha de plantacion, la variedad y el tipo de
poda realizada presenta diferencias significativas entre las diferentes fechas de plantacion
(P<0,01) asi como entre las dos variedades estudiadas, siendo las plantas de la variedad Sg y las
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plantadas el 30 de junio las que presentaron un rendimiento de biomasa fresca significativamente
mayor. La variedad Sg fue un 15,8% superior que la Mo, no encontrandose diferencias
significativas en los resultados obtenidos por los diferentes tipos de poda para este parametro, tal
y como se muestra en |la Tabla 1.

Vuerich, en su articulo de 2019 atribuye a los cultivares y al ambiente un efecto significativo para
todas las variables. En este estudio parece que ademas de la variedad, la fecha de plantacion
también ejerce este efecto diferencial (P<0,01).

En cuanto al tipo de poda, se observa que solo influyd significativamente en el rendimiento de
inflorescencia seca (P<0,05), no viéndose alterado el resto de los parametros estudiados.

La Figura 10 muestra la influencia de la fecha de plantacion sobre el rendimiento de biomasa seca
en las variedades estudiadas. Las plantas del 30 de junio fueron las que produjeron mejores
resultados, 5.876,8 kg/ha frente al 3.921 y 2.736 kg/ha de las plantas del 7 y 14 de julio
respectivamente, lo que supone un rendimiento de biomasa seca 1,5 y 2,1 veces superior,
respectivamente.
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Figura 10. Rendimiento biomasa seca (kg/ha) en funciéon de la fecha de plantacién (FP) y de la
variedad (V). El andlisis de varianza (ANOVA) muestra diferencias significativas para FP (P <0,01) y no
significativas para el tipo de poda (P) ni para FP x P. Medias con misma letra no son significativamente
diferentes segun test LSD (P < 0,05) (n = 54).

En cuanto a la interaccion entre las diferentes fechas de plantacién y los diferentes tipos de poda,
tal y como se muestra en la Figura 11, las plantas del 30 de junio a las que se sometié a poda alta
(Pa) dieron un rendimiento en biomasa seca (5.924 kg/ha) significativamente mayor que el resto
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de los tratamientos (C: 4.317 kg/ha), a excepcion del tratamiento con poda baja y plantado el 30
de junio (Pb: 4.436 kg/ha), con el que las diferencias no eran significativas.

Las plantas del 14 de julio son las que presentaron un menor rendimiento de biomasa seca, siendo
significativamente inferior al obtenido en las plantas del 30 de junio para todos los tipos de poda.

a
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bc b bc
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d M Pa

I - b
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3.000
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Rendimiento biomasa seca (kg/ha)

1.000

Fecha Plantacion

Figura 11. Rendimiento biomasa seca (kg/ha) en funcién de la fecha de plantacién (30 junio, 7 y 14
julio) y el tipo de Poda (P; Control, C; Poda alta, Pa; Poda baja, Pb). El analisis de la varianza indica
diferencias significativas (P < 0,01) entre fechas de plantacién (FP) y para la interaccion FP x P. Medias
con misma letra no son significativamente diferentes segtn test LSD (P < 0,05) (n = 18).

En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos en el rendimiento de inflorescencias secas
cuando estudiamos la interaccion entre fecha de plantacion y tipo de poda (FP x P). Las plantas
del 30 de junio a las que se sometidé a una poda alta son las que presentan mejores resultados,
aunque no presentan diferencias estadisticamente significativas respecto al control o a la poda
baja (Pb), y no se repite esta tendencia en ninguna de las otras fechas de plantacion. Por el
contrario, el menor rendimiento de inflorescencias secas se presenta para la plantacion del 14 de
julio con poda baja. Tal y como muestra la grafica, no parece que la interaccion entre la fecha de
plantacion y el tipo de poda sea determinante en la obtencion de un mayor o menor rendimiento
en inflorescencias del cafiamo.
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Figura 12. Rendimiento inflorescencias secas (kg/ha) en funcion de la Fecha de Plantacion y el tipo
de Poda (C, Control; Pa, Poda alta; Pb, Poda baja). Medias con misma letra no son significativamente
diferentes segun test LSD (P < 0,05) (n = 36).
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Figura 13. Rendimiento inflorescencias secas (kg/ha) en funcién de la Fecha de Plantacién (FP) y la
Variedad. Medias con misma letra no son significativamente diferentes segun test LSD (P < 0,05) (n = 54).
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En cambio, si lo que estudiamos es la influencia sobre el rendimiento en inflorescencia seca de la
interaccion entre fecha de plantacion y la variedad, Figura 13, observamos que en ambas
variedades las plantas del 30 de junio produjeron mejores resultados, aunque solo en el caso de
la variedad Sg estas diferencias son estadisticamente significativas, mientras que en la variedad
Mo las plantas del 14 de julio produjeron los menores resultados con significacion estadistica (P <
0,05).

4.2. Superficie ocupada y robustez de la planta.

Los resultados de superficie ocupada por la planta y robustez se exponen en la Tabla 2.
Unicamente FP y V afectaron significativamente a ambos parametros, que disminuyen
significativamente al retrasar la fecha de plantacion.

Tabla 2. Superficie ocupada por la planta (m?) y robustez (g MS/cm) en funcién de la fecha de plantacién, la variedad
y el tipo de poda realizada. El grado de significacion (ANOVA) es: ** (P < 0,01) y n.s. indica diferencias no
significativas. Medias con misma letra no son significativamente diferentes, para P < 0,05 segtin test LSD (n = 108
paraFPy P,y 162 para V).

Tratamiento Superficie planta Robustez
m? g MS/cm

Fecha plantacion (FP)

30 junio 0,856 a 37 a

07 julio 0,681 b 31 b

14 julio 0,583 ¢ 29 ¢

Variedad (V)
Mo 0,657 b 29 b
Sg 0,757 a 36 a

Tipo Poda (P)

Control 0,696 a 32 a
Poda alta 0,731 a 33 a
Poda baja 0,693 a 32 a
Media 0,707 32
ANOVAP>F

FP * % * %
vV * % * %

P n.s. n.s.
FPxV n.s. n.s.
FPx P n.s. n.s.
VxP n.s. n.s.
FPxVxP n.s. n.s.
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En cuanto a la variedad, nuevamente la Sg produjo mejores resultados tanto en superficie ocupada
por la planta como en la robustez de la misma, con diferencias estadisticamente significativas (P
<0,01).

El dltimo tratamiento estudiado, el tipo de poda, no parece influir en estos dos parametros al no
encontrarse diferencias estadisticamente significativas entre los resultados (n.s.).

Estos resultados pueden atribuirse al mayor tiempo del que dispone la planta para su desarrollo
vegetativo antes de la floracién, segun lo citado con anterioridad.

4.3. Proporciéon de materia seca en la biomasa secada al aire (MSa) y en la secada en
estufa (MSe).

Cuando se estudid la proporcion de materia seca en la biomasa secada al aire (MSa) y en la
secada en estufa (MSe) los resultados obtenidos para ambos parametros siguen patrones muy
similares, no observandose diferencias estadisticamente significativas en los resultados obtenidos
para ninguno de los tratamientos realizados (analisi no presentado).

Asi, en la proporcion de MSa, las proporciones obtenidas en las diferentes fechas de plantacion
fueron del 29,2% en las plantas del 30 de junio; 30,9% en las del 7 de julio y 27, 8% en las del 14
de julio. Las dos variedades estudiadas produjeron un 29% de materia seca de biomasa secada
al aire en la variedad Mo y un 29,6% la Sg. En cuanto a los diferentes tipos de poda, las
proporciones oscilaron entre el 29,9% para las plantas control, el 30% para las sometidas a poda
alta y el 28,1% para las de poda baja, tal y como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Proporcion (%) de materia seca en la biomasa fresca secada al aire (MSa), secada en estufa (MSe) y
diferencia entre ambas, segun la fecha de plantacidn, la variedad y el tipo de poda. Los datos son la media * error
estandar (n = 108 para FPy P, y 162 para V).

Tratamiento MSa (%) MSe (%) MSa — MSe (%)
Fecha plantacidn (FP)

30 junio 29,2+2,6 26,2 +5,7 3,0+0,7

7 julio 30,9+6,3 27,5+7,3 3,4+1,3

14 julio 27,8+8,4 248+2,4 3,0+0,7

Variedad (V)
Mo 29,0+6,4 25,8+5,5 3,2+1,0
Sg 29,6+6,2 26,6 +5,7 3,0£0,8

Tipo Poda (P)

Control 29,9+8,0 26,9+7,0 30+1,1
Poda alta 30,0+5,7 26,8 +5,2 3,1+0,8
Poda baja 28,1+4,8 249+4,2 3,2+0,9
Media 29,3+6,3 26,2+5,5 3,1+0,9
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La proporcion de MSe, tal y como se ve en la Tabla 3, tampoco se vio influenciada ni por la fecha
de plantacion ni por la variedad, ni por el tipo de poda realizada. Las plantas del 30 de junio
presentaron valores del 26,6%, las del 7 de julio, 27,5% y 24,8% en las del 14 de julio. En cuanto
a las variedades Mo presenté un 25,8% de MSe y Sg un 26,6%. En cuanto al tipo de poda
realizada, las proporciones variaron entre el 26,9% en las plantas control, el 26,8% en la Pa y el
24.9% en las sometidas a poda baja. En la Tabla 3, figuran estos valores junto con sus
correspondientes errores tipicos.

Estos resultados muestran que ninguno de los tratamientos han influenciado significativamente la
proporcion de MSa ni de MSe.

En la Tabla 3 se muestran ademas de los valores de la MSa y MSe la diferencia entre las mismas,
no siendo en ningun caso superior al 3,5% con un error estandar de 1,3, lo que indica que la
proporcion de materia seca en la biomasa secada al aire constituye una buena medida de la
materia seca sin tener que recurrir a secar en estufa, facilitando el estudio de ambos parametros.

4.4. Proporcion de inflorescencia y de tallo en la biomasa secada en estufa.

Ni la fecha de plantacion, ni la variedad o el tipo de poda produjeron diferencias estadisticamente
significativas en la proporcion de inflorescencia y de tallo en la biomasa secada en estufa.
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Figura 14. Proporcion de inflorescencia (%) en la biomasa seca en estufa en funcion de la fecha de
plantacion (FP), la variedad (V) y el tipo de poda realizada (P). Las barras representan el error tipico
de la media (n =108 para FP y P, y 162 para V).
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Para las diferentes fechas de plantacion se obtuvieron valores de proporcién de inflorescencia del
73,3%, 69,8% y del 71,8% en las plantas del 30 de junio, 7 y 14 de julio respectivamente, tal y
como se muestra en la Figura 14. La variedad Mo produjo un 72,2% de inflorescencia, valor muy
similar a la que alcanzé Sg con el 71,1%. Las plantas no sometidas a poda produjeron el 73.1%
de inflorescencia del total de la biomasa secada en estufa, y las de Pay Pb un 72,1% y 69,6%
respectivamente, resultados que no eran diferentes con significacion estadistica.

Cuando se comparan la proporcion de tallo de la biomasa seca en estufa, se ve que ninguno de
los tratamientos producen efectos estadisticamente significativos, tal y como se aprecia en la
Figura 15. Resulta interesante destacar que la proporcion de tallo obtenida en el presente ensayo,
utilizando tecnologia de cultivo orientada a maximizar la produccion de flor, son muy bajos. La
misma variedad, con tecnologia de cultivo orientada a la produccion de fibra, puede presentar
valores de proporcion de tallo e inflorescencia inversos a los obtenidos en nuestro estudio, Angelini
et al., (2016).
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Figura 15. Proporcién de tallo (%) en la biomasa seca en estufa en funcién de la fecha de plantacién
(FP), la variedad (V) y el tipo de poda realizada (P). Las barras representan el error tipico de la media
(n=108 para FP y P,y 162 para V).

4.5. Relacion entre el vigor y el rendimiento de biomasa e inflorescencia.

En la Tabla 4 se presenta la correlacion entre el rendimiento de biomasa fresca (Bf) y de biomasa
seca en estufa (BSe) e inflorescencia seca en estufa (ISe), con la altura (cm), el porcentaje de
ocupacion de la linea (%), la superficie ocupada por la planta (m?) y la robustez de esta (g/cm)
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para las variedades Mo y Sg en conjunto y por separado. Las relaciones son significativas y con r
> 0, 55 en todos los casos. Si el analisis se realiza para cada variedad independientemente, el
grado de correlacion entre las diferentes variables mejora ligeramente para la variedad Sg en
general.

Altura y proporcién de la linea ocupada por la planta presentan relaciones consistentes con el
rendimiento de biomasa fresca y seca, y con el rendimiento de inflorescencia seca, aunque la
relacion que presenta valores mas elevados es la robustez con el rendimiento de biomasa fresca
con r= 0,89 y 0,94 para la variedad Mo y Sg, respectivamente. Para la variedad Sg, la relacion
entre superficie ocupada por la planta y robustez con el rendimiento de biomasa seca (r= 0,86 y
0,87, respectivamente) e inflorescencia seca (r = 0,79 y 0,78, respectivamente) presenta niveles
muy similares. En cambio, para la variedad Mo, la robustez muestra relaciones ligeramente mas
consistentes con el rendimiento de biomasa e inflorescencia seca (r = 0,79 y 0,76,
respectivamente) que las que se dan con la superficie de la planta (r = 0,75 y 0,73,
respectivamente).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre altura (cm), ocupacion de la linea (%), superficie ocupada por la planta
(m?) y robustez (g/cm) con rendimiento de biomasa fresca (Bf) y rendimiento de biomasa seca (BSe) e Inflorescencia
seca en estufa (ISe) para las variedades Mo y Sg en conjunto y por separado. ** Indica correlacion significativa
(P<0,01).

Altura (cm) Ocupacion linea (%) Superficie planta (m2) Robustez (g/cm)
Mo+5g Mo Sg Mo+5g Mo Sg Mo+5g Mo Sg Mo+5g Mo Sg
Bf 0,77** 0,81** 0,84** 0,68** 0,67** 0,71** 0,86** 0,81** 0,89** 0,91** (0,89** (,94*%*
BSe 0,72** (0, 75** (,83** 0,64** 0,63** 0,66%* 0,82** (0, 75** 0,86** 0,83** 0, 79** (,87**
ISe 0,68** 0,69%* 0,77** 0,59** 0,62** (0,57** 0,77** 0,73** 0,79**  0,77** 0,76%* 0,78**

En conjunto, la superficie ocupada por la planta, medida que es muy facil de obtener en campo,
presenta niveles de relacién con el rendimiento de inflorescencia seca (la parte de la planta mas
valiosa actualmente) similares a los que se obtienen con la robustez, mas complicada de
determinar. Por esto, se ha profundizado en esta relacion analizando la relaciéon entre la superficie
ocupada por la planta y el rendimiento de biomasa fresca y la biomasa e inflorescencia seca en
estufa, datos que se representan en las Figuras 16 a 18.

Tal y como se observa en la Figura 16, el valor de R? en cada una de las rectas de regresion
confirma una relacion significativa (P < 0,01) entre la superficie ocupada por la planta y el
rendimiento de biomasa fresca tanto al estudiar las variedades por separado (R? = 0,67 para Mo;
R? = 0,79 para Sg) como al hacerlo conjuntamente (R? = 0,74 para Mo + Sg), lo que confirma a la
superficie ocupada por la planta como un muy buen indicador de este parametro.
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Figura 16. Relacion entre la superficie ocupada por la planta y el rendimiento de biomasa fresca para
las variedades Mo y Sg en conjunto y por separado (P<0,01; n = 324 y 162 respectivamente).

En la Figura 17, se presenta la relacién entre la superficie ocupada por la planta y el rendimiento
de biomasa seca para las dos variedades. La relacion es significativa (P <0,01) y los valores de
R2al analizar la relacion de las variedades por separado fueron R? = 0,57 para Moy R? = 0,74 para
Sg. Cuando se analizaron las dos variedades conjuntamente R? era 0,68, que son algo inferiores
al nivel de relacién con la biomasa fresca. Estos altos valores de R? confirman a la superficie
ocupada por la planta como un muy buen indicador del rendimiento de biomasa seca secada en
estufa.
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Figura 17. Relacién entre la superficie ocupada por la planta y el rendimiento de la biomasa seca en
estufa para las variedades Mo y Sg, en conjunto y por separado (P <0,01; n = 324 y 162,
respectivamente).

Como se observa en la Figura 17 el nivel de relacion de la superficie ocupada por la planta con la
biomasa seca es algo inferior al obtenido con biomasa fresca. Esta relacién para la variedad Sg
es moderadamente superior que para Mo.

Los datos representados en las Figuras 16 y 17 sugieren que la superficie ocupada por la planta
seria un buen indicador a la hora de seleccionar las plantas madre mas idéneas para la obtencion
de esquejes destinados a la produccién de plantel.

La relacion entre la superficie ocupada por la planta y el rendimiento de inflorescencia seca en
estufa para las dos variedades se presenta en la Figura 18. Los valores de R? al analizar la
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relacion de las dos variedades por separado fueron R? = 0,53 para Mo y R? = 0,62 para Sg. Cuando
se analizaron las dos variedades conjuntamente R? era 0,59 (P < 0,01 para todos los casos).

También en este caso las relaciones obtenidas confirman que la superficie ocupada por la planta
podria ser un muy buen indicador del rendimiento de inflorescencia seca en estufa, a la hora de
seleccionar plantas madre para la produccion de plantel, aunque esta relacion es ligeramente mas
débil que la que presentaba la superficie ocupada por la planta con la biomasa seca y fresca, tal y
como se observa en las Figuras 16 y 17.
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Figura 18. Relacidén entre la superficie ocupada por la planta y el rendimiento de inflorescencia seca
en estufa para las variedades Mo y Sg en conjunto y por separado (P <0,01; n = 324 y 162,
respectivamente).

4.6. Contenido de cannabinoides.

Por problemas de presupuesto solo se pudo analizar el contenido de cannabinoides en la variedad
Sg de las plantas del 30 de junio y del 14 de julio de todos los tipos de poda. No se realizaron
repeticiones, por lo que mostramos valores de analisis Unicos.

Tabla 5. Contenido en cannabinoides sobre materia seca al aire de CBD (cannabidiol), CBG (caannabigerol) y THC
(A9-Tetrahydrocannabinol), en las plantas de la variedad Sg del 30 de junio y 14 de julio sometidas a los diferentes
tipos de poda.

Fecha de platacién CBD CBG THC
Poda
(FP) % % %

(o 5,30 0,47 0,09

—_ Pa 517 0,47 0,07
30 junio

Pb 7,08 1,05 0,10

Media 5,85 0,66 0,09

C 4,57 0,35 0,09

14 julio Pa 3,91 0,90 0,04

Pb 4,13 0,42 0,07

Media 4,20 0,56 0,07
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En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para CBD (cannabidiol), CBG (caannabigerol)
y THC (A9-Tetrahydrocannabinol) donde, ademas de comprobarse efectivamente que nuestras
plantas tenian contenidos inferiores al 0,2% en THC, estos resultados parecen apuntar a que las
plantas del 30 de junio presentan un mayor nivel en todos los cannabinoides estudiados vy, de
estas, las sometidas a Pb mejoraron sus niveles de CBD, DBG y THC respecto a las del control y
Pa. Obviamente, al no haberse realizado repeticiones de estos analisis los resultados no pueden
ser analizados estadisticamente por lo que no son concluyentes (carecen de significacion
estadistica).
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5. Conclusiones.

A continuacion, se presentan las conclusiones del presente trabajo, para condiciones de regadio
en el Baix Llobregat y clima Mediterraneo.

4.1. Rendimiento de biomasa fresca, y biomasa e inflorescencia seca en estufa.

1.- El rendimiento de biomasa fresca y seca y, de tallos e inflorescencias secas tendié a disminuir
al retardar la fecha de plantacion, siendo la plantacion del 30 de junio la que presenta valores mas
altos, aunque en el caso del rendimiento de biomasa e inflorescencia seca, esta tendencia vari6
con la variedad y el tipo de poda.

2.- La variedad Sweet Green (Sg) tendié a producir mayores rendimientos de biomasa y de
inflorescencia seca que la variedad Moose (Mo), pero estas diferencias se reducen al retrasar la
fecha de plantacion y difieren segun el tipo de poda.

3.- El tipo de poda no afectd al rendimiento de biomasa, sélo tuvo una influencia muy limitada
sobre el rendimiento de inflorescencia seca, que tendié a dar peores resultados con poda baja,
pero influenciado por la fecha de plantacion y por la variedad.

4.2. Superficie ocupada y robustez de la planta.

1.- Tanto la superficie ocupada por la planta como la robustez disminuyeron al retrasar la fecha de
plantacion.

2.- La variedad Sg produjo los mejores resultados tanto en superficie ocupada por la planta como
en la robustez de esta.

3.- El tipo de poda no afect6 a la superficie ocupada por la planta ni a su robustez.

4.3. Proporcion de materia seca en la biomasa secada al aire (MSa) y en la secada en estufa
(MSe).

1.- MSa y MSe no se vieron afectadas por ninguno de las variables estudiadas.

2.- MSa y MSe presentaron resultados que siguen patrones muy similares, hecho que sugiere que
la MSa es suficientemente representativa del contenido de materia seca de las diferentes
fracciones de la planta, cuando no es posible secarla en estufa para no afectar la determinacion
de terpenos y de cannabinoides.

4.4. Proporcion de inflorescencia y de tallo en la biomasa secada en estufa.

1.- Ni la fecha de plantacién, ni la variedad o el tipo de poda afectaron a la proporcién ni de
inflorescencia ni de tallo en la biomasa secada en estufa.
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4.5. Relacién entre el vigor y el rendimiento de biomasa e inflorescencia.

1.- La relacion entre la superficie ocupada por la planta y la robustez, con el rendimiento de
biomasa fresca y de biomasa e inflorescencia secas en estufa, fue superior a la obtenida con la
altura de la planta y la ocupaciéon de la linea, siendo la variedad Sg la que mostré una mejor
relacion.

2.- La superficie ocupada por la planta seria el parametro idéneo para seleccionar plantas madre
para la produccion de plantel, dada la buena relacion que presenta con el rendimiento de biomasa
fresca y de biomasa e inflorescencia seca en estufa, siendo un parametro facil de medir en el
campo.

4.6. Contenido de cannabinoides.

1.- No se pueden sacar conclusiones del efecto de la tecnologia de cultivo sobre el contenido de
cannabinoides, por lo que seria interesante poder determinarlo sin las limitaciones presupuestarias
que han limitado este estudio.

En conjunto, sobre el efecto que ejerce la tecnologia de cultivo sobre la produccion de
cafamo industrial (Cannabis sativa L.) en regadio en el Baix Llobregat, podemos
concluir que la fecha de plantacién y la seleccion de la planta madre para la obtencion
del plantel son las variables que tuvieron un mayor efecto sobre el vigor de la planta y
la produccién de biomasa e inflorescencias. Los resultados obtenidos sugieren que
seria interesante ensayar fechas de plantacion mas tempranas y en mas campafas.

En cuanto a los niveles de cannabinoides, seria interesante realizar un mayor numero
de analisis que nos permita sacar algun resultado concluyente, con significacion
estadistica, sobre la influencia del tipo de poda sobre los mismos, como parecen
apuntar los resultados expuestos.
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*  Relacion nitrato/potasio NO3/K 0,0130 Caleule matemdtica
|CATIONES DE CAMBIO Y CAP. INTERCAM. (CIC) Resultado MARD® | BAD®H | MEDIO™Y | ATORT | MALTD" Metodologia
Sodio de cambio Na 0,339 Mg/ 100y [|e— PTA-#0-009, BaCI2-TEA, ICP-AES
Potasio de cambio K 225 maq/ 1008 PTAFQ-009, Bali2-TEA, ICP-AES
Calcio de cambio Ca 82 maq/ 100g PTA-FO-009, BaliZ-TEA, ICP-AES
Magnesia de cambio Mg 1,62 megy 1008 PTA-FC-009, Balll-TEA, ICP-AES
Capacidad de intercambso catidnico ClC. 1258 ey 1008 Surna de bases « acides
L 1 1 Il 1 L
|Proporciones relativas % CIC
* Proporcion relativa de sodio (P51) Na 27 fo— Cilcula matematico
* Proporcién relativa de patasio K 180 Cifculo matemitico
* Proporcién relativa de calcio Ca 66,2 Cileulo matemitico
* Proporcion relativa de magnasio Mg 130 [ — Cileula matemitso
Interacciones Resultado
* Relacidn calcio/magnesio Ca/Mg 5,08 Cileula matemdtico
* Relacidn potasio/magnesio K/Me 138 Calculo matemitico
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MNUTRIENTES FERTILIZANTES (resumen) Resultado Metodologia
Nisdgenotots N e am e [T
Nitrogeno nitrico soluble extracto saturado N <0511 mgkg <181 kM PTAFO-0LD, ¢ ibnica
Nitrato soluble extracto saturadn NO3 €226 me/kg <80 ke/Ha e ferea
Fésforo asimilable p205 93 g 5 hgiHa o orendeicog
Potasio de cambio K20 1054 mg/kg im kM PTA-FO-009, Ball2-TEA, ICP-AES
Potasio soluble extracto saturado K20 96 mg/kg Jar PTA-FO-027, ICP-AES.
Patasio asimilable K20 1150 mg/fkg 4072 Suma cationes cambio+sohubiles
Calcio de cambio CaD 2314 mg/kg 8190 g PTAFO-O0G, BaCl2-TEA, ICP-AES
Calcio soluble extracto saturado Cad 112 mg/kg 350 g/ia PTAFG-07, ICP-AES.
Calcio asimitable Ca0 2426 mkg B.588 hgfhia Suma caflones cambio+solubles
Magnesio de cambio n /R 1158 kg/Ha FTA-FO-009, BaCl2-TEA, ICP-AES
Magnesio soluble extracto saturada Mg0 36,2 /g 128 kg/Ha PTA-FO-027, ICP-AES
Magnesio asimilable Mg0 363 mg/hg 1286 hg/Ha Suma cationes cambio+solubles
Hierro asimilable Fe 12,2 ma/kg ani kghia '“m‘;‘ LTH“M
Manganesa asimilable Mn 13,5 mg/kg « ke/Ma Qoo
Zine asimilable n 4,15 mi/hg 147 kg/Ma By o
Cobre agimilable Cu 57 mi/kg 201 kgiria e e s
Bora soluble extracio saturado ] 0,134 mp/kg 047 kgihia PTA-FQ-027, ICP-ARS.

Resultades obtenidos sobre muestra seca al alre y fraccidn <2mm. pip: prso/peso, p/v: prsofvolumen.

Ha: abreviatura referida a hectdrea surco para una superficie de 10000 m*2 y una profundidad de 25 cm.

Los orientadores se establecen de modo general para un swelo con fines agrondmicos, independientements del tipo de cultivo y modalidad técnica
empleada pars la explotacion del mismo.
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