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Resum 

El Cànnabis sativa L. s'ha convertit durant els últims anys en un focus tant en l'àmbit agrícola, 

social, polític, farmacèutic pel que ha portat al fet que molta gent s'hagi fixat en aquest cultiu. 

Això ha fet que cada vegada més països legalitzin el seu cultiu per a diferents usos, aquí a 

Espanya es permet el seu cultiu si la quantitat de tetrahidrocannabinol no supera el 0,2%. 

 En generar-se cada any més popularitat s'han anat ampliant els fins del seu cultiu, ja que 

històricament tan sols es conreava per a l'obtenció de fibra. Això ha fet que es generin noves 

maneres de cultiu i conseqüentment s'hagin generat nous nínxols de mercat encara no del tot 

explorats o bé sense una base científica que ho corrobori. 

 El món de la multiplicació i viverisme és un sector, respecte al cànnabis, que aquí a Espanya no 

està desenvolupat, tan sols hi ha poques empreses que ofereixin aquest servei sent així que el 

seu suport científic sigui baix, fet pel que es va realitzar un projecte al costat de Valenveras i la 

UPC per a conèixer millor i observar el comportament de les plantes mare amb diferents plans 

nutricionals: un control, dos emprats al sector del viverisme i dos específics pel sector cannàbic 

;per a dues varietats de cànnabis.  

Malgrat tenir variabilitat en els resultats s'observa com un dels plans específics pel cànnabis 

presenta una millora respecte a la fertilització control, sent una de les causes de les millores 

una superior concentració del nivell catiònic en la saba. 
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Resumen 

El Cannabis sativa L. se ha convertido durante los últimos años en un foco tanto en el ámbito 

agrícola, social, político, farmacéutico por lo que ha llevado a que mucha gente se haya fijado 

en este cultivo. Esto ha hecho que cada vez más países legalicen su cultivo para diferentes 

usos, aquí en España se permite su cultivo si la cantidad de tetrahidrocannabinol no supera el 

0,2%.  

Al generarse cada año más popularidad se han ido ampliando los fines de su cultivo, ya que 

históricamente tan solo se cultivaba para la obtención de fibra. Esto ha hecho que se generen 

nuevas maneras de cultivo y consecuentemente se hayan generado nuevos nichos de mercado 

todavía no del todo explorados o bien sin una base científica que lo corrobore.  

El mundo de la multiplicación y viverismo es un sector, respecto al cannabis, que aquí en 

España no está desarrollado, tan solo hay pocas empresas que ofrezcan este servicio siendo así 

que su respaldo científico sea bajo, por lo que se realizó un proyecto junto a Valenveras y la 

UPC para conocer mejor y observar el comportamiento de las plantas madre con diferentes 

planes nutricionales: un control, dos utilizados en el sector del viverismo y dos específicos para 

el sector cannábico; para dos variedades de cannabis. 

Pese a tener variabilidad en los resultados se observa como uno de los planes específicos para 

el cannabis presenta una mejora respecto a la fertilización control, siendo una de las causas de 

las mejoras una superior concentración del nivel catiónico en la savia. 
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Abstract 

Cannabis sativa L. has become a focus in recent years in the agricultural, social, political and 

pharmaceutical fields, which has led many people to notice this crop. This has made more and 

more countries legalize its cultivation for different uses, here in Spain its cultivation is allowed 

if the amount of tetrahydrocannabinol does not exceed 0.2%.  

As each year more popularity is generated, the purposes of its cultivation have been 

expanded, since historically it was only cultivated to obtain fiber. This has led to the generation 

of new ways of cultivation and consequently new market niches have been generated that 

have not yet been fully explored or without a scientific basis to corroborate it.  

The world of multiplication and nursery is a sector, with respect to cannabis, that here in Spain 

is not developed, there are only a few companies that offer this service, even though its 

scientific support is low. For this reason, a project was carried out together with Valenveras 

and the UPC to better understand and observe the behavior of the mother plants with 

different nutritional plans for two varieties of cannabis.  

Despite having variability in the results, it is observed how the commercial plan 1 or FR4 

presents an improvement with respect to the control fertilization, one of the causes of the 

improvements being a greater presence of the cationic and anionic level in the sap. 
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Introducción 
El Cannabis sativa L. es una planta herbácea, anual y dioica; de la familia Cannabaceae. La 

práctica de su cultivo y el uso que se ha dado durante la historia ha sido muy extenso(Rull, 

2022) pero su origen se generaliza en el centro de Asia y Sudeste asiático (Clarke & Merlin, 

2016; Finlayson, 2005; Schultes, 1969). El principal uso que se ha proporcionado al cannabis ha 

sido para la obtención de fibra y textil (Balant et al., 2021; Vandepitte et al., 2020), pero 

también su uso se ha dado en rituales espirituales (dado su efecto psicoactivo proveniente del 

tetrahidrocannabinol, THC) alimenticios, farmacéuticos (García-Tejero et al., 2019), biofuel y 

cómo droga; actualmente hay una tendencia muy generalizada mundialmente para su uso 

psicoactivo. 

Durante el paso de los milenios el cannabis ha sido una planta que se ha domesticado (Rull, 

2022) su uso por lo que actualmente hay una amplia diversidad de variedades y por lo tanto 

una amplia gama de maneras de cultivo. El inconveniente fundamental de su cultivo es que 

gran parte de los países prohíben su cultivo o bien está limitado a una concentración de THC 

ínfima, siendo la concentración máxima de un 0’2-0’5% de tetrahidrocannabinol, variando 

según su país de cultivo. Este hecho hace que se dificulte mucho su cultivo, generando escollos 

en su investigación, y por consiguiente que se reduzca. 

Respecto a su cultivo se están llevando a cabo diversas técnicas, gracias a la rentabilidad 

económica que se genera; esto hace también que se facilite el uso de inputs y poder controlar 

con facilidad parámetros tales como la irradiación solar, temperatura, humedad, fertilización. 

Pudiéndose dar ambientes forzados y totalmente adecuados para llevar a cabo la práctica en 

una zona geográfica mayor. Hay que tener en cuenta que su cultivo tiene estos principales 

fines: obtención de semilla, producción de flores, producción de fibra y multiplicación de 

clones, siendo este último el más reciente, teniendo en cuenta que su cultivo se ve forzado a 

utilizar un sistema de soporte lumínico (García-Tejero et al., 2019) para mantener su 

fotoperíodo vegetativo a 18 horas de luz (Lyu et al., 2022) ya que se trata de una planta de 

floración de día corto.  

Dado que la multiplicación vegetativa de esqueje no se ha realizado su práctica de una manera 

más recurrente en el cultivo de cannabis hace que el conocimiento sobre la práctica agrícola 

no se tengan contrastados con una base científica. Viendo esta falta de conocimiento desde 

Cannaveras Genetics S.L., conjuntamente con Valenveras S.L., la Universitat Politècnica de 

Catalunya y el Cannabis Hub, se realizó un estudio sobre la fertilización en plantas madres de 

Cannabis sativa L. viendo así la posible afectación y por consiguiente la posible mejora del plan 

de fertilización. El estudio empezó su parte práctica en julio de 2021 y finalizó en diciembre de 

2021 
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Antecedentes 
Cannaveras Genetics S.L. es una empresa que ofrece servicios de germinación y selección de 

semillas de Cannabis sativa L. procedentes del registro de variedades europeas de cáñamo 

industrial y las reproduce de forma vegetativa. 

La producción de esquejes supone un reto a diferentes niveles, desde la estimación de la 

producción de los cortes disponibles hasta la gestión de plantas (poda, fertilización, gestión del 

clima, fotoperiodo), pasando por el control de plagas y enfermedades en planta madre y su 

posterior afectación en los esquejes. 

Cannaveras Genetics S.L busca estandarizar la producción, así como la implementación de 

mejoras y nuevas técnicas con el fin de optimizar al máximo el proceso productivo. 

Desde la experiencia de la producción de esquejes se han observado varios factores que 

afectan al enraizamiento en tiempo, calidad de la raíz y bajas (plantas no enraizadas en el 

momento de servir el pedido o bajas debido a la afectación de hongos o bacterias) tales como: 

la edad de la planta, la lignificación del corte en el momento de clavar y también el aparente 

estado nutricional de la planta (a nivel visual) (Chandra et al., 2017). 

La fertilización en planta madre ha demostrado ser un factor importante en la calidad del 

esqueje final, así como en la reserva de ese esqueje en concepto de nutrientes. De los 

nutrientes presentes en hoja dependen todos los procesos que permiten la formación de 

raíces adventicias y el posterior desarrollo del cultivo(Chandra et al., 2017; Lyu et al., 2022). 
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Objetivos 
El objetivo general de este ensayo es la determinación del efecto de la fertilización en la planta 
madre de Cannabis sativa L. sobre la producción de esquejes tanto en calidad como en 
cantidad. 

Particularmente, se pretende evaluar el efecto del plan de fertilización utilizado en la planta 
madre sobre: 

• La calidad y producción de los esquejes, según el desarrollo de su raíz y la 
concentración de cationes en la savia.  

Hipótesis 

La hipótesis sobre la cual se fundamenta este ensayo es que la fertilización de la planta madre 

está directamente relacionada con la calidad de los esquejes. El nivel óptimo permite por un 

lado una mayor de producción de esquejes por metro cuadrado y por otro lado una mayor 

calidad de esquejes, en color, tolerancia a estreses, susceptibilidad a patógenos y desarrollo 

radicular, así como el desarrollo posterior al trasplante. 
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Materiales y Métodos 
Localización del ensayo y características del invernadero 
El ensayo tuvo lugar en Cannaveras Genetics S.L (Figura 1), empresa situada en Sant Andreu de 

Llavaneres, Camí Pla de la Torreta, 3 BIS. Sant Andreu de Llavaneres pertenece a la provincia 

de Barcelona, más concretamente en la comarca del Maresme, Catalunya.   

 

Figura 1. Emplazamiento de las instalaciones de Cannaveras Genetics S.L, el área dentro del cuadrado representa la 
superficie de la que dispone la empresa. Coordenadas: 41.55657793054812, 2.489456145346339 

Las plantas fueron distribuidas en dos invernaderos, primeramente, de tipo gótico multitúnel 

con 2 divisiones de plástico con una longitud de 75 m y 9,60 m de ancho y posteriormente en 

un multitúnel de tipo gótico con 3 divisiones con 95 metros de longitud y 24 metros de ancho. 

Los invernaderos disponen de un sistema de automatización con el cual se controlan los 

parámetros de temperatura, iluminación y fertilización, mediante sensores; en el caso de la 

fertilización se utiliza el programador Agronic 7000.  

Para la temperatura los invernaderos disponen de oberturas en las partes superiores cómo en 

las laterales junto con una ventilación mecánica manteniendo los 26°C y dispone de un sistema 

de calefacción en camas para que la temperatura no sea inferior a los 16°C. La humedad es 

regulada mediante las oberturas previamente mencionadas cómo también los soportes de 

ventilación mecánica. La radiación se controla mediante un soporte lumínico para evitar el 

fotoperíodo de floración de bombillas led repartidas a lo largo de los dos invernaderos, con un 

límite de 6000 lux (Moher et al., 2022).  
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Características climáticas, meteorología y condiciones ambientales 

Clima y Meteorología  
Cannaveras está situada junto a la costa del mar mediterráneo, teniendo por ende un clima 

mediterráneo. Las temperaturas durante los meses de verano alcanzan unas temperaturas 

cálidas, teniendo muy pocas precipitaciones y concentradas. En los meses de otoño se reducen 

de una manera considerable las temperaturas y subiendo ligeramente la humedad relativa, el 

volumen de agua que precipitan durante estos meses es superior a los de verano junto con 

lluvias más dispersas, Figura 2. 

 

Figura 2. Climograma del Maresme durante el año 2021 

Condiciones medioambientales de los invernaderos 
Los invernaderos como previamente hemos mencionado tienen un sistema de automatismo 

tanto de temperatura, los umbrales de estos dos son de 16°C como temperatura mínima por 

otra banda el lindar máximo de temperatura máxima es de 26°C. 
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Diseño experimental 
El ensayo se realizó en 2021, desde el 1 de julio hasta el 29 de diciembre. El diseño 

experimental fue el de parcela subdividida (Split plot) con tres repeticiones (bloques) y dos 

factores estudiados: el plan de fertilización (5 niveles, en la parcela principal) y la variedad (2 

niveles, en la subparcela) (Figura 5). El número de réplicas (plantas madre) de cada parcela 

elemental fue de 10. Este diseño se utilizó en la fase de planta madre ya productiva, la 

producción previa de las mismas se describe en el siguiente apartado, en la Tabla 1 se puede 

apreciar un pequeño resumen del diseño experimental. 

Tabla 1. Resumen del diseño experimental 

 

 

 

 

Los niveles ensayados para los dos factores estudiados (tratamiento) fueron: 

• Plan de fertilización (5 niveles): el régimen de fertilización utilizado anteriormente por 

la empresa, como control; un régimen donde se modificó la relación NPK; otro 

régimen con el doble de concentración que el control; y dos planes comerciales 

provenientes de la industria del cáñamo (Tabla 2) Los diferentes planes de fertilización 

fueron diseñados en base al referente en la industria ornamental(Chandra et al., 2017) 

(bajo contenido de nitrógeno, y alto contenido de potasio)(Altomare et al., 1999; 

Forrest & Young, 2006; Ivonyi, n.d.).   

• Variedad (2 niveles): Harlequin (HA) y Bluethunder (BT). HA con unas características 

más sensibles al fotoperíodo y fertilización, B posee unas características más 

resistentes a todo tipo de estrés. 

En total, el ensayo estaba compuesto por 300 plantas madres situadas en contenedores de 15L 

en la fase productiva, que ocupaban una superficie de 2280m2 . 

Tabla 2. Concentración de los diferentes macronutrientes en los planes de fertilización elegidos 

Factores Niveles Réplicas 

Fertilizante 5 3 

Variedad 2 10 

Tratamiento N 

(ppm) 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

EC  

agua base 

(ds/m) 

pH  

final 

EC  

sobre el agua 

(ds/m) 

gr/l  

fertilizante 

FR1 (Control)  46 20 60 0,4-0,7 5,8 0,7 0,46 

FR2 240 30 120 0,4-0,7 5,8 1,4 1 

FR3 92 40 120 0,4-0,7 5,8 1,4 1 

FR4 (Plan comercial 1) Desc. Desc. Desc. 0,4-0,7 5,8 1,4 Indiferente 

FR5 (Plan comercial 2) Desc. Desc. Desc. 0,4-0,7 5,8 1,4 indiferente 

 *El fertilizante usado como control será Universol Violet de la marca ICL:Fertilizante soluble Universol 

Violet | ICL (icl-sf.com) 

https://icl-sf.com/es-es/products/ornamental_horticulture/2039-universol-violet/
https://icl-sf.com/es-es/products/ornamental_horticulture/2039-universol-violet/
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Producción de planta madre 
Se partió de dos variedades de cáñamo industrial (Cannabis sativa L.) procedentes de dos 

selecciones de variedades registradas en el catálogo europeo de variedades de cáñamo 

industrial (Schilling et al., 2020).  

El proceso que se realizó hasta la obtención de la planta madre productiva a partir de esqueje 

fue: 

1. 4 semanas enraizamiento: siguiendo un protocolo propio de la empresa (Fase 0) 

2. 4 semanas tiesto 1 L (Fase 1) 

3. 9 semanas tiesto de 5L (Fase 2) 

4. 4 semanas tiesto 15L (Fase 3) 

Para la formación de las madres nuevas se usaron un total de 200 esquejes de cada variedad, 

150 de los cuales fueron los que se trasplantaron para su uso en el ensayo. 

Se trasplantaron a tiesto de 1 L donde estuvieron hasta el 23 de agosto de 2021 cuando se 

realizó un segundo trasplante a tiestos de 5L, finalmente el 29/09/2021 se trasplantaron a los 

tiestos definitivos de 15L, Figura 7. 

El periodo total de formación de la planta madre fue de un total de 17 semanas. Al final de 

este periodo se consideró la planta madre ya productiva. 

Fase 0 

El ensayo se inició el 1 de julio de 2021 (semana 26) con la realización de los esquejes a partir 

de las plantas madre antiguas, se procedió a enraizarlos siguiendo el protocolo de la empresa y 

pasadas las 4 semanas, cuando todos los esquejes se consideraban enraizados (4 de agosto de 

2021, semana 31) se realizó el trasplante a macetas de 1L.  

Fase 1 

El ensayo partió (semana 26) en base del esqueje de ambas variedades y plantaron en macetas 

de 1L (13x13x11,5 cm/Figura 6) siendo de color marrón teja tal y cómo se muestra en la Figura 

6, estas fueron organizadas en diversas mesas con una repartición homogénea tanto en 

tratamientos cómo en variedades (Figura 3). El riego se realizó mediante carro de riego 

automático se regaba cada 2 días hasta capacidad de campo, 3 minutos de riego y 200ml 

aproximadamente en ambos riegos, cuando la planta era pequeña y a medida que fueron 

creciendo, sus necesidades hídricas crecieron.  

Fase 2 

Posteriormente a la Fase 1 se trasplantaron a macetas de 5L (18x18x23,5 cm/ Figura 6) y se 

dispusieron semejantemente que en las macetas de 1L (Figura 4) la principal diferencia fue el 

espacio y la fertirrigación ya que fueron depositados los tiestos en suelo y el riego se cambió a 

goteo, 1 gotero por maceta. La toma de datos empezó la semana 36. 

Fase 3 

Debido a una limitación de espacio durante la duración de este ensayo se distinguieron dos 

periodos, uno antes del trasplante a 15L (35x25,5x31 cm/ Figura 6) dónde las plantas fueron 

distribuidas en líneas homogéneas según tratamiento y otro periodo donde se crearon 3 

bloques y se distribuyeron las plantas aleatoriamente en esos bloques. Por tanto, los 

resultados serán desglosados en antes del trasplante de 15L (AT) y después del trasplante de 
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15L (DT). Se aumentó el espacio destinado ya que el tamaño y vigor de las plantas fue 

superiormente elevado al resto de las fases. El trasplante se realizó durante la semana 43 

(Figura 5).   

  

 

              

          

  BT BT BT BT BT 

Variedades 

  

  HA HA HA HA HA   

  1 2 3 4 5    

  Tratamientos    

                

Figura 3. Disposición gráfica de macetas de 1L, Fase 1 

              

En la Figura 5 se muestra la distribución que se realizó por cada nivel de fertilización, variedad 

y bloque correspondiente al Split-plot realizado, en macetas de 15L y ya siendo plantas 

potencialmente productivas 

Tratamiento Bloque I Tratamiento Bloque II Tratamiento Bloque III   

2 HA BT 3 BT HA 1 HA BT   

4 BT HA 1 HA BT 4 BT HA   

3 BT HA 5 BT HA 2 HA BT   

1 HA BT 2 HA BT 5 BT HA   

5 HA BT 4 BT HA 3 HA BT   

Dirección Tubo de riego (Agua) --> 

Figura 5. Disposición gráfica de macetas de 15L, Fase 3 
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  BT BT BT BT BT 
   

  HA HA HA HA HA Variedades   

  1 2 3 4 5    

  Tratamientos    

                

Figura 4. Disposición gráfica de macetas de 5, Fase 2 
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Semana 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51  52         

          Esqueje 
   

  
      

                 

          Tiesto 1L 
           

                 

         Tiestos 5L                             

        Tiesto 15L 
           

                 

Figura 7. Cronograma de las fases de crecimiento  

  

Figura 6. Maceta de 1,5 y 15 litros correspondientemente 
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Tecnología de cultivo 

Preparación del ensayo y sistema de riego 
Para la preparación del ensayo primeramente se tuvieron que realizar los esquejes de las 

madres, por lo tanto, se tuvieron que cortar 3 semanas previas al inicio de éste y se siguió el 

protocolo de la empresa: corte del esqueje en planta madre, transporte hasta la sala de 

procesado, corte diagonal del tallo a 10 cm, aplicación de hormonas de enraizamiento y 

clavada del esqueje en fibra de coco. Para la disposición de las macetas de 1L se reservaron las 

5 mesas correspondientes a cada tratamiento (Figura 8). El riego aquí era a mano por lo tanto 

no hubo implantación de sistema de riego. El terreno el cual se sitúan las macetas de 5L se 

instaló previamente un sistema de riego por goteo. Se dispusieron tal y como muestra la Figura 

10, colocando goteros en cada tiesto cada 0,75 metros.  Para las plantas madres ya formadas 

(15L) se distribuyeron los tubos de riego, disponiéndose 2 goteros por maceta cada 1,5 metros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Esquejes y plantas 
desarrolladas en macetas de 1L 

Figura 9. Disposición de la Fase 2 
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Sistema de inyección de fertilizante 
La inyección de los fertilizantes FR1, FR2 y FR3 se realizó mediante el sistema AGRONIC 7000® 

(Figura 10) fijando el pH y conductividad eléctrica sobre el agua base, tal y como se indica en la 

Tabla 2. 

Para la inyección de los fertilizantes FR4 y FR5 se instalaron dos sistemas independientes 

(Figura 11) de bombeo y la solución se realizó de forma manual en cada riego debido a la 

naturaleza de los fertilizantes (orgánicos)(Caplan et al., 2017). 

El agua base de la que se partió fue agua con una conductividad entre 0,4-0,6 ds/m procedente 

de la mezcla de agua de la red y de agua de osmosis. La inyección de fertilizante se realizó 

aumentando el valor fijado de conductividad sobre el agua base, de esta forma se eliminaron 

las posibles oscilaciones del sistema de mezcla de aguas y de inyección. 

El número de plantas regadas por cada tratamiento fue de 60 y durante el periodo de máxima 

demanda hídrica se regaron durante 25 minutos (12L/h caudal de los goteros), repartidos en 5 

riegos al día, posteriormente se adaptó el riego según la demanda, en la Tabla 3 se puede 

observar un breve resumen sobre el riego. 

Tabla 3. Datos orientativos de riego por tratamiento 

Parámetro Valor 

Número de plantas por tratamiento 60 

Frecuencia de riego 5 vez al día 

Duración Riego 25 min 

Cantidad de agua por día aproximada 5 L 

Figura 10. Sistema de inyección Agronic 7000 

Figura 11. Bombas de riego para los tratamientos FR4 y FR5 
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Datos experimentales 

Datos sobre la planta madre 

Diámetro del tallo 

Para la determinación del diámetro del tallo, se usó un pie de rey digital y se tomó la medida 

dos centímetros por el encima del sustrato (Figura 12), la toma se realizó de forma semanal, 

desde el 7/10/2021 (semana 37) hasta el 2/12/2021 (semana 49). En las macetas de 5L se 

tomaron 10 muestras de cada variedad y tratamiento, en cambio en las macetas de 15L se 

muestrearon todas las plantas, un total de 300. 

 

 

Determinación de cationes y aniones en la savia 

El contenido de NO3
-, K+, Ca2

+, Na+ se determinó obteniendo 40 peciolos de forma aleatoria de 

cada tratamiento, variedad y bloque, prensándolos mediante un prensador manual (Figura 13) 

hasta la extracción de la solución acuosa con la ayuda de un prensador manual. Las muestras 

se analizaron con Horiba Tools Laquatwin© (Figura 14) tomando muestras de NO3
-, K+, Ca2

+, 

Na+.  Las muestras de savia eran recogidas directamente en los medidores. 

 

Figura 12.Toma del diámetro del tronco 

Figura 13. Prensador manual 

Figura 14. Horiba Tools Laquatwin 
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Parámetros de los esquejes 

Categorización de Raíz 

Para la categorización de la raíz se evaluaron 104 esquejes por variedad, tratamiento y bloque 

a los 12 días desde el clavado en bandejas y posteriormente a los 21 de aquellos que no habían 

presentado raíz visible a los 12 días. 

El criterio de categorización es el descrito a continuación y representado por la Figura 15. 

CATEGORÍA 0; corresponde a la ausencia de raíces. 

CATEGORÍA 1; inicio de algunas raíces adventicias. 

CATEGORÍA 2; raíces adventicias largas en baja proporción. 

CATEGORÍA 3; buen número de raíces adventicias largas sin ramificaciones. 

CATEGORÍA 4; sistema radicular potente y de calidad, con presencia de ramificación en raíces 

adventicia. 

Modelo cuantificación: Numero esquejes CAT0 x 0 + Numero esquejes CAT1 x 1 + Numero 

esquejes CAT2 x 2 + Numero esquejes CAT3 x 3 + Numero esquejes CAT4 x 4 

 

Tratamiento estadístico 
Puesto que durante el ensayo hubo dos periodos diferenciados que han podido modular el 

efecto, los resultados serán expuestos diferenciando entre antes del trasplante a 15L y 

después del trasplante a 15L. Se utilizará el programa SPSS para realizar los tratamientos 

estadísticos pertinentes junto con la ayuda de Excel.  

 

Figura 15. Muestra de las categorías de raíces 
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MODELO 

El modelo de cuantificación que se usará para el análisis estadístico se puede observar en la 

Tabla 4. 

Cuantificación Raíz = Media general + Efecto fertilizante + Efecto Variedad + Efecto Bandeja + 

Efecto Variedad*Fertilizante + Efecto Variedad*Bandeja + Efecto Fertilizante*Bandeja * 

Residuo 

Cada bloque será considerado una repetición, obteniendo tres bloques después del trasplante. 

Cada esqueje será considerado una réplica. 

Tabla 4. Cálculo del número de bandejas a analizar 

Fuentes de variación B=2 B=3 B=4 B=5 B=6 

Variedad 1 1 1 1 1 

Fertilizante 4 4 4 4 4 

Bandeja 1 2 3 4 5 

Variedad*Fertilizante 4 4 4 4 4 

Variedad*Bandeja 1 2 3 4 5 

Fertilizante*Bandeja 4 8 12 16 20 

Variedad*Fertilizante*Bandeja 4 8 12 16 20 

Residuo 9 9 9 9 9 

Total 19 29 39 49 59 

 

De la tabla anterior obtenemos que debemos analizar 2 bandejas mínimo por tratamiento y 

haciendo un total de 3 repeticiones 

Las bandejas deben ir ligadas a la unidad elemental del Split Plot 

Fórmula para proporción para una población finita: 

Aplicando la Ecuación 1 obtenemos que 

debemos evaluar 83 esquejes por bandeja 

para disponer de datos representativos. 

 

 

 

  

Ecuación 1. Proporción para una población finita 
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En resumen, Tabla 5. Resumen de mediciones, se procedió a evaluar 4 bandejas, con 83 

esquejes cada una por 5 tratamientos y por 2 variedades, con un total de 3320 esquejes 

evaluados, que finalmente se tomaron más muestras para aprovechar la producción de 

esqueje posteriormente. 

Tabla 5. Resumen de mediciones 

Mediciones  Replicas*variedad y 

tratamiento 

Contenido de clorofila Planta madre 8 plantas*3 hojas/planta 

Producción esquejes Planta madre 8 plantas 

Categorización esquejes Esqueje 4 bandejas 

Análisis Nutrientes Planta madre 1 planta/tratamiento 
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Resultados 
A la hora de realizar los estadísticos finalmente no se utilizó el diseño experimental Split-Plot, 

los tres bloques del ensayo se unificaron formando un único conjunto. Por lo que no se 

obtendrán los resultados esperados al principio del ensayo, pero sí se obtienen unos 

resultados aleatorizados en el espacio de ensayo.  

Diámetro del tallo  

Diámetro del tallo semana 42 
Para el diámetro del tallo, como previamente se ha explicado, se distinguen las dos etapas de 

antes del trasplante (AT) y después del trasplante (DT), comprendidas desde la semana 37 a la 

42 y de la 46 a la 49. Por ello se presentan los resultados de forma dividida.  

El diámetro del tallo en octubre, semana 42 previo al trasplante a 15L, en ambas variedades y 

con un tamaño muestral de 10. Se observa como el diámetro medio en la variedad BT es 

visiblemente superior y (Tabla 6), siendo FR2 el que presenta un mayor diámetro medio en 

ambas variedades con 20,164 cm en la variedad BT y 16,205 cm en la variedad HA.  

Tabla 6. Estadísticos del diámetro del tallo en la semana 42 

  42 

  VARIEDAD 

  BT HA 

  FERTILIZANTE FERTILIZANTE 

  FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 

N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Media 16,75 20,16 18,06 20,15 14,08 12,66 16,21 14,46 13,93 11,73 

Error 
estándar de 
la media 

0,78 0,69 0,60 0,72 0,36 0,61 0,52 0,82 0,41 0,38 

Desv. 
estándar 

2,48 2,17 1,88 2,28 1,15 1,93 1,65 2,58 1,29 1,19 

Coeficiente 
de  
Variación 

14,79 10,78 10,43 11,32 8,14 15,25 10,19 17,83 9,28 10,17 

Varianza 6,13 4,72 3,55 5,21 1,31 3,73 2,73 6,64 1,67 1,42 

 

Realizando la prueba de homogeneidad de varianzas en la variedad HA (Tabla 7), dando un 

grado de significancia del 95%, observamos que presenta homogeneidad ya que p-valor > 0,05.  

 

 

 

 

Tabla 7. Prueba de homogeneidad de varianzas en el diámetro del tallo, semana 42, HA 
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En cuanto al análisis ANOVA unifactorial observamos en la Tabla 8 que su p-valor<<0,05 por lo 

tanto afirmamos que hay una gran diferencia significativa entre los diferentes fertilizantes.  

 

Al realizar la comparación múltiple (Tabla 9) observamos que hay una diferencia significativa 

en las medias entre el FR2 con FR1 de 3,543 y FR2 con FR5 4,48 por lo tanto afirmamos que 

estos grupos entre sí se comportan de manera distinta.  

Respecto a la variedad BT, con un tamaño de 10 muestras, se realiza la prueba de 

homogeneidad de varianzas y se confirma que hay una homogeneidad en los datos dado a que 

su nivel de significancia es superior al p-valor, Tabla 10.   

Tabla 8. Análisis ANOVA unifactorial del Diámetro del Tallo en la semana 42, HA 

Tabla 9. Comparación múltiple del diámetro del tallo en la semana 42, HA 

Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas en el diámetro del tallo, semana 42, BT 
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Al efectuar el análisis ANOVA unifactorial (Tabla 11) observamos que el grado de significancia 

es menor al p-valor por lo que se confirma que hay una distinción en el comportamiento de los 

fertilizantes. 

 

Para verificar la diferencia de grupos se realiza una comparativa múltiple dónde se distinguen 

sus diferencias de medias con significancia varios fertilizantes (Tabla 12) . FR1 con FR2 tiene un 

comportamiento negativo de 3,418; FR1 con FR4 también tiene un comportamiento negativo 

de -3,405; FR2 con FR5 tiene un comportamiento positivo de 6,087; FR3 con FR5 tiene un 

comportamiento positivo de 3,982 y por último FR4 con FR5 tiene un comportamiento positivo 

de 6,074.  

 

Tabla 11. Análisis ANOVA unifactorial del diámetro del tallo en la semana 42, BT 

Tabla 12. Comparación múltiple del diámetro del tallo en la semana 42, BT 
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Diámetro del tallo semana 49 
Después del trasplante la tendencia del mayor diámetro promedio varia teniendo la mayor 

media en ambas variedades el FR4 como se puede apreciar en la Tabla 13 y en la Figura 166, 

siendo sus medias de 26,684 cm en la variedad BT y 21,084 en la HA. Se ha tomado como 

referencia la semana 49 ya que es la última del ensayo y por lo tanto la que mayor influencia 

puede tener en su fertilización. El tamaño de la muestra es de 30 plantas, pese que en algunos 

fertilizantes sea ligeramente menor el número debido a que durante el ensayo murieron 

principalmente por una mala manipulación a la hora de trasplantar.  

Tabla 13.Promedio del diámetro del tallo en la semana 49 

  49 

  VARIEDAD 

  BT HA 

  FERTILIZANTE FERTILIZANTE 

  FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 

N 30 27 30 30 29 29 26 28 27 30 

Media 22,40 25,30 23,70 26,55 22,30 18,55 21,93 21,24 22,23 20,20 

Error 
estándar de 
la media 

0,46 0,49 0,35 0,48 0,52 0,54 0,65 0,57 0,70 0,56 

Desv. 
estándar 

2,49 2,56 1,94 2,61 2,81 2,91 3,30 3,01 3,65 3,04 

Coeficiente 
de  
Variación 

11,14 10,13 8,17 9,82 12,58 15,68 15,07 14,15 16,42 15,06 

Varianza 6,22 6,57 3,75 6,80 7,87 8,46 10,92 9,03 13,33 9,26 

 

Al realizar las pruebas de homogeneidad de varianzas en la variedad HA, Tabla 14Tabla 14, se 

puede ver como sí que existe homogeneidad de los valores. 

Figura 16.Diagrama de cajas del diámetro del tallo en la semana 49 

Tabla 14.Prueba de homogeneidad de varianzas en el diámetro del tallo, semana 49, HA 
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Al realizar el estadístico ANOVA unifactorial observamos (Tabla 15) cómo su significancia es 

inferior al p-valor por lo que confirmamos que existe diferencia entre los fertilizantes. 

 

Al realizar las comparaciones múltiples se puede corroborar que hay una diferencia 

significativa entre FR1 y FR2, -3,2455, y de FR1 y FR4 de -3,54771 (Tabla 166). 

Realizando las mismas pruebas estadísticas en la variedad BT, con el mismo tamaño muestral 

que en la variedad HA, confirmamos que hay una significación y por lo tanto una 

homogeneidad en ellas (Tabla 177). 

 

Tabla 15.Análisis ANOVA unifactorial del diámetro del tallo en la semana 49, HA 

Tabla 16.Comparación múltiple del diámetro del tallo en la semana 49, HA 

Tabla 17. Prueba de homogeneidad de varianzas en el diámetro del tallo, semana 49, BT 
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Al efectuar el estadístico ANOVA unifactorial también podemos confirmar que la significación 

del p-valor es inferior al 0,05 (Tabla 18).  

 

Al ejecutar la comparación múltiple (Tabla 19) se observa un comportamiento significativo en 

la diferencia de las medias. FR1 con FR2 tiene una diferencia de medias de -2,997; FR1 con FR3 

tiene una diferencia de medias de -2,271; FR1 con FR4 tiene una diferencia de medias de -

4,151; FR2 con FR5 tiene una diferencia de medias de 3,039; FR3 con FR5 tiene una diferencia 

de medias de 2,313; FR4 con FR5 tiene una diferencia de medias de 4,193. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Análisis ANOVA unifactorial del diámetro del tallo en la semana 49, BT 

Tabla 19.Comparación múltiple del diámetro del tallo en la semana 49, BT 
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Incremento del crecimiento del tallo AT 
Como se observa en la Tabla 20,¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida. la media superior de crecimiento semanal es del FR2 en ambas 

variedades siendo su media de 1,954 cm en BT y de 1,665 cm en HA. El tamaño muestral para realizar los estadísticos pertinentes es de 10 plantas en ambas 

variedades. 

Tabla 20. Estadísticos del Incremento del diámetro del tallo AT 

BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

1,96 1,50 1,61 1,47 1,90 1,66 1,49 1,76 1,22 0,86 1,99 1,15 1,60 0,94 1,20 1,34 0,89 1,13 0,92 1,41 1,36 0,78 2,37 1,61 2,17 1,04 3,50 1,21 1,91 1,15 1,93 0,98 2,24 1,71 1,69 1,13 1,79 1,31 1,22 1,25 1,12 1,51 1,95 2,59 1,68 1,73 3,20 1,17 1,06 0,86

0,15 0,16 0,21 0,25 0,14 0,25 0,17 0,13 0,25 0,20 0,23 0,20 0,30 0,22 0,20 0,13 0,18 0,06 0,15 0,17 0,33 0,13 0,28 0,15 0,42 0,18 0,44 0,17 0,34 0,13 0,30 0,11 0,57 0,15 0,32 0,18 0,30 0,17 0,31 0,13 0,29 0,19 0,26 0,23 0,25 0,26 0,62 0,22 0,25 0,18

0,47 0,50 0,65 0,79 0,46 0,78 0,53 0,40 0,80 0,62 0,73 0,62 0,96 0,70 0,64 0,42 0,56 0,18 0,47 0,52 1,06 0,40 0,88 0,47 1,33 0,56 1,40 0,52 1,06 0,40 0,95 0,36 1,80 0,47 1,01 0,57 0,96 0,52 1,00 0,40 0,91 0,59 0,84 0,72 0,80 0,81 1,95 0,68 0,79 0,57

24,10 33,56 40,68 53,96 24,07 47,22 35,74 22,50 65,97 72,25 36,69 53,64 59,91 74,28 53,35 31,21 63,14 16,02 50,86 37,16 77,64 51,37 37,14 29,40 61,12 53,96 40,07 43,22 55,53 34,97 49,16 36,68 80,50 27,68 59,54 50,98 54,02 39,84 81,64 32,17 81,66 38,85 42,88 27,87 47,31 46,67 60,94 58,41 74,40 66,00

0,22 0,25 0,43 0,63 0,21 0,61 0,28 0,16 0,65 0,39 0,53 0,38 0,92 0,49 0,41 0,17 0,32 0,03 0,22 0,27 1,12 0,16 0,78 0,23 1,76 0,31 1,97 0,27 1,13 0,16 0,90 0,13 3,25 0,23 1,02 0,33 0,93 0,27 0,99 0,16 0,83 0,35 0,70 0,52 0,63 0,65 3,80 0,47 0,62 0,32

N

Media

Error 

estándar de 

la media

Desv. 

estándar

Varianza

FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3

FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE

38 39 40 41 42

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR1 FR2

Coeficiente 

de  

Variación

FR4 FR5FR3 FR4 FR5 FR1 FR2 FR3
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Al realizar la prueba de homogeneidad de varianzas en la variedad HA (Tabla 21) confirmamos 

que se presenta homogeneidad en los datos debido a que el p-valor, con un grado de 

significancia del 95%, es mayor a 0,05.  

 

Hecho el análisis ANOVA unifactorial (Tabla 22) vemos que su significancia es superior al p-

valor por lo tanto confirmamos que los fertilizantes se comportan de igual manera por lo que 

en su distancia de medias no habrá un grado suficiente de significancia entre fertilizantes. 

 

Por otra banda realizamos la prueba de homogeneidad de varianzas (Tabla 23) en la variedad 

BT que confirmamos que los datos tienen una homogeneidad.  

 

Se efectúa el análisis ANOVA unifactorial (Tabla 244) para corroborar que hay una distinción el 

comportamiento de los fertilizantes, confirmando su significancia.  

Tabla 21. Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo AT, HA 

Tabla 22. Análisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo 
AT, HA 

Tabla 23.Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo AT, BT 

Tabla 24.Análisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo AT, BT 
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Se realiza la comparación múltiple (Tabla 255) focalizando principalmente en la diferencia de 

medias observándose una significancia entre FR2 con FR5 de 0,689 y de FR4 con FR5 de 0,908. 

Tabla 25. Comparación múltiple del incremento del tallo AT, BT 
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Incremento del crecimiento del tallo DT 
Para el incremento del tallo DT se han realizado toma de muestras de 30 plantas, teniendo en cuenta las plantas que murieron previamente. Como se puede 

observar en la Tabla 26 y Figura 7 que tienen una heterogeneidad bastante elevada, siendo el FR5 el que presenta una media superior en BT con 1,444cm y 

en HA 1,116cm.  

BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA BT HA

30 29 28 27 30 29 30 28 29 30 30 29 28 27 30 29 30 28 28 30 30 29 28 26 30 28 30 27 28 30

0,37 0,32 0,46 0,33 0,43 0,37 0,46 0,35 0,58 0,45 1,04 0,96 1,02 0,98 0,55 0,99 0,96 1,05 1,56 1,07 0,73 1,10 0,57 0,87 0,54 0,78 0,75 0,88 0,81 1,12

0,04 0,05 0,05 0,03 0,09 0,05 0,08 0,06 0,08 0,06 0,09 0,15 0,10 0,09 0,06 0,13 0,12 0,17 0,17 0,14 0,12 0,15 0,06 0,09 0,06 0,11 0,11 0,13 0,09 0,12

0,21 0,26 0,28 0,16 0,51 0,28 0,44 0,29 0,41 0,34 0,51 0,78 0,53 0,47 0,33 0,68 0,64 0,88 0,89 0,76 0,63 0,81 0,31 0,47 0,33 0,58 0,62 0,67 0,50 0,66

56,98 81,47 61,78 47,50 117,93 77,76 94,07 84,25 71,46 75,94 49,57 81,47 52,05 47,50 59,58 68,64 66,40 84,25 57,34 71,16 85,89 74,41 53,91 53,94 60,75 73,68 82,29 76,37 61,99 59,08

0,04 0,07 0,08 0,02 0,26 0,08 0,19 0,09 0,17 0,12 0,26 0,61 0,28 0,22 0,11 0,47 0,41 0,78 0,80 0,58 0,40 0,66 0,10 0,22 0,11 0,33 0,39 0,45 0,25 0,43Varianza

N

Media

Error 

estándar de 

la media

Desv. 

estándar
Coeficiente 

de  

Variación

FR1 FR2 FR3 FR4 FR5FR1 FR2 FR3 FR4 FR5FR1 FR2 FR3 FR4 FR5

47 48 49

FERTILIZANTE FERTILIZANTE FERTILIZANTE

Tabla 26. Estadísticos del Incremento del diámetro del tallo, DT 

Figura 17. Diagrama de barras del Incremento del diámetro del tallo DT 
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Al llevar a cabo las pruebas de homogeneidad de varianzas en HA (Tabla 27) observamos que 

el p-valor, teniendo un grado de significancia del 95%, es superior al 0,05 por lo que presentan 

homogeneidad en los datos.  

 
Ejecutando el estadístico ANOVA unifactorial (Tabla 28) observamos que el grado de 
significancia es superior al p-valor por lo tanto no hay diferencias en el comportamiento de los 
fertilizantes, por lo que no habrá significancia suficiente en la diferencia de medias.  

En la variedad BT se realizan las mismas pruebas estadísticas, primeramente, se comprueba la 
homogeneidad de varianzas (Tabla 29) confirmando que sí que existe homogeneidad en los 
datos.  

 
 
Se realiza el estadístico ANOVA unifactorial (Tabla 30) confirmando que existe un 
comportamiento diferente entre grupos dado que su p-valor es inferior a 0,05. 

 

Tabla 27. Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo DT, HA 

Tabla 28. Análisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo DT, HA 

Tabla 29.Prueba de homogeneidad de varianzas en el incremento del tallo DT, BT 

Tabla 30.Análisis ANOVA unifactorial del incremento del tallo DT, BT 
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Se efectúa una comparación múltiple dónde se observa una significación en la diferencia de 
medias (Tabla 31) entre FR2 con FR5 de -0,291 y FR3 con FR5 de -0,467. 

 
 

  

Tabla 31.Comparación múltiple del incremento del tallo DT, BT 
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FERTILIZANTE VARIEDAD N K Ca Na

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 235,25 5570,00 536,25 130,42

Error 35,25 184,74 76,98 12,78

Desv. 122,12 639,96 266,68 44,27

Coeficiente 

de Variación

51,91 11,49 49,73 33,94

Varianza 14914,39 409544,55 71119,30 1959,72

N 12,00 11,00 11,00 11,00

Media 190,42 4889,09 739,00 102,91

Error 17,62 285,03 33,09 7,11

Desv. 61,04 945,35 109,75 23,57

Coeficiente 

de Variación

32,06 19,34 14,85 22,91

Varianza 3726,08 893678,89 12044,40 555,69

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 735,83 4656,25 548,50 85,75

Error 207,01 246,88 109,79 5,98

Desv. 717,10 855,23 380,32 20,71

Coeficiente 

de Variación

97,45 18,37 69,34 24,15

Varianza 514238,70 731416,02 144643,55 428,75

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 565,58 4019,08 532,58 98,00

Error 102,72 215,07 42,45 9,38

Desv. 355,85 745,01 147,05 32,48

Coeficiente 

de Variación

62,92 18,54 27,61 33,15

Varianza 126626,81 555041,17 21623,54 1055,27

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 278,08 4038,75 187,25 84,42

Error 44,97 148,74 14,15 4,50

Desv. 155,79 515,25 49,03 15,60

Coeficiente 

de Variación

56,02 12,76 26,18 18,48

Varianza 24268,99 265480,39 2404,02 243,36

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 405,83 4702,17 533,92 100,50

Error 79,65 264,08 42,78 8,01

Desv. 275,91 914,79 148,18 27,75

Coeficiente 

de Variación

67,99 19,45 27,75 27,61

Varianza 76128,52 836832,88 21957,72 769,91

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 1274,08 4642,25 566,33 81,58

Error 95,92 262,90 43,98 4,36

Desv. 332,29 910,72 152,37 15,11

Coeficiente 

de Variación

26,08 19,62 26,90 18,53

Varianza 110416,99 829413,11 23215,15 228,45

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 1411,67 4179,08 603,75 95,08

Error 62,62 374,88 27,45 5,82

Desv. 216,94 1298,62 95,10 20,16

Coeficiente 

de Variación

15,37 31,07 15,75 21,20

Varianza 47062,61 1686402,81 9043,66 406,27

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 922,25 4179,50 910,75 84,50

Error 67,62 224,35 103,34 3,89

Desv. 234,24 777,17 357,99 13,48

Coeficiente 

de Variación

25,40 18,59 39,31 15,95

Varianza 54867,84 603994,09 128157,30 181,73

N 12,00 12,00 12,00 12,00

Media 847,58 3923,00 674,17 97,08

Error 66,17 397,30 71,43 7,07

Desv. 229,22 1376,29 247,45 24,51

Coeficiente 

de Variación

27,04 35,08 36,70 25,24

Varianza 52539,54 1894183,09 61231,79 600,63

1

BT

HA

3

BT

HA

HA

2

BT

5

BT

HA

HA

4

BT

Concentración de cationes y 

aniones en savia 
La toma de datos se realizó sobre un total 

de 30 plantas de cada variedad y 

fertilizante y un total de 12 repeticiones, 

excepto en el fertilizante FR1 que en la 

primera toma de datos no se pudo 

extraer savia suficiente para realizar el 

análisis. 

Nitrógeno 
Al ejecutar los estadísticos básicos (Tabla 

32) observamos que la media superior es 

la del fertilizante FR4 con una 

concentración de 1274,08 ppm.  

La prueba de homogeneidad de varianzas 

en BT (Tabla 33) confirma que hay una 

heterogeneidad en los datos. 

Realizando el ANOVA unifactorial (Tabla 

34) comprobamos que hay una diferencia 

significativa en el comportamiento de los 

fertilizantes. 

Al realizar una comparación de diferencia 

de medias (Tabla 35) se observa que hay 

una significación respecto: FR1 con FR2 

de -500,583; FR1 con FR4 de                  -

1038,833; FR1 con FR5 de -687; FR2 con 

FR4 -538,25; FR3 con FR4 -996; FR3 con 

FR5 de -644,167.  

Por otro lado, la variedad HA se realizan 

las pruebas de homogeneidad (Tabla 4) y 

presenta una no homogeneidad de los 

datos. 

Se realiza el ANOVA unifactorial (Tabla 6) 

para determinar el comportamiento 

entre grupos y tiene un grado de 

significancia inferior al p-valor, 0,05, por 

lo que se confirma que hay una 

diferencia de comportamiento entre 

ellos.  

Por último, comprobamos como es la 

interacción que tienen los grupos entre sí mediante una diferenciación de medias (Tabla 368) 

habiendo una interacción entre FR1 con FR2 de -375,167; FR1 con FR4 de -1221,250; FR1 con 

FR5 -657,167; FR2 con FR4 de -846,083; FR3 con FR4 de        -1005,833; FR3 con FR5 de -441,75 

y FR4 con FR5 de 564,083.   

Tabla 32. Estadísticos de concentración de cationes 
y aniones 
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Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas en 
cationes y aniones, BT 

 

Tabla 34. Prueba de homogeneidad de varianzas en 
cationes y aniones, HA 

Tabla 34. Análisis ANOVA unifactorial de los cationes y 
aniones, BT 

Tabla 36. Análisis ANOVA unifactorial de los cationes 
y aniones, HA 
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Tabla 35. Comparación múltiple de cationes y aniones, BT 
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Tabla 36.Comparación múltiple de cationes y aniones, HA 
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Potasio 
Tal y como se observa en la Tabla 32 el fertilizante que más concentración de potasio contiene 
en la variedad BT es el FR1 con un total de 5570 ppm. 
Se realizan unas pruebas de homogeneidad (Tabla 33) en la variedad BT  para ver el 
comportamiento de los datos. Presenta una significación superior, 0.223, al 0,05 por lo que los 
datos no presentan homogeneidad.  
Se efectua ANOVA unifactorial (Tabla 34) para comprobar si estos datos se comportan de una 
misma manera, el resultado es de 0,01 por lo que es inferior a la p-valor, 0.05, y por lo tanto su 
comportamiento es diferente.  
Se realiza una comparativa de múltiples estadísticos (Tabla 367) principalmente de la 
diferenciación de medias, y se comprueba que hay una significancia entre diversos 
fertilizantes: FR1 con FR3 de 1531,250 y FR1 con FR5 1390,5.  
Con la variedad HA se realiza el mismo procedimiento; la media más alta de los cinco 
fertilizantes en K es FR1 con 4889,09 ppm (Tabla 32).  
Se ejecutan los estadísticos de homogeneidad de varianza, siendo este 0,883 (Tabla 4), por lo 
que es superior al p-valor, no presentando estos datos homogeneidad.  
Se lleva a cabo el estadístico ANOVA unifactorial (Tabla 6) siendo este superior a 0,05 por lo 
que los grupos no presentan un comportamiento diferente entre ellos.  

Calcio 
Respecto al calcio se presenta como la media más alta, en la variedad BT, el FR5 (Tabla 32) con 
910,75 ppm.  

Realizando el cálculo de homogeneidad de varianzas (Tabla 33) sobre la variedad BT se observa 
que el valor es superior al p-valor por lo que no presenta homogeneidad. 

Se efectúa el estadístico ANOVA unifactorial (Tabla 34) para comprobar su comportamiento 
con otros grupos y se confirma que su comportamiento es significativamente diferente entre 
ellos.  

Para comprobar la interacción se realiza la diferencia de medias (Tabla 35) y se confirma el 
diferente comportamiento entre los fertilizantes: FR1 con FR5 de -374,5; FR2 con FR3 de 
361,25; FR2 con FR5 de -362,25; FR3 con FR4 de -379,083; FR3 con FR5 de -723,5. 

Respecto a la variedad HA la media más alta (Tabla 32) la tiene el FR1 con 739 ppm en su 
concentración. 

Realizando pruebas de homogeneidad (Tabla 4) se corrobora que no presentan homogeneidad 
dado que el resultado es de 0,79 siendo un número superior a 0,05, el p-valor. 

Se ejecuta el estadístico ANOVA unifactorial (Tabla ) para comprobar si hay una interacción 
diferente entre los grupos, observándose que el valor es superior al p-valor por lo que la 
interacción entre ellos no difiere.  

Sodio 
El sodio en la variedad BT presenta la mayor media en el FR1 (Tabla 32) con 130,42 ppm en la 

concentración.  

Realizando el test de homogeneidad (Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas en 

cationes y aniones, BT se observa como la significancia es inferior al 0,05 por lo que es menor 

al p-valor siendo unos datos no homogéneos.  

Respecto a al análisis ANOVA unifactorial (Tabla 34. Análisis ANOVA unifactorial de los cationes 

y aniones, BT se observa que su valor es 0,01 por lo que se afirma que hay una interacción 

entre los grupos ya que es inferior al p-valor. 



Efecto del plan de fertilización en la planta madre sobre la producción de esquejes de cáñamo (Cannabis Sativa L.)  39 

Escola d’Enginyeria Agroalimentària i de Biosistemes de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 

Se comprueba con qué grupos se tiene una interacción mediante la diferencia de medias, 

(Tabla 358) y se observan estas interacciones: FR1 con FR2 de 44,667; FR1 con FR3 de 46; FR1 

con FR4 de 48,833; FR1 con FR5 de 45,917. 

Por lo que hace a la variedad HA se comprueba primeramente la media superior que 

corresponde al FR1 con un total de 102,91 ppm (Tabla 32). 

Se comprueba su homogeneidad mediante estadísticos que se observan en la Tabla , siendo 

0,594 por lo que se confirma que los datos son homogéneos.  

Se efectúa el estadístico ANOVA unifactorial que es superior a la p-valor por lo que los grupos 

interaccionan de la misma manera.  

 

Valoración de la raíz del esqueje 
Primeramente, se realiza la formula previamente explicada en toma de datos para la 

transformación de esta variable categórica obteniendo un resultado que es con el que se 

trabaja. El tamaño de la muestra es un total de 936 por cada variedad y fertilizante, es superior 

al previamente calculado en materiales y métodos, pero las bandejas dónde se clavaban los 

esquejes eran de 104 tacos de fibra de coco y por cuestiones económicas y productivas; por 

parte de Cannaveras decidió clavar todos los tacos de las bandejas. 

Valoración de la raíz del esqueje de Bluethunder 
Para la variedad BT se puede observar en la (Tabla 37) como el fertilizante FR5 es ligeramente 

superior a la media, 336.89. 

Tabla 37. Estadísticos de categorización de raíz, BT 

 

 
Realizando las pruebas de homogeneidad se puede ver como la significación es superior al p-
valor por lo que los datos presentan homogeneidad (Tabla 38). 
 
Tabla 38. Prueba de homogeneidad de varianzas de la categoria de raíz, BT 
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Si se realiza el test ANOVA unifactorial se puede observar cómo su significancia entre grupos es 

superior al p-valor por lo que no presenta diferencias significativas entre grupos (Tabla 39).  

 
Tabla 39. Anova unifactorial categorización raíz, BT 

 

 

Valoración de la raíz en esqueje de Harlequin 

Respecto a HA la media superior le corresponde al fertilizante FR4 siendo de 276,44 

pudiéndose observar unas diferencias más claras que respecto a la BT ( 

Tabla 40). 
 

Tabla 40. Estadísticos de categorización de raíz, HA 

 
Realizando un análisis de la homogeneidad de varianza podemos observar (Tabla 41. Pruebas 

de homogeneidad de varianza en la categoría de raíz, HA) como es superior que el valor p-

valor por lo que presenta homogeneidad. 

Tabla 41. Pruebas de homogeneidad de varianza en la categoría de raíz, HA 

 

Respecto al análisis ANOVA unifactorial (Tabla 42) se observa como la significación en su media 

es inferior al p-valor por lo que presenta diferencia entre sus grupos. 
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Tabla 42. Anova unifactorial categorización raíz, HA 

 

Para la comparación de la interacción de los grupos (Tabla 43) entre sí se realiza una diferencia 

de medias, viendo la interacción que hay entre los grupos siendo las siguientes: FR1 con FR2 de 

-142,33; FR1 con FR4 de -228,33; FR1 con FR5 de -205,889; FR2 con FR3 113,889; FR3 con FR4 -

199,889; FR3 con FR5 -177,44. 

Tabla 43. Comparación múltiple de categorización de raíz, HA 
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Correlaciones 
En la Tabla 44 se observa las correlaciones que hay entre las diferentes variables, marcadas 
con un asterisco o bien dos dependiendo de su grado de significancia siendo un asterisco del 
95% y dos asteriscos del 99%, por lo que se corroboran los datos con un gran nivel de 
significancia.  

Se observan diferentes correlaciones, las más significativas con un nivel del 99% es la 

correlación pertenecen a la correlación ente Diámetro del Tallo y el incremento del diámetro 

del tallo siendo de -0,391 por lo que tendrán una correlación inversa, por otra parte, el 

Diámetro del Tallo está inversamente correlacionado con la concentración de Ca con un valor 

de 0,462. La concentración de N en savia también está inversamente correlacionada con la 

concentración de Na con un valor de -0,357. Por último, la concentración de K está 

directamente correlacionada con la concentración de Na con el valor de 0,396. 

Las correlaciones con un nivel de significancia del 95% se presentan correlación en la 

concentración de K con Diámetro del Tallo y concentración de Na, siendo inversamente 

proporcional a Diámetro del Tallo con un valor de -0,330 y directamente proporcional en con 

Na en 0,396. 

Tabla 44. Correlaciónes BT 

 

La Tabla 45 presenta las correlaciones que realizan las diferentes variables estudiadas con la 

variedad HA con dos valores de significancia del 99% y 95%.  

La significancia del 99% la observamos en la variable Diámetro del Tallo que se correlaciona de 

manera inversamente proporcional con el incremento de Diámetro del Tallo (-0,187) y 

directamente proporcional del 0,325. La concentración de Na está correlacionada con la 

concentración de Ca con el valor de 0,337. 
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Por otra banda el valor de significación del 95% encontramos que también el Diámetro del 

Tallo tiene una correlación significativa positiva del 0,325. El resultado de la categorización de 

la raíz presenta correlación positiva del 0,379 con la concentración de N, teniendo también 

una correlación negativa con el incremento del Diámetro del Tallo de -0,316. Por último, la 

concentración de Na está correlacionada con la concentración de N con un valor de -0,26.  

 

 

  

Tabla 45. Correlaciones HA 
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Discusión 
Se debe resaltar que el objetivo del estudio, previamente mencionado, es evaluar la calidad y 

producción de los esquejes por lo que la principal variable a estudiar es la categorización de la 

raíz en el esqueje, por lo que se centra la evaluación en ella.  

Debemos destacar que tanto en HA cómo en BT en el parámetro de la categorización de la raíz 

presentan muy pocas correlaciones tan solo en el incremento del diámetro del tallo en las dos 

variedades y la concentración de nitrógeno en HA. Cabe destacar que la concentración de 

nitrógeno de la variedad HA en FR4 presenta una diferencia significativa en su diferencia (Tabla 

36) respecto a los demás fertilizantes y respecto a las correlaciones presenta una correlación 

positiva con FR1 y FR3. Por lo que se puede observar cómo la concentración de nitrógeno en la 

savia tiene un efecto positivo en la calidad de los esquejes de FR4 en la variedad HA. A lo que 

respecta al incremento del diámetro del tallo presenta una correlación positiva en cuanto a la 

calidad del esqueje pero a la misma vez el diámetro del tallo mantiene una correlación 

negativa con la categorización, por este hecho se desestima el factor del incremento del tallo 

con la calidad de los esquejes ya que es ilógico. Agronómicamente hablando el fertilizante FR4 

presenta una mejor calidad en cuanto a color de hoja (Fernandes et al., 2022; Viršilė et al., 

2020) , crecimiento y vigor presentaba en sus esquejes.  

Respecto a la producción de esqueje todas las variedades se han mantenido constantes 

excepto la variedad HA fertirigada con FR1 dónde la primera semana de corte de esqueje no se 

llegó a poder cortar los esquejes mínimos para realizar la estadística, junto con la extracción de 

savia de la semana 41 que el contenido era tan mínimo que tan solo se realizó la concentración 

de nitrógeno. Pese que a que no hay diferencias estadísticamente notables si que se pueden 

notar ciertas diferencias en cuanto a la estructura de la planta. Pese que no se ha cuantificado 

ni se ha valorado este aspecto a la hora de realizar el estudio sí que se observa cómo el 

fertilizante FR4 y FR2 tienen un mayor vigor en cuanto a la renovación de brotes. Esta 

renovación indica que la producción de esquejes mantiene una regularidad durante su etapa 

productiva. Este factor es muy importante a la hora de planificar el calendario de cultivo, sobre 

todo en temporadas altas de demanda de esqueje, renovaciones de plantas madre, 

planificaciones de riego y demanda de personal, cómo incluso poder tener una mayor 

eficiencia energética en las épocas de menor demanda de esqueje.   

La interacción que se da entre la concentración de los cationes y aniones viene dada 

principalmente por el sodio ya que presenta correlaciones con el nitrógeno, de manera 

negativa, con calcio, de manera positiva y con el potasio de manera positiva con un nivel de 

significación del 99%. Los demás cationes presentan correlaciones entre ellos, pero tan solo en 

una de las variables; el nitrógeno y el calcio en Bluethunder tienen una correlación con un nivel 

de significación del 99%. Las correlaciones que presentan los cationes en savia no son 

determinantes estadísticamente, pero en cuánto a la práctica se refiere y como previamente 

se ha mencionado, visualmente se observan claras diferencias entre los diferentes fertilizantes. 

La estructura de la planta es un factor que no se ha apreciado per en cambio 

agronómicamente y laboralmente hablando hay ciertos fertilizantes que ayudan a la hora de 

poder podar y darle una estructura cómoda a la planta presentando facilidades a la hora de 

trabajar, cómo por ejemplo pasa con el FR2 y FR4. 
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Conclusiones  
 A raíz de los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:  

• El fertilizante que produce ligeramente una mejor calidad de raíces en los esquejes es 

el FR4, teniendo una diferencia significativa respecto a los demás fertilizantes en la 

variedad HA. Pese que en la variedad BT no hay diferencias estadísticas significativas 

en la calidad de las raíces de los esquejes sí que se observa cómo el FR4 tiene una 

mejor calidad en la parte aérea del esqueje principalmente en el color de las hojas de 

los esquejes no presentando ningún tipo de deficiencia ni problema fitosanitario.  

• La producción de esquejes no difiere en todos los fertilizantes excepto en FR1, siendo 

el que presenta un contenido inferior en la concentración de elementos. Al no haber 

diferencias significativas en cuanto a su producción pese el FR1 que sí que presenta 

una baja producción en la primera semana de toma de datos, se pueden observar 

otros parámetros que podrían ser relevantes a la hora de cuantificar la producción a 

largo y corto plazo cómo sería calcular la tasa de reposición de esquejes semanal. 

• El efecto de la concentración de nitrógeno es significativamente mayor en la 

categorización de la raíz presentando una mejor producción en las raíces y una mejor 

calidad, siendo FR4 el fertilizante con un mayor grado de significancia respecto a los 

otros tratamientos en la producción de raíz. Hay diferencias en cuanto a la producción 

y calidad de los esquejes con los diferentes fertilizantes afectando de manera positiva 

o negativa. Por lo que aceptamos nuestra hipótesis inicial. Hay diferencias entre los 

fertilizantes y se observa cómo ciertas concentraciones afectan positivamente a la 

planta madre y directamente al esqueje, por lo que nutrición en planta madre- 

nutrición del esqueje están relacionadas entre ellas. 

• Se observa cómo hay diferencias entre los diversos fertilizantes, pero no son 

estadísticamente significantes cómo para poder afirmar con certeza que fertilizante 

puede ser el de mejor calidad, pese que el FR4 destaca más que los demás. Por ello se 

pueden seguir realizando proyectos en busca de una mejora de la fertilización 

pudiendo introducir nuevos parámetros tales cómo la recopilación de la calidad de la 

hoja en cuanto a color, contenido de clorofila y cómo actúan las diferentes 

concentraciones de cationes y aniones directamente en esqueje. En cuanto a la 

producción se puede obtener información sobre la tasa de reposición de los esquejes 

semanalmente. Y por lo que respecta a la concentración de cationes y aniones se 

podría observar que lindares son los más óptimos para cada variedad. Gracias a la 

práctica de la realización del ensayo se han podido ver y observar otros parámetros 

que sí que podrían llegar a ser significativos a la hora de fertilizar a la planta en busca 

de una mejora de la producción y calidad de los esquejes y por consecuente pudiendo 

obtener un  proceso de producción óptimo para cada variedad.  
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