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Resumen:

El cafiamo industrial (Cannabis sativa L.) es un cultivo emergente con gran potencial
agronomico e industrial debido a sus multiples aplicaciones en sectores como el textil,
alimentario y medicinal. El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado ha sido
evaluar el comportamiento agrondémico y la adaptacion de seis variedades comerciales
monoicas de canamo textil (Futura 75, Felina 32, Muka 76, Mona 16, Santhica 70 y
Fibror 79) bajo las condiciones edafoclimaticas de la Vega Baja del Segura. El ensayo
experimental se llevo a cabo en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO).
Durante el ciclo se analizaron parametros de desarrollo vegetativo (altura y didametro
de tallo) y, tras la cosecha, se evaluaron los rendimientos productivos (peso fresco y
seco de biomasa e inflorescencias). Los resultados obtenidos mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades estudiadas. La variedad Futura 75
destaco por su superioridad agrondémica en rendimiento bruto, alcanzando el mayor
volumen de biomasa fresca y la maxima produccion de flor. Por otro lado, Muka 76 y
Fibror 79 mostraron la mayor eficiencia industrial y calidad postcosecha, reteniendo
el mayor porcentaje de materia seca floral (cercano al 55%). Felina 32 destacé por su

alto rendimiento en flor pese a su porte medio, resultando muy equilibrada. Por el



contrario, Santhica 70 y Mona 16 confirmaron un perfil netamente industrial orientado
a la produccion de fibra y estructura vegetativa, presentando los menores rendimientos
florales. Se concluye que existen marcadas diferencias en la respuesta varietal, siendo
Futura 75 la opcion ideal para maximizar el rendimiento cuantitativo y genéticas como

Muka 76 o Fibror 79 las mas eficientes en términos cualitativos.

Abstract:

Industrial hemp (Cannabis sativa L.) is an emerging crop with great agronomic and
industrial potential due to its multiple applications in sectors such as textiles, food, and
medicine. The main objective of this Bachelor's Thesis was to evaluate the agronomic
behavior and adaptation of six commercial monoecious hemp varieties (Futura 75,
Felina 32, Muka 76, Mona 16, Santhica 70, and Fibror 79) under the edaphoclimatic
conditions of the Vega Baja del Segura region. The experimental trial was carried out
at the Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO). During the cycle, vegetative
development parameters (height and stem diameter) were analyzed, and after harvest,
productive yields (fresh and dry weight of total biomass and inflorescences) were
evaluated. The results showed statistically significant differences among the studied
varieties. The Futura 75 variety stood out for its agronomic superiority in gross yield,
reaching the highest volume of fresh biomass and maximum flower production. On
the other hand, Muka 76 and Fibror 79 showed the highest industrial efficiency and
post-harvest quality, retaining the highest percentage of floral dry matter (close to
55%). Felina 32 stood out for its high floral yield despite its intermediate size, proving
to be highly balanced. In contrast, Santhica 70 and Mona 16 confirmed a strictly
industrial profile oriented towards fiber and vegetative structure production,
presenting the lowest floral yields. It is concluded that there are marked differences in
varietal response, with Futura 75 being the ideal option to maximize quantitative yield

and genetics like Muka 76 or Fibror 79 being the most efficient in qualitative terms.
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1. INTRODUCCION

El cafiamo (Cannabis sativa L.) es de las plantas més antiguas cultivadas asi conocidas
por la humanidad, tiene origenes en China de hace milenios, ya que se utilizaban para
tejidos y materiales textiles. Su cultivo siempre ha sido valorado por los agricultores por
su resistencia, su crecimiento rapido y su capacidad para adaptarse a distintos suelos, lo
que lo convierte en un excelente candidato para formar parte de rotaciones agricolas.
Ademas, el canamo contribuye a mejorar la estructura del suelo, reducir la proliferacion
de malas hierbas y dejar la tierra en condiciones Optimas para los cultivos siguientes.

A lo largo de la historia, esta planta no solo se utilizé para fabricar fibras, papel y ropa,
sino también para otros usos industriales y alimenticios. En Espafa, su cultivo fue
introducido por los arabes en la Edad Media, extendiéndose por la costa mediterranea e
interior, y tuvo especial protagonismo en regiones como Alicante, Valencia y Granada,
sobre todo en los siglos XVII a XIX, ligado a la construccion naval (cuestion de velas y

cordeleria). (Jorge Cervantes, 2007).

El siglo XX supuso un punto de inflexion: la aparicion de fibras sintéticas, los cambios
en la demanda industrial y la creacion de leyes cada vez mads restrictivas frente al
contenido de sustancias psicoactivas del cannabis (especialmente el THC) provocaron
una drastica caida en la produccion del cafiamo. En Europa, los reglamentos comunitarios
han definido limites legales para el THC y han establecido variedades autorizadas. En
Espana, el marco regulatorio vigente impone semillas certificadas y obligaciones legales
que han condicionado el resurgimiento del cultivo.

En los ultimos afios el interés por reaprovechar el cafiamo ha resurgido gracias a su
potencial ecologico, industrial y agrondmico. Este trabajo se propone analizar la
evolucion historica del cultivo en Espafia, su regulacion, sus desafios actuales y las
posibilidades futuras, especialmente en funcion de los usos industriales, la sostenibilidad

y la legislacion.
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1.1. Clasificacion Botanica

El nombre de Cannabis sativa L. viene reconocido por un botanico suizo denominado
Carlos Linneo. Tan solo los géneros Cannabis y Hummulus forman parte de las familias

cannabaceae.

FIGURA 1: Piramide de clasificacion taxondémica. Fuente: (Jorge de Cervantes, 2007)

El cannabis es un miembro del Reino Vegetal. Los botanicos clasifican en categorias
basadas en las caracteristicas que se encuentran en la planta. El cannabis, botdnicamente

hablando, se caracteriza de la siguiente manera.

Reino Plantae

Orden Rosales- nueve familias

Subespecies Cannabis sativa/ Cannabis indica / Cannabis
ruderalis

Tabla 1: Clasificacion taxondémica

Los géneros y especies de cannabis se agrupan por leyes impuestas por los gobiernos.
Todo el cannabis se clasifica como Cannabis sativa (C. sativa) segun la legislacion
internacional. Dentro de esta especie, se clasifica adicionalmente como.

Cannabis sativa (C. sativa var. sativa), Cannabis indica (C. sativa var. indica), Cannabis
ruderalis (C. sativa var. spontanea). La buena noticia es que las leyes sobre el cannabis
estan cambiando.

En los afos setenta, se propuso una nueva clasificacion, dividiendo el cannabis en quimio

tipos:
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Tipo I: THC dominante

Tipo II: proporcion equilibrada de THC: CBD

Tipo III: CBD dominante con bajas concentraciones de THC y/o CBG
Cada variedad tiene caracteristicas distintas, incluyendo, formas de crecimiento,
preferencias culturales, fragancia, sabor y perfil de cannabinoides. Hay un nimero
infinito de variedades de cannabis. Pero no todas las variedades son iguales, Cada
variedad de tiene distintos rasgos dominantes y recesivos. Los criadores hacen todo lo
posible para fomentar los rasgos dominantes de cannabis sativa, cannabis indica y
cannabis ruderalis. A continuacion, doy una breve definicion caracteristica de ellas (Van

Patten 2022).

1. Cannabis sativa subs sativa: se origind predominantemente en los climas
tropicales mas calidos de Asia, América y Africa. Cada zona de origen aporta
caracteristicas especificas, pero todas las sativas comparten rasgos similares: las
plantas son altas, a veces larguiruchas y delgadas, con mas distancia entre los
entrenudos y mayor crecimiento en longitud que la C. indica; un sistema de raices
grande y extenso, hojas grandes y estrechas; y flores algo escasas. Esto se agrava
cuando se cultivan en interiores en condiciones de poca luz. Las flores femeninas
comienzan en los nudos de las ramas y suelen desarrollarse a lo largo del tallo y
las ramas en lugar de agruparse alrededor de los nudos de las ramas. La formacion
de las flores es mas lenta y menos densa, lo que permite una mayor circulacién
del aire dentro del follaje, un rasgo que ayuda a prevenir los ataques de hongos.
La C. sativa con predominio de THC para uso recreativo suele provocar un efecto
energético, cerebral e inspirador, seguido a menudo de un deseo de comer

(especialmente productos dulces).

2. Cannabis sativa subs indica: El cannabis indica es conocido por ser de baja
estatura, con hojas anchas y un follaje abundante, incluso en los cogollos. Esta
rara vez alcanzan los 180 cm, con foliolos y hojas distintivos, anchos y de color
verde oscuro. La ramificacion densa y los entrenudos cortos, a menudo con largos
tallos de las hojas (peciolos).

3. Cannabis sativa subs ruderalis: Este muy bajo, de 30 a 75 cm de altura en el

momento de la cosecha, y tiene una forma de crecimiento de hierba o maleza. La
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ramificacion es escasa y las hojas tienen foliolos anchos similares a las de C.
indica, pero a menudo tienen un tono de verde algo més claro. Los tallos son
gruesos y robustos. Las flores son pequefias y moderadamente densas.

Los sistemas radiculares son adecuados para sostener plantas pequenas. Se cree

que la C. Ruderalis es originaria de Asia, Europa Central.

T ATEVA

NPl A

RUDERALIS

RUDELVLA RIS

FIGURA 2: Diferencias entre marihuana Indica y | FIGURA 3: ;Qué es Sativa, ;Indica, Rudelaris
Sativa. y Autofloreciente?

Fuente: (Philosopher Seed) Fuente:(Jorge de Cervantes, 2007)

Las variedades de C. ruderalis se cruzan con variedades de C. sativa y C. indica para
incorporar el gen de neutralidad diurna. Los criadores estan hibridando plantas con los
genes de neutralidad diurna de C. ruderalis que incorporan cualidades de C. sativa y C.
indica: estatura compacta y robusta, flores grandes y perfil cannabinoide rico en CBD y

THC.
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1.2. Fases de Desarrollo
La descripcion fenologica del canamo fue modificada en 1998 por Mediavilla y su equipo
para que pudiera ser utilizada en Cannabis sativa L., después de haber sido adaptada del
sistema decimal que Zadoks y sus compafieros propusieron inicialmente en 1974 para los
cultivos de cereales. Este método posibilita la categorizacion de las etapas de desarrollo
de la planta a través de un cddigo numérico con cuatro cifras;
La fase general de crecimiento es determinada por el primer nimero:

- 0 se refiere a la emergencia y germinacion.

- 1 reconoce la etapa vegetativa,

- 2 engloba la produccion de semillas y la floracion.

- 3 serefiere al comienzo de la senescencia.
El segundo niimero se usa para distinguir entre el sexo de la planta, que puede ser
masculino (1), femenino (2) o hermafrodita (3). Los dos ultimos numeros indican con
mas exactitud el estado de desarrollo dentro de cada etapa.
El proceso de germinacion y emergencia empieza con la semilla seca (0000) y termina
cuando se desarrollan los cotiledones (0003).
Mas adelante, durante la fase vegetativa, el codigo muestra la emisioén de pares de hojas
en el tallo principal uno tras otro; se tiene en cuenta que estan desplegadas cuando su
longitud es como minimo de un centimetro. De este modo, el codigo 1002 se refiere a la
formacion del primer par de hojas (un foliolo), el 1004 al segundo par (tres foliolos) y asi
sucesivamente hasta los pares superiores.
La codificacion, durante la fase de produccion de semillas y floracion, hace una distincion

entre plantas monoicas y dioicas.

Para las plantas masculinas, los c6digos inician con la aparicion de las primeras flores
estaminadas cerradas (2100), seguida por el comienzo de la floracion (2101), el punto
algido de esta (2102, en la que el 50 % de las flores estan abiertas) y la senescencia floral

(2103).

En las plantas femeninas, la secuencia comienza con las primeras flores pistiladas sin
estilos (2200), sigue con el surgimiento de estilos (2201), luego se desarrolla bracteas
(2202) y, por ultimo, madura las semillas: desde que se forman las primeras semillas

duras (2203) hasta que se llega a un 95 % de semillas maduras o quebradas (2205).
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En las plantas hermafroditas, el desarrollo de flores masculinas (cddigos 2303-2304) y
femeninas (2300-2302), seguido por la fructificacion (2305-2307), se describe con un

patrén similar al que se ha descrito para las plantas femeninas.

Este sistema de codificacion brinda una herramienta sencilla y organizada para el
monitoreo del ciclo vital del cafiamo, facilitando tanto la investigacion como la

comparacion entre diferentes cultivos y condiciones de crecimiento.

feur femelle

fruit

fleur mile

fruit

graine grossie
FIGURA 4: Cannabis sativa (Flor femenina) FIGURA 5: Cannabis sativa (Flor masculina)
Fuente: Summa Galicia (s.f) Fuente: Summa Galicia (s.f)

1.3. Funciones y Caracteristicas Botanicas.

Cannabis sativa es una planta herbacea anual de hasta 4 m de alto, dioica, de tallo erecto
y hojas palmadas estipuladas, las inferiores opuestas y las superiores alternas. Las hojas
se encuentran sobre peciolos de hasta 7 cm de largo. Cada hoja se compone de entre 3 a
9 foliolos angostos, de apice agudo, con margenes serrados y tricomas glandulares

recostados sobre el haz y el envés de un color mas claro (Angeles Lopez et al., 2014).
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Los tricomas glandulares producen una resina como una forma de proteger a la planta
contra las agresiones externas. Tiene inflorescencias en las axilas de las hojas superiores
o al terminar las ramas, con bracteas herbaceas y glandulosas. Las inflorescencias
masculinas son ramificadas, laxas y con muchas flores;

Las femeninas son densas, pero con pocas flores (de 5 a 8).

Las flores masculinas son pediculadas, con perianto de 5 tépalos; y las femeninas son
sésiles, con perianto entero, membranaceo y pegado al ovario, persistente en el fruto,
ovario con un solo 6vulo y 2 estigmas.

El fruto es un aquenio, con una sola semilla, ovoide, algo comprimida, blanco o verdoso
tefiido de purpura, encerrado en el perianto.

Estas presentan diferencias en el tiempo a florecer ya que por lo general las masculinas
suelen hacerlo 16-25 dias antes que las femeninas, produciendo gran cantidad de polen
que es transportado por el viento, una vez este proceso estas marchitan y mueren, en
diferencia de las femeninas que tras la floracion aguantan vivas mads tiempo ya que
mueren una vez las semillas han sido desarrolladas al completo. (Angeles Lopez et al.,

2014).

1.3.1. Sistema Radicular

Aunque la parte aérea del cannabis suele ser la mas llamativa, el sistema radicular resulta
fundamental para la supervivencia de la planta, ya que garantiza su anclaje al sustrato y
la absorcion de los nutrientes necesarios (Sensi Seeds, 2022). El desarrollo subterraneo
comienza con la aparicion de la raiz embrionaria, la cual se convierte en una raiz pivotante
principal que puede profundizar entre 30 y 40 centimetros. A partir de esta, se ramifican
las raices secundarias formando la masa radicular, cominmente conocida como cepellén
(Clarke, 1999). La zona de transicion entre este sistema radicular y el tallo recibe el
nombre de corona radicular; en esta area, los tejidos se endurecen y fortalecen debido a
la exposicion al oxigeno y a las modificaciones morfologicas del sistema vascular (Sensi

Seeds, 2022).
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FIGURA 6: Morfologia de la raiz a los pistilos (Fuente:Sensi Seeds 2022)

1.3.2. Tallo

El tallo principal del cannabis emerge directamente del sistema radicular y es el
encargado de dar soporte estructural al crecimiento vertical de la planta (Clarke, 1999).
Ademas de su funcion de sostén, actua como el conducto principal del sistema vascular,
permitiendo que el agua y los minerales absorbidos por las raices viajen hacia el resto de
los tejidos, al mismo tiempo que distribuye los azucares y almidones producidos durante
la fotosintesis hacia la zona inferior (Sumpter, s.f.). De este eje central brotan los nudos,
de los cuales se desarrollan las ramas laterales, determinando asi la estructura general y

la frondosidad del espécimen.

Corte transversal Corte longitudinal

PD: Peridermis

ML: Meristemo lateral
XL: Xilema

FL: Floema

PA: Parenquima

\QA ) X EP: Epidermis

HV: Haces vasculares
CO: Colenquima

CA: Callo

PR: Primordio radicular
RA: Raiz

FIGURA 7: Anatomia del tallo cannabis sativa (Fuente:Floscali, 2024)
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1.3.3. Hojas

Las hojas de la planta de cannabis son estructuras palmadas compuestas, que se
caracterizan por sus bordes aserrados o dentados (Angeles Lopez et al., 2014). Estas
actian como los principales paneles solares de la planta, siendo el motor de la fotosintesis.
A través de ellas, la planta absorbe la luz y el dioxido de carbono necesarios para generar
energia y desarrollarse de forma Optima (Diosa Planta, s.f.). El numero de foliolos (los
"dedos" de la hoja) puede variar significativamente dependiendo de la genética, la etapa
de crecimiento y la salud general de la planta, comenzando habitualmente con un solo
foliolo en las plantulas hasta llegar a desarrollar hojas de siete, nueve o incluso mas

foliolos en su etapa adulta.

Nervios Limbo
Haz
Foliolo
Enveés
Raquis Peciolo y Vaina

Y

FIGURA 8: Partes y morfologia de una hoja de Cannabis sativa (Fuente: Mr. Hamf (s.f))

1.3.4. Flores

Las flores, conocidas popularmente en el &mbito del cultivo como "cogollos",
constituyen la estructura vegetal con mayor concentracion de cannabinoides, siendo
este el principal motivo de interés para su produccion agricola. Desde el punto de vista
biologico, la funcioén primordial de la flor femenina es la captacion de polen para el
posterior desarrollo de semillas. Sin embargo, en los cultivos destinados a la cosecha de
flores, se suele evitar rigurosamente la polinizacion; de este modo, se impide que la
planta desvie su energia metabolica hacia la formacion de la semilla, lo que
comprometeria y disminuiria la calidad final de la flor.

A nivel morfologico, la epidermis de estas inflorescencias presenta pelos tectores

aislados y curvados. Asimismo, destaca la presencia de cistolitos —tricomas
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engrosados que contienen en su interior cristales de carbonato de calcio— y de pelos

glandulares secretores, los cuales se desarrollan en gran abundancia sobre las bracteas

FIGURA 9: Flor o Cogollo planta Cannabis sativa (Fuente: Sensi Seeds 2022)
1.3.5. Semillas

Su funcién principal es germinar y dar lugar a nuevas plantas de cafiamo, también
utilizadas para obtener fibra textil, aceite, alimento y compuestos psicoactivos.

Estas morfologicamente hablando tienen una estructura ovalada o forma de lagrima de
color pardo o moteado que contiene el embrion y las reservas nutritivas, estas estdn
recubiertas por una cascara dura denominada pericarpio que se encarga de proteger la

semilla. El peso de esta puede ser variado entre unos intervalos de 15-20 mg generalmente

(Clarke, 1999).

FIGURA 10: Semilla de cannabis sativa (Fuente: Mr Hanf, 1970)

10
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1.4. Condiciones Del Cultivo

Las variedades comerciales requieren un periodo libre de heladas de 5 meses o mas para
producir semillas y cuatro para la produccion de fibra (Robinson 1943).

Cepoiu (1958) establecio que la temperatura ideal era de 24°C para la germinacion, algo
diferente a la de Haberlandt (1879) que dijo que la temperatura optima seria de 35°C. Por
su lado van der Werf (1995) encontré que la germinacion aun se podia dar con una
temperatura de 0°C.

Se observa que estas plantas estain muy bien adaptadas al clima, ya que pueden soportar
un amplio rango de temperaturas. Se ha determinado que las plantas jovenes resisten entre
-8 y -10 °C, mientras que las adultas toleran entre -5 y -6 °C, siendo estas Ultimas mas
sensibles (van der Werf et al., 1999). Esta susceptibilidad provoca una notable reduccion
en la altura del cultivo (Merfield, 1999). Aun asi, en comparacion, el cafiamo muestra
una mayor resistencia a las heladas que el maiz (Robinson, 1943).

Las temperaturas optimas fueron estudiadas por Duke (1982) con un valor de 14,3°C-
27,5°C. Quedando finalmente un rango de temperatura optima de dia 21-27°C y de noche
13-21°C determinado por (Frank 1998).

En relacion con el agua requiere gran cantidad, 16gicamente pues produce mucha materia
seca. Los volumenes promedian unos 250-400 mm por ciclo de cultivo incluyendo
humedades de suelo (Ranalli y Venturi, 2004).

Se han demostrado estudios que han resultado dar un requerimiento mayor de agua siendo
esto una demanda muy importante, porque es el periodo donde se concentra el mayor
crecimiento del cultivo (Merfield, 1999).

El canamo es muy sensible a la sequia, provocando asi atrofia y reduccion sustancial del
rendimiento, pero contando con la ventaja de que si las raices estan en buenas condiciones
estructurales pueden recoger aguas subterraneas (Roulac,1997).

Ademas del agua del suelo, se debe considerar la humedad atmosférica. Cannabis crece
mejor con humedades relativas (HR) entre 40 y 80% (Frank, 1988), pero HR por encima
de 60% promueven el crecimiento de ciertos hongos patogenos, por lo tanto, el rango

Optimo estaria entre 40 y 60%, sobre todo durante el periodo de floracion.
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El nivel de CO2 requerido del cafiamo para alcanzar su crecimiento Optico son entre 1500
a 2000 ppm, siendo mayores que los que tenemos normalmente en la atmodsfera
(Frank,1998).

En cuanto nutrientes y fertilizacion de cultivo lo adjunto en la siguiente tabla:

N P205S (Kg/ | K20 (Kg/ | CaO (Kg/ | MgO S  (Kg/

(Kg/ha) | ha) ha) ha) (Kg/ha) ha)
caflamo 17 53 18 199 1 3
20.000kg/ 7 4 8 5
ha

Tabla 2: Extraccion de nutrientes caflamo en un ciclo anual de cultivo (Fuente: INIA, 2013)

El N es muy importante, sobre todo en los primeros momentos del crecimiento, final de
floracion e inicio de maduracion de semilla en plantas femeninas.

El P se absorbe mayormente al inicio de la floracion, al igual que el K.

1.5. Usos y Aplicaciones

Tal y como se ha expuesto en apartados anteriores, el cafiamo destaca por su enorme
interés socioecondémico, habiendo sido explotado historicamente por sus multiples
aplicaciones industriales. Hoy en dia, su relevancia se ha revitalizado al consolidarse
como un cultivo altamente sostenible y de bajo impacto ambiental. Esto se debe a su
capacidad para ofrecer un aprovechamiento integral, abarcando desde el uso de su
biomasa estructural hasta la extraccion de compuestos bioactivos de alto valor afiadido
(Admincanme, s.f.).

Esto favorece su incorporacion de nuevo en distintos sectores de productividad, en los

ambitos medicinales, industriales y textiles.
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FIGURA 11: Usos modernos de la planta del cafiamo. (Fuente: Adaptado de Indian Industrial Hemp

Association (s.f.), a partir de Rava (2015).

1.5.1. Caniamo textil

En este ambito, se valoran especialmente las fibras largas extraidas del tallo de la planta
del cafiamo, destacando por su durabilidad, tenacidad y alta resistencia. En cuanto a su
manufactura, los productos derivados pueden clasificarse en dos categorias principales.
La primera abarca la industria textil y de accesorios, incluyendo telas, uniformes de
trabajo, calzado y marroquineria. La segunda se orienta hacia aplicaciones mas risticas
o industriales, como la elaboracion de sogas, redes, alfombras o lonas. La distincion
fundamental entre ambos grupos radica en la materia prima requerida: mientras que el
sector textil demanda fibras finas de alta calidad, para las aplicaciones de cordeleria y

tejidos bastos es suficiente el uso de fibras de menor calidad. (Rava, 2015).
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1.5.2. Cariamo medicinal

En primer lugar, es fundamental destacar la relevancia de este &mbito, ya que no solo es
el mas importante, sino que también concentra el mayor numero de usos y superficie de
cultivo de Cannabis sativa. En este contexto, el aprovechamiento industrial se focaliza
en las inflorescencias y sus extractos, debido a su alto contenido en compuestos
bioactivos con gran potencial terapéutico para el tratamiento de diversas patologias

(Angeles Lopez et al., 2014).

1.5.3. Cariamo industrial

El cultivo ofrece una gran labor en aplicaciones diferentes como en sectores del papel,
bioplasticos, obtencion de biocombustible y fabricacion de materiales de construccion.
Todo esto es a partir de la parte lefiosa del tallo, por ello este cultivo esta bien posicionado

en el marco de la economia circular.

Materia prima Fibras Pulpas Semillas
Usos Vestimentas, redes, | Elaboracion de | Para hacer
cuerdas...etc por su | celulosay papel biocombustibles,
resistencia y suavidad bioplésticos,
alimentos y
cosméticos

Tabla 3: Propiedades cailamo y derivados (Fuente: Escobar 2022)

Este cuando es usado para este &mbito va enlazado con biochar o carbon vegetal usado

como enmienda del suelo para potenciar su uso (Escobar, 2022).

1.6. Impacto Economico y Social

La regulacion y el desarrollo de la industria del Cannabis sativa conllevan repercusiones
altamente significativas tanto en la esfera social como en la econdomica. Desde una
perspectiva social, se ha producido un cambio de paradigma en la percepcion publica,
logrando que la planta sea cada vez mas aceptada y valorada en el ambito terapéutico.
Los procesos de regulacion han impulsado la justicia social en comunidades
historicamente afectadas y han facilitado el acceso a tratamientos médicos, lo que se

traduce en una mejora directa de la calidad de vida de numerosos pacientes. Asimismo,
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este nuevo marco ha fomentado la implementacion de grandes programas educativos y
campaiias de concienciacion orientadas a la salud publica y al consumo responsable.

Por otro lado, en el &mbito econdmico, la consolidaciéon de este sector representa un
importante motor para la creacion de empleo y el surgimiento de nuevas industrias
conexas, abarcando incluso el turismo y la publicidad especializada bajo estrictos
estandares éticos. A nivel agricola, este fendmeno ha generado un incremento notable en
la demanda de tierras y recursos para su cultivo, dinamizando de este modo las economias

locales y abriendo nuevas oportunidades de mercado (Rava, 2015).

1.6.1. Economia Circular

El concepto de economia circular se fundamenta en alcanzar un equilibrio entre la
preservacion del medio ambiente y la mejora en la calidad de vida de la sociedad. Este
modelo se apoya en las estrategias de reparacion, reacondicionamiento, reutilizacion y
reciclaje, orientadas a prolongar la vida util de los materiales y maximizar el valor
anadido en cada fase productiva (CanMe San Juan s.f.).

En el contexto de la industria del cannabis, los procesos de extraccion e industrializacion
suelen generar grandes volumenes de biomasa como subproducto tras la cosecha. Sin
embargo, bajo este enfoque circular, estos restos organicos y biodegradables dejan de
considerarse desechos para convertirse en recursos estratégicos que favorecen la
sostenibilidad. Su aprovechamiento permite aliviar la presion sobre los sistemas de
gestion de residuos y fomenta el desarrollo de alternativas ecologicas e innovadoras, tales
como la fabricacion de bioplasticos.

De este modo, la produccion de Cannabis sativa se posiciona como un verdadero motor
de desarrollo sustentable (Admincanme, s.f.)). Entre las mdultiples vias para la
revalorizacion integral de la planta destacan la produccion de biochar (biocarbon) para
su uso como sustrato en invernaderos, la generacion de bioenergia y la obtencion de
compuestos quimicos de alto valor agregado. Ademas, este aprovechamiento se extiende
a las semillas de la planta, las cuales constituyen una excelente fuente nutricional por su

riqueza en proteinas, fibras y 4cidos grasos esenciales.
1.7. Retos y Limitaciones de Investigacion

Como ya sabemos y es obvio la plantacion y comercializacion de cannabis sativa esta

sujeta a un marco normativo nacional y supranacional que impone limites sobre el THC,

15



TRABAJO FIN DE GRADO

uso de variedades certificadas y la condiciéon en usos alimentarios, cosméticos y

farmacéuticos.

Limites de THC y variedades autorizadas; La unidon europea exige que las
variedades destinadas al cultivo industrial pertenezcan al Catalogo Comun
de Variedades y que el contenido sea inferior o igual al umbral legal (0,3%
en la UE) segin (Comission Regulation EU 2022/1939).

Semillas certificadas y control oficial; Los agricultores deben utilizar
semillas certificadas de variedades inscritas en el catalogo europeo y que
estan obligados a la prueba de muestreo oficial para comprobar los niveles
de THC, teniendo en cuenta que pueden llevar a cabo sanciones
administrativas o penales (Mapa, 2022).

Regulacion del CBD y usos medicinales; tienen una normativa compleja
de “Novel Food” y seguridad alimentaria (AESAN, s.f.; Cannabis
Magazine, 2021).

1.8. Enfermedades y Plagas

El cultivo de Cannabis sativa es susceptible al ataque de diversas plagas y

enfermedades fingicas que pueden comprometer gravemente la cosecha. EI manejo

y control de estas amenazas se fundamenta en un enfoque preventivo y multifacético,

priorizando las buenas practicas agricolas. Entre las medidas profilacticas mas

destacadas se incluyen:

1.

Mantener la higiene estructural, eliminando residuos vegetales vy
desinfectando las instalaciones.

Garantizar la asepsia del personal agricola (lavado y cambio de ropa) para
evitar la transmision de patdgenos vectorizados.

Esterilizar rigurosamente las herramientas de trabajo y poda.

Seleccionar genéticas y variedades que presenten mayor resistencia natural.
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5. Controlar los pardmetros ambientales, manteniendo idealmente la humedad
relativa en torno al 50% y la temperatura cercana a los 24 °C.
6. Realizar un monitoreo visual exhaustivo, con frecuencia diaria o semanal, de

cada individuo cultivado (INIA, 2013).

1.8.1. Araiias rojas o Acaros (Tetranychus urticae)

Esta plaga es muy comun sobre todo en el interior de la planta, se encuentran en su
mayoria en el envés de la hoja, estos chupan los fluidos de las plantas. Presentan un
aspecto con motas pequenas asi provocando unas manchas en la hoja, normalmente en la
parte superior de color amarillento o incluso blanco.

Si estas se encuentran infestadas se pueden ver unas telas de arafia cuando se rocian con
agua. Pueden identificarse también los huevos y dcaros con unas lupas de 10X.

Para controlar la arafia hay que:

Limpiar y desinfectar regularmente

Aumentar la humedad y disminuirla temperatura

Utilizar trampas pegajosas

Rociarlas con aceite de neem

A o

Introducir depredadores naturales (INIA, 2013).

FIGURA 12: Infestacion de dcaros (Fuente: Jorge de Cervantes, 2007)
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1.8.2. Mosca Blanca (Trialeurodes vaporariorum / Bemisia tabaci)

La mosca blanca se suele encontrar por debajo de las hojas, tienen un aspecto de polilla
blanca pero mas pequenas aproximadamente de unos 0,2 mm de tamaiio, estas proliferan
en unas condiciones ambientales de mayores de 20°C y una humedad alta, aunque
también aparecen con calor, los huevos de esta también se encuentran en el envés de las
hojas.

Estas provocan unas manchas blanquecinas, asi como puntitos.

Para poner fin a esta plaga hay que atraer y matar a los adultos mediante trampa pegajosas

de color amarillo, mejorar la circulacion del aire y una limpieza del cultivo (Revista THC,

2025).

N

FIGURA 13: Mosca blanca en hoja de cannabis (Fuente: Revista THC 2025) 7

1.8.3. Botrytis (Botrytis cinerea)
También es denominada moho gris, este aparece en climas humedos y templados (17-
25°C) que normalmente suele ser mortal. Esta plaga es muy comin en el cannabis entre
muchas mas. Se puede ver de diferentes formas, dafios en el tallo del cultivo provocando
que se seque asi el cogollo, las deposiciones de orugas y el peciolo de una hoja cortada.
La botrytis si no le prestas atencion puede arruinar absolutamente toda la cosecha pues
se puede colonizar por todas las plantas.
Esta es identificada a simple vista en su mayoria de veces en el cogollo que se encuentra
recubierto por una especie de pelusa de color blanquecino o marrdn intenso. Para intentar
prevenir esta plaga deberiamos de:

1. Mantener una limpieza de sala, invernadero o cultivo exterior.

2. Para cultivos de interior cambiar ropa.

3. Limpiar y desinfectar herramientas de trabajo
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4. Plantas se encuentren separadas entre si para una buena circulacion del aire
5. Uso de variedades resistentes a la botrytis

6. Aplicacion de productos y compuestos como la Urtica y trichodermas

(Bactrex o Bio 16 Trifag) para asi prevenir la botrytis (La Huerta Grow Shop,
2024).

vix

.

FIGURA 14: Planta de cannabis afectada por botrytis en floracion (Fuente: GrowShop, 2024)

1.8.4. Oidio (Golovinomyces spp / Podosphaera spp.)

Esta afecta a las plantas cuando se encuentran en la fase vegetativa y de floracion. Es una
plaga que no suele afectar de manera regular, pero si no se previene seguramente acabe
por arruinar el 100% de tu cosecha. Al ser un hongo al igual que la botrytis se ve
beneficiada en las mismas temperaturas y en alta humedad, primaveras y otofos, estos
tienen un desarrollo extremadamente rapido. Entre las especies mds habituales que
afectan a plantas de cafiamo encontramos el oidio de la fresa vulgarmente hablando. Esta
también se revisa de manera visual sobre la hoja, en caso de que la veas es porque ya hay
miles de esporas, ya que se necesita una lupa para verlos si esta plaga no estd expandida,
asi encontrandose unas manchas blanquecinas sobre las hojas.

Para prevenir estas problematicas con el oidio debemos de mantener las mismas medidas
que con la botrytis teniendo en cuenta que no debes de excederte de nitrogeno, pues esta
plaga se reproduce e instala mas rapida y facilmente en plantas con exceso de nitrogeno

(Tomaco, 2024; CANNA Espaiia, s.f.).
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FIGURA 14: Planta de cannabis afectada por | FIGURA 15: Planta de cannabis afectada por
Oidio en fase vegetativa (Fuente: Tomaco 2024) | Oidio (Fuente: Tomaco 2024)

1.9. Linea de investigacion en la que se engloba este TFG

El presente TFG se ha desarrollado dentro de la linea de investigacion Recuperacion del
cultivo de canamo que se esté realizando en la EPSO y en el CIAGRO desde 2011, con
distintas fuentes de financiacion. En 2024 la Diputacion de Alicante concedié a la UMH
la subvencion para realizar el Estudio de la viabilidad del cultivo del cafamo. En 2024 se
realizo la evaluacion completa de 6 variedades de canamo industrial, incluyendo la
produccion, la calidad de la fibra y el contenido de THC durante el cultivo. En 2025 se

repitid la evaluacion agronémica de las 6 variedades, que se recoge en el presente TFG.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este TFG es analizar el crecimiento y produccion de las seis variedades comerciales
de canamo industrial, (Futura 75, Fibror 72, Muka 76, Santhica 70, Mona 16 y Felina 32

Para ello se han estudiado la altura y el diametro de las plantas, los caracteres productivos como
el peso de la planta de diferentes partes (tallo principal, ramas, hojas ¢ inflorescencias), tanto en

seco como en fresco.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material Vegetal

Para la realizacion del presente ensayo experimental, se utilizaron semillas certificadas
procedentes de Francia, desarrolladas bajo los programas de mejora genética asociados a
la Feédération Nationale des Producteurs de Chanvre (FNPC).

El estudio incluy¢ seis variedades comerciales de cafiamo industrial (Cannabis sativa L.):
Futura 75, Felina 32, Fibror 79, Mona 16, Santhica 70 y Muka 76.

Cabe destacar que, dada la naturaleza regulada de este cultivo, la plantacion se llevo a
cabo cumpliendo estrictamente con la normativa vigente. Se procedi6 a la notificacion
pertinente a las autoridades competentes tanto al inicio de la siembra como a la
finalizacion del ciclo de cultivo. El ensayo se distribuyé en cuatro parcelas
experimentales, estableciéndose en cada una de ellas seis filas correspondientes a cada
variedad, integrandose en un disefio de bloques al azar junto a otros ensayos paralelos de
riego.

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas de cada variedad empleada que

indica el obtentor:

3.1.1. Futura75

Variedad monoica de ciclo tardio, con una duracion vegetativa aproximada de 140 dias
en condiciones Optimas. Se caracteriza por un porte alto, alcanzando habitualmente entre
2,5y 3,5 metros. En términos productivos, su potencial teérico se sitiia en 800-1000 kg/ha
de semilla y 10-12 t/ha de biomasa. Las semillas presentan un calibre de 16-18 mm.
Respecto a su composicidn, el grano posee un contenido de aceite del 28-30%. En cuanto
al aprovechamiento industrial, el rendimiento de fibra en tallo oscila entre el 30-35%.
Los niveles de cannabinoides se mantienen dentro de los estandares legales, con un THC

inferior al 0,12% y un contenido de CBD entre el 2-3%.

3.1.2. Felina 32

Variedad monoica seleccionada para la obtencion de perfiles equilibrados de
cannabinoides. Presenta un ciclo vegetativo de aproximadamente 135 dias (tardio).
Agrondmicamente, comparte caracteristicas de vigor con la anterior, alcanzando alturas

de 2,5-3,5 metros y rendimientos estimados de 800-1000 kg/ha de grano y 10-12 t/ha de
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biomasa. El contenido de aceite en semilla es ligeramente superior, situandose entre el
30-32%. El rendimiento de fibra se mantiene en el rango del 30-35%. Analiticamente,

destaca por niveles de CBD del 2-3% con concentraciones de THC inferiores al 0,12%.

3.1.3. Fibror 79

Variedad monoica que se diferencia por un ciclo vegetativo mas prolongado, cercano a
los 145 dias. Destaca por su alta capacidad de produccion de biomasa, con un potencial
de 12-15 t/ha, aunque con un rendimiento de semilla algo inferior (500-800 kg/ha). La
altura de planta oscila entre 2,5 y 3,5 metros, produciendo semillas de mayor calibre (19-
22 mm). Es una variedad de gran interés textil, con un rendimiento de fibra en tallo

superior al 35%. Su perfil quimico muestra un contenido de aceite en semilla del 28-30%,

CBD entre 2-3% y THC < 0,12%.

3.1.4. Mona 16

Variedad monoica de ciclo tardio (aprox. 135 dias). Se diferencia morfolégicamente por
un porte mas compacto, con una altura comprendida entre 2 y 2,5 metros. Sus
rendimientos teéricos son de 800-1000 kg/ha en semilla y 10-12 t/ha en biomasa, con un
tamafio de semilla de 18-20 mm. El rendimiento de fibra es ligeramente inferior al de
otras variedades, situandose entre el 26-30%. El contenido de aceite en semilla es del 28-
30%. En cuanto a cannabinoides, presenta niveles de CBD algo mas bajos (1,5-2%)

manteniendo el THC por debajo del limite legal (<0,12%).

3.1.5. Santhica 70

Variedad monoica de ciclo tardio (140 dias), seleccionada principalmente para uso
industrial. Presenta un porte medio de 2 a 2,5 metros. Sus rendimientos productivos se
estiman en 800-1000 kg/ha de semilla y 8-10 t/ha de biomasa. Destaca por un contenido
de fibra en tallo del 30-35% y un contenido de aceite en semilla del 28-30%. Su perfil
cannabinoide es estandar, con un 2-3% de CBD y THC inferior al 0,12%.

3.1.6. Muka 76
Variedad monoica de ciclo tardio (140 dias). Al igual que la anterior, presenta una altura
de 2 a 2,5 metros, con rendimientos de 800-1000 kg/ha de semilla y 8-10 t/ha de biomasa.

Su principal caracteristica agrondmica es su alto rendimiento en fibra, comprendido entre

23



TRABAJO FIN DE GRADO

el 35-40%, lo que la hace muy apta para la industria de transformacion. El contenido de

aceite se situa en el 28-30%, con niveles de CBD del 2-3% y THC < 0,12%.

Tipo Fibra Biomasa Semilla CBD
Futura 75 Monoica Alta Muy alto Media Bajo
Felina 32 Monoica Media Alta Alta Medio
Fibror 79 Monoica Alta Alta Baja Muy bajo
Mona 16 Monoica Media Media Media Muy bajo
Santhica 70 | Monoica Alta Muy alta Baja Muy bajo
Muka76 Monoica Muy alta Alta Baja Muy bajo

Tabla 4: Codificacion e informacion variedades de cafiamo (Fuente: Santiago Garcia)

3.2. Parcelas

Las parcelas que hemos usado para nuestro ensayo como ya hemos nombrado

anteriormente estd ubicada en Desamparados (UMH). En este apartado se detallan las

caracteristicas de las cuatro parcelas experimentales empleadas en el ensayo, las cuales

presentan dimensiones y condiciones agrondémicas homogéneas. A continuacion, se

incluye un croquis detallado (Figura X) que ilustra la distribucion espacial y el disefio

experimental implantado en campo.

=V

ER_R100

il

6 41253261435 3512465316421

1

1111

FIGURA 16: Distribucion de parcelas y variedades huerto de cultivo (Fuente: Ricardo Abadia)

Como podemos observar en la Figura de las parcelas estdn numeradas tanto el n° de

parcela como el de cada fila que pertenece a una variedad diferente:

- Numeros verdes: Representa cada una de nuestras variedades de forma que.

1
2
3.
4

Futura 75
Felina 32
Fibror 79
Mona 16
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5. Santhica 70
6. Muka 76
- Numeros negros: presenta el nimero de parcela de ese huerto de practicas,
ya que las parcelas de 1-6 estan designadas a otro ensayo diferente.

Se ha utilizado un marco de plantacion de 0,833x0,4.

PARCELA PRACTICAS
Acceso Carretera de Beniel
Paraje Huerto de practicas EPSO
Datos catastrales N° parcela 61555 (UMH)
Coordenadas 38.0679372, -0.9812148
Superficie 40 m? por parcela x 4 parcelas = 160 m?
Suelo Areno-Limoso
Cultivo Céanamo

Tabla 5: Datos y caracteristicas de la parcela (Fuente: UMH)

Es una superficie pequena distribuida en diferentes parcelas, el nimero de parcela hace

referencia a la UMH debido a que ese huerto de practicas no esté registrado en el catastro.

3.3. Labores realizadas

El ciclo de ensayo dio comienzo con las pertinentes labores de preparacion del terreno,
acondicionando las parcelas experimentales para garantizar unas condiciones Optimas de
implantacion. Seguidamente, el 17 de abril se llevo a cabo la siembra en semillero de las
diferentes variedades evaluadas. Durante todo el ciclo de cultivo, la gestion del riego se
realizd de forma monitorizada, ajustando semanalmente las dotaciones hidricas en
estricta funcion de la demanda climatica (temperaturas registradas) y el estado fenologico
de las plantas. Para el seguimiento del desarrollo vegetativo, se establecieron dos fechas
clave para la toma de datos biométricos en campo: la primera el 24 de junio y la segunda
el 24 de julio. Finalmente, una vez alcanzada la madurez 6ptima, se procedio a la
recoleccion manual del material vegetal, seguida de su correspondiente fase de secado en

nave para la posterior cuantificacion de la biomasa seca.
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3.3.1. Preparacion del terreno

En primer lugar, se hizo la eleccion del terreno donde antiguamente se plantaban
lechugas, un lugar donde hay una buena exposicion solar y con un buen drenaje.

En segundo lugar, se removio la tierra unos 20-30 cm de profundidad para asi airearla y
eliminar piedras.

A continuacion, se mezclo la tierra con materia organica para mejorar la calidad de esta
en cuanto nutrientes y estructura. Se emplearon 2 kg/m? de estiércol comercial peletizado

de oveja.

3.3.2. Siembra y plantacion

En este punto cabe aclarar que las semillas fueron cultivadas en un semillero y
transportadas al huerto de practicas, debido a que en ensayos anteriores se vio que
directamente sembrando en el huerto no salian claros y bien los resultados. La siembra
se realizd el 17 de abril de 2025, en bandejas de poliestireno expandido de 150 alveolos,

como puede verse en las figuras 17 y 18.

Figura 17: Semillero donde se sembro (Ricardo | Figura 18: Semillero donde se sembro el

Abadia) cariamo (Ricardo Abadia)

El trasplante se realizo en 2 junio, de forma manual. Las llineas estaban separadas 0,83

metros y las plantas dentro de la linea 0,4 metros, lo que da una densidad de 3 plantas/m?.
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3.3.3. Riegos

Las necesidades hidricas del cultivo de cafiamo se determinaron a partir de los datos
climaticos registrados por la estacion meteoroldgica ubicada en la propia parcela de
ensayo, monitorizada a través de la plataforma Ecowitt. A partir de dichos registros
diarios (temperaturas méximas y minimas, humedad relativa, radiacion solar y velocidad
del viento), se calcul6 la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) empleando
el método estdndar de Penman-Monteith.

Posteriormente, mediante el uso del software CROPWAT 8 (desarrollado por la

FAO), se calcularon las necesidades netas de riego diarias para todo el ciclo de

cultivo. Para la correcta modelizacion en el programa, se introdujeron los parametros

agronomicos especificos del cafiamo (Cannabis sativa L.) mediante el archivo de
cultivo generado para el ensayo, estableciendo una eficiencia de aplicacion del
sistema del 80%. Los parametros fundamentales introducidos fueron:

e Coeficientes de cultivo (Kc): Fase inicial: 0,50; Fase de desarrollo/media:0,90;
Fase final (maduracion): 1,10.

e Profundidad radicular: Evolucion desde 0,10 m en el trasplante hasta una
profundidad maxima efectiva de 0,60 m.

e Duracion de las fases fenolégicas: Inicial (20 dias), Desarrollo réapido (40 dias),
Maduracion/Floracion (40 dias) y fin de temporada (10 dias), haciendo un total
de 120 dias.

La programacion del riego se actualizo de forma semanal estableciendo un
sistema predictivo: a partir de los datos climaticos reales registrados en la semana
previa, se generaba la prediccion y programacion del riego para la semana

siguiente.
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Figura 19: Gréafica representativa de la ETo en el ciclo de cultivo. (Fuente:

Elaboracion propia / Juan Antonio Carrillo).

En la Figura 19 se representa la evolucion de la evapotranspiracion real frente a
la estimada/prevista a lo largo de los dias después de plantacion (DDP). Se
observa un patron estable con oscilaciones suaves entre 4 y 6 mm/dia, lo que
indica una buena correspondencia temporal entre el método predictivo y la
realidad climéatica. Se aprecia un aumento progresivo de la demanda hidrica entre
los dias 30 y 50, coincidiendo con la fase de maximo desarrollo vegetativo, el
aumento de las temperaturas y la mayor radiacion solar, para luego estabilizarse
y descender hacia el final del ciclo. Ademas, la gréfica refleja que los valores
estimados (puntos rojos) se mantuvieron ligeramente por encima de los reales
(puntos azules), garantizando un margen de seguridad hidrica (ligera
sobreestimacion) para evitar el estrés en el cultivo.

En cuanto a la aplicacion del agua, la parcela experimental de 1a EPSO cuenta con
un sistema de riego localizado. Se emplearon tuberias portagoteros con emisores
integrados autocompensantes, con un caudal nominal de 2,2 L/h y una separacion
que proporciona una pluviometria aproximada del sistema de 3,5 mm/h. A partir
de las necesidades brutas arrojadas por CROPWAT, el tiempo de riego (Tr) por

sector se calculd aplicando la siguiente expresion:

Lamina bruta
Tr = - y x 60
Pluviometria

28

[0



TRABAJO FIN DE GRADO

Donde el tiempo de riego (Tr) se expresa en minutos, la [dmina bruta en mm y la
pluviometria en mm/h. De manera general, se aplicaron frecuencias de riego de 3
a 4 veces por semana, ajustando los tiempos a la demanda de evapotranspiracion
calculada.

Finalmente, tras la monitorizacién de todo el ciclo a través del programador
Nutricontrol, el volumen total de riego aportado al cultivo desde el trasplante hasta

la cosecha ascendi¢ a aproximadamente 3.850 m?®/ha, garantizando el correcto

desarrollo vegetativo y productivo de las variedades evaluadas.

FIGURA 20: Riego parcela antes del trasplante de nuestras plantas de caiamo (Fuente propia, 2025)

En cuanto cuidados tan solo hemos realizado los riegos exactos no hemos tenido que
realizar ninglin tratamiento, pero hemos realizado dos mediciones de crecimiento de

nuestras plantas para realizar el estudio.

3.3.4. Cosecha
A la finalizacion del ciclo de cultivo, se llevaron a cabo las labores de recoleccion. El

protocolo de cosecha consistié en la seleccion y corte manual de entre 2 y 3 plantas por
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linea en cada parcela, ya que cada linea representa una variedad diferente, todas las
plantas fueron elegidas rigurosamente por ser las mas representativas de cada variedad.
A continuacion, se procedid a separar las flores o inflorescencias del resto de la planta
(tallo principal y ramas). Finalmente, este material vegetal se traslado a las instalaciones

correspondientes para registrar el peso fresco de cada fraccion antes de someterlo al

proceso de secado.

3.3.5. Secado

Tras la recoleccion se llevo todo el material vegetal que hemos mostrado con anterioridad
a una nave donde se llevo a cabo el proceso de secado tanto de tallos como de flores, se
buscdé el mejor lugar de aireacion. Donde fuimos distribuyendo cada una de las variedades
en diferentes tejas horizontales. Se cerraron cada una de las ventanas y cualquier foco de
luz para asi evitar la degradacion del compuesto, este proceso de secado tuvo una
duracion de 14 dias para asegurar que todo estaba completamente seco y un valor muy

bajo valor de humedad.
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FIGURA 22: Método de secado en la nave de la UMH (Fuente: Juan Antonio Carrillo)

3.4. PARAMETROS ANALIZADOS

3.4.1. Parametros vegetativos por planta (altura y diametro)
Previo a la recoleccion, se realizaron mediciones biométricas en campo para caracterizar
la morfologia de las distintas variedades. Se evaluaron los siguientes parametros:
1. Altura de la planta (cm): Se midio la longitud total desde la base del tallo
(a nivel del suelo) hasta el apice terminal de la guia principal, utilizando
una cinta métrica flexible.
2. Diametro del tallo (mm): Se determiné el grosor del tallo principal. La
medicion se realizo en la zona media del primer entrenudo basal (0 a 5 cm
del suelo), utilizando un calibrador digital (pie de rey), para garantizar la

precision de los datos.

Tomamos dos medidas: 24 de junio y 24 de julio.
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3.4.2. Parametros productivos por planta
Se tomaron datos reflejados para cada planta individual, teniendo en cuenta la variedad
de cada una de ellas, para esto utilizamos una balanza que expresaba el "peso en gramos
(g), de esta manera medimos lo siguiente:

1. Peso de la planta completa: Consistia en cortar la planta al ras del suelo
sin la raiz y se pesaba incluyendo el tallo, ramas y flores.

2. Peso de los tallos: Diferenciamos el tallo principal de la planta y el resto
de las ramas todo exentos de flores, de esta manera medimos el tallo
principal por un lado y el resto de las ramas por otro, pero en caso de no
haber tallo principal se media todo de manera conjunta.

3. Peso del cogollo: Consiste en separar los cogollos del resto de la planta,
de esta manera logras obtener el peso de cogollo limpio por planta
(calificandolo por variedad)

4. Proporcion: Una vez realizado esto ya podias obtener la relacion del peso
de los cogollos, ramas + tallos, todo sobre este peso fresco y ya tras el
proceso de secado su porcentaje en peso seco.

Y de esta misma manera para su peso en seco.

3.4.3. Parametros comparativos peso fresco y seco tallos y cogollo por planta
Tras la toma de datos en fresco, las muestras fueron trasladadas a la nave de secado
(Figura 22). Las plantas se mantuvieron en estanterias, estando todas ellas clasificadas
por variedades y en condiciones de aireacion natural.
Una vez finalizado el proceso de secado, se procedid al despiece y pesaje final para
obtener los parametros comparativos:
1. Peso seco total: Sumatorio de todas las partes aéreas de la planta una vez
deshidratadas.
2. Peso seco de tallos: Pesaje de la estructura lefiosa limpia, separada de las
flores y hojas.
3. Peso seco de biomasa floral (o sumidad florada): Se separaron las
inflorescencias y hojas resinosas del tallo principal y ramas secundarias.

Este parametro corresponde a la fraccion comercializable (cogollos).
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Parcela  Variedad  Planta PeTot (Kg)  PeTa PeRa Tatha PeRes %PeTa  %PeRe  UTaths  %Pefles Peso Fresco
g § 1 08 05 03 00 00 &% 3 260,11
8 i 1 01 08 05 om0 eswl %R 1329
8 4 1 081 03 05 0,00 0,00 37,04 bL,13 1343
8 2 1 0B 0 095 16 e 000 4481 s
8 2 1 1R 066 0% 000 000 A S 1744
g 2 309 080U W TN Mm% 00 MM 136
g 1 1 17 08 oM 07 W0 ML 00 59 3
8 1 2 101 01 04 036 0,79 39,60 0,00 35,64 811
8 1 3007 0 0% 09 B R 00 3G 2185
8 5 108 0 02 08 BB ML 00 BB 811
g 5 2 0m 0y 0% (RS T/ 5 N 1) T 1465
g 5 30l o 0B 06 B4 5N 00 BE 2041
8 3 1 0,64 017 017 028 2656 26,56 0,00 B75 1304
8 3 207 om0 W BB BB 00 BB 103

FIGURA 23: EJEMPLO: Datos recogidos y % obtenidos expresado en Kg Excel (Fuente: Juan Antonio
Carrillo)

Asi es como llevamos a cabo los datos recogidos, tanto en peso fresco como en peso seco
de cada una de las parcelas y variedad correspondiente, tras haber pasado los datos al
Excel sacamos los porcentajes de peso del tallo, ramas y resto que hace referencia a los
cogollos de la siguiente manera:

- % Ta+ Ra= (Peso de Ta + Ra/Peso total) /100

- % Resto= (Peso de Resto/Peso total) /100

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se ha realizado un analisis de la varianza unifactorial para los parametros estudiados.
También se aplico un contraste post-hoc de LSD (Least Significant Difference o Minima
Diferencia Significativa) realizado al 95% del nivel de confianza, para determinar las

diferencias significativas. Todos estos analisis fueron realizados utilizando el programa

STATGRAPHICS PLUS version 3.1 para Windows.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracteres vegetativos (altura y diametro)
El andlisis estadistico revela diferencias altamente significativas entre las variedades
estudiadas, tal como indica el P valor< 0,0001 para todas las variables medidas tanto en

junio como en julio (Tabla 6).

24 junio 24 julio
P valor de ANOVA P valor de ANOVA
Variedad <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Altura Diametro Altura Diametro
(cm/planta) (mm/planta) (cm/planta) (mm/planta)
Futura75 |180,104 ¢ 17,985d | 188,949 ¢ 18,7297 d
Felina 32 148,036 b 12,342a | 158,249 b 14,0993 b
Fibror 79  |181,551 ¢ 17,745 c¢d | 197,801 cd 19,5027 d
Mona 16 1224 a 11,019a | 131,061 a 11,9243 a
Santhica 70 {190,058 ¢ 14,067b | 201,147 cd 16,1636 ¢
Muka76 194,058 c 16,283 ¢ | 209,248 d 18,9684 d

TABLA 6: Analisis de la varianza y test de rango multiple LSD para los caracteres vegetativos estudiados

Altura de la planta En la medicion final de julio, observamos un rango de alturas que
oscila desde los 131,06 cm (valor minimo) hasta los 209,24 ¢m (valor maximo).

e Mona 16 se muestra como la variedad mas baja de manera estadisticamente
significativa, conformando el grupo homogéneo "a" (131,06 cm), claramente
diferenciada del resto.

e Felina 32 ocupa una posicion intermedia (grupo "b") con 158,25 cm, siendo asi
una de las mas diferenciadas de las restantes variedades.

e El resto de las variedades (Futura 75, Fibror 79, Santhica 70 y Muka 76)
mostraron el mayor vigor vegetativo. Destaca especialmente la variedad Muka
76, que alcanz6 el valor maximo (209,24 cm). Estadisticamente, estas cuatro
variedades comparten letras en su clasificacion (grupos "c", "cd" y "d"), lo que
indica una gran homogeneidad y comportamiento similar en cuanto a crecimiento

vertical entre ellas.
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Diametro del tallo El comportamiento del grosor del tallo sigue una tendencia casi
idéntica a la altura, confirmando una correlacion entre el crecimiento vertical y el
engrosamiento.

e Mona 16 presento los tallos mas finos (11,92 mm), siendo la Gnica integrante del
grupo "a" asi destacando que es la variedad mas diferente.

e Enel extremo opuesto, Fibror 79 y Muka 76 desarrollaron los tallos mas gruesos,
con valores cercanos a los 19 mm (19,50 mm y 18,96 mm respectivamente),
situdndose en el grupo superior "d" compartiendo entre si igualdad junto a Futura
75.

e Es destacable que variedades como Futura 75, a pesar de no ser la mas alta,
mostrd un gran desarrollo en grosor (18,72 mm), comportandose estadisticamente
igual que las variedades mas vigorosas.

o Felina 32 y Santhica 70 desarrollaron un grosor de tallo totalmente diferente a

cualquiera otra variedad, y de ahi vemos que no comparten grupo de

homogeneidad

Al comparar el desarrollo vegetativo obtenido en nuestro ensayo con los resultados de
referencia de la campafia anterior en la misma zona (Santiago Garcia Martinez, 2024), se
confirma una clara consistencia en el vigor de ciertas variedades. El estudio de referencia
destaco a la variedad Muka 76 ya que ha finalizado el ciclo como la variedad de mayor
porte, alcanzando una altura media de 209,25 cm y el mayor didmetro de tallo (18,97
mm), diferenciandose estadisticamente del resto de grupos (P valor < 0,0001).

Por otro lado, se observan diferencias notables respecto al comportamiento de Futura
75. Mientras que en el estudio de referencia esta variedad present6 graves problemas de
implantaciéon con solo un 65% de germinacion, obligando a realizar resiembras, en
nuestro ensayo ha logrado establecerse correctamente, alcanzando una altura final de
188,95 cm. En el extremo opuesto, Mona 16 se consolida como la variedad de menor
vigor vegetativo; a pesar de tener una germinacion aceptable del 91% en los antecedentes,
en nuestro estudio ha resultado ser significativamente la mas pequefa, con apenas 131,06
cm de altura y los tallos mas finos (11,92 mm), lo que define su perfil fenotipico de porte

bajo.

35



TRABAJO FIN DE GRADO

4.2 Caracteres productivos (Pesos frescos-secos y proporciones)
A diferencia de los caracteres vegetativos, el andlisis de los pardmetros productivos
revel6 una mayor variabilidad intraespecifica, lo que se traduce en valores de
significacion estadistica (P valor) mas elevados para la biomasa total y estructural (Ver
Tabla 7).
Analisis de l1a biomasa fresca total y estructural
La produccion de biomasa fresca total no mostrd diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza del 95% (P valor = 0,1474), sugiriendo una notable
variabilidad entre las repeticiones de una misma variedad. No obstante, la prueba de
rangos multiples (LSD) permite establecer claras tendencias productivas:
e Futura 75 registrd6 el mayor rendimiento productivo del ensayo, alcanzando
1.341,1 g/planta de biomasa fresca total (grupo superior "b").
e En el extremo opuesto, Mona 16 (646,6 g/planta) y Santhica 70 (841,6 g/planta)
presentaron los menores desarrollos biomésicos, agrupandose en el nivel inferior
"a".
e Los genotipos restantes (Muka 76, Fibror 79 y Felina 32) mostraron un
comportamiento intermedio (grupo "ab").
En cuanto a la fraccion puramente estructural (peso fresco de tallos y ramas, P
valor= 0,1439), variedades como Fibror 79 (701,1 g) y Futura 75 (682,2 g)
lideraron la produccién estructural (grupo "b"), frente a los valores minimos
registrados nuevamente por Mona 16 (365 g, grupo "a").
Produccion de inflorescencias (Biomasa floral)
El pardmetro mas determinante y de mayor interés agronomico del ensayo fue la
produccion de biomasa floral en fresco, siendo el Unico caracter productivo que arrojo
diferencias estadisticamente significativas (P valor=0,0319). Este resultado confirma que
el rendimiento floral esta fuertemente ligado al genotipo:
e Futura 75 se consolidd6 de manera rotunda como la variedad mas eficiente,
alcanzando el valor méximo de 643,3 g de inflorescencias frescas por planta
(grupo "c").

e Le siguido muy de cerca Felina 32, demostrando un excelente potencial con 573,3

g (grupo "bc").

36



TRABAJO FIN DE GRADO

e Por el contrario, Santhica 70 (252,7 g) y Mona 16 (278,3 g) reportaron los
rendimientos florales mas bajos (grupo "a"), con producciones que no alcanzan ni
la mitad de los valores de la variedad lider.

Comportamiento del secado y eficiencia productiva (Materia seca)
Mas allé de los rendimientos absolutos en fresco, el valor agrondémico e industrial real de
estas variedades viene determinado por su comportamiento tras el proceso de curado. En
este sentido, es fundamental analizar los porcentajes de retencion de materia seca, ya que
definen la densidad real de los tejidos y la eficiencia neta de la planta (indice de cosecha).
Aunque estadisticamente la varianza general fue homogénea (P valor > 0,05),
cualitativamente destacan diferencias importantes: Mona 16 retuvo la mayor proporcion
de materia seca en tallos (67,99%, grupo "b"). Por su parte, en la fraccion floral
destacaron Muka 76 y Fibror 79, que lograron una excelente retencion de biomasa
(cercana al 55%). Esto es indicativo de inflorescencias mas densas y con menor contenido
de agua libre. En contraposicion, Santhica 70 present6 el porcentaje de flor en seco mas
bajo (44,53%), lo que evidencia una mayor merma de volumen durante el secado y
reafirma que el desarrollo de sus inflorescencias es mas laxo, siendo una genética con
vocacion netamente estructural y de fibra.

Discusion de los caracteres productivos
La contrastacion de los parametros productivos obtenidos con los resultados de referencia
de la campafia anterior (Garcia-Martinez, 2024) revela conclusiones agronomicas
fundamentales:

I. Futura 75: Los resultados obtenidos corroboran categoricamente los
antecedentes bibliograficos que la catalogaban con un potencial de biomasa "Muy
Alto". En nuestro ensayo, Futura 75 no solo ha liderado el vigor vegetativo y el
peso fresco total, sino que ha demostrado una excepcional capacidad de
conversion metabolica, logrando el maximo rendimiento absoluto en biomasa
floral en fresco (643,3 g/planta).

2. Felina 32: Valida plenamente su clasificacion de 2024 como variedad con "Alta
aptitud para grano/flor". Pese a mantener un desarrollo vegetativo intermedio, su
eficiencia productiva es sobresaliente, alcanzando el segundo mejor registro en
flor fresca (573,3 g/planta).

3. Santhica 70: Confirma su marcado perfil industrial enfocado a la obtencion de

fibra. Pese a generar una cantidad aceptable de biomasa total (841,6 g/planta),
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reportd la produccion floral mas baja del ensayo (252,7 g) y el menor porcentaje
de flor en seco (44,53%), evidenciando que prioriza la estructura sobre el
desarrollo de inflorescencias densas.

4. Muka 76: A diferencia de su desmedido vigor vegetativo, en términos
productivos muestra un comportamiento mas equilibrado e intermedio (946,6
g/planta de biomasa total y 335 g de flor). Esto la alinea con su aptitud natural
para la produccion dual o de fibra, aunque destaca cualitativamente por su

excelente porcentaje de retencion de peso seco en cogollo (54,99%).

A la luz de los datos reales de cosecha, se concluye que Futura 75 es la variedad de
mayor rendimiento integral bajo las condiciones del ensayo, destacando
significativamente sobre el resto en la produccion de inflorescencias. Por su parte,
genotipos como Muka 76 o Fibror 79 destacan por la calidad y densidad de su flor en
seco, mientras que Santhica 70 o Mona 16 reafirman su orientacion hacia un

aprovechamiento puramente estructural o de fibra.
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P valor ANOVA
<0,1474 <0,1439 <0,0319 <0,1647 <0,2312
Variedad Peso fresco planta | Peso fresco tallosy |Peso fresco cogollo [Peso seco tallos y ramas |Peso seco cogollo
(gr/planta) ramas (gr/planta) (gr/planta) (%/planta) (%/planta)

Mona 16 646,6 a 365a 278,3 a 67,99 b 51,23 ab
Santhica 70 841,6 a 470 ab 2527 a 42,94 a 44,53 a
Muka 76 946,6 ab 596,6 ab 335ab 49,16 ab 54,99 b
Fibror 79 1.141,6 ab 701,1b 420 abc 47,95 ab 5491b
Felina 32 1.157,7 ab 571,1 ab 573,3 be 45,06 a 47,53 ab
Futura 75 1.341,1b 6822 b 6433 c 40,33 a 52,08 ab

TABLA 7: Analisis de la varianza y test de rango multiple LSD para los caracteres productivos estudiados
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5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en el ensayo comparativo de variedades de

canamo industrial, sacamos las siguientes conclusiones:
1. Futura 75 como la opcidon agronémica superior en rendimiento bruto: Bajo
las condiciones de este ensayo, la variedad Futura 75 ha demostrado el mejor
comportamiento productivo global. Superando los problemas de implantacion de
campafias anteriores, no solo mostré un gran vigor vegetativo (188,95 cm), sino
que se diferencid significativamente como la mas productiva, alcanzando los
maximos del ensayo tanto en biomasa total (1.341,1 g/planta) como en cogollo
fresco (643,3 g/planta). Esto la consolida como la opcién ideal para maximizar el
tonelaje neto.
2. Eficiencia y calidad postcosecha de Muka 76 y Fibror 79: Los resultados
demuestran que el mayor vigor vegetativo no siempre se traduce en el maximo
peso fresco, pero si aporta calidad. Muka 76 y Fibror 79 destacaron por su altisima
eficiencia industrial, siendo las variedades que mejor retuvieron la materia seca
en el cogollo (cercano al 55%). Esto revela que, aunque produzcan menos kilos
en el campo que Futura 75, generan inflorescencias mucho mas densas, pesadas
y eficientes tras el proceso de secado.
3. Sorpresa productiva y equilibrio de Felina 32: Se comprueba que no es
imprescindible ser la planta mas alta para ser rentable. Felina 32, a pesar de
mantener una altura intermedia (158,25 cm) y no destacar en biomasa total, logro
la segunda mejor produccion de flor del ensayo (573,3 g/planta de cogollo fresco).
Esto demuestra una altisima eficiencia metabodlica, invirtiendo sus recursos
directamente en la floracion y resultando una opcidén muy equilibrada.
4. Perfil industrial y estructural de Santhica 70 y Mona 16: Ambas variedades
han demostrado una aptitud casi exclusiva para el aprovechamiento de la fibra y
la estructura vegetativa, alejandose del uso floral. Por un lado, Santhica 70 generé
una biomasa total aceptable, pero con la eficiencia floral més baja del ensayo
(apenas un 44,53% de retencion de cogollo en seco). Por otro lado, aunque Mona
16 fue la variedad de menor porte (131,06 cm), destaco significativamente por
presentar la mayor retencién de materia seca en tallos y ramas (67,99%). Esto

confirma que ambas genéticas priorizan la acumulacion de peso y recursos en su
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estructura celular, haciéndolas ideales para la industria de materiales, pero nada

competitivas para la comercializacion de flor.
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