UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

ANALISIS DE FACTORES QUE DETERMINAN LA VARIACION EN
RENDIMIENTO DE CULTIVOS DE CANAMO EN EL SUR DE URUGUAY

por

Imanol ARISMENDES SASTRE

Trabajo final de grado
presentado como uno de los
requisitos para obtener el

titulo de Ingeniero Agrénomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2024



PAGINA DE APROBACION

Trabajo final de grado aprobado por:

Director/a:

Ing. Agr. PhD. Santiago Dogliotti

Ing. Agr. Dra. Cecilia Berrueta

Tribunal:

Ing. Agr. PhD. Santiago Dogliotti

Ing. Agr. Dra. Cecilia Berrueta

Ing. Agr. Dra. Mariana Scarlato

Ing. Agr. Marcelo Pizzanelli

Fecha: 14 de octubre de 2024

Estudiante:

Imanol Arismendes Sastre



AGRADECIMIENTOS

A mi familia y amigos, quienes nunca dudaron de mis capacidades y me brindaron su

apoyo incondicional.

A mis tutores, Ing. Agr. PhD. Santiago Dogliotti e Ing. Agr. PhD. Cecilia Berrueta,
quienes me acompafaron en este camino y siempre mostraron total predisposicion para

conmigo.

Al equipo que formo parte del proyecto “Cafiamo en Uruguay: Primer diagnostico
agronomico” (MGAP, DGSA, INIA).

A mis docentes, quienes compartieron su conocimiento para formarme como

profesional.
A la Facultad de Agronomia.

MUCHAS GRACIAS.



TABLA DE CONTENIDO
PAGINA DE APROBACION ......ovuuiiriimirieisesseseessesssssssssssssssssss s ssssssssssessses 2
AGRADECIMIENTOS ... 3
LISTADE TABLAS Y FIGURAS ... ..o 7
RESUMEN ...ttt sbe et e et e e nae e e beenrne s 9
ABSTRACT et 10
1. INTRODUCCION ....ooivciieetctireiiee e estsss st s st 11
2. REVISION BIBLIOGRAFICA .....cootiiiiirteniieesnsessessssssesssesssssssssssssssassesssens 13
2.1, INTRODUCCION .....ooooeiieeeeiieieseesee et ses s sis st n st sn s 13
2.1.1.  Historia del CARAMO.........cooiiiiiiicee e 13
2.1.2. Situacidn actual de la produccidn de cafiamo ..........cccccevveveieccene e, 14
2.1.2.1 MUNGIAL. ..o 14
2.1.2.2. NACIONAL.....c.iiiiiiiiiec e 14
2.1.3. TaXONOMIA ..ttt 15
2.0.4.  BOMANICA ..o 17
2.1.5.  QUIMICA...cviiiieiiet ettt na s 20
2.2, BIOLOGIA. ... e e 21
2.2.1.  Etapa VEQELAliVA ......cccoiviieiieieicie e 21
2.2.2. FIOTACION ..ot 22
2.3. TECNICAS DE CULTIVO Y POSTOSECHA........ccci i, 23
2.3.1. PropagaCion.......c..ccouoeiiiiiiise e 23
2.3.2. POt e 24
2.3.3. COSECNA .....ectieii sttt e 25
2.3.4.  POSICOSECNA .....ccviiiiiiiiiiite it 25
24. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO ....cccocoiiiiiiiieiieee, 25
2.4.1. Variables determinantes del rendimiento............ccccooviniiiiiniicicice 26

2.4.1.1. RAdiaCiON INCIOENTE ..ottt e s 26



2.4.1.2. Fotoperiodo y calidad de lUzZ...........ccccoeviiieiiiiiie e 27
2.4.1.3. TEMPEIAIUIA....cciveireiieiieeieesteeste et e e ete e ste e sre e sreesreesaeebeenbeesreesreesens 28
2.4.1.4. Humedad del @IF€.........ccoviiiiiiiiiii s 28
2.4.1.5. Densidad de SIEMDIra.........cccoiviiiiiiiiicc 28
2.4.2. Variables limitantes del rendimiento ............c.ccoveiiiiiiiiiiccce 29
2.84.2. 1 AQUAL ..ot nres 29
2.4.2.2. SUBIOS......oiiiiiiete et 29
2.4.2.3. FErtiliZACION .......cuiiieiiiiiiiieete e 30
2.4.3. Variables reductoras del rendimiento............ccoceveiiiiiniiniiniineneseeee 31
2.4.3.1. ENfErmMedades ........ccooveiiiiiiiiieie st 31
2.4.3.2. PIAQAS.....ecuiiiiiiiiteiieetee s 32
2.4.3.3. MAIBZAS ..ot s 32

3. MATERIALES Y METODOS ......oivieiieetseeee s esesten s enes s 34
3.1. SELECCION DE LAS MUESTRAS.......coosioiiteteeeereteeessesiesssesissessessssenisnens 34
3.2, SEGUIMIENTO DE LOS CULTIVOS .......cooiiiiieieieieee e 36
3.3.  ANALISIS DE LA INFORMACION.......eoovveiereeereieeeesenieeeesissesesiesenisnans 39
4. RESULTADOS ... ..ottt b e nin e neennee s 40
4.1. CARACTERIZACION DE LOS PREDIOS........ccccoovveeieeeieeererirseersreieneees 40
4.1.1. Caracteristicas generales de los sistemas prediales............c.ccoceeeriiinnnnnns 40
4.1.1.1. Principales limitantes del rubro segin productores.............ccoceevevervneene. 42
4.1.2.  ProducCiOn @ CAMPO ......ceviueirieirierieie et neene e 43

4.1.2.1. Fechas de siembra y trasplante, densidad de plantacion y variedades.. 43

4.1.2.2. Manejo de podas Y rale0S ..........ccevueiriniererieieieieiee s 45
4.1.2.3. SiSteMALIZACION .....c.viviieeiieie e 46
4.1.2.4. Propiedades quimicas del SUEIO.........cccovrvriiiniienc e 46
4.1.2.5. Manejo de la fertilizaCion ..o 48
4.1.2.6. RECUIS0S HIOFICOS......cviviiiiiiciiieiies s 48

4.1.3.  Produccion bajo INVErNACUIO...........c.ccvevreieiereeeeee e 49



4.1.3.1. Caracteristicas generales de 10s inVErnaculos...........cccccevvvveveieciennns 50

4.1.3.2. Fechas de siembra y trasplante, densidad de plantacién y variedades.. 51

4.1.3.3. Manejo de podas Y rale0S ........ccevereiiieiecieie e 52
4.1.3.4. SiSteMALIZACION .....c.viviiiiiieii s 53
4.1.3.5. Analisis quimico del SUEIO...........cccevviiiiiiicc e 53
4.1.3.6. Manejo de la fertilizaCion ..........c.cccoviveieiieic s 55
4.1.3.7. RECUIS0S HIUMICOS......cviviiiiiiieiiieirie e 55
4.2, POSTCOSECHA ... e 56

5. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE CANAMO EN CAMPO E

INVERNACULO EN URUGUALY ..ot sesis s 58
5.1. CARACTERIZACION AGROCLIMATICA.......ccooevrerrirererereresese e, 58
5.2. CARACTERIZACION DEL RENDIMIENTO COMERCIAL ..................... 59

5.2.1. Relacién entre el rendimiento obtenido, variables determinantes,

limitantes del rendimiento de cultivos a campo..........cccccvveeiieiiie e 60

5.2.2. Relacién entre el rendimiento obtenido, variables determinantes, limitantes

del rendimiento de cultivos bajo iINVErNACUl0 ...........cccceririniiiseiee e 65

5.2.3. Factores reductores del rendimiento en cultivos a campo e invernaculo.. 69

B.  DISCUSION......oouiieceeeeeete ettt ettt 70
6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SECTOR ....ovvveveeeeeeveeeeeens 70
6.2. RENDIMIENTO ...ttt ettt et 71
7. CONCLUSIONES ......ooivieiieeteieeeeeese ettt 74
8. BIBLIOGRAFIA.......coooceeeeeeteeeeee ettt es sttt 76

9. ANEXOS ... 88



LISTA DE TABLAS Y FIGURAS

Tabla No. Pagina
Tablal Empresasy superficies de cultivo registradas en el MGAP en 2021............ 35
Tabla2 Ndmero de empresas y predios seleccionados para el estudio segun
[0 [=T o= g 10 1=1 1 (o TSSOSO 36
Tabla3 Nudmero de predios y cultivos a campo seleccionados por departamento y
P4 |1 £- NSO P TP 43
Tabla4 Fechas de siembra y trasplante en cultivos a campo segun zafra.................. 44
Tabla5 Densidades de plantacion maximas, minimas y promedio segun zafra........ 44
Tabla6 Maximos, minimos y promedio de materia organica del suelo, calcio y
potasio intercambiable y fOSTOr0 .........ccooviiiiieie 47
Tabla7 Valores méximos, minimos y promedios de pH, acidez titulable y saturacion
08 DASES ettt e e s 48
Tabla8 Maximos, minimos y promedios de pH, conductividad eléctrica'y
bicarbonatos del agua de FEGO .......cveiieiicicceee e e 49
Tabla9 Cantidad de productores, cultivos y superficie en cultivos en invernaculo
SEOUN ZATTA ...t e e nre s 50
Tabla10  Valores de Transmisividad (%) del invernaculo segun zafra.................... 51
Tabla1l  Fechas de siembray trasplante en cultivos bajo invernaculo.................... 51
Tabla12  Densidades de siembra maximas, minimas y promedio en invernaculo
SEOUN ZAFTA oo e e 52
Tabla13  Méximos, minimos y promedio de las distintas variables de analisis de
SUEIO SEGUN ZATTA ..o 54
Tabla14  Méximos, minimos y promedio de distintas variables de andlisis de suelo
................................................................................................................... 55
Tabla1l5  Maximos, minimos y promedio de algunas variables de analisis de agua
SEOUN ZAFTA oo et 56
Tabla16  Datos promedios de radiacion, precipitaciones, temperatura y humedad
relativa segun zafra y departamento ...........cccoveeeiieieeie e e 59
Tabla 17  Rendimientos maximos, minimos y medios para ambas zafras segin
(0 [CT o L =T =T 1 (TS UP ST PRPRPR 60
Tabla 18  Correlaciones entre el rendimiento por superficie, las variables
determinantes y limitantes en CUltivOS @ CAMPO .....cccveeiieiiieiieiii e 61
Tabla19  Relacion entre el % de PAR interceptado y otras variables medidas en
CUITIVOS @ CAMPO ...ttt et e e e sbe e e st e e s b e e e nbeessaeaaeesrne s 61

Tabla20  Relaciones entre el porcentaje de MOS y algunas variables limitantes del
=100 1001 =] 1 o TSRS 62



Tabla21  Correlaciones de variables determinantes y limitantes del Rendimiento

para ambas zafras en cultivos bajo INVernadero...........ccoovvveveiieiiece e 66
Tabla22  Relacion entre el % PAR interceptado y otras variables medidas............. 67
Figura No. Pagina
Figural Flor masculina (ay b)y flor femenina (Cy d) ..cccooovvvviiiieiiniiic e 17
Figura2 Cultivo en estado de floracion avanzada..............cccocevveveiieeseenescie e 18
Figura3  Tricomas presentes en hojas y PIStHOS .........cccooviviiiiiiciiiciceeeeee, 19
Figura4 Inflorescencia fEmMeNiNa ..........cccceiieiieii e e 20
Figura5 Plantula (a) y planta de cannabis en estado vegetativo (D) .........c.ccccceueuenee. 22
Figura6 Factores que afectan el rendimiento..........c.ccceeveieiiieie e 26
Figura 7 Evolucion de la superficie plantada a campo e invernaculo .............c......... 35
Figura8 Numero de empresas segun area de Cafiamo a Campo .........ccccceevvereerieenenne 40
Figura9 NuUmero de empresas segn area bajo invernaculo ............cccoceeevivienennne, 41
Figura 10  Principales problemas o limitantes jerarquizados por los/as productores/as
BNEFEVISTAOS ...veiieerieeiie sttt sttt et e s te et e st e s be e s teereesaeeneeeneesseeaeaneenrens 42
Figurall Variedades a campo SegUn Zafra .........ccccocveeveeieiiciicie e 45
Figura12  Variedades utilizadas en inverndculo segun zafra...........cc.ccccevevrerennne, 52
Figura 13  Factores determinantes del Rendimiento.............cccccooveveiieieene e 63
Figura 14  Fraccion de PAR interceptada a inicio de cosecha y densidad al trasplante
................................................................................................................... 64
Figura 15  Relacion entre el rendimiento obtenido y RAS del agua de riego ........... 65
Figura 16  Fraccion PAR interceptada por el cultivo en funcién del contenido de
NIEFOGENO FOLIAT ...t 65
Figura 17  Factores determinantes del rendimiento............cccocevveveiiieci e 68

Figura 18  Factores limitantes del rendimiento...........c.cccooieiiiniicincnccesceee 69



RESUMEN

El cultivo de Cannabis sp. ha ganado relevancia en Uruguay tras su despenalizacion en
2014. Esta investigacion tiene como objetivo analizar los factores que determinan la
variacion en el rendimiento de los cultivos de cafiamo en el sur del pais durante las zafras
2021-22 y 2022-23. El estudio se centra en caracterizar los sistemas productivos
orientados a la produccion de flores con alto contenido de CBD e identificar los
principales factores que influyen en el rendimiento del cultivo. Para ello, se aplicé la
metodologia del diagndstico agronémico regional. Se trabajo sobre una muestra de 21
empresas en la zafra 2021- 22, con 31 cultivos a campo y 10 cultivos en invernéculo. En
la zafra 2022- 23 se trabaj6 con 10 empresas con 12 cultivos a campo y 10 cultivos en
invernaculo. En cada predio se obtuvo informacion del sistema productivo y los recursos
disponibles. A su vez, en cada cultivo se relevo el rendimiento y factores determinantes,

limitantes y reductores del mismo.

Los resultados obtenidos revelaron una considerable variabilidad en los rendimientos
entre diferentes cultivos. Los principales factores que explicaron esta variabilidad fueron
el rendimiento individual por planta, la densidad de plantacion y la interceptacién de
radiacion al inicio de la cosecha. Se observo que una mayor densidad de plantaciéon y un
mayor contenido de nutrientes foliares se asociaron positivamente con el rendimiento.
Ademas, el contenido de sodio en el agua de riego y en los brotes mostré un impacto

negativo significativo en el rendimiento.

Este estudio es de gran relevancia dada la limitada informacion cientifica disponible sobre
el cultivo de cafiamo tras su legalizacidn, lo que subraya la necesidad de investigaciones

adicionales para optimizar la produccion y mejorar la calidad del cafiamo en la region.

Palabras clave: Cannabis sp., rendimiento, densidad de plantacion,

interceptacion de luz, nutrientes, diagndstico agronémico regional
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ABSTRACT

The cultivation of Cannabis sp. has gained relevance in Uruguay following its
decriminalization in 2014. This research aims to analyze the factors that determine yield
variability in hemp crops in the southern region of the country during the 2021-22 and
2022-23 seasons. The study focuses on characterizing production systems oriented
towards flower production with high CBD content and identifying the main factors
influencing crop yield. To achieve this, the regional agronomic diagnostic methodology
was applied. A sample of 21 companies was selected for the 2021-22 season, with 31
open-field crops and 10 greenhouse crops. For the 2022-23 season, 10 companies were
included, with 12 open-field crops and 10 greenhouse crops. Information on the
production system and available resources was collected on each farm. Additionally, for

each crop, data on yield and determining, limiting, and reducing factors were recorded.

The results revealed significant variability in yields among different crops. The primary
factors explaining this variability were individual plant yield, planting density, and
radiation interception at the beginning of harvest. Higher planting density and higher
foliar nutrient content were positively associated with yield. Furthermore, the sodium

content in irrigation water and shoots showed a significant negative impact on yield.

This study is of great relevance given the limited scientific information available on hemp
cultivation following its legalization, highlighting the need for further research to

optimize production and improve hemp quality in the region.

Keywords: Cannabis sp., yield, planting density, light interception, nutrients,

regional agronomic diagnostic
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1. INTRODUCCION

En diciembre de 2013, bajo la presidencia de José Mujica, Uruguay crea una ley
que lo convierte en uno de los primeros paises del mundo en legalizar la produccion y
comercializacion de Cannabis. La Ley N.° 19.172 (2013) que regula y controla el
cannabis en Uruguay, establece la legalizacion de “la plantacién, el cultivo, la cosecha,
el acopio para fines de investigacion, asi como la industrializacion para uso farmacéutico,

siempre que se realice en el marco de la legislacion vigente”.

Al dia de hoy (2024), segun el Instituto de Regulacion y Consumo de Cannabis
(IRCCA) hay 4 licencias otorgadas para cultivo psicoactivo de uso recreativo, 12 para
cultivo de uso medicinal, 14 para industrializacion, 13 para investigacion, 8 laboratorios
analiticos, 1 para operacion zona franca y areas aduaneras, y segun el Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) hay 58 licencias para cafiamo industrial. Estas
empresas habilitadas para la produccion de cafiamo, incluyen la produccion de grano

como otros fines industriales y medicinales (Uruguay XXI, 2023).

La produccion de cafiamo para grano ha ganado relevancia en los ultimos afios
debido a sus mdltiples aplicaciones y su bajo impacto ambiental. Las variedades
seleccionadas son aquellas que optimizan la produccién de semillas, las cuales son ricas
en aceites y proteinas de alto valor nutricional. Los productos derivados del cafiamo para
grano incluyen aceite de cafiamo, utilizado tanto en la industria alimentaria como en
cosmética; harina de cafiamo, empleada en productos de panaderia y alimentos
saludables; y suplementos proteicos, que son cada vez mas populares en la nutricion
deportiva. Ademas, las semillas de cafiamo se estan valorando como un superalimento
por su perfil nutricional equilibrado de acidos grasos omega-3 y omega-6. La adaptacion
del cafiamo a diferentes tipos de suelo y su capacidad para crecer con un uso moderado
de insumos agricolas hacen de este cultivo una opcion atractiva en sistemas de produccion

sostenible.

En los ultimos afios, ha crecido significativamente la demanda de flores con alto
contenido de cannabidiol (CBD) y bajo en tetrahidrocannabinol (THC). Debido a la alta
rentabilidad que se especula tiene este cultivo y los amplios margenes que se pueden
generar con productos de calidad "Premium”, se ha vuelto atractivo para pequefios y
medianos productores y empresarios. La Direccion General de Servicios Agricolas
(DGSA) del MGAP otorga licencias para operar con cafiamo no psicoactivo, lo que
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incluye las actividades de cultivo, cosecha y almacenamiento, siempre que el contenido
de THC en las plantas sea inferior al 1% (Decreto N.° 46/015, 2015).

En Uruguay, al igual que en practicamente todo el resto del mundo, la ilegalidad
historica de operar con el cultivo de cannabis ha resultado en una notable falta de
conocimiento cientifico confiable sobre su crecimiento y desarrollo. Esta carencia de
informacién, junto con la falta de experiencia para llevar a cabo las distintas etapas y
variantes del proceso productivo, representa una gran limitante para el desarrollo del

sector.

Un primer paso para disefiar una estrategia de investigacion y generaciéon de
tecnologia que apoye el desarrollo del cultivo de cafiamo es conocer la situacion actual
de los sistemas de produccion e identificar y jerarquizar los principales factores que
limitan el rendimiento. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo caracterizar los
sistemas productivos de cafiamo destinados a la produccidn de flores con alto contenido
de CBD e identificar los principales factores que determinan el rendimiento del cultivo
en la regidn sur del pais durante las zafras 2021-2022 y 2022-2023. La metodologia
utilizada fue el diagndstico agronémico regional (Doré et al., 2008), aplicado previamente
para estudiar la variabilidad de rendimientos y sus principales causas en cultivos como el
tomate de industria (Berrueta et al., 2012), frutilla (Scarlato et al., 2017), tomate en

invernaculo, cebolla y boniato (Dogliotti et al., 2021) en Uruguay.

El trabajo que se presenta a continuacion, se desarrolla bajo un proyecto en el cual
trabajaron conjuntamente Facultad de Agronomia, Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), MGAP, las intendencias de Canelones y Maldonado, y los

productores que operan con cannabis bajo la licencia de la DGSA.
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2.REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.INTRODUCCION

La prohibicion historica del cannabis ha limitado la investigacion cientifica sobre
su produccién, dejando a los cultivadores depender de guias y recursos en linea basados
en gran medida en informacion anecdética. En la dltima década, las regulaciones que
rodean la produccién y el uso de cannabis, especialmente con fines medicinales, se han
liberalizado cada vez méas (Chandra et al., 2017), lo que permite la investigacion en este

campo.

2.1.1.Historia del cafiamo

El caflamo ha sido cultivado por el hombre en el mundo para cubrir infinidad de
necesidades, durante miles de afios. Los primeros cultivadores se creen fueron originarios
de China, y comenzaron la produccion para la fabricacion de cuerdas y redes de pesca
alrededor del afio 4000 a. C. (Lu & Clarke, 1995); de manera continua hasta que se

expandio fuera de fronteras en el siglo 11l a. C. (Roulac, 1997).

El cafiamo ingresé a Europa, al igual que las especias, por las rutas tradicionales
del comercio. La industrializacion de papel en Europa, a partir de fibras de cafiamo, se
remonta al afio 1150 d. C., cuando los Moros espafioles construyeron la primera fabrica
de papel. Durante siglos el cafamo y el lino dominaron los cultivos para fibra en Europa,
Asia y Norte América; siendo el cafiamo universalmente utilizado para la fabricacion de
las velas y las cuerdas de los barcos que permitieron la colonizacion y el posterior

comercio con el Nuevo Mundo; o con propdsitos militares (Roulac, 1997).

En 1937 el gobierno de Estados Unidos promulgé la Ley de Tributacién de la
Marihuana, que ilegalizé y criminaliz6 la marihuana, la variedad de Cannabis sativa L.
que produce altos niveles de tetrahidrocannabinol. El caflamo fue asociado con la
marihuana y su cultivo eventualmente cayd bajo el control de la Agencia de
Administracion de Drogas de los Estados Unidos (DEA) (Roulac, 1997). Cultivar cafiamo
no fue declarado ilegal, pero los permisos y requerimientos que solicitaba la DEA a los
productores, hizo que muchos dejaran de cultivarlo (Roulac, 1997), hasta que finalmente
en el afio 1958 la DEA dejo de emitir permisos para su produccion segun Wool y Khot
(2001) como se cita en Fassio et al. (2013). Muchas naciones coloniales y europeas
también ilegalizaron el cultivo de cafiamo luego de la Segunda Guerra Mundial (Merfield,
1999).


https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/54/5/article-p964.xml#B12
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En diciembre de 2013 Uruguay se convirtio en el primer pais del mundo en
legalizar la produccion y consumo de cannabis para uso recreativo, medicinal e industrial;
la Ley numero 19.172 regul6 el cannabis recreativo de manera especifica y el medicinal
e industrial de manera mas genérica (Uruguay XXI, 2023). Varios paises comenzaron a
transitar caminos similares: Argentina, Brasil, Colombia, México, Paraguay Alemania,

Australia, Canada, Espania, Israel, Portugal y Suiza (Uruguay XXI, 2023).

En diciembre de 2020, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) eliminé al
cannabis de la Lista IV de la Convencién Unica de Estupefacientes, reconociendo asi su
utilidad médicay seguridad (Uruguay XXI, 2023). La industria mundial de cannabis legal
ha tenido un crecimiento acelerado en los Gltimos afios. Se espera que el mercado legal
de cannabis a nivel global, estimado en USD 12 mil millones (mm) en 2018, llegue a
USD 166 mil millones (mm) en 2025 (Ramirez, 2019).

2.1.2. Situacién actual de la produccién de cafiamo

2.1.2.1. Mundial

Actualmente, las leyes sobre el cannabis estdn cambiando rapidamente en todo el
mundo, con la legalizacion del uso médico apareciendo en muchas jurisdicciones, seguido
de la legalizaciéon del uso recreativo (Backer et al., 2019). Cerca de 30 paises han
legalizado alguna forma de produccion y comercializacion del cannabis, frente a solo
cinco paises en 2014, y se espera que muchos otros lo hagan en el futuro préximo
(Ramirez, 2019).

El 2022 fue un afio de avances para el cannabis de uso recreativo: la legalizacion
del cannabis con alto contenido de THC para fines no médicos se visualiza como una
posibilidad real en varios paises del mundo. La cadena mundial de suministro se esta
diversificando lentamente con incremento de las compras externas. En la actualidad
paises como Alemania, Dinamarca, Finlandia y Australia se convirtieron en importadores
relevantes (Uruguay XXI, 2023).

2.1.2.2. Nacional

Son 58 las empresas que estan habilitadas por el MGAP para cultivar cafiamo,
mientras que 10 empresas poseen licencias para comercializar estos productos,
generalmente oficiando de traders/ brokers. Estas abarcan un area total de 231 hectéreas

al aire libre. Ademas, cuentan con instalaciones de cultivo cubiertos que suman 83000
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m2. Se estima que el rendimiento promedio en los cultivos bajo invernadero oscila entre
500 y 1,000 kilogramos de flores por hectarea con 15% de humedad (Uruguay XXI,
2023).

Los cultivos de cannabis estan distribuidos en varias zonas del pais y abarcan un
total de 14 de los 19 departamentos, pero con una clara concentracion en el sur y litoral.
Canelones concentra el 30% de las firmas de cultivo de cafiamo, con un total de 18
empresas instaladas, siendo ademas el departamento con mayor area de cultivo a cielo
abierto e invernaculo. Maldonado, por su parte, cuenta con el 20% de las empresas, el
17% de las hectareas a cielo abierto y el 20% de los cultivos en invernaculo. Asimismo,
es importante mencionar que Montevideo, a pesar de contar solamente con dos empresas,
es el segundo departamento con mayor area de invernadero. Tanto Paysandd como
Durazno se caracterizan por tener pocas empresas, pero concentran grandes extensiones

de cultivo para grano (Uruguay XXI, 2023).

En 2023 se otorgo la primera habilitacion por parte del MGAP y Bromatologia de
la Intendencia de Canelones para el uso del grano de cafiamo en la industria de los
alimentos. De esta forma se busca aprovechar la cualidad del cAfiamo como superalimento
para desarrollar una industria previamente inexplorada. En resumen, Uruguay evidencid
un fuerte impulso en la industria del cannabis como resultado de un marco regulatorio
pionero en el mundo, que permitio el desarrollo de un nuevo ecosistema empresarial en
el pais con la aparicion de un importante nimero de emprendimientos, la instalacion de
empresas extranjeras y la creacion de nuevos puestos de trabajo en diversos rubros y
actividades de la Economia (Uruguay XXI, 2023).

2.1.3. Taxonomia

En 1753, el botanico suizo y padre de la taxonomia Carl Linnaus reconocio y
nombro la especie Cannabis sativa (C. sativa) como un cultivo, en su trabajo llamado
Systema Naturae (lversen, 2000; Matthews, 1999). La taxonomia oficial utilizada hoy dia

es Cannabis sativa L., donde L. hace referencia al propio Linnaus (Fassio et al., 2013).

El género Cannabis, de la familia Cannabaceae, incluye especies herbaceas
anuales y dioicas. Durante mucho tiempo, el estatus taxonomico del género no fue
concluyente, y el nimero de especies de Cannabis sigue siendo controvertido (Chandra
et al., 2017; Hillig, 2005; McPartland, 2018; Small et al., 1976). Actualmente, parece
generalmente aceptado que el género incluye tres especies, conocidas como Cannabis
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sativa (Cannabis sativa var. sativa), Cannabis indica (Cannabis sativa var. indica) y
Cannabis ruderalis (Cannabis sativa var. spontanea) (Clarke, 1999a; Matthews, 1999).
Sin embargo, McPartland et al. (2000) corrigen esta afirmacion agregando otra especie:
Cannabis afghanica (Cannabis sativa var. afghanica), la cual es cominmente confundida
con C. indica por los productores de marihuana (Fassio et al., 2013).

El cruzamiento intensivo entre subespecies dio como resultado la eliminacion de
las diferencias y caracteristicas Unicas de cada poblacion, y determinar el origen de los
cultivares modernos se ha convertido en un desafio (McPartland, 2018). Por otro lado, el
mestizaje de Cannabis ha contribuido a la enorme diversidad fenotipica y quimica de los
cultivares de Cannabis que se utilizan hoy en dia (Andre et al., 2016; Hazekamp et al.,
2016).

Los diferentes quimiotipos de Cannabis contienen numerosos compuestos
quimicos, como los cannabinoides, que se sabe que ejercen diversos efectos
farmacologicos. La morfologia y el perfil de cannabinoides dependen de factores
genéticos y ambientales. Para un productor de cannabis medicinal, es importante el
rendimiento y la produccidn estable y uniforme de un compuesto cannabinoide especifico
0 una proporcion entre los diferentes cannabinoides a lo largo del dosel y entre los ciclos
de crecimiento (Magagnini et al., 2018).

Los dos principales cannabinoides, THC y CBD, se utilizan para clasificar el
cannabis (Hilderbrand, 2018; Piluzza et al., 2013). La diferenciacion entre marihuana y
caflamo a menudo se basa en el contenido de THC de la biomasa de cannabis. El extracto
de cannabis con un porcentaje de THC superior al 0,3% se clasifica como un producto de
marihuana medicinal, mientras que Cannabis sativa L. con un contenido de THC inferior
al 0,3% se cultiva como cafiamo (Hilderbrand, 2018). Ademas, se han distinguido y
clasificado tres quimiotipos de Cannabis sativa L., determinados por las proporciones
relativas de THC y CBD: tipo droga (THC es el cannabinoide predominante, conocido
como marihuana), tipo intermedio (ambos THC y CBD estan presentes en proporciones
significativas) y tipo fibra (CBD es el cannabinoide predominante, conocido como
cafiamo) (Piluzza et al., 2013). Esta diferenciacion basada en el contenido de
cannabinoides o cultivares de cannabis es inadecuada, particularmente para la industria
médica, ya que no refleja ni coincide con las propiedades terapéuticas y médicas (Russo,
2019).
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2.1.4. Botanica

El cannabis es una hierba anual predominantemente dioica (las flores
masculinas y femeninas se producen en plantas separadas) y ocasionalmente monoica, es
decir, hermafroditas (Chandra et al., 2017). Tiene dos etapas de crecimientos bien
marcadas, vegetativa y de floracion, que son controlados por fotoperiodo (Farag &
Kayser, 2015).

Figura 1

Flor masculina (ay b) y flor femenina (c y d)

Nota. s: sépalo. an: antera. fi: filamento. stg: stigma. sty: stilo. b: bractea. p: ovario ov:
6vulo. Adaptado de Kannabia Seed Company (2022).

Los tallos de la planta de cannabis son erectos, a menudo huecos, de 0,2 a 6 m
de altura, dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo. Las plantas macho son
delgadas y altas. Las plantas femeninas son mucho mas robustas, con la edad la planta de
cannabis crece como un arbol (Chandra et al., 2017). Los cultivares mas altos, en
condiciones ideales, pueden crecer hasta 11 cm por dia, y crecimientos de 2 cm por dia
son comunes durante la etapa mas rapida de crecimiento (Merfield, 1999).
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Figura 2

Cultivo en estado de floracién avanzada

El cannabis florece cuando detecta la llegada del otofio, debido al acortamiento de
los dias. Esto permite que las plantas germinadas tardiamente completen su ciclo vital de
manera acelerada (Leggett, 2006). Cannabis sativa L. es anemofila, por lo que las flores
femeninas son fertilizadas por polen masculino transportado por el viento, tras lo cual

desarrollan semillas que maduran en un periodo de 3 a 6 semanas (Clarke, 1999a).

Los tricomas forman un gran grupo de estructuras vegetales que son apéndices
epidérmicos uni o multicelulares, clasificados por su origen, forma, funcién y secrecion
(Werker, 2000). Estas estructuras son responsables de la sintesis y almacenamiento de
cannabinoides y terpenos en C. sativa L., acumulandose en cabezas de resina (Hudson,
1963). Protegen a las plantas del estrés por la luz (Lydon et al., 1987), el calor intenso
(Lapinjoki et al., 1991; Levin, 1973) y la presion de los herbivoros (Alahakoon et al.,
2016; Pillemer & Tingey, 1976).
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Figura 3

Tricomas presentes en hojas y pistilos

Todas las partes aéreas de la planta de cannabis estan cubiertas de tricomas y
pueden clasificarse como "glandulares” o "no glandulares” (Dayanandan & Kaufman,
1976). Los tricomas glandulares contienen mas compuestos bioactivos/psicoactivos que
los tricomas no glandulares (Livingston et al., 2020; Raman et al., 2017). Los tricomas
glandulares se encuentran en todas las partes anatomicas de la planta, excepto el
hipocétilo y el cotileddn, y los tricomas no glandulares se encuentran en tallos, hojas,
peciolos, estipulas, bracteas y tépalos (Raman et al., 2017).

La maxima concentracion en cannabinoides se puede encontrar en las
inflorescencias femeninas (alrededor del 10 % de la composicién de las flores), pero
también estan presentes en los pelos celulares y glandulares de la superficie de las hojas.
Solo una cantidad insignificante esta contenida en el tallo y las semillas (Cas Dei et al.,
2020). La biosintesis optima de cannabinoides y terpenos en los tricomas glandulares es
de suma importancia para la calidad de los cogollos (El-Alfy et al., 2010; Friedman &
Devinsky, 2015).
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Figura 4

Inflorescencia femenina

2.1.5. Quimica

Una caracteristica distintiva del género Cannabis es la produccién de una enorme

diversidad de compuestos llamados cannabinoides, llamados asi porque no se producen
en altos niveles en ninguna otra especie de planta (Bauer et al., 2008). Los cannabinoides
son un grupo de al menos 74 compuestos terpenofendlicos (EISohly & Slade, 2005;
Radwan et al., 2008) responsables de muchos de los efectos medicinales y psicoactivos
del consumo de cannabis (Poklis et al., 2010).

Los metabolitos especializados con potencial de bioactividad (cannabinoides,
terpenos y flavonoides) se producen y acumulan en los tricomas glandulares que son muy
abundantes principalmente en las inflorescencias femeninas (Andre et al., 2016; Chandra
etal., 2017; Hammond & Mahlberg, 1977; Raman et al., 2017).

Algunos cannabinoides, como el THC y el CBD, han sido ampliamente estudiados
por sus propiedades psicoactivas y medicinales (Elzinga et al., 2015; Mechoulam et al.,
1970; Vemuri & Makriyannis, 2015), pero las propiedades medicinales de otros
cannabinoides y las interacciones con los cannabinoides siguen siendo en su mayoria
desconocidas (McPartland & Russo, 2001; Russo, 2011). En las plantas vivas, los
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cannabinoides existen en gran medida como 4&cidos carboxilicos como el
tetrahidrocannabinolico (THCA) y el cannabigerélico (CBDA) (Muntendam et al., 2012).
Estos acidos se descarboxilan durante el almacenamiento (Ross & EISohly,
1997; Taschwer & Schmid, 2015) y al calentarse (Kimura & Okamoto, 1970) para
convertirse en cannabinoides neutros, como el THC y el CBD (Caplan et al., 2019).

Los cannabinoides se acumulan principalmente durante la etapa de floracién, pero
el momento de la concentracion maxima de cannabinoides varia segun el quimiotipo y el
cultivar. Las variedades de quimiotipo | tienen una alta proporcion de THCA: CBDA
(>1.0), mientras que las variedades de quimiotipo Il tienen una proporcién intermedia
(generalmente 0.5-2.0) (Pacifico et al., 2008). Para el quimiotipo I, la concentracion
méaxima de THCA se alcanza aproximadamente en la semana 9 de la etapa de floracion,
y para el quimiotipo 11, el pico es aproximadamente en la semana 7. El pico de CBDA en
el quimiotipo | ocurre aproximadamente en la semana 11 de la etapa de floracion,
mientras que en el quimiotipo Il varia minimamente a partir de la semana 8 (Aizpurua-
Olaizola et al., 2016; Muntendam et al., 2012).

2.2. BIOLOGIA

El ciclo de vida del cannabis incluye dos etapas de crecimiento, vegetativa y
reproductiva, que estan controladas por el fotoperiodo. Un fotoperiodo de dia corto (12 h
0 menos) desencadena una floracion que puede durar de 7 a 12 semanas, dependiendo del

cultivar y las condiciones de cultivo (Potter, 2014).

2.2.1. Etapa Vegetativa

Durante el crecimiento bajo un fotoperiodo largo, el brote principal de las plantas
de cannabis se ramifica monopodialmente, produciendo brotes ramificados alternos. La
planta monopodial consiste en numerosos fitbmeros, cada uno de los cuales incluye un
entrenudo con una gran hoja palmeada fotosintética compuesta (hoja de follaje u hoja de
abanico) y un fitbmero secundario de brotes axilares (Spitzer-Rimon et al., 2019).
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Figura 5

Plantula (a) y planta de cannabis en estado vegetativo (b)

Un sistema de raices fuerte y sin restricciones, resulta esencial para proporcionar
el agua y los nutrientes imprescindibles. El crecimiento vegetativo se mantiene con 16
horas de luz o maés. Investigaciones han demostrado que las plantas crecen a mas
velocidad con 24 horas de luz. Siempre que se mantenga un fotoperiodo de 18 horas,

continuara en desarrollo vegetativo durante un afio o méas (Cervantes, 2007).

Al acercarse el final de un crecimiento vegetativo normal, las plantas cultivadas
desde semilla desarrollan preflores. Se trata del momento en que se inicia la formacion
del caliz femenino, y no esta sujeto al fotoperiodo. Sucede cuando una planta es lo
suficientemente mayor para mostrar sefiales de madurez sexual, sobre la cuarta semana
de crecimiento vegetativo, 0 entre seis y ocho semanas desde la germinacion. Las
preflores aparecen detras de las estipulas en el cuarto o quinto entrenudo del tallo
(Cervantes, 2007).

2.2.2. Floracion

Después de una fase vegetativa, hay una transicion a la fase reproductiva, y el
meristemo apical del brote se transforma en un meristemo de inflorescencia. Este ultimo
puede producir meristemos axilares que se convierten en inflorescencias de orden
superior o0 en flores individuales. EI meristemo de la inflorescencia es, por lo tanto, una
etapa transitoria entre dos tipos principales de meristemos: el meristemo vegetativo, que
produce hojas y tallos, y el meristemo floral, que termina produciendo los érganos
reproductores (Benlloch et al., 2007; Castel et al., 2010; Park et al., 2014; Prenner et al.,
2009).
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Durante la floracion, las pautas quimicas y de crecimiento cambian. Los tallos se
alargan; las hojas se desarrollan progresivamente con menos foliolos, la produccién de
cannabinoides se ralentiza al principio y, luego, se acelera y la formacién de flores,
inicialmente rapida, va frenandose pasado un tiempo. Las necesidades de nutrientes
cambian a medida que evolucionan las distintas fases de desarrollo. Las plantas se
enfocan en la produccion de flores en detrimento del crecimiento vegetativo. La demanda
de nitrogeno va decreciendo, mientras, la absorcion de fosforo y potasio se incrementa

para promover la formacién de flores (Cervantes, 2007).

Una vez que aparecen los calices masculinos, el polen se desarrolla rapidamente,
y puede dispersarse en muy poco tiempo. Siempre hay una flor que se abre muy pronto;
a menudo, en 24 horas o menos. Para evitar los problemas de polinizacion, se debe
eliminar las plantas macho tan pronto puedan ser identificadas. Una planta macho puede
polinizar muchos individuos femeninos. Al ser fertilizadas con el polen, las plantas
hembra detienen la alta produccion de canabinoides y comienzan la formacidn de semillas
(Cervantes, 2007).

En la mayoria de las variedades, los primeros signos de flores femeninas se
presentan entre una y tres semanas después de inducir la floracion con el fotoperiodo
inductivo. Los célices con sus pistilos forman densos racimos o cogollos a lo largo de los
tallos. Una vez que el évulo ha sido fertilizado por el polen masculino, la rapida formacién
de célices y la produccion de resina se ralentizan, y comienza el desarrollo de la semilla
(Cervantes, 2007).

Cuando la floracion de las plantas hembra esta en su cénit, los pistilos aumentan
por todas partes. Pronto, cambian de color; lo mas frecuente es que pasen de color blanco
a ambar y, con el tiempo, a marron rojizo (Cervantes, 2007). Las plantas sin polinizar
contintan floreciendo hasta que la formacion de célices y la produccion de resina
declinas. Durante ese tiempo de floracion, los calices se desarrollan y aumentan a lo largo
del tallo, dando un rendimiento mas elevado en cogollos de alta calidad que las flores

polinizadas y con semillas (Cervantes, 2007).
2.3. TECNICAS DE CULTIVO Y POSTOSECHA

2.3.1. Propagacion

Cannabis sativa L. es una planta anual que se cultiva de manera eficiente tanto en

interior como en exterior. Sin embargo, cada opcién de cultivo tiene sus ventajas y
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desventajas. En condiciones exteriores, el ciclo de vida de la planta se completa en cinco
a siete meses, dependiendo del momento de la plantacion y de la variedad, mientras que,
al crecer en interior, la floracion puede desencadenarse regulando el fotoperiodo. El
cultivo al aire libre se ve afectado por factores como el viento y la lluvia. Otras variables
ambientales como la temperatura, la luz, la disponibilidad de agua y el espaciamiento de
las plantas también afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas de Cannabis,
provocando variaciones en la cantidad y calidad de la biomasa (Chandra et al., 2017). Por
esta razon, muchos productores deciden desarrollar un sistema de produccion bajo
invernaculo, donde es posible mitigar el impacto de la temperatura, el viento y la

humedad.

Las semillas contienen caracteristicas genéticas de ambos parentales. En la
naturaleza, hay un 50% de posibilidades de que una semilla produzca una planta hembra
0 una macho (Cervantes, 2007). La variacion en la tasa de germinacion de las semillas
depende de la variedad, la edad de la semilla, las condiciones de almacenamiento y la

temperatura del suelo y del agua (Chandra et al., 2017).

La propagacién vegetativa, también conocida como clonacién, es la técnica de
cultivar plantas a partir de esquejes de una planta madre seleccionada, es una excelente
manera de generar cultivos de calidad constante (Chandra et al., 2017). Un esqueje es una
réplica genética exacta de la planta madre, cada célula de la planta madre lleva un

detallado programa de si misma en su ADN (Cervantes, 2007).
2.3.2. Poda

La poda es una practica comun en el cultivo de Cannabis sp., que ofrece varios
beneficios significativos. En primer lugar, permite controlar el tamafio y la forma de la
planta, lo cual es particularmente (til en cultivos interiores donde el espacio es limitado.
Al eliminar ciertas ramas y hojas, la poda facilita una mejor penetracion de la luz en el
interior de la planta, lo que puede favorecer el crecimiento de las flores y aumentar el
rendimiento. Ademas, la poda estimula el desarrollo de nuevas ramas y brotes, resultando
en una planta mas frondosa y con un mayor nimero de sitios de floracion. Al concentrar
la energia de la planta en un nimero reducido de brotes, se pueden obtener flores de mayor
tamaiio y mejor calidad. Asimismo, al mejorar la circulacion del aire dentro del dosel de
la planta, la poda contribuye a prevenir enfermedades fungicas y a reducir la incidencia
de plagas (Potter, 2009).
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2.3.3. Cosecha

El momento de cosecha depende del objetivo productivo: flores, fibra o semilla.
Cuando el objetivo es la produccion de flores, ademas de que estas sean del peso y calibre

deseados, también se debe prestar atencion al contenido de cannabinoides.

Identificar la etapa Optima de cosecha es un paso critico e importante en el cultivo
de cannabis. Se ha observa que los niveles de cannabinoides son mas altos durante las
horas de la mafiana y disminuye gradualmente con las horas del mediodia y de la tarde,
por lo que se recomienda la cosecha durante las horas de la mafiana. Dentro de la planta,
los cogollos maduros superiores se pueden cosechar primero y el resto de los cogollos

inmaduros pueden tener tiempo para madurar (Chandra et al., 2017).
2.3.4. Postcosecha

La higiene del material debe ser la méaxima prioridad durante la cosecha. Si la
biomasa se utiliza como material de partida de interés farmacéutico, debe evitarse su
contacto con el suelo. Las hojas muertas se pueden quitar de los cogollos maduros antes
de secarlos. Dependiendo del tamafio del cultivo, se puede seleccionar la instalacion de
secado. Para el cultivo a gran escala, las plantas se secan en un galpon con "aire forzado".
Una vez que el material vegetal se seca correctamente, se puede manicurar a mano.
Existen maquinas automatizadas disefiadas para el procesamiento de las flores secas o
frescas (trimeadoras). La biomasa de cannabis seca y procesada se puede almacenar en
tambores de fibra sellados y mantenerlos a 18-20 °C para su almacenamiento a corto
plazo. Sin embargo, para el almacenamiento a largo plazo, se recomienda -10 °C
(congelador) en condiciones de oscuridad (Chandra et al., 2017).

2.4. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO

Segun plantean Van Ittersum y Rabbinge (1997) en la Figura 6 los factores que
afectan el rendimiento de los cultivos pueden dividirse en tres niveles reflejando
situaciones productivas segun el nivel de rendimiento sobre el que inciden. En primer
lugar, el rendimiento potencial estd afectado por factores determinantes como ser la
radiacion incidente, la temperatura y humedad relativa, y las caracteristicas del cultivo
asociadas al genotipo (variedad) y el manejo de la canopia. En segundo lugar, el
rendimiento alcanzable es limitado por la disponibilidad de agua y nutrientes, y sus
manejos asociados. Esto Ultimo refiere a los nutrientes minerales, a los momentos y dosis

de aporte de los diferentes elementos (macro y micronutrientes), y la calidad del suelo en
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términos de caracteristicas quimicas (pH, conductividad eléctrica, contenido de
nutrientes, el contenido de materia organica). En relacion al manejo del riego (balance
hidrico de cultivo) y fertirriego, y la calidad del suelo en términos de caracteristicas fisicas
(estructura, profundidad y textura del horizonte A) e hidroldgicas (capacidad de
almacenar agua). Finalmente, el rendimiento real estd definido por factores reductores

como ser la ocurrencia de enfermedades, presencia de plagas y malezas.

Figura 6

Factores que afectan el rendimiento

POTENCIAL Fact determunantes | ‘I'
‘* ALCANZABLE
REAL [~ Fmnas ] P

Rendimiento (Kg/m?)

Nota. Adaptado de Van Ittersum y Rabbinge (1997).

El cultivo de Cannabis se diferencia de otras plantas horticolas por el producto
final que se cosecha. El rendimiento total no se puede calificar solo por el peso de las
flores; La composicion quimica del producto final también redunda en interés de los

productores y usuarios finales (Magagnini et al., 2018).

2.4.1. Variables determinantes del rendimiento

Las variables determinantes del rendimiento incluyen: las condiciones
ambientales durante el crecimiento del cultivo (radiacion incidente, temperatura,
humedad, concentracion de CO.y fotoperiodo) asociadas a la fecha de siembra/trasplante
del cultivo, la variedad, la densidad de plantas y el manejo de la canopia (Van Ittersum &
Rabbinge, 1997).

2.4.1.1. Radiacion incidente

La radiacion que incide sobre el cultivo es uno de los factores determinantes de

su potencial de rendimiento, ya que impacta directamente en el proceso de fotosintesis
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(Pertwee, 2014). Aunque la especie puede crecer en condiciones de sombra, su
rendimiento Optimo se alcanza bajo radiacion directa en espacios abiertos. Ademas,
muestra una respuesta positiva al aumento de radiacion, ya sea natural o artificial (Small,
2016). A medida que aumenta la radiacion, la proporcion flor/ hoja y el contenido de
cannabinoides en la flor también se incrementan. Sin embargo, no se detecta un efecto en
la concentracion de los diferentes cannabinoides (Potter & Duncombe, 2012). Aguirre-
von-Wobeser et al. (2000), afirman que niveles bajos de radiacion limitan el desarrollo
de la planta, mientras que niveles muy elevados, por encima del punto desaturacion,
afectan el metabolismo y, por lo tanto, reducen el potencial de rendimiento (Chandra et
al., 2008).

2.4.1.2. Fotoperiodo y calidad de luz

La respuesta de la planta a la calidad de la luz ambiental se produce a través de
fotoreceptores como los fitocromos y criptocromos (Dutta Gupta & Agrawal, 2017). El
mecanismo de los fitocromos es el proceso mediante el cual la planta detecta los cambios
en el fotoperiodo a lo largo de las estaciones del afio (Azcén-Bieto & Taldn, 2008). De
esta manera, las plantas pueden censar cuando las horas del dia comienzan a reducirse,
aumentando la cantidad de horas que ocupa la noche y asi, desencadenar respuestas
fotoperiddicas propias de una planta que responde al dia corto, iniciando su desarrollo
reproductivo. El fotoperiodo critico para la floracion del cannabis varia segun el genotipo
y la latitud de origen. Por ejemplo, algunas variedades de cafiamo tailandés tienen
fotoperiodos criticos entre 11 y 12 horas, mientras que el cannabis de origen francés
requiere entre 14 y 15.5 horas. Comprender estas diferencias es crucial porque el periodo
optimo de oscuridad para la floracion puede afectar significativamente el rendimiento y
la calidad (Clarke, 1999b; De Meijer & Keizer, 1994).

Ademas, la calidad de la luz influye en el desarrollo morfoldgico de las plantas,
ya que pueden identificar situaciones de sombreado o la direccion de la luz durante el dia,
lo que afecta varios procesos de desarrollo, conocidos como respuestas fotomorfogénicas
(Magagnini et al., 2018; Taiz et al., 2014). Una respuesta comun al sombreado es la
elongacion de los entrenudos y la preferencia por el crecimiento en pocos tallos, como lo
ha demostrado Ballaré (2014) en condiciones controladas, donde se observan relaciones
R/RL bajas. Ademas, los receptores de luz azul también regulan los procesos de

desarrollo.
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2.4.1.3. Temperatura

La temperatura del aire fue el factor principal que goberno la duracién desde la
siembra hasta la emergencia, donde la tasa de desarrollo aumenta linealmente con la

temperatura entre una temperatura base y una temperatura de corte (Lisson et al., 2000).

Ceapoiu (1958) pudo establecer una temperatura ideal de 24 °C para la
germinacion, algo diferente a la que Haberlandt (1879) propuso como Optima de 35 °C
(minimade 1 a2 °C y maxima de 45 °C) (Fassio et al., 2013). La especie puede prosperar
en condiciones de altas temperaturas siempre que haya suficiente agua disponible. La
resina producida por las inflorescencias juega un papel crucial en la regulacién térmica
de la zona, evitando la desecacidn de los tejidos en situaciones de excesiva transpiracion.
Sin embargo, el cultivo es extremadamente sensible a las heladas, especialmente en etapas
avanzadas en comparacion con la etapa juvenil (Clarke & Merlin, 2013). El rango 6ptimo
de temperatura para el desarrollo de cada variedad esta determinado por las condiciones
de la region de origen (Chandra et al., 2017). En general, la mayoria de las variedades
presentan un rango optimo de temperatura para la fotosintesis entre 25y 30 °C (Chandra
et al., 2011). Segun Chandra et al. (2008), la tasa fotosintética esta influenciada por la
radiacion y la temperatura en conjunto. Se observo que la maxima tasa se alcanzé a 30
°C, con descensos en la actividad fotosintética a temperaturas mas altas, manteniendo el

mismo nivel de radiacion.
2.4.1.4. Humedad del aire

El cannabis crece mejor cuando la humedad relativa (HR) esta entre el 40 y el
80% (Frank, 1988). Sin embargo, las HR por encima del 60% promueven el crecimiento
de ciertos hongos patdgenos. Por lo tanto, el rango dptimo estaria entre el 40 y el 60%,

especialmente durante el periodo de floracion (Fassio et al., 2013).
2.4.1.5. Densidad de siembra

La densidad dptima de siembra en cualquier locacion dependera de un nimero de
factores como son la variedad seleccionada, las condiciones ambientales locales
incluyendo la radiacién solar y el suministro de agua, como asi también el producto final

y por tanto el momento de cosecha (Fassio et al, 2013).

Esta especie se caracteriza por su gran plasticidad, lo que le permite adaptarse a

diferentes densidades de siembra (Amaducci et al., 2008). Esto significa que la densidad
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de siembra tiene un impacto significativo en el rendimiento. Si la densidad de siembra es
baja, los rendimientos por planta aumentan, mientras que, en plantaciones muy densas,
los rendimientos por planta disminuyen. Sin embargo, estos aumentos en el rendimiento
por planta no siempre resultan en un aumento del rendimiento total, lo que conduce a una

baja eficiencia en la utilizacion del espacio (Drug Enforcement Administration, 1992).

2.4.2. Variables limitantes del rendimiento

Las variables limitantes del rendimiento son las asociadas a la disponibilidad de
agua y nutrientes para el cultivo, incluyendo las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Van Ittersum & Rabingge, 1997).

2.4.2.1. Agua

El cannabis no requiere grandes cantidades de agua y puede desarrollarse en
condiciones variables de disponibilidad hidrica. Se adapta desde condiciones de relativa
escasez hasta humedad considerable. Sin embargo, situaciones extremas de deficiencias
0 excesos hidricos afectan negativamente al cultivo. En el primer caso, se compromete el

desarrollo radicular y foliar (Cervantes, 2006).

Existe una relacion significativa entre la tasa fotosintética y la eficiencia de uso
del agua por parte del cultivo (R 2= 0.92), medidas en condiciones similares a la demanda
atmosférica. Se observo que esta Ultima ocurre en la maxima tasa fotosintética y no en el
punto de maxima transpiracion por el cultivo. Ademas, se ha informado que someter el
cultivo a estrés hidrico moderado y controlado en momentos especificos conlleva un
aumento en la concentracion de los cannabinoides principales y en el rendimiento de las

inflorescencias (Caplan et al., 2019).

Segun Bernstein et al. (2019), niveles elevados de salinidad reducen el
crecimiento vegetativo y el rendimiento de las inflorescencias de cannabis. La alta
concentracion de sales en el agua de riego puede causar estrés osmotico y toxico en las
plantas, afectando negativamente la absorcion de nutrientes y el metabolismo general de
la planta. Es esencial manejar la calidad del agua de riego para asegurar un crecimiento y

rendimiento 6ptimos del cultivo.
2.4.2.2. Suelos

La especie necesita suelos con buen drenaje para que su amplio sistema radicular

se desarrolle correctamente. El anegamiento del suelo favorece la proliferacion de hongos
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que pueden atacar las raices y causar dafios significativos al cultivo (Clarke & Merlin,
2013).

El canamo tiene la capacidad de prosperar en una gran variedad de suelos
(Mandolino & Ranalli, 1999; van der Werf, 1994), sin embargo, muestra un crecimiento
especialmente vigoroso en suelos con estructura franco limosa, franco arcilloso o arcillo
limosa (Robinson & Wright, 1941). Se ha demostrado que es muy sensible a suelos con
una estructura deficiente (Clarke, 1999a; Struik et al., 2000).

Ademas de suelos con adecuada humedad y buen drenaje, el cAfiamo necesita que
sean ricos en nutrientes. EI pH del suelo debe estar por encima de 5,0 (van der Werf,
1994) y por debajo de 7,5. Duke (1983) sugiere pH de 6,5 como éptimo.

El cannabis también se produce en macetas con suelo o sustratos especificos en
sistemas hidropdnicos. Estas alternativas son mas comunes en sistemas de produccion en

interiores o en invernaderos (Cervantes, 2006).
2.4.2.3. Fertilizacion

El cannabis requiere una fertilizacién equilibrada para alcanzar su maximo
potencial de rendimiento. Las necesidades nutricionales varian a lo largo del ciclo de
crecimiento, con mayores demandas de nitrogeno durante la fase vegetativa y un mayor

requerimiento de fosforo y potasio durante la fase de floracion (Caplan et al., 2017).

La fertilizacion excesiva puede conducir a la acumulacién de sal en la zona de la
raiz, mientras que la fertilizacion insuficiente puede causar deficiencia de nutrientes y
menores rendimientos. La tasa de fertilizacion sugerida para el caflamo varia de 50 a 200
kg de nitrégeno ha™ (Malcevska et al., 2011), que es similar a otros cultivos de campo de
alto rendimiento como el trigo segin Baxter y Scheifelle (2008) como se cita en Caplan
et al. (2017). Sin embargo, es dificil basar las tasas de fertilizantes para el cannabis en
sugerencias para el cafiamo u otros cultivos debido a las diferencias entre las especies y

las condiciones de crecimiento (Wright & Niemiera, 1987).

Segun van der Werf (2004), los tres nutrientes que limitan el rendimiento maximo
del cultivo son nitrégeno, fdésforo y potasio. El nitr6geno es fundamental para el
crecimiento vegetativo del cannabis. Una adecuada fertilizacion nitrogenada promueve
un desarrollo vigoroso de las hojas y tallos, lo cual es esencial durante las primeras etapas

de crecimiento de la planta (Caplan et al., 2017). EI fosforo es crucial para la fase de
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floracion del cannabis. Una adecuada disponibilidad de fésforo durante esta etapa mejora
el desarrollo de las flores y la produccion de resina, lo que es vital para la calidad y el
rendimiento del cultivo (Saloner & Bernstein, 2020). El potasio desempefia un papel
esencial en la regulacion del metabolismo del agua y la resistencia a enfermedades en el
cannabis. Un suministro adecuado de potasio es crucial para el desarrollo de las flores y

para maximizar el rendimiento de la planta (Backer et al., 2019).

Caplan et al. (2017) en su trabajo encontr6 que el aumento de la tasa de
fertilizacion tiene un efecto de dilucion sobre el THC, THCA y CBGA,; por lo tanto,
recomienda evitar la aplicacion excesiva de fertilizantes durante la etapa de floracién a
pesar del aumento del rendimiento de biomasa. Para maximizar tanto el rendimiento como
el rendimiento de cannabinoides, se determind que la tasa éptima de fertilizante organico
estaba dentro de un rango que suministraba 212-283 mg de nitrégeno L™ utilizando el
fertilizante orgénico liquido Nutri Plus Organic Bloom durante la etapa de crecimiento
de la floracion. Las tasas mas altas dentro de este rango favorecen un mayor rendimiento
floral, mientras que las tasas mas bajas favorecen un mayor rendimiento de algunos
cannabinoides. Estas recomendaciones podrian generalizarse para fertilizantes y sustratos
organicos similares; sin embargo, los resultados pueden variar con la variedad de

cannabis.

2.4.3. Variables reductoras del rendimiento

Las enfermedades, plagas y malezas son variables reductoras del rendimiento que
afectan de manera critica la productividad de los cultivos. Segiun Oerke (2006), las
pérdidas de cultivos debidas a plagas pueden ser significativas, lo que resalta la
importancia de implementar estrategias efectivas de manejo integrado. Estas estrategias
son esenciales para mitigar los impactos negativos y asegurar la sostenibilidad agricola a

largo plazo.

Rousserie y Collazo (2022) en su trabajo afirman que los cultivos de cannabis en
Uruguay son afectados por diversas plagas y enfermedades. Ninguna de las especies de
insectos y acaros encontradas fue especifica del cultivo, la mayoria de ellas polifagas, ya

presentes en otros cultivos.
2.4.3.1. Enfermedades

Las tres enfermedades que aparecieron con mayor frecuencia en las visitas a los

cultivos relevados fueron la pudricién de inflorescencias asociada a Botrytis cinerea, la
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pudricion de inflorescencias asociada a Fusarium sp. y el cancro de tallos y ramas
asociado a Neofusicoccum parvum. Mientras que las enfermedades mas frecuentes en las
muestras recibidas fueron el marchitamiento de plantas asociado a Sclerotium rolfsii, la
pudricion de tallos y ramas asociada a Botrytis cinerea y el cancro de tallos y ramas
asociado a Neofusicoccum parvumm (Rousserie & Collazo, 2022).

2.4.3.2. Plagas
Rousserie y Collazo (2022) en su trabajo destacan las siguientes plagas:

- Arafiuela roja (Acarina Tetranuchiidae) ocupando el primer lugar de importancia
relativa en cuanto a incidencia en condiciones de interior. A campo se registro su
presencia, pero con una importancia menor.

- Acaro blanco (Acarina- Tarsonemidae) gran importancia por la severidad de sus
dafios en cultivos en invernadero con destino a la produccion de flores. Su
aparicion se constatd solamente en cultivos protegidos.

- Moscas blancas (T. vaporariorim o B. tabaci) su mayor incidencia se dio en
cultivo de interior, causando grandes pérdidas en alginas situaciones,
principalmente en los casos en que a misma no recibié ninglin manejo desde su
deteccion.

- Pulgones (Hemiptera- Aphidoidea) se trata de una plaga potencialmente
importante debido a que su alimentacion genera importantes pérdidas en la calidad
comercial de las flores, pérdidas de vigor en las plantas y transmision de virus.

- “Lagartita” Argyrotaenia sphaleropa, (Lepidoptera - Tortricidae) es una plaga
considerada importante tanto por su frecuencia de aparicién, como por los dafios
causados. Fue una de las plagas mas cominmente encontradas en condiciones de
campo Y en cultivos en invernadero

- Lagartas, en general no se registraron dafios de gran magnitud. Se observaron
varias especies alimentandose del follaje.

- San Antonio verde” Diabrotica speciosa (Coledptera - Chrysomelidae). La
magnitud de los dafios observados fueron muy bajos en todos los casos, sin

embargo, su presencia fue muy frecuente.
2.4.3.3. Malezas

Las malezas pueden competir vigorosamente con el cannabis por recursos como

agua, nutrientes y luz solar, afectando negativamente su crecimiento y rendimiento. La



33

gestion adecuada de las malezas es crucial para minimizar estas pérdidas y optimizar la

produccién de cannabis (Small, 2016).
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3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo se basé en el diagnostico, Agronoémico Regional
desarrollado por Doré et al. (2008) ajustado por Berrueta et al. (2012), Scarlato et al.
(2017) y Dogliotti et al. (2021) para cultivos horticolas en Uruguay.

3.1.SELECCION DE LAS MUESTRAS

La poblacién bajo estudio se defini6 como los predios de cafiamo para la
produccidn de flores con alto contenido de CBD para exportacion en el sur de Uruguay
(Montevideo, Canelones, Maldonado y San José) registrados en el MGAP antes de cada
zafra (Tabla 1). Se trabajo durante las zafras 2021/22 y 2022/23. En la primera zafra
(2021/22) el nimero de empresas registradas era notoriamente superior al de la segunda
(zafra 2022/23), donde se produjo una fuerte caida del nimero de empresas y superficie
sembrada (Figura 7). Con la informacion de la superficie a campo e invernaculo se
armaron 3 grupos segun escala productiva usando analisis de conglomerados (método de
Ward, distancia de Gower). Ademas, dentro de cada conglomerado se seleccionaron
predios manteniendo la misma distribucién por departamento (Canelones, Maldonado y
San Jose) de la poblacién total. Dentro de cada predio se selecciond méas de un cultivo
para aumentar el numero de casos de estudio. Se definid “cultivo” como un area de suelo
y manejo homogeéneo en todas las variables relevantes. Esto ocurri6 en los predios donde
se identificaron varias areas de cultivo con manejo homogéneo, por ejemplo, distintas
variedades o fechas de plantacion. La muestra en 2021/22 estuvo constituida por 21
empresas, 31 cultivos de campo y 10 de invernaculo (32% de las empresas totales
habilitadas). En 2022/23 la muestra se conformé por 10 empresas, 12 cultivos a campo y
10 de invernaculo (70% de las empresas totales habilitadas). La distribucién por

departamento se detalla en la tabla 2.



Tabla 1

Empresas y superficies de cultivo registradas en el MGAP en 2021

Sup. a

No. de Sup. invernaculo % % sup. a % sup.
campo 2 . p
empresas (ha) (m2) empresas campo invernaculo
Canelones 26 84 43041 40 48 47,4
Montevideo 5 3 24172 1,7 1,8 26,6
San José 9 45 6000 13,8 26 6,6
Maldonado 25 42 17521 38,5 24,2 19,3
TOTAL 65 174 90734
Nota. Sup.: superficie.
Figura 7
Evolucion de la superficie plantada a campo e invernaculo
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Tabla 2

Ndamero de empresas y predios seleccionados para el estudio segin departamento

Zafra 2021- 2022 Zafra 2022- 2023
NUmero  NOmero  Numero  Numero
Departamento de de de de
empresas  Cultivos empresas  Cultivos
Canelones 14 29 6 7
Maldonado 4 9 4 15
San José 3 3 0 0
Total 21 41 10 22

3.2.SEGUIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Los predios se visitaron cada quince dias, para realizar entrevistas, registros en
cuaderno de campo y mediciones directas. Se realizd una entrevista al productor para
obtener informacion general del predio y su disponibilidad de recursos. En la misma se
consultd: superficie total del predio, tenencia de la tierra, uso del suelo, actividades
productivas y principales fuentes de ingreso, superficie de invernaculos, uso de mano de
obra, disponibilidad y fuentes de agua, nivel de mecanizacidn, experiencia previa en el
cultivo de cafiamo, métodos utilizados para el secado de flores y sistemas de
comercializacion del producto. Ademas, se consultd la opinion del productor acerca de
cudles son los principales problemas y desafios que afronta en el negocio del cafiamo y
en qué fase de la cadena productiva.

Se relevaron variables de manejo que se clasificaron en: determinantes, limitantes
y reductoras del rendimiento, segun el orden jerarquico propuesto por Van Ittersum y
Rabbinge (1997) y Van Ittersum et al. (2013). Las variables determinantes del
rendimiento refirieron al ambiente, al material vegetal utilizado y al desarrollo de la
canopia para la intercepcién de luz. Se registrd la fecha de siembra y trasplante, fecha de
inicio de floracion, cosecha y final del cultivo, la densidad de plantas, la calidad del
plantin y la variedad. Ademas, en aquellos cultivos que se realizaron podas se registro el
tipo (apical, basal y/o sanitaria) y la fecha. Se usaron los registros climaticos de radiacion,
temperatura, precipitaciones y humedad relativa de la Estacion Experimental Wilson
Ferreira Aldunate del INIA (Las Brujas, Canelones) para Canelones y San José. Para

Maldonado se usaron datos proporcionados por Instituto Nacional de Meteorologia
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(INUMET) de la estacién meteorologica de Laguna del Sauce. En los predios se
instalaron pluviémetros para el registro de precipitaciones. En los cultivos bajo
invernaculo, se midid la transmisividad del mismo usando ceptometro para determinar la
radiacion interior y exterior. Para esta determinacion, se dividio el invernaculo en cuatro
cuadrantes y se midio la radiacion con la barra del ceptémetro a la altura del pecho en un
punto de cada uno. A su vez, se hicieron 4 mediciones exteriores con el pirandmetro. A
partir de estas mediciones se determind el porcentaje de radiacion que atraviesa el
invernaculo y llega al cultivo. Esta determinacion se realiz6 en dias totalmente despejados
o completamente nublados, entre las 10 y 15 horas. La calidad del plantin se evalud en
una bandeja de 96 plantas representativas antes del trasplante. En la misma se observé
estado general, sanidad y uniformidad de los plantines. Se definié una escala visual para
cada pardmetro con tres niveles (excelente, bueno, deficiente). Para determinar la
densidad de plantas por superficie, se realizé un conteo del numero de plantas en cuatro
parcelas de 10 metros de longitud dentro del area de cultivo. Se registro la distancia
promedio entre los canteros y el nimero de filas por cantero. Esta determinacion se llevd
a cabo después del trasplante y nuevamente en el momento de la cosecha. Al observar
que la densidad no vari6 entre los diferentes momentos, se utiliz6 la densidad registrada

tras el trasplante.

Ademas, se midio la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
interceptada por el cultivo antes del inicio de la cosecha. Para ello, se tomaron 4 medidas
con ceptémetro en cuatro parcelas ubicadas en el area de cultivo. Se coloco la barra contra
el suelo y el pirandmetro por encima de la canopia (en cultivos en invernadero se colocd
dentro del invernadero). Se realizaron dos medidas de cada lado de la hilera, tomando la
mitad del cantero y la mitad de la entre fila que le corresponde. Las mediciones se
realizaron en dias totalmente despejados o nublados, entre las 10 y 15 horas. Se
registraron los manejos de planta como podas, deshojes, raleos de machos y sistemas de

conduccion.

Las variables limitantes del rendimiento se vincularon al suelo, la fertilizacion y
el agua. Las caracteristicas del suelo se evaluaron a partir de una muestra compuesta
tomada de 0-20 cm de profundidad previo al trasplante del cultivo. En cada cultivo se
determind: pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico, contenido de fdsforo
Bray |y bases intercambiables. Se colectaron muestras del agua del riego durante el mes

de enero (cuando la demanda del cultivo es mayor). En el agua se analiz6: pH, CE,
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concentracion de bicarbonatos, potasio, calcio, magnesio, sodio y la relacion de adsorcion
de sodio (RAS).

Se cuantificaron los aportes de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en la
fertilizacion de base y en las re-fertilizaciones durante el cultivo. También se registré el
aporte de enmiendas orgénicas previo al trasplante. Se registro el manejo previo del suelo
del cuadro de cultivo (cultivos anteriores) y aspectos de la sistematizacion del cuadro
como: ubicacion topografica y riegos de anegamiento. El estado nutricional de las plantas
antes del inicio de cosecha se relevo a traves de analisis foliar de N, P y K. Para el analisis
se colectaron 30 hojas nuevas, pero totalmente desarrolladas de cada cultivo entre las 6 y
10 am para evitar deshidratacion de las muestras. Las muestras foliares se mantuvieron
en conservadora refrigerada hasta su entrega en el laboratorio. El nitrégeno se analiz6 por
método Kjeldahl y el fosforo por método colorimétrico (Kalra, 1997). Ademas, se
cuantifico el contenido de potasio y calcio en el jugo de brotes utilizando sistemas de
analisis rapido basado en electrodos ion selectivos (LaquaTwin). Para ello se colectaron
30 brotes de la 5ta o 6ta hoja desde el apice entre las 6 y 10 am. Las muestras se
mantuvieron en conservadora refrigerada hasta la medicion. Al momento de la medicion,
se eliminaron los foliolos para posteriormente picar y exprimir con prensa de ajo los tallos
de los brotes.

Los factores reductores del rendimiento refirieron a la presencia de enfermedades,
plagas y malezas. Se registro el calendario de aplicaciones de productos fitosanitarios
(numero de aplicaciones y tipo de producto) durante todo el ciclo, y se evalud la
incidencia de enfermedades y plagas. Las plagas que se evaluaron fueron: arafiuela,
mosca blanca, acaro blanco, lagarta y hormiga. En cuanto a las enfermedades las
evaluadas fueron: Botrytis cinérea, Fusarium sp., Oidio sp., marchitamiento generalizado
y el cancro de tallo. La evaluacion consistio en generar una escala del 1 al 3, donde 0: sin
presencia, 1: baja incidencia, 2: moderada incidencia y 3: alta incidencia de cada plaga/
enfermedad. Las evaluaciones de enfermedades y plagas se realizaron en cada visita con
la escala antes mencionada observando el cultivo en su conjunto. Para el andlisis se usaron

valores promedio de todas las evaluaciones para cada plaga/ enfermedad.
Determinacion del rendimiento y componentes del rendimiento de flores de cafiamo:

Se definié como componentes del rendimiento, al rendimiento medio por planta

(kg y g por planta) y el nimero de plantas por superficie (plantas/ ha'y m?). Se evalud el
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rendimiento del cultivo en cuatro parcelas de 4 plantas. Se realizd la cosecha de las
plantas, luego se hizo una limpieza (manicura) hasta obtener la flor limpia. Se obtuvo el
peso fresco por parcela y por planta. Luego, se tomd una muestra de 300 g de flores
frescas para determinar porcentaje de materia seca. Para determinar la materia seca, las
flores se colocaron en estufa a 60°C hasta peso constante. Con la informacién anterior se
calculo el rendimiento de flor comercial con 15 % de humedad, por planta y por

superficie.
3.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion de las variables medidas para cada cultivo se registr6 en hojas de
calculo en Excel, permitiendo generar una base de datos especifica para cada zafra,
separando los datos de produccion a campo y en invernaculo. Se utilizd estadistica
descriptiva para caracterizar variables de respuesta (rendimiento y componentes del
rendimiento) asi como variables determinantes, limitantes y reductoras del rendimiento.
Se realizaron correlaciones de Spearman entre los componentes del rendimiento, las
variables determinantes, limitantes y reductoras del rendimiento y el rendimiento por
superficie. Esto permitié identificar las variables mas correlacionadas con el rendimiento
del cultivo y jerarquizarlas. Sen analizaron ambas zafras en conjunto para aumentar el
ndmero de observaciones, aunque se diferenciaron los datos correspondientes a la

produccién a campo y en invernaculo.

Las variables con correlacion significativa con el rendimiento se utilizaron para
elaborar diagramas de dispersion y analizar graficamente su relacion con el rendimiento.
Se construyo una “Boundary line” (linea de frontera) para la variable fraccion de
radiacion interceptada por el cultivo a inicio de cosecha, por su alta y significativa
correlacion con el rendimiento. Para ellos se us6 la metodologia aplicada por Scarlato et
al. (2017). La linea de frontera establecida a través de ‘“Boundary points”
correspondientes a la mayor respuesta de la variable dependiente para cada valor de la
variable independiente (Delmotte et al., 2011), se ajusté un modelo de regresion lineal y
se evaluo su ajuste mediante el R? y la pendiente entre valores predichos y observados,
se utilizo el paquete estadistico Infostat. Para las variables con mayor correlacion
significativa con el rendimiento se realizaron correlaciones de Spearman entre estas

variables y el resto de las variables determinantes, limitantes y reductoras.
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4. RESULTADOS

En los Anexos se presenta la informacion obtenida para cada zafra,

correspondiente a los cultivos de campo e invernaculo (Anexos A a Q).
4.1. CARACTERIZACION DE LOS PREDIOS

4.1.1. Caracteristicas generales de los sistemas prediales

La mayoria de los predios plantaba una superficie a campo menor a 1 ha (Figura
8). Sin embargo, algunas empresas plantaron mas de 15 ha a campo en la zafra 2021/22.
En el caso de las empresas que realizaron cultivos en invernaculo, la mayoria cultivé una
superficie entre 501 y 1000 m? (Figura 9). En la zafra 2022/23 todas las empresas
cultivaron menos de 2 ha de caflamo a campo y menos de 1000 m?2 bajo invernaculo,
mostrando una reduccion de la superficie promedio por productor de la primera zafra a la

segunda.

Figura 8
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Figura 9

NUmero de empresas segun area bajo invernaculo
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En la zafra 2021/22, el 66 % de los productores que participaron del estudio eran
propietarios de la tierra (18 ha de cultivo de cannabis), mientras que 30 ha de cultivo se
hicieron bajo régimen de arrendamiento. Solo 8 productores tenian como principal fuente
de ingreso el cultivo de cannabis. En esta zafra, 8 productores manifestaron contar con
mas de tres afios de experiencia en produccion de cafiamo, para 6 fue el segundo afio en
el rubro y para 3 fue el tercer afio de cultivo. El resto (4 productores) no contaba con
experiencia previa. En la zafra 2022/23, el 50 % productores explotaban la superficie bajo
propiedad conformando un érea de 5,5 ha de cultivo, 4 predios cultivaron en tierra
arrendada un area de 2,2 ha 'y un predio en forma de comodato cultivo 1 ha. Solamente 3
productores tenian como principal fuente de ingreso dicho cultivo. Todos los productores
manifestaron tener experiencia previa en el cultivo de cannabis, solamente en un predio

coexistian otras actividades agricolas (horticultura).

En ambas zafras, en el transcurso de las mismas, todos los productores contaron
por lo menos con un empleado dedicado exclusivamente al cultivo de cafiamo. A medida
que aumentan las areas plantadas, aumenta el numero de empleados permanentes. En
promedio, hay un trabajador permanente por hectarea, el cual en general se encarga de
las principales tareas: trasplante, riego, podas, aplicaciones fitosanitarias, raleo de plantas
fuera de tipo, etc. En cuanto al personal jornalero, varia segun el tamafio de la explotacién
y el trabajo a realizar. En general, la cosecha y acondicionado de la flor son las tareas que
tienden a realizarse con personal zafral por su alta demanda de mano de obra y

estacionalidad.
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En la zafra 2021/ 22, el 67,5% de los cultivos fue instalado a partir de plantines
provenientes de semilla. En la siguiente zafra la tendencia se equilibrio, donde el 55% de
los cultivos fueron instalados a partir de plantines originarios de semilla y el resto de

esquejes.

Las fuentes de agua para riego fueron muy variables, desde pozos excavados,
p0Zz0s semi surgentes, tajamares y arroyos. Todos los predios contaban con disponibilidad
de agua suficiente para cubrir la demanda del cultivo. Todos los productores utilizaron
riego por goteo, pero solo unos pocos contaban con un sistema automatizado. La mayoria
de los predios utilizaba una cinta de riego por cantero, pero algunos utilizaban dos, la

mayoria con goteros a 30 cm y con un caudal por gotero de 1 litro por hora.
4.1.1.1. Principales limitantes del rubro segun productores

En las entrevistas con los productores, se les brindé la posibilidad de identificar,
segun su criterio, los principales factores que consideraban limitantes para el desarrollo
del sector. Entre los problemas priorizados por los productores, destacaron la
comercializacion y el acceso a los mercados. Esta limitante fue mencionada como la mas
importante por 16 de los 21 productores entrevistados durante la zafra 2021/ 22 y por 6
de los 10 productores en la zafra 2022/ 23. Otros problemas sefialados incluyen las
dificultades en el secado y la postcosecha, los problemas sanitarios durante el cultivo y el
limitado acceso al conocimiento y capacitaciones En cuanto a los problemas sanitarios,

se destaco la incidencia de hongos durante la fase de floracion (Figura 10).

Figura 10
Principales problemas o limitantes jerarquizados por los/as productores/as

entrevistados

Conocimiento y Acceso a créditos
capacitacion (4) (1)

Sanidad (hongos) (7)

Comercializacion
y mercados (22)
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4.1.2. Produccién a Campo

Dentro de los veintidds establecimientos que realizaron produccion a campo en la
zafra 2021/22, se seleccionaron 32 cultivos para ser monitoreados, conformando un area
de 21 ha. En el periodo 2022/23 en los seis establecimientos que realizaron produccion a
campo se seleccionaron 12 cultivos, conformando un &rea total de 3,4 ha (Tabla 3).

Tabla 3

Namero de predios y cultivos a campo seleccionados por departamento y zafra

Zafra 2021- 2022 Zafra 2022- 2023
Depto. Numerode Numero  Sup.(ha) NOmero Numerode Sup.
predios de de Cultivos (ha)
Cultivos predios

Canelones 12 21 15,2 2 2 0,8
Maldonado 6 7 3,8 4 10 2,6

San José 3 3 1,9 0 0 0
Total 21 31 XX 10 12 XX

Nota. Sup.: Superficie.
4.1.2.1. Fechas de siembra y trasplante, densidad de plantacion y variedades

En la zafra 2021/ 22 se observaron fechas de siembra y trasplante mas tempranas
con respecto a la zafra 2022/ 23. En cuanto a los periodos de siembra y trasplante fueron
de 55 dias y 36 dias respectivamente para la primera zafra. Para la segunda fueron de 90

dias para ambas actividades (Tabla 4).
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Tabla 4

Fechas de siembra y trasplante en cultivos a campo segun zafra

Zafra Iniciode Finde Inicio de Fin de

siembra siembra trasplante trasplante

2021- 1/10 25/11 22/11 27/12
2022

2022- 13/10 10/1 15/11 712
2023

El trasplante en la mayoria de los predios fue sobre canteros a una distancia de
dos metros unos de otros, una sola fila de plantas por cantero, con un metro de distancia
entre plantas, determinando en promedio, una densidad de plantacion de 4450 plantas ha’
!, Un productor no levantd camellones, solamente plantd siete filas a 0,9 m de distancia.
En la zafra 2022/23 todos los productores instalaron sus cultivos a campo sobre
camellones, la mayoria opt6 por plantar una fila por cantero, con una densidad promedio
de 5623 plantas ha* (Tabla 5).

Tabla 5

Densidades de plantacién maximas, minimas y promedio segun zafra

Densidad de plantacion (plantas ha 1)

Zafra maxima minima promedio
2021- 2022 10000 2231 4450
2022- 2023 10000 4762 5623

La variedad mas utilizada en ambas zafras fue Fedtonic. La misma estuvo presente
en doce de los 32 cultivos y siete de los 12 cultivos evaluados en 2021/22 y 2022/23
respectivamente. Seguido por Stormy Daniels presente en tres cultivos, Moca, Cherry
Wine y Charlotte Web (CW2A), presentes en dos cultivos, en la zafra 2021- 2022. En el
periodo 2022- 2023, Stormy Daniels y Cherry Wine y CW2A no tuvieron participacion,
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si Moca, pero solo en un cultivo y con un &rea total menor a una hectarea. El resto de las
variedades fueron utilizadas en un solo cultivo, y las mismas abarcan areas menores/
iguales a 1 ha. Cabe destacar que las Unicas variedades que se utilizaron tanto en la zafra
2021/22 y 2022/23 fueron Fedtonic, Moca y Fenocheese (Figura 11).

Figura 11

Variedades a campo segun zafra

14
12
910
qE)8
6
S
Zz 4
2
0

28 230=z2I>50@sz02goyv

c L O x c c = T > = @D

SS8Efx2>2gsLWeEs 228

© UCEtU:‘D Q-S_Eml_c

(o O & 5 & 5 S E S L <

LL CD_OS I > =

S 50 o D w = 0O

= i

Variedades

Zafra 2021- 2022 Zafra 2022- 2021

4.1.2.2. Manejo de podas y raleos

En la zafra 2021/ 22 hubo siete productores que realizaron poda apical y basal, las
podas apicales se llevaron a cabo en el periodo comprendido entre el 12/11 y 28/1,
mientras que las basales entre el 31/12 y 5/2. En la zafra 2022/23 solamente un productor
decidio realizar esta operacion, poda apical en una primera instancia el 18/11 y por
segunda vez en el periodo comprendido entre el 15/12 y 25/12 acompafiado de una poda

basal.

Las podas basales fueron realizadas en catorce de los 32 cultivos evaluados en el
periodo 2021/22. Seis, realizaron podas basales entre diciembre y enero, periodo donde
es esperable que el cultivo se encuentre en estado vegetativo o proximo a iniciar floracion,
dos de estos productores volvieron a realizarla con el cultivo en estado de floracion. La
mayoria realizaron una poda basal en el mes de febrero, con el cultivo ya en estado de

floracion.

Otra préctica fue, realizar un deshoje previo a la cosecha, o durante el desarrollo

del cultivo cuando las hojas del mismo estdn comenzando el proceso de senescencia y,
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muestran algun signo o sintoma de enfermedad. Esta practica fue realizada por pocos
productores, ya que insume tiempo y mano de obra. En la zafra 2021/ 22 solo se realiz6

en ocho cultivos y fue en el mes de diciembre y febrero.

En cuanto al raleo de machos, solo hay registro de dieciocho cultivos en la zafra
2021- 2022. La mayoria comenzd el monitoreo en febrero, donde en general no se
encontraron mas de cuatro plantas fuera de tipo (macho y/o hermafrodita) por cultivo. En
el cultivo 13 en particular, se encontraron once hermafroditas y cuatro machos. Este
cultivo era de la variedad Queen Dream. En la siguiente zafra no hay registros de que
hubiesen aparecido plantas fuera de tipo.

4.1.2.3. Sistematizacion

En referencia a la sistematizacién, no se encontraron grandes problemas en
general, tanto en la zafra 2021/22 como en la 2022/23. Todos los productores, a excepcion
de uno, instalaron el cultivo sobre camellones (canteros), con alturas que variaron de 20
a 30 cm. Como fue mencionado anteriormente, un productor no utilizé canteros, y los
cultivos fueron instalados en zonas bajas viéndose afectados por los excesos hidricos de
enero de 2022. Otros seis cultivos también fueron instalados en zonas bajas, pero el

periodo que los mismos permanecieron bajo anegamiento fue corto.

En la zafra 2022/23, todos los cultivos, salvo uno fueron instalados en zonas altas
o con pendientes, y fue una zafra extremadamente seca por lo que no se dieron problemas

de anegamiento en ningln caso.
4.1.2.4. Propiedades quimicas del suelo

Para la zafra 2021/22, con respecto al contenido de materia organica del suelo
(%MOS), el méaximo fue de 4,81% y el minimo de 1,08% y un promedio de 2,19%. El
cuadro de cultivo donde se registrd el mayor valor de % MOS, ademas de haber sido
fertilizado con una enmienda organica, se desarrollo sobre un campo anteriormente no
utilizado para produccion. En contraste, el que presento menor valor de dicha variable,
no recibio fertilizacion organica base y se desarrollé en un campo con una larga historia

de produccion horticola (Tabla 6).

Para la zafra 2022/23, el % MOS registro un maximo de 3,36 % y un minimo de
1,87%. Ambos suelos se utilizaron para la produccion de cafiamo en la zafra anterior. La

diferenciaradicaen que, el afio anterior a la zafra 2021/22, el campo con mayor porcentaje
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de materia orgénica se encontraba bajo pastura natural, mientras que el de menor

porcentaje se utilizaba para la produccion de plantines de distintas especies (vivero).

En cuanto al potasio intercambiable (K, meg/100 g), en el periodo 2021/22 se
registré un maximo de 2,17, un minimo de 0,45 y un promedio de 0,71 meq/100 g. Para
el periodo 2022/23, los valores fueron un maximo de 1,16, un minimo de 0,39 y un
promedio de 0,6 meq/100 g (Tabla 6).

Respecto al calcio intercambiable (Ca, meq/100 g), se registré un méaximo de 25.1,
un minimo de 3.2 (Tabla 6).

En referencia al fosforo Bray (P, ppm), se registr6 un valor maximo de >100 ppm,

un minimo de 9 ppm (Tabla 6).

Tabla 6
Maximos, minimos y promedio de materia organica del suelo, calcio y potasio

intercambiable y fosforo

2021- 2022 2022- 2023

Méaximo Minimo Media Méaximo Minimo Media
MOS 4,81 1,08 2,19 3,36 1,87 2,46
(%)
K int. 2,17 0,45 0,71 1,16 0,39 0,6
(meq/
100 g)
Caint. 25,1 3,2 9,6 10,1 3,8 7.8
(megq/
100 g)
P bray >100 9 32 94,7 14,4 33,5
(ppm)

Nota. int.: intercambiable.

Con respecto al pH, los valores registrados estuvieron entre 5,3 y 7,3 para el
periodo 2021/22, y entre 6,9 y 5,64 para el periodo 2022/23. En términos de acidez
titulable (meqg/100 g), los valores oscilaron entre 5,4 y 0 para la zafra 2021/22, y entre 5,2
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y 1,4 para la zafra 2022/23. En cuanto a la saturacion de bases (%), en el periodo 2021/22
los valores se situaron entre 100 y 65, y para la zafra 2022/23 entre 87,7 y 63,4 (Tabla 7).

Tabla 7
Valores méximos, minimos y promedios de pH, acidez titulable y saturacion de bases

2021- 2022 2022- 2023

Maximo Minimo Promedio Maximo  Minimo Promedio

pH 7,3 5,3 6,1 6,9 54 5,6

Acidez 54 0 2,7 5,2 14 4
tititulable

(meqg/

100g)

Saturacion 100 65 82,6 87,7 63,4 75,3
bases (%)

4.1.2.5. Manejo de la fertilizacion

En cuanto a la fertilizacién, varios productores aplicaron fertilizacion base antes
del trasplante del cultivo y nuevamente al pie del mismo una vez instalado. En la zafra
2021/22, el 62,5 % de los cultivos recibio fertilizacion base. Las fuentes utilizadas
variaron entre fertilizantes como triple dieciséis, triple diecisiete, fosfato de amonio,
cloruro de potasio, acidos himicos y abono de pollo. Nueve productores optaron por
enmiendas organicas como el abono de pollo, abono de feedlot o compost, aplicadas antes
de la instalacién del cultivo. Una vez instalado, la mayoria de los productores utilizé
aplicaciones foliares y/o fertirriego con productos de sintesis quimica. En el 52 % de los
cultivos se empleo fertirriego. En la zafra 2022/23, todos los productores utilizaron

fertilizacion base y fertirriego, con la excepcion de uno.
4.1.2.6. Recursos Hidricos

En cuanto a los recursos hidricos, las fuentes variaron e incluyeron pozos
excavados, pozos semi surgentes, tajamares y arroyos, todos con buena disponibilidad.
La mayoria de los productores contaba con pozos semi surgentes. Todos los productores

utilizan riego por goteo, generalmente con una cinta de riego por cantero, aunque algunos
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utilizan dos. La mayoria de las cintas tiene goteros espaciados a 30 cm y con un caudal

de 1 litro por hora, tanto para la zafra 2021/22 como para la 2022/23.

Los anélisis de agua se realizaron en doce predios en la zafra 2021/22 y en solo
cinco en la zafra 2022/23. En la zafra 2021-2022, los valores de pH registrados estuvieron
entre 6 y 7,6, con un promedio de 6,9. La conductividad vario entre 0,11 y 1,29, con un
promedio de 0,83. Los bicarbonatos presentes en el agua se registraron entre 0,91y 10,13,
con un promedio de 4,35 Meq L™ (Tabla 8).

En la zafra 2022/23, los tres analisis de agua realizados mostraron valores de pH
entre 6,5y 8,2, con un promedio de 7,1. La conductividad estuvo entre 0,131y 1,82, con
un promedio de 1. Los contenidos de bicarbonatos presentes en el agua de riego variaron
entre 0,8 y 8,58, con un promedio de 4,4 Meq L™ (Tabla 8).

Tabla 8
Maximos, minimos y promedios de pH, conductividad eléctrica y bicarbonatos del agua
de riego
2021- 2022 2022- 2023
Maximo Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio
pH 7,6 6,0 6,9 8,2 6,5 7,1
Conductividad 1,29 0,11 0,83 1,82 0,13 1,00
(dS m™)
Bicarbonatos 10,13 0,91 4,35 8,58 0,80 4,40
(Meq L)

4.1.3. Produccion bajo Invernaculo

En la zafra 2021/22, de los siete productores que realizaron produccion bajo
invernaculo, se seleccionaron diez cultivos, abarcando un area total de 4710 m2. En la
zafra 2022/23, se seleccionaron también diez cultivos, sumando en total una superficie de
4360 m? (Tabla 9).
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Tabla9

Cantidad de productores, cultivos y superficie en cultivos en invernaculo segun zafra

2021- 2022 2022- 2023

Departamento  Productores Cultivos Sup.  Productores  Cultivos  Sup.

(m2) (m2)
Canelones 5 8 3550 4 5 2595
Maldonado 2 2 1150 2 5 1675
San José 0 0 0 0 0 0
Total 7 10 6 10

Nota. Sup.: superficie.
4.1.3.1. Caracteristicas generales de los invernaculos

Para la mayoria de los invernaculos utilizados en la zafra 2022/22, el material de
construccion fue madera, salvo dos productores que utilizaron invernaculos de metal.
Todos los invernaculos tenian orientacion este-oeste, excepto dos que estaban orientados
de norte a sur. En cuanto al nylon, los espesores variaron de 120 a 150 micrones, y todos
los productores reemplazaron el nylon al comenzar la zafra; el nylon mas viejo tenia solo
3 meses al momento de trasplantar el cultivo. Tres productores utilizaron malla sombra
en el invernaculo, con porcentajes de sombra de 80% y 50%. Para la ventilacién, todos
los productores, salvo uno, contaban con ventilacion cenital de 0,4 y 0,5 m, y tres

utilizaron ventiladores.

En la zafra 2022/23, en el 50 % de los invernaculos el material de la estructura era
de madera y en los otros de metal. La orientacion predominante fue norte-sur, con solo
dos invernaculos orientados este-oeste. En cuanto al nylon, tres invernaculos renovaron
el nylon al comenzar la zafra, mientras que en cinco invernaculos el nylon ya tenia un afio
de uso. Todos los invernaculos utilizaban nylon de 150 micrones. Ningun productor
utilizé malla sombra en el invernaculo. Solo tres invernaculos contaban con ventilacion

cenital de 0,3y 0,4 m, y cuatro contaban con ventiladores.

En la Tabla 10 se puede observar los valores de transmisividad de radiacion solar
de la estructura, expresados como porcentaje de la radiacion solar total. En la zafra
2021/22, los valores estuvieron entre 62,2% y 39,4%, con un promedio de 58,6%, segun

datos de cinco invernaculos. Para el periodo 2022/23, se registré6 un maximo de 42,2%,
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un minimo de 27,8% y un promedio de 34,9%. Estos resultados son esperables, ya que el
nylon utilizado en la primera zafra era nuevo y en la siguiente tenia un afio de antigtiedad,

generando una diferencia promedio entre los valores de ambas zafras de 18,1%

Tabla 10

Valores de Transmisividad (%) del invernaculo segun zafra

2021- 2022 2022- 2023
Maximo 62,2 42,2
Minimo 39,4 27,8
Promedio 58,6 34,9

4.1.3.2. Fechas de siembra y trasplante, densidad de plantacion y variedades

En la produccion bajo invernaculo, se observa el mismo patrén en las fechas de
siembra y trasplante que en la produccion a campo. Hay un retraso en los inicios de
siembra y trasplante durante la segunda zafra en comparacién con la primera. En cuanto
a los periodos, en la zafra 2021/22, el periodo de siembra tuvo una duracion de 90 dias, y
el de trasplante, 50 dias. Para la zafra 2022/23, tanto el periodo de siembra como el de
trasplante fue de 70 dias (Tabla 11).

Tabla 11

Fechas de siembra y trasplante en cultivos bajo invernaculo

Inicio de Fin de Inicio de fin de
Zafa . .

siembra  siembra  trasplante trasplante
2021-
2022 15/9 20/ 12 20/11 10/1
2022-
2023 25/10 5/1 30/11 2/2

Con respecto a las densidades de plantacion, como se observa en la Tabla 12, en la
segunda zafra se utilizaron densidades mayores en comparacion con la primera, siendo

en promedio mas del doble en la segunda.
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Tabla 12

Densidades de siembra maximas, minimas y promedio en invernaculo segun zafra

Densidad de plantacion (plantas m)

Zafra méaxima minima promedio
2021- 2022 4,7 0,4 1,7
2022- 2023 8 0,4 3,5

En cuanto a las variedades cultivadas, se puede observar en la Figura 12 que la
tendencia es similar a la observada en la produccién a campo. La variedad maés utilizada
en ambas zafras fue Fedtonic, con dos cultivos en la zafra 2021/22 y cuatro cultivos en la
zafra 2022/23. Es notable que se utilizan pocas variedades en ambas zafras, destacandose

unicamente dos: HQ y Fenocheese.

Figura 12

Variedades utilizadas en invernaculo segun zafra
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4.1.3.3. Manejo de podas y raleos

En el periodo 2021/22, las podas apicales se realizaron en siete de los nueve
cultivos analizados, entre el 12 de noviembre y el 26 de diciembre. Las podas basales se
efectuaron en seis cultivos, desde el 13 de diciembre hasta el 18 de marzo. Durante la

zafra 2022/23, las podas apicales se registraron unicamente en dos cultivos, entre el 9 de
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diciembre y el 1 de febrero. Las podas basales se llevaron a cabo entre el 20 de enero y el
18 de febrero. La practica de deshoje se realizé durante las podas basales en ambas zafras,

eliminando las hojas desde el nivel del suelo hasta aproximadamente 15 cm de altura.

En cuanto al raleo de plantas fuera de tipo (machos o hermafroditas), en la zafra
2021/22 se realiz6 entre febrero y marzo. Solo un productor reportd la presencia de
plantas hermafroditas, correspondiente al 2% de las plantas, encontradas entre el 4 y el
12 de marzo, cuya genética correspondia a Harley Queen (HQ x HQ). No se registraron

actividades de raleo para la zafra 2022/23
4.1.3.4. Sistematizacion

En la zafra 2021/22, solo dos cultivos presentaron riesgos de anegamiento, ya que
los invernaculos se construyeron sobre un "bajo™ proximo a una cafiada. En el resto de
los cultivos no se encontraron riesgos, ya que fueron instalados sobre macetas o la altura
del camellon fue suficiente para evitar el anegamiento. Ademas, los invernaculos se
construyeron en superficies elevadas. Un productor opté por instalar el cultivo en macetas
de 30 litros.

En el periodo 2022/23, ningun cultivo estuvo en riesgo de anegamiento, ya que
todos los invernaculos se instalaron en superficies elevadas y la altura de los camellones

oscilaba entre 20 y 30 cm.
4.1.3.5. Analisis quimico del suelo

En la zafra 2021/22, con respecto al MOS %, hay ocho registros de los diez
cultivos analizados, presentando un méximo de 3,4 %, un minimo de 1,5 % y un promedio
de 2,2 %. En la zafra 2022/23, se obtuvieron nueve registros, con un maximo de 13,9 %,

un minimo de 1,6 % y un promedio de 4,0 % (Tabla 13).

En cuanto al potasio intercambiable (K, meg/100g), en la zafra 2021/22 se registro
un maximo de 1,71, un minimo de 0,60 y un promedio de 1,02. En la zafra 2022/23, los
valores fueron un maximo de 3,82, un minimo de 0,63 y un promedio de 1,46 (Tabla 13).

Respecto al calcio intercambiable (Ca, meq/100g), en la zafra 2021/22 se
registraron un maximo de 12,1, un minimo de 5,8 y un promedio de 8,9. En la zafra
2022/23, los valores fueron un méaximo de 19,5, un minimo de 5,2 y un promedio de 11,2
(Tabla 13).
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Para el fosforo Bray (P, ppm), se registraron maximos superiores a 100 en ambas
zafras, con minimos de 12,3y 17, y promedios de 38,8 y 30,6 para las zafras 2021/22 y
2022/23, respectivamente (Tabla 13).

Tabla 13
Méaximos, minimos y promedio de las distintas variables de analisis de suelo segun
zafra
2021- 2022 2022- 2023
Méximo Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio
MOS 3,44 1,47 2,2 13,94 1,56 3,95
(%)
Kint. 1,71 0,6 1,02 3,82 0,63 1,46
(meqg/
1009)
Caint. 12,1 5,9 8,9 19,5 52 11,2
(meg/
100g)
P bray >100 12,3 38,8 >100 17 30,6
(ppm)

Nota. int.: intercambiable.

En referencia al pH, los valores registrados estuvieron entre 6,9 y 5,7, con un
promedio de 6,2 para el periodo 2021/22. Para la zafra 2022/23, los valores registrados

se situaron entre 7,4 y 5,5, con un promedio de 6.2 (Tabla 14).

En cuanto a la acidez titulable (meg/100 g), los valores estuvieron entre 5,4y 1,2,
con un promedio de 2,2 para la primera zafra analizada. En la zafra 2022/23, los valores

registrados estuvieron entre 7 y 0, con un promedio de 2,8 (Tabla 14).

Para los valores de saturacion de bases (%), los registros de la zafra 2021/22
estuvieron entre 92,8 y 71,3, con un promedio de 87,1. Para el segundo periodo analizado,

los valores estuvieron entre 100 y 71,3, con un promedio de 84,9 (Tabla 14).
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Tabla 14

Maximos, minimos y promedio de distintas variables de analisis de suelo

2021- 2022 2022- 2023

Maximo Minimo Promedio Méaximo Minimo Promedio

pH 6,9 57 6,2 7.4 55 6,2
Acidez 54 1,2 2,2 7 0 2,8
titulable

(meg/ 1009)
Saturacion 92,8 71,3 87,1 100 71,3 84,9

en bases (%)

4.1.3.6. Manejo de la fertilizacién

Para la zafra 2021/22, se dispone de ocho registros con respecto al manejo de la
fertilizacion. La mayoria de los productores utilizaron enmiendas orgéanicas como
fertilizacion base. Seis utilizaron cama de pollo, uno abono de feedlot y otro compost.

Hay seis registros de fertirriego, y las fuentes varian entre triple 16, triple 18 y 10-15-10.

En la zafra 2022/23, se dispone de cinco registros en cuanto al aporte de
enmiendas organicas. Estas fueron utilizadas por cinco productores, de los cuales tres
utilizaron cama de pollo y dos compost. En cuanto al fertirriego, hay solamente tres
registros, donde las fuentes variaron a lo largo del ciclo entre triple 16, triple 18 y 10-15-
10.

4.1.3.7. Recursos Hidricos

Las fuentes de agua varian de igual manera que en la produccion a campo,
incluyendo pozos excavados, pozos semi surgentes, tajamares y arroyos, todos con buena
disponibilidad. La mayoria de los productores utilizaron pozos semi surgentes y
tajamares. Todos emplearon riego por goteo, utilizando cintas quienes habian instalado
el cultivo sobre tierra directa y estacas quienes utilizaron macetas.

En la zafra 2021/22, la mayoria de los productores utilizaron dos cintas por
cantero, mientras que el resto usé solo una. En el periodo 2022/23, la mayoria utilizd una

cinta por cantero.
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La distancia entre los goteros vario entre 0,25 y 0,7 metros, y los caudales entre 1
y 5 litros por hora en ambas zafras.

En cuanto a los analisis de agua, estos se realizaron en cuatro de los siete predios
en ambas zafras. En el periodo 2021/22, el pH estuvo entre 7,4 y 6,2, con un promedio de
7. La conductividad vario6 entre 1,06 y 0,11, con un promedio de 0,59, y los bicarbonatos
oscilaron entre 8,1y 0,9, con un promedio de 4,3 (Tabla 15).

En la zafra 2022/23, los valores de pH estuvieron entre 7.1y 5.5, con un promedio
de 6,4. La conductividad varié entre 1,02 y 0,10, con un promedio de 0,60. En cuanto a

los bicarbonatos, los valores oscilaron entre 6,3 y 0,8, con un promedio de 2,9 (Tabla 15).

Tabla 15

Maximos, minimos y promedio de algunas variables de analisis de agua segun zafra

2021- 2022 2022- 2023

Maximo Minimo Promedio Méaximo Minimo Promedio

pH 74 6,2 7 7.1 55 6,4

Conductividad 1,06 0,11 0,59 1,02 0,10 0,60
eléctrica
(dSm?)

Bicarbonatos 8,1 0,9 4,3 6,3 0,8 2,9
(meq L)

4.2. POSTCOSECHA

En lo que respecta al secado y acondicionado de la flor, los productores pueden
realizar estas actividades en el predio o tercerizar el servicio. Cuando se lleva a cabo
dentro del predio, la planta es cosechada y trasladada a un espacio acondicionado como
secadero. Estos secaderos suelen ser contenedores o galpones equipados con ventiladores,
aire acondicionado y deshumidificadores. Generalmente, los productores cuelgan las
ramas, que pueden tener las flores ya trimiadas o no, y una vez que las flores alcanzan
una humedad adecuada (alrededor del 15%), se separan de las ramas. Algunos
productores prefieren cosechar la planta y separar inmediatamente las flores de las ramas

para acelerar el proceso de secado. Cuando los productores optan por tercerizar el
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servicio, las empresas que lo ofrecen suelen exigir que las ramas no superen los 30 cm de

longitud, con deshojado previo y, a veces, desramado.

En la zafra 2021/22, el secado de las flores luego de la cosecha se realiz6 en los
predios en un 59% de los casos, mientras que el 32% contratd servicios de secado fuera
del predio. El 9% restante utiliz6 ambas estrategias, secando parte de la cosecha en el
predio y otra parte en empresas especializadas. En la zafra 2022/23, el 50% de los
productores secd las flores en los predios, el 38% contratd servicios de secado, y el 12%

combino el secado en el predio con servicios externos.
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5. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE CANAMO EN
CAMPO E INVERNACULO EN URUGUAY

5.1.CARACTERIZACION AGROCLIMATICA

En la Tabla 16 se presentan los resultados de algunas variables agroclimaticas
para los departamentos de Canelones y Maldonado en ambas zafras, durante los periodos
comprendidos entre noviembre 2021 - abril 2022 y noviembre 2022 - abril 2023,
respectivamente. Las precipitaciones (mm) se reportan como valor acumulado durante
toda la zafra, mientras que la humedad relativa (%), temperatura (°C) y radiacion (cal cm’

2 diat) se presentan como valores promedio de la zafra.

Al comparar las mismas variables entre las dos zafras, se observa una diferencia
significativa en las precipitaciones, siendo mayores en la primera zafra para ambos
departamentos. Lo mismo ocurrié con la humedad relativa. En cuanto a la temperatura,

las diferencias fueron minimas entre una zafra y la siguiente (Tabla 16).

Cuando se compara entre los departamentos, para la zafra 2021/22, Maldonado
registrd el mayor valor de precipitaciones y humedad relativa, con una diferencia de 439,9
mm y 4,6%, respectivamente. La temperatura promedio fue ligeramente mayor en

Canelones, con una diferencia de 0,7°C (Tabla 16).

En la zafra 2022/23, se observa una tendencia similar en las precipitaciones,
humedad relativa y temperatura. Las precipitaciones y la humedad relativa fueron
mayores en Maldonado, con diferencias de 49 mmy 6,2%, respectivamente. En cuanto a
la temperatura, la diferencia entre los departamentos fue mas notable, alcanzando 1,2°C
(Tabla 16).



59

Tabla 16
Datos promedios de radiacion, precipitaciones, temperatura y humedad relativa segun

zafra y departamento

Radiacion
e . Humedad
solar por Precipitacion ~ Temperatura relativa
Heliofania total (mm) media (°C) Media (%)
(cal/ cm? dia)
Zafra  Canelones 509,8 314,7 21 72,7
2021-
2022 Maldonado sd 754,6 20,3 76,2
Zafra  Canelones 502,7 280,7 22,1 67,2
2022-
2023 Maldonado sd 329,7 20,9 73,4

Nota. sd: sin dato. Fuente: Adaptado de INIA- Las Brujas y INUMET- Laguna del
Sauce.

5.2. CARACTERIZACION DEL RENDIMIENTO COMERCIAL

En la Tabla 17 se presentan los rendimientos maximos, minimos y medios de
flores secas (con una humedad del 15%) para la produccién a campo e invernaculo

correspondientes a las zafras 2021/22 y 2022/23.

En produccién a campo, el mayor rendimiento se registré en Maldonado durante
la zafra 2022/23, alcanzando 1694 kg ha*, mientras que el menor rendimiento se observé
en Canelones, con 200 kg ha* en la zafra 2021/22. Ademas, se destaca que el rendimiento
medio en Canelones apenas varié de una zafra a la siguiente, mientras que en Maldonado

aumento de 862 a 1127 kg ha* de la primera a la segunda zafra (Tabla 17).

En cuanto a la produccion en invernaculo, el maximo rendimiento registrado fue
en Canelones durante la zafra 2022/23, con 2124 g m2. El minimo también se registro en
Canelones, pero durante la zafra 2021/22, con 604 g m2. Respecto a los rendimientos
medios, en Canelones aumentaron de 162 a 365 g m2 de una zafra a la siguiente, mientras
que en Maldonado disminuyeron de 270 g m2 en la primera zafra a 157 g m2 en la
siguiente (Tabla 17).
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Tabla 17

Rendimientos maximos, minimos y medios para ambas zafras segun departamento

Zafra 2021- 2022 Zafra 2022- 2023
Minimo Mé&ximo Medio Minimo Maximo Medio
Campo Canelones 200 1243 517 410 601 505
(kgha’)  Maldonado 603 1342 862 300 1684 1127
Invernaculo  Canelones 84 294 162 184 2124 365
(gm?) Maldonado 64 477 270 108 246 157

5.2.1. Relacién entre el rendimiento obtenido, variables determinantes, limitantes del

rendimiento de cultivos a campo

En las Tablas 18, 19, 20 y 21 se presentan las correlaciones de Spearman entre el
rendimiento obtenido por superficie en los cultivos y algunas variables determinantes y

limitantes del rendimiento, asi como algunos componentes del rendimiento.

Las variables determinantes que mostraron correlacion positiva y significativa con
el rendimiento a campo fueron el rendimiento por planta (g planta?), la densidad de
plantacion (plantas ha) y el porcentaje de PAR interceptado (%) al inicio de la cosecha.
El rendimiento por planta fue la variable con la correlacion maés alta, seguida por la
densidad de plantacion y el PAR interceptado. No se encontré6 una correlacion

significativa con la duracion del ciclo (Tabla 18).

Entre las variables limitantes, la concentracion de fosforo en hoja (g kg MS)
mostré una correlacion positiva significativa con el rendimiento en kilogramos por
hectarea, mientras que el RAS del agua de riego mostré una correlacion negativa. La
concentracion de nitrogeno en hoja (% N) no mostré una correlacion significativa con el
rendimiento (Tabla 18).

Al analizar el porcentaje de PAR interceptado al inicio de la cosecha con las
variables determinantes y limitantes del rendimiento, se encontrd correlacion positiva y
significativa con el porcentaje de nitrogeno en hoja, la densidad de plantacion, la
concentracion de fésforo en hoja, el % MOS y el contenido de potasio en savia. Por otro
lado, la duracion del ciclo y el contenido de sodio en savia (Na en ppm) mostraron una

correlacion negativa con el porcentaje de PAR interceptado (Tabla 19).
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Tabla 18
Correlaciones entre el rendimiento por superficie, las variables determinantes y

limitantes en cultivos a campo

Variable n Coeficiente p-valor
de
correlacion
de
Spearman
Determinantes Rendimiento por planta 37 0,72 <0.0001
(g planta™®)
PAR interceptado a inicio de cosecha 36 0,4 0,0146
(%)
Densidad de plantas (plantas ha™) 37 0,51 0,0014
Largo de ciclo (dias) 32 -0,23 ns
Limitantes N en hoja (%) 33 0,28 ns
P en hoja (g kg MS™) 33 0,39 0,024
RAS del agua 19 -0,47 0,04

Nota. ns: no significancia.

Tabla 19

Relacion entre el % de PAR interceptado y otras variables medidas en cultivos a campo

Variable n Coeficiente de correlacion de Sperman  p- valor
Densidad de pl 37 0,43 0,0073
Largodeciclo 31 -0,42 0,0191

% MOS 33 0,35 0,0462
Ksavia (ppm) 34 0,33 0,058
Na savia (ppm) 30 -0,53 0,0029

% Nenhoja 32 0,45 0,0095
P en hoja (g/kg) 32 0,41 0,0188

Al analizar las relaciones entre el porcentaje de materia organica del suelo y otras
variables nutricionales, se observa que el % MOS mostrd la mayor correlacion positiva
con el contenido de potasio en savia, seguido de una correlacion negativa con el contenido

de sodio en savia y una correlacion positiva con el porcentaje de nitrogeno en hoja.
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También es notable que los cultivos plantados en suelos con mayores niveles de materia

organica presentaron menores niveles de sodio en savia (Anexos).

Cuando se analizo la relacion entre el % MOS y el RAS, no se encontré una
correlacion significativa entre ambas variables. Esto sugiere que no se puede afirmar que
los cultivos con mayor % MOS tengan necesariamente una mejor calidad de agua (Tabla
20).

Tabla 20

Relaciones entre el porcentaje de MOS y algunas variables limitantes del rendimiento

Coeficiente
de
Variable n correlacion  p-valor
de
Spearman
K savia (ppm) 30 0,44 0,0146
Na savia (ppm) 26 -0,41 0,0389
% N en hoja 30 0,3 0,1048
RAS 19 -0,19 ns

Nota. ns: no significancia.

Los principales factores que explicaron la variabilidad en el rendimiento obtenido
(utilizando el criterio de Correlacion de Spearman) entre cultivos a campo fueron el
rendimiento individual por planta y la densidad de plantas por superficie (Figura 13ay
13b). No se observé una relacion clara entre la densidad de plantas y el rendimiento por
planta. Al menos hasta una densidad de 6000 plantas por hectarea, la densidad no afectd
el rendimiento por planta (Figura 13d).
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Figura 13

Factores determinantes del Rendimiento
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Nota. Rendimiento por superficie obtenido (kg/ha) segun rendimiento por planta (a),
densidad de plantacion (b), radiacién interceptada por el cultivo a inicio de cosecha (c)

y rendimiento por planta segin densidad de plantacion (d).

A mayor fraccidon de PAR interceptada por el cultivo al inicio de la cosecha, mayor
fue el rendimiento obtenido. Se establecio una linea frontera (rendimiento alcanzable)
donde, para cada nivel de fraccion de PAR interceptado, hay un maximo rendimiento
alcanzable, el cual no se puede superar si no se intercepta una mayor fraccion de PAR
(Figura 13c). Si bien la relacion es clara, el rendimiento depende de otros factores, lo que
determina que para el mismo nivel de fraccion de PAR interceptado se observe una gran

variabilidad de rendimientos.

La fraccion de PAR interceptada al inicio de la cosecha por el cultivo se
correlacion6 positivamente con la densidad de plantacién (coeficiente de correlacion de
Spearman 0,43) (Figura 14).
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Figura 14

Fraccion de PAR interceptada a inicio de cosecha y densidad al trasplante
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En la Figura 15 se grafica la relacion entre el rendimiento obtenido y el RAS del
agua de riego. Se observa que, a mayor RAS en el agua de riego, menores son los
rendimientos obtenidos, lo que indica una alta sensibilidad del cultivo a la calidad del

agua usada para riego.

El contenido de nitrégeno foliar tuvo una correlacién positiva con la fraccion de
PAR interceptada por el cultivo (coeficiente de correlacion de Spearman 0,43) (Figura
16). Los contenidos de nitrégeno foliar al inicio de la cosecha estuvieron entre 2,24 % y
4,97 %.
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Figura 15

Relacion entre el rendimiento obtenido y RAS del agua de riego
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Figura 16

Fraccion PAR interceptada por el cultivo en funcion del contenido de nitrégeno foliar
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5.2.2. Relacidn entre el rendimiento obtenido, variables determinantes, limitantes del

rendimiento de cultivos bajo invernaculo

En las Tablas 21 y 22 se muestran las correlaciones de Spearman entre distintas
variables de la produccion bajo invernaculo. Como se puede observar, la significancia
estadistica de estas correlaciones es considerablemente menor en comparacion con las de

campo. Una de las posibles causas podria ser el menor nimero de muestras (n), siendo en
algunos casos menos de la mitad.
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Al analizar las variables determinantes y limitantes que mostraron mayor
correlacion con el rendimiento (g m?2), se observo que las variables determinantes
destacadas fueron la densidad (plantas m?2) y el % de PAR interceptado (al inicio de la
cosecha), ambas con correlaciones positivas. El largo del ciclo (dias) no mostro
significancia. En cuanto a las variables limitantes, el % de nitrogeno en hoja y el
contenido de potasio en savia (ppm) mostraron correlaciones positivas. No se encontrd

correlacion con el resto de las variables (Tabla 21).

Tabla 21
Correlaciones de variables determinantes y limitantes del Rendimiento para ambas

zafras en cultivos bajo Invernadero

Coeficiente
de
Variable n correlacién p- valor
de
Spearman

Determinantes  Densidad de plantas

(plantas m2) 1 on 0,0001

PAR interceptado a
inicio de cosecha 15 0,47 0,0777

(%)

Largo de ciclo (dias) 16 -0,25 ns
Limitantes N en hoja (%) 12 0,59 0,0487
K savia (ppm) 16 0,49 0,0548

P en hoja (g kg MS?) 12 0,41 ns

Ca savia (ppm) 16 0,32 ns

Transmisividad (%) 14 -0,25 ns

K en hoja (g kgMS?) 12 0,14 ns

Na savia (ppm) 9 -0,48 ns

MOS (%) 16 -0,22 ns

RAS 12 -0,06 ns

Nota. ns: no significancia.

En la Tabla 22 se pueden observar las correlaciones entre el porcentaje de PAR
interceptado al inicio de la cosecha y otras variables determinantes y limitantes del

rendimiento. Se encontraron correlaciones positivas con el porcentaje de nitrogeno en
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hoja y el contenido de potasio en savia (ppm). El resto de las variables no mostrd

correlacion significativa con el PAR interceptado.

Tabla 22
Relacion entre el % PAR interceptado y otras variables medidas

Coeficiente
de
Variable n corrzl:cmn p- valor
Spearman
N en hoja (%) 10 0,73 0,0278
K savia (ppm) 13 0,69 0,0086
Casavia (ppm) 13 0,39 ns
Densidad de
plantas
(plantas m?) 15 0,33 ns
P en hoja
(g kg MS™) 10 0,15 ns
RAS 9 0,28 ns
Transmisividad
(%) 13 -0,61 0,0276
Nasavia (ppm) 9 -0,38 ns
Largo de ciclo
(dias) 13 -0,34 ns
K en hoja
(g kg MS™?) 10 -0,27 ns
MOS (%) 12 -0,1 ns

Nota. ns: no significancia.

En cuanto a las variables reductoras del rendimiento real no se observaron
problemas mayores de malezas en los cultivos. La mayoria de los productores utilizd
mulch, y algunos pocos emplearon fardos en sustitucion del mulch. Ademaés, durante el
transcurso del cultivo, los productores controlaron las malezas de forma manual (con
azada) y/o mecanica (con desmalezadora o rotativa). Solo se encontré un cultivo con
problemas de malezas. A campo, solo dos productores decidieron utilizar herbicidas en

la primera zafra.

Al igual que en los cultivos de campo, las variables determinantes del rendimiento

que explican la variabilidad de los rendimientos obtenidos son el rendimiento por planta,
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la densidad de plantacion y la radiacion interceptada al inicio de la cosecha. Los

rendimientos mas altos se obtuvieron con 4,7 plantas m?2 (Figura 17).

Figura 17

Factores determinantes del rendimiento
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Nota. Rendimiento por superficie obtenido (g/m?) segln rendimiento por planta (a),

densidad de plantacion (b), radiacion interceptada por el cultivo a inicio de cosecha (c)

y rendimiento por planta segin densidad de plantacion (d).

Entre los factores limitantes del rendimiento, el contenido de nitrégeno foliar y la

concentracion de potasio medida en los brotes al inicio de la cosecha explicaron en mayor

medida la variabilidad de los rendimientos observados. Mayores rendimientos por

superficie se obtuvieron con un mayor contenido de nitrégeno y potasio (Figura 18).
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Figura 18
Factores limitantes del rendimiento
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Nota. Rendimiento obtenido (g/m2) segun nitrégeno foliar (a) y potasio en brotes (b).

5.2.3. Factores reductores del rendimiento en cultivos a campo e invernaculo

En cuanto a las enfermedades y plagas en los cultivos evaluados, en la primera
zafra. la mayor presencia fue la de Diabrotica speciosa, presente en 41 cultivos, de los
cuales en 7 su ataque fue generalizado. Le siguieron las hormigas en 11 cultivos, trips en
9, arafiuelas en 8 y lagarta en 5 cultivos, aunque todos con baja incidencia. Las
enfermedades registradas fueron Botrytis cinérea, Sclerotium rolfsii todas con baja
incidenciay en pocos cultivos. En la zafra 2022/23, las enfermedades y plagas registradas
fueron Botrytis cinerea, Diabrotica speciosa, trips y lagarta, pero todas con baja

incidencia (Anexos).
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6. DISCUSION

Durante el desarrollo de este trabajo, se presentaron diversas dificultades
metodologicas que afectaron la consistencia de los datos recolectados. Una de las
principales limitantes fue la fuerte variacion en la muestra entre las dos zafras estudiadas,
lo cual dificult6 la comparacion de resultados. Asimismo, existio una disparidad en las
evaluaciones realizadas, ya que no todas las variables pudieron ser evaluadas en cada uno
de los cultivos, lo que resulto en tamafios de muestra (N) muy distintos entre variables,
limitando el analisis comparativo y estadistico. Adicionalmente, algunas de las
mediciones dependieron de los registros de los productores, lo que introdujo variaciones
en la precision de los datos debido a diferentes técnicas y grados de experiencia en el

registro de informacion.
6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SECTOR

La principal diferencia entre ambas zafras radica en el niumero de productores
participantes, con una disminucion del 55% en la zafra 2022-2023. Es razonable que este
descenso esté acompafiado de una reduccion en las areas cultivadas, con una caida del
81% (Tabla 1).

Algunos aspectos destacables dentro de los distintos departamentos incluyen la
falta de participacion de los productores de San José en la zafra 2022/23. Ademas, aunque
el numero de productores en Maldonado se mantuvo, la superficie cultivada a campo
disminuyd en un 65% (Figura 19), mientras que la superficie bajo invernaculo aumentd
en un 31% (Figura 20). Es importante destacar la notable disminucién en el departamento
de Canelones, especialmente en la produccion a campo, con una caida del 91%, y del 51%

en la produccién bajo invernaculo.

Entre la primera y segunda zafra, se produjo una caida significativa en la
superficie y el nimero de empresas vinculadas al sector. Esta situacion se debe a
problemas en la comercializacion y a una reduccion notable en los precios de venta.
Aunque esta tendencia ya se observaba anteriormente, alcanzé su punto critico en la zafra
2021/22. Ademas, se registro una alta proporcion de descartes por no alcanzar la calidad
exigida por los mercados, lo que redujo tanto el valor del producto como los porcentajes
comerciales. Desde 2018 hasta 2022, la exportacion se redujo en un 35%, principalmente

debido a la caida significativa en los precios de venta (Uruguay XXI, 2023). Esta
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situacion también se refleja en la percepcion de los empresarios, quienes consideran que

la comercializacion es el principal obstaculo para el desarrollo del sector.

Durante la zafra 2021/22 en Uruguay, la produccion de flores no psicoactivas a
campo incluy6 tanto a empresas de pequefio porte (menos de 1 ha) como de gran porte
(15 ha). Sin embargo, en la zafra siguiente, todas las empresas redujeron su tamafio
significativamente, situandose todas por debajo de las 2 ha. Este ajuste se debe a la
situacion comercial que provocd retraccion del sector en Uruguay. En cuanto a la
produccion en invernaderos, las areas por empresas no superaron los 2000 m2 en ninguna

de las dos zafras, con la mayoria de las superficies de cultivo entre 501 y 1000 m2.

En la zafra 2021/ 22, el 78% de las empresas contaba con experiencia previa,
mientras que el 22% eran nuevas en el rubro. En la siguiente zafra, todas las empresas
que permanecieron en el sector contaban con experiencia previa. Una caracteristica
notable de este sector es que la produccidn de cafiamo no era la principal fuente de ingreso
para la mayoria de las empresas, con un 64% en la zafra 2021/22 y un 30% en la zafra
2022/22. Estas empresas suelen combinar la produccion de cafiamo con otras actividades

econdmicas diversas (otras profesiones, ganaderia, agricultura, apicultura, turismo, etc).

En 2023, el sector del cannabis empleo a 900 personas de manera directa en 102
proyectos (Uruguay XXI, 2023). Este rubro tiene una alta demanda de mano de obra, lo
cual se evidencio en este estudio, donde la mayoria de las empresas contaba con personal
permanente contratado, ademas de contratar personal jornalero para tareas especificas
como la cosecha y el acondicionando de las flores. Entre el 59% y el 50% de los predios
(en las zafras 2021/22 y 2022/23, respectivamente) realizaron el secado de las flores en
sus propias instalaciones, mientras que entre un 32% y un 38% contrato servicios
especializados para el secado. Esto es relevante, ya que el 27% de los productores
identificaron el secado y la postcosecha del producto como limitantes principales para el
desarrollo del rubro, lo que puede deberse a condiciones inadecuadas para el secado,
limitando asi la obtencion de productos que cumplen con los estandares de calidad

exigidos por los mercados.
6.2. RENDIMIENTO

Este trabajo revelo una considerable variabilidad en los rendimientos de los
predios en la zona sur del pais, con valores que oscilan entre 200 y 1685 kg ha* en cultivos
acampo y entre 64 y 2124 g m2 en condiciones de invernadero. Esto sugiere un amplio
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margen para mejorar los rendimientos en los predios. Los mayores rendimientos se
obtuvieron en los cultivos con mayor densidad de plantacion, lo que indica un mayor
desarrollo del follaje por superficie antes de comenzar la cosecha. Las densidades de
plantacion menores a 6000 plantas ha' a campo y 2 plantas m2 en invernadero
presentaron rendimientos mas bajos que las densidades mayores. Al igual que en otros
cultivos horticolas donde se ha aplicado esta metodologia (como tomate, boniato y
frutilla), la intercepcion de luz es un parametro clave para explicar el rendimiento
obtenido (Dogliotti et al., 2021). Se defini6 un rendimiento méaximo (linea frontera) para
cada nivel de PAR interceptado a inicio de la cosecha, lo que indica el rendimiento
alcanzable. En este estudio, la variacion en la fraccion PAR interceptada por los cultivos
se pudo explicar por diferencias en la densidad de plantacién, la materia organica del
suelo y variables relacionadas con la nutricion de la planta (niveles de potasio, nitrogeno
y fosforo). En este sentido, un mayor contenido de nutrientes foliares y en savia, un mayor
contenido de materia organica del suelo y una mayor densidad de plantacidn se asociaron
con una mayor fraccion PAR interceptada a inicio de la cosecha. La correlacion fue
negativa entre la fraccion PAR interceptada y la duracion del ciclo, una relacion que

requiere mas investigacion.

A pesar de la relevancia del PAR interceptado para explicar el rendimiento
obtenido, se observo una significativa variabilidad en cada nivel de PAR interceptado,
atribuible a otros factores limitantes del rendimiento. Se encontr6 una correlacion
negativa entre el RAS del agua de riego en los cultivos a campo y el rendimiento, lo cual
indica una alta sensibilidad del cultivo al contenido elevado de sodio en comparacion con
el calcio y magnesio en el agua de riego. Esta relacion también se manifesto en la
correlacion negativa entre el nivel de sodio medido en los brotes y la fraccion de PAR
interceptada. EI RAS es un indicador utilizado para medir la calidad del agua para riego;
expresa el contenido de sodio en relacion al calcio y magnesio disueltos en el agua de
riego. Este indicador, junto con la conductividad eléctrica, sefiala el potencial de toxicidad
por sodio vy el riesgo de limitar la infiltracion de agua en el suelo debido a la pérdida de
estructura (Wilcox, 1955). Las plantas de cafiamo de variedades textiles muestran una
tolerancia moderada a la salinidad con variabilidad significativa entre las distintas
variedades (Cheng et al., 2016).

En el caso de los cultivos de invernaculo los factores limitantes del rendimiento

estuvieron relacionados a la nutricidn con nitrogeno y potasio. Los cultivos con mayores
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niveles presentaron mayor rendimiento. Estudios previos de analisis de brechas de
rendimiento en condiciones de invernaculo también encontraron que la variedad, la
densidad de plantas, la intensidad de luz (luz artificial) y la fertilizacion fueron los
aspectos clave que explicaron la variabilidad de rendimientos en cannabis (Backer et al.,
2019).

Se observo una relacion negativa entre la duracion de la fase vegetativa del cultivo
y su rendimiento, aunque no fue significativa estadisticamente. Podria suponerse
inicialmente que una fase vegetativa mas prolongada permitiria al cultivo llegar a inicio
de la floracion con un indice de éarea foliar (IAF) més alto, lo cual resultaria en una mayor
intercepcion de radiacion y, por consiguiente, un aumento en el rendimiento. Sin
embargo, los resultados obtenidos estarian sugiriendo lo contrario. Esto coincide con
Backer et al. (2019) quienes encontraron que aumentar la duracion del periodo de
floracion aumenta el rendimiento por metro cuadrado y el nivel de cannabinoides por
metro cuadrado. A su vez el periodo vegetativo se correlacioné negativamente con la
duracion del periodo de floracion y con el rendimiento Vanhove et al. (2012) lo atribuyen
a una mayor asimilacién de foto asimilados dirigida al crecimiento del tallo y crecimiento

de hojas en detrimento de las yemas reproductivas.

En ambas zafras, se observé una baja incidencia de enfermedades, y mayor
observacién de plagas. posiblemente atribuible al efeto del afio, caracterizado por bajas
precipitaciones y humedad relativa promedio. Ademas, este fendmeno podria
relacionarse con la secuencia de cultivos. En la primera zafra, la mayoria de los campos
e invernaculos no se habian utilizado previamente para la produccién de cannabis. En la
siguiente zafra, todos los campos e invernaculos habian sido utilizados el afio anterior
para este propoésito, pero la mayoria, especialmente los campos, habian pasado por un

periodo de puente verde.
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7. CONCLUSIONES

A partir de los objetivos planteados, esta investigacion permitio caracterizar los
sistemas productivos de flores de cafiamo con alto contenido de CBD destinados a la
exportacion en el sur de Uruguay, identificando importantes diferencias entre las zafras
2021-2022 y 2022-2023 en cuanto a la cantidad de productores y superficie cultivada.
Los resultados reflejan un sector en contraccion, influenciado por problemas de
comercializacion y una caida en los precios de venta, lo que ha llevado a una disminucién
en el nimero de empresas y areas productivas, con ajustes especialmente notables en las

empresas de mayor tamafo.

Asimismo, el analisis de los factores que afectan el rendimiento en los cultivos
revel6 una considerable variabilidad en la productividad, tanto en condiciones de campo
como de invernadero, lo cual evidencia un margen significativo para la optimizacion del
rendimiento. Los factores que mayor influencia mostraron en la produccion fueron la
densidad de plantacion y la interceptacion de radiacion (PAR) al inicio de la cosecha,
asociados con una mayor densidad de plantas y mejores condiciones de nutricién en
nitrégeno, potasio y fosforo. En este contexto, los cultivos de cafiamo mostraron una
marcada sensibilidad a la salinidad en el agua de riego, con el RAS como un factor

limitante.

Este estudio contribuye al conocimiento del cultivo de cafiamo en Uruguay,
brindando una base para futuras investigaciones que puedan profundizar en estrategias de
manejo agronémico y optimizacion de practicas, con miras a mejorar el rendimiento y la

calidad de produccion en la region.

Este trabajo se centrd en los factores que limitan el rendimiento para identificar
estrategias que puedan mejorar la productividad de los cultivos a nivel de chacra. En este
contexto, dada la crucial importancia de la calidad de las flores cosechadas y el
considerable impacto del secado y la postcosecha en dicha calidad final, seria
fundamental complementar este trabajo enfocandose en estos aspectos. De esta manera,

se podrian identificar las areas de mejora que optimicen el resultado global del cultivo.

Ademas, seria beneficioso llevar a cabo experimentos en parcelas bajo
condiciones controladas, para determinar los niveles optimos, criticos y excesivos de
fertilizacion para diversos nutrientes, asi como para evaluar las demandas hidricas

especificas de cada cultivo. También seria importante investigar las densidades de
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siembra que maximizan la eficiencia en el uso de recursos y permiten alcanzar el
rendimiento potencial. Ademas, un area que aun no ha sido estudiada es el efecto de
diferentes tipos de poda (apical, basal y sanitaria) en la calidad del producto y rendimiento

final.
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Anexo A

9. ANEXOS

Caracteristicas generales de cultivos a campo
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Zafra Cultivo Variedad Material Calidad del plantin  Sup. (ha) Poda PAR
int.
C1 Fedtonic Esqueje 2 0,25 Apical 21,5
c2 Cherry wine  Esqueje 2 0,25 Apical 52,2
C3 Fedtonic Semilla 1 0,95 Apical 51,8
C4 StyD Semilla 1 0,6 Apical 44,5
C5 Fedtonic Esqueje 1 0,6 Apical 35,6
C6 Moca Esqueje 1 1,3 Basal 10,1
C7 Cherry wine  Esqueje 2 0,5 Basal 29,3
C8 Fedtonic Esqueje 2 0,6 Apical y Basal 22,1
C9 Moca Esqueje 2 0,8 Apical y Basal 31,8
C10 StyD Semilla 2 0,5 Apical 32,0
Cl1 StyD Semilla 2 0,25 Apical 30,9
C12 Ultra violeta ~ Semilla 3 0,28 no 46,2
C13 Queendream  Semilla 3 1,96 no 65,6
C14 Fedtonic Semilla 3 0,32 no 43,6
C15 Superwoman  Semilla 3 0,5 no 44,9
2021- 2022 C16 Hot Blonde Semilla 3 0,5 no 48,9
C17 Fedtonic Semilla s/d 0,4 no 31,8
C18 Fedtonic Semilla s/d 1 no 25,0
C19 Fedtonic Semilla 1 0,5 no 52,3
C20 CW2A Esqueje 1 1 s/d 43,7
c21 CW2A Esqueje 1 1 s/d 38,0
C22 Superwoman  Semilla 1 0,05 no 54,7
Cc23 Fenoqueen Semilla 1 1 no 53,5
C24 Fenochesse Semilla 1 0,7 no s/d
C25 Panakeia Semilla 1 0,025 s/d 42,4
C26 Fedtonic Semilla 1 0,025 s/d 39,8
c27 Fedtonic Semilla 2 1 s/d 45,3
Cc28 Fedtonic Semilla 2 1 no 70,7
C29 EfeQu Semilla 1 1 no 66,8
C30 Fedtonic Semilla 1 1 no 40,5
C31 Fedtonic Semilla 2 0,5 no 36,3
C1 Fedtonic Esqueje s/d 0,5 Apical y Basal 499’)18
c2 Fedtonic Esqueje 1 0,3 no 68,0
C3 Fedtonic Esqueje 1 0,5 no 78,0
C4 Fenochesse Semilla 1 0,25 no 89,3
C5 Early 9 Semilla 2 0,125 no 82,0
Zaf;aOggZZ- C6 Early Trump  Semilla 1 0,125 no 77,2
C7 Fedtonic Semilla 2 0,305 no s/d
C8 HQ Semilla 2 0,67 no 70,5
C9 Moca Semilla 2 0,22 no s/d
C10 Fedtonic Semilla 1 0,18 no s/d
Cl1 Fedtonic Esqueje 1 0,1 Apical s/d
C12 HQ Esqueje 2 0,1 Apical s/d

Nota. Sup.: Superficie. s/d: Sin dato. StyD: Stormy Daniels. CW2A: Charlotte Web. 1:

Bueno, 2: Regular, 3: Malo. %PAR int.: Fraccion de PAR interceptado a inicio de

cosecha (%).
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Fenologia (fechas) y densidad de plantacion de cultivos a campo

89

Densidad Densidad

Largo
Zafra Cultivo Sup. !:echa Fecha Inici_q Inicio  Fin de d g trasSIIante cosscha
(ha) siembra trasplante floracion cosecha cosecha ciclo
(dias) (plantas/  (plantas/
ha) ha)
2021-
2022 C1 0,25 s/d 25-Nov  9-Feb s/d 07-Abr 133 3092 3092
Cc2 0,25 s/d 25-Nov  9-Feb  14-Abr 30-Abr 887 2995 2705
14-
C3 0,95 2-Nov 27-Dic 9-Feb Mar-  20-Abr 845 3799 3554
Feb4
C4 0,6 2-Nov 22-Dic 11-Feb 30-Mar 1-Abr 100 2750 s/d
C5 0,6 21-Oct 7-Dic 11-Feb 11-Mar 13-Mar 96 2778 s/d
C6 1,3 1-Oct 2-Dic 9-Feb  04-Abr I\%I(;y 159 4219 4219
C7 0,5 10-set 1-Dic 9-Feb s/d s/d s/d 4608 4032
C8 0,6 set/oct 24-Nov 27-Ene 15-Mar 24-Mar 120 4608 4493
C9 0,8 15-Set 22-Nov  27-Feb s/d s/d s/d 4608 4608
C10 0,5 29-Oct 29-Nov 27-Ene 21-Mar 29-Mar 120 4608 4493
Cl1 0,25 25-Nov 27-Dic Feb 29-Mar 8-Abr 102 4608 4301
Ci12 0,28 5-Nov 11-Dic Feb 14-Mar 16-Abr 857 2667 2667
C13 1,96 5-Nov 10-Dic Feb 14-Mar 16-Abr 858 2917 2917
Cl4 0,32 5-Nov 14-Dic Feb 14-Mar 16-Abr 854 2231 2231
C15 0,5 5-Nov 11-Dic Feb 14-Mar 16-Abr 857 2385 2385
C16 0,5 5-Nov 13-Dic Feb 14-Mar 16-Abr 855 2385 1923
C17 0,4 S/d 4-Dic s/d s/d s/d s/d 3333 s/d
C18 1 S/ 2-Dic s/d s/d s/d s/d 2778 s/d
C19 0,5 S/ s/d s/d s/d s/d s/d 8929 s/d
C20 1 S/d 11-Dic 5-Feb  16-Mar 21-Mar 100 6667 6667
C21 1 S/d 11-Dic 5-Feb  21-Mar 28-Mar 107 3333 3333
C22 0,05 S/d 7-Dic 7-Feb  29-Mar 29-Mar 112 10000 10000
C23 1 S/d 11-Dic s/d 11-Mar 4-Abr 114 7937 s/d
C24 0,7 S/d 11-Dic s/d 11-Mar 4-Abr 114 5848 s/d
C25 0,025 8-Nov 6-Dic s/d 14-Mar 28-Mar 112 5000 5000
C26 0,025 8-Nov  6-Dic s/d 14-Mar 30-Mar 114 5000 5000
Cc27 1 S/d 8-Dic 26-Ene s/d s/d s/d 5000 s/d
C28 1 S/d 14-Dic 3-Feb  20-Mar 30-Mar 106 5000 5000
C29 1 3-Nov  7-Dic 4-Feb  11-Mar 25-Mar 108 5000 5000
C30 1 s/d 10-Dic s/d 7-Abr  8-Abr 119 3333 3333
C31 0,5 s/d 23-Dic 5-Feb ~ 8-Abr  8-Abr 106 5000 s/d
Zafra
2022- C1 0,5 s/d 17-Nov  20-Ene 12-Mar 15-Mar 118 2666 2560
2023
C2 0,3 13-Oct 15-Nov  28-Dic 31-Mar 31-Mar 136 10000 10000
C3 0,5 4-Dic  28-Dic 1-Mar  28-Mar 10-Abr 103 5714 s/d
C4 0,25 20-Dic 23-Ene 15-Mar 27-Abr 5-May 102 5714 s/d
C5 0,12 10-Ene 1-Feb  18-Mar 30-Abr 5-May 93 5714 s/d
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Densidad Densidad

Largo
. Sup. Fecha Fecha Inicio Inicio Finde de al a
Zafra Cultivo . - . trasplante  cosecha
(ha) siembra trasplante floracién cosecha cosecha ciclo
. (plantas/  (plantas/
(dias)
ha) ha)
C6 0,12 10-Ene  7-Feb  18-Mar 30-Abr 5-May 87 5714 s/d
c7 0,30 20-Dic  8-Eme 1-Mar 20-Mar 24-Mar 75 5000 5000
C8 0,67 24-Dic  8-Ene 1-Mar  25-Mar 10-Abr 92 5000 5000
Cc9 0,22 25-Oct 30-Nov  25-Feb 20-Mar 25-Mar 115 6000 s/d
C10 0,18 25-Oct 28-Nov 25-Feb 20-Mar 25-Mar 117 6667 s/d
Cl1 0,1 25-Oct 18-Ene 1-Mar 20-Mar 25-Mar 66 6250 s/d
C12 0,1 25-Oct 18-Ene  1-Mar 10-Abr 11-Abr 83 6250 s/d

Nota. s/d: Sin dato
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Anexo C

Caracteristicas generales de cultivos bajo Invernaculo

Sup. Calidad del

Zafra  Cultivo  Tipo Variedad Poda %PAR int

(m2) plantin
Il Esqueje  Fedtonic 288 1 Apicaly  7gg
Basal
. . Apical y
12 Esqueje  Cherry wine 288 2 Basal 75,2
13 Semilla CBDPUNCh 05 2 Apicaly 4o g
22 Basal
14 Esqueje  Moca 562,5 2 Apicaly  gq 4
Basal
2021- 15 Esqueje  Fedtonic 562,5 1 Apical y 62,9
2022 Basal
16  Semilla Fenocheese  421,9 1 Apicaly 205
Basal
. Apical y
17 Semilla  HQ x HQ 4219 1 Basal 67,5
18 Semilla  Superwoman 135 2 s/d 84,0
19  Semilla Fenogueen 1000 2 Apicaly  gq 5
Basal
110  Semilla Fedtonic 300 1 s/d 39,0
11 Semilla  Orange 576 1 Apicaly gy
Sunrise Basal
12 Semilla  Fedtonic 562 1 Apicaly g9
Basal
13 Semilla  Fenocheese 562 2 Apical y 93,9
Basal
14 Semilla Fedtonic 600 1 Apicaly g
22%2223 Basal
I5  Esqueje Goliath 480 1 s/d s/d
16 Esqueje  Fedtonic 500 1 s/d 87,9
17 Esqueje HQ 500 1 Apicaly g4
quel Basal '
. Apical y
18 Esqueje HQ 675 2 Basal s/d
19 Esqueje  Fedtonic 675 2 Apical y s/d
Basal
110  Semilla Panakeia 675 1 s/d s/d

Nota. Sup.: Superficie. s/d: Sin dato. %PAR int.: Fraccién de PAR interceptado a inicio

de cosecha (%).



Anexo D

Caracteristicas generales de los invernaculos

Zafra Cultivo Material Orientacion  Edad nylon Cenital Transmisividad
(afios) (si/no) (%)
2021- 11 Madera  este - oeste 0 Si 62,1
2022
12 Madera  este - oeste 0 Si 62,1
13 Metal este - oeste 0 no 71
14 Madera  Este - oeste 0 Si 39,4
15 Madera  Este - oeste 0 Si 39,4
16 Madera norte - sur 0 Si 58
17 Madera norte - sur 0 Si 58
18 Madera  este - oeste 0 Si s/d
19 Metal este - oeste 0 Si s/d
110 Madera este-oeste 0 No 62,7
2022- 11 Madera  este - oeste 1 Si s/d
2023
12 Madera norte - sur 1 Si 31,4
13 Madera norte - sur 1 Si 375
14 Metal este-oeste 1 No s/d
15 Metal norte-sur 0 No s/d
16 Metal Norte-sur 0 No 42,1
17 Metal Norte-sur 0 No 27,7
18 Madera Norte-sur 1 No 35,4
19 Madera Norte-sur 1 No 35,8
110 Madera Norte-sur 1 No 35,8

Nota. s/d: Sin dato.
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Anexo E

Fenologia (fechas) de cultivos bajo invernaculo
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inicio  Inicio . Densida Densida
.~ Fecha  Fecha Fin Largo de dal
Cultiv . de de ; da
Zafra siembr Trasplant L cosech ciclo trasplant
o} floracié cosech . cosecha
a e N a a (dias) (plim2)
(pl/m2)
11 s/d 25-Ene  9-Feb 14-Abr 14-Abr 140 0,40 0,4
12 s/d 25-Ene  9-Feb 14-Abr 14-Abr 140 0,40 0,4
13 9-Nov  7-Dic 11-Feb 08-Abr 09-Abr 123 0,10 s/d
14 s/d 22-Ene 2-Feb  14-Abr 16-Abr 0,50 s/d
5  sid  24-Ene 2-Feb 2 2¢ 123 050 s/
Mar Mar
2021- 9. _
2022 16 Nov 30-Dic  13-Feb 15-Abr 19-Abr 110 4,70 s/d
17 20-Dic  12-Ene  23-Feb 20-Abr 28-Abr 106 4,70 4,7
. 29- 29-
18 s/d 03-Dic 1-Feb Mar Mar 116 2,00 2
19 sd  11-Dic  5-Feb I\l/lla  04Abr 114 0,60  sid
110 s/d 10-Ene s/d s/d s/d s/d 0,6 s/d
11 s/d 9-Dic 10-Feb 18-Abr 04- 146 47 4,7
May
12 3-Dic 29-Di 15-Feb 29-Abr s/d 121 4,7 4,7
13 5-Ene 2-Feb s/d s/d s/d 95 8 s/d
14 1-Dic  30-Dic  14-Feb 3-Mar 6-Mar 66 14 s/d
. 24- 26-
2022- 15 s/d 31-Dic  16-Feb Mar Mar 85 1 s/d
2023 |6 §d  12-Dic  15-Feb I\Z/?ar 7-Abr 116 1 s/d
17 s/d 27-Dic  20-Feb 14-Abr 21-Abr 115 1 s/d
18 s/d s/d s/d 7-Abr 10-Abr s/d 15 s/d
17- 20-
19 s/d s/d s/d Mar Mar s/d 15 s/d
110 s/d s/d s/d 5-Abr 7-Abr s/d 15 s/d

Nota. s/d: Sin dato.



Anexo F

Analisis de suelo de cultivos a campo
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P bray K int Caint Mg int Na int
Zafra Cultivo  MOS (%) pH (ppm) (meq/ (meg/ (meg/ (meq/
1009) 1109) 1009) 1009)
C1 2,25 57 38,9 0,67 10,6 52 0,24
C2 2,25 57 38,9 0,67 10,6 52 0,24
C3 2,5 59 29,2 0,53 14,2 4,2 0,13
C4 2,12 7 51,2 0,8 13,3 5 0,45
C5 2,12 7 51,2 0,8 13,3 5 0,45
C6 1,59 58 >100 0,61 10,3 3,7 0,29
C7 1,47 6 9 0,6 6,3 4 0,47
C8 1,47 6 9 0,6 6,3 4 0,47
C9 1,47 6 9 0,6 6,3 4 0,47
C10 1,47 6 9 0,6 6,3 4 0,47
C11 1,47 6 9 0,6 6,3 4 0,47
C12 2,29 53 41 0,45 6,2 2,4 0,22
C13 2,29 53 41 0,45 6,2 2,4 0,22
C14 2,29 53 41 0,45 6,2 2,4 0,22
2021- C15 2,29 53 41 0,45 6,2 2,4 0,22
2022 C16 2,29 53 41 0,45 6,2 2,4 0,22
C17 2,68 6,4 83,3 0,83 16,4 5,6 0,27
C18 4,22 7,1 >100 2,17 25,1 4,1 0,13
C19 1,09 6,1 >100 0,45 3,2 14 0,47
C20 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
c21 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C22 4,81 55 54,9 0,91 9,7 44 0,1
C23 2,32 6,1 26,9 0,93 59 3,9 0,35
C24 2,32 6,1 26,9 0,93 59 3,9 0,35
C25 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C26 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/id
c27 2,24 6,4 >100 0,93 9,7 3,7 0,32
C28 15 7,3 44,1 0,63 8,7 4,2 0,69
C29 1,56 6,7 >100 0,61 14,8 4,8 0,11
C30 2,75 55 28,1 0,88 8,1 4 0,37
C31 1,85 7 20,5 0,45 13,8 2,5 0,13
C1 2,04 5,9 94,7 1,16 10,1 4,1 0,27
C2 2,07 5,9 8,6 0,39 6,3 2,8 0,66
C3 2,34 54 27,8 0,49 8,2 2,9 0,53
C4 2,34 54 27,8 0,49 8,2 2,9 0,53
Zaf C5 2,34 54 27,8 0,49 8,2 2,9 0,53
2020, cé 2,34 5,4 27,8 0,49 8,2 2,9 0,53
2023 Cc7 3,36 55 14,4 0,6 9,7 3,6 0,45
C8 3,36 55 14,4 0,6 9,7 3,6 0,45
C9 1,87 5,8 30,9 0,87 7,2 34 0,29
C10 2,41 53 20,2 0,51 53 1,8 0,2
Ci11 2,73 6,9 80,2 1,14 3,8 4,1 0,96
C12 2,73 6,9 80,2 1,14 3,8 4,1 0,96
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Anexo G
Nutricién de cultivos a campo
. 0 P hoja K hoja K savia Ca savia Na savia
Zafa  cultvo  NPOR®Y)  (gkg)  (gka)  (pm)  (ppm) (ppm)

C1 3,05 0,65 34,46 110 89 91

C2 3,05 0,2 22,18 63 48 96

C3 4,54 0,23 26,45 160 140 57

C4 4,13 0,36 31,02 930 220 93

C5 2,97 0,45 25,56 860 120 68

C6 3,7 0,32 22,44 700 82 110

C7 2,85 0,13 19,74 130 110 200

C8 3,1 0,2 18,99 29 35 140

C9 4,19 0,25 28,13 200 110 180

C10 3,86 0,6 17,19 83 130 170

Cl1 441 0,28 30,12 62 100 130

C12 4,26 0,39 28,54 130 a7 58

C13 4,48 0,48 24,59 120 48 44

Cl4 4,06 0,34 22,01 190 150 110

Ci15 2,95 0,24 16,95 170 84 98

2021- 2022 Cl6 3,18 0,97 23,88 170 100 100
C17 4,42 0,23 17,96 76 48 65

C18 4,54 0,23 26,45 100 86 49

C19 4,8 0,6 28,31 88 66 45

C20 4,94 0,34 26,14 500 69 110

c21 3,27 0,26 19,03 470 63 130

C22 4.4 0,27 27,58 510 45 40

C23 4,06 0,15 25,44 280 150 110

C24 2,24 0,3 21,23 s/d s/d s/d

C25 4,21 0,35 23,63 980 110 72

C26 4,97 3,05 37,01 470 120 82

c27 3,89 0,21 18,05 420 120 74

Cc28 4,31 0,34 24,04 110 71 43

C29 4,56 0,36 21,45 64 100 57

C30 3,39 0,27 20,95 400 90 64

C31 3,18 0,42 29,12 160 87 50

C1 s/d s/d s/d s/d s/d s/d

C2 s/d s/d s/d s/d s/d s/d

C3 35,59 1,99 14,96 s/d s/d s/d

C4 53,3 3,87 15,01 1700 360 s/d

C5 50,88 4,7 15,17 1200 210 s/d

Zafra C6 52,41 4,34 17,09 1300 270 s/d
2022- 2023 Cc7 s/d s/d s/d 1300 160 s/d
C8 s/d s/d s/d 1700 250 s/d

C9 22,57 2,54 13,49 s/d s/d s/d

C10 18,9 2,34 12,8 s/d s/d s/d

Cl1 29,06 4,71 15,6 s/d s/d s/d

C12 31,32 2,97 15,13 s/d s/d s/d

Nota. s/d: Sin dato.



Anexo H

Analisis de suelo de cultivos bajo invernaculo

MOS

Zafra Cultivo (%) Ph P bray Kint Caint Mg int Na int
11 1,76 5,7 46,9 0,61 9,9 4,7 0,23
12 1,76 57 46,9 0,61 9,9 4.7 0,23
13 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
14 6,9 >100 1,71 51 4 0,84
2021- 15 2,99 6,9 >100 1,71 5,1 4 0,84
2022 16 1,47 6,6 57,9 1,09 12,1 6,5 0,65
17 1,47 6,6 57,9 1,09 12,1 6,5 0,65
18 3,44 57 22,9 0,7 8,2 4,3 0,19
19 2,32 6,1 26,9 0,93 5,9 3,9 0,35
110 2,3 6,3 12,3 0,78 11,5 45 0,15
11 1,92 6,1 >100 1,67 8,8 3,9 0,81
12 1,56 6,7 57,8 0,86 11,3 4,9 1,11
13 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
14 13,94 6 >100 3,82 19,5 7,1 0,89
2022- 15 4,87 7,4 >100 1,82 19,4 59 1,65
2023 16 2,17 55 17 0,63 5,2 2 0,82
17 2,17 55 17 0,63 52 2 0,82
18 2,96 6,2 >100 1,23 10,5 4,1 1,59
19 2,96 6,2 >100 1,23 10,5 4,1 1,59
110 2,96 6,2 >100 1,23 10,5 4,1 1,59

Nota. s/d: Sin dato.
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Anexo |

Nutricién de cultivos bajo invernaculo

Nutrientes a inicio de floracion

Zafra Cultivo N hoja P hoja K hoja K+ savia Ca++ savia Na+ savia
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
11 4,19 0,25 28,10 90 68 50
12 3,05 0,2 22,2 38 53 41
13 s/d s/d s/d 320 73 150
14 4,09 0,31 19,1 100 89 100
15 3,7 0,77 22,1 96 110 69
2021- 2022 16 4,32 0,31 31,5 1000 260 47
17 4 0,34 21,6 600 190 46
18 4,61 0,76 31,2 600 51 30
19 2,78 0,29 18,6 340 200 45
110 3,81 0,28 28,7 240 120 71
11 47,39 3,96 12,4 1100 130 s/d
12 40,26 4,07 14,9 2000 240 s/d
13 46,29 3,72 15,8 3700 460 s/d
14 s/d s/d s/d 2300 170 s/d
15 37,05 3,42 12,7 1300 180 s/d
2022-2023 g s/d sd s/d 1500 170 s/d
17 s/d s/d s/d 2400 240 s/d
18 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
19 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
110 s/d s/d s/d s/d s/d s/d

Nota. s/d: Sin dato.



Anexo J

Analisis de agua cultivos a campo
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Zafra  Culivo pHagua dcs:/Em) B'CﬂggfftosNa meg/L K meg/L Ca meg/L m':a/lqg/L RAS
C1 6,3 0,11 1 0,35 0,1 0,55 0,13 0,6
C2 6,3 0,11 1 0,35 0,1 0,55 0,13 0,6
C3 71 0,25 1,8 1,02 0,1 0,85 0,44 1,3
C4 7,3 0,26 2,1 1,04 0,1 1,03 0,37 1,2
C5 7,3 0,26 2,1 1,04 0,1 1,03 0,37 1,2
C6 7.4 0,96 6,8 4,72 0,2 3,16 0,96 3,3
Cc7 7.4 1,06 6,6 5,24 0,2 2,12 1,39 4
C8 7.4 1,06 6,6 5,24 0,2 2,12 1,39 4
C9 74 1,06 6,6 5,24 0,2 2,12 1,39 4
C10 74 1,06 6,6 5,24 0,2 2,12 1,39 4
Ci11 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
Ci12 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C13 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
Cl4 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C15 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d

2021- 2022 Cl16 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C17 6,5 0,48 4,6 3,81 0,2 14 0,75 3,7
Cc18 71 1,04 9,6 13,61 0,1 1,81 1,13 11,2
C19 7,6 0,77 4,1 8,95 0,2 0,66 0,63 11,1
C20 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
c21 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C22 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C23 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C24 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C25 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C26 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
c27 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
Cc28 6,3 3,89 15 2,23 24 0,87 0,55 2,6
C29 6,1 0,34 2,3 0,47 11 0,63 0,28 0,7
C30 7 1,29 10 6,87 0,1 3,59 2,03 41
C31 6 0,15 0,9 0,3 0,2 0,44 0,17 0,5
C1 6,6 0,13 0,8 0,25 0,3 0,8 0,16 0,4
C2 7.1 1,02 6,3 5,54 0,2 3,44 2,13 3,3
C3 71 1,02 6,3 5,54 0,2 3,44 2,13 3,3
C4 6,5 0,93 3,9 7,44 0,2 1,84 2,09 5,3
C5 5,5 0,17 0,9 0,52 0,3 0,81 0,31 0,7
C6 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d

2022:2023 7 g4 s s/d sd  sid sd sd s
C8 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C9 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C10 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
Ci11 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
C12 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d

Nota. s/d: Sin dato.



Anexo K

Analisis de agua de cultivos bajo invernaculo

Zafra Cultivo a%l:a (d(S:Fm) Blc:;l;g?ftos ml:c?/L me};/L mgc?/L m'\eAq%L RAS
11 6,27 0,106 0,97 035 0,13 055 013 06
12 6,27 0,106 0,97 035 013 055 013 0,6
I3 7,31 0,182 1,71 04 022 114 022 05
14 7,38 1,059 6,55 524 023 212 139 4
2021- I5 7,38 1,059 6,55 524 023 212 139 4
2022 16 74 1,028 8,14 454 01 334 185 28
17 74 1,028 8,14 454 01 334 18 28
18 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
19 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
110 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
11 661 0,131 0,8 025 027 08 016 04
12 7,11 1,024 6,34 554 0,22 344 213 33
13 7,11 1,024 6,34 554 022 344 213 33
14 6,49 0,932 3,93 744 021 184 209 53
2022- I5 546 0,171 0,89 052 034 081 031 07
2023 16 sld  s/d s/d sld sld sld s/d  s/d
17 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
18 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
19 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
110 s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
Nota. s/d: Sin dato.
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Anexo L

Plagas en cultivos a campo

Zafra Cultivo Arafiuela Mosca blanca Acaro blanco Lagarta Hormiga Diabrética  Trips

C1 1 0 0 0 0 1 1
C2 1 0 0 0 0 1 1
c3 0 0 0 1 0 1 0
c4 0 0 0 0 0 1 0
C5 0 0 0 0 1 1 1
C6 0 0 0 0 0 0 0
c7 0 0 0 0 0 1 0
c8 0 0 0 1 1 1 0
C9 0 0 0 1 0 1 0
C10 0 0 0 0 0 1 1
C11 0 0 0 0 1 1 0
C12 0 0 0 0 1 1 1
C13 0 0 0 0 1 1 0
Cl4 0 0 0 0 1 1 1
C15 0 0 0 0 1 1 1

2021- 2022 C16 0 0 0 0 1 1 1
C17 0 0 0 0 0 0 0
C18 0 0 0 0 0 1 0
C19 0 0 0 0 0 1 0
C20 0 0 0 0 0 1 0
c21 0 0 0 0 0 1 0
c22 0 0 0 0 0 1 0
c23 0 0 0 0 0 1 0
C24 0 0 1 0 0 1 0
C25 0 0 0 0 0 1 0
C26 0 0 0 0 0 1 0
c27 0 0 0 0 0 1 0
c28 0 0 0 0 0 1 0
C29 0 0 0 0 0 1 0
C30 0 0 0 0 0 1 0
C31 0 0 0 0 0 1 0
C1 0 0 0 0 0 1 0
C2 0 0 0 0 0 1 0
ok} 0 0 0 0 0 1 0
c4 0 0 0 0 0 0 1
C5 0 0 0 0 0 0 0
C6 0 0 0 0 0 0 0

2022-2023 0 0 0 0 0 0 0
C8 0 0 0 0 0 0 1
C9 0 0 0 0 0 1 0
C10 0 0 0 0 0 0 0
C11 0 0 0 0 0 0 0
C12 0 0 0 0 0 0 0

Nota. s/d: Sin dato. 0: sin presencia, 1: Baja incidencia, 2: Moderada incidencia, 3: Alta

incidencia.
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Anexo M

Plagas en cultivos bajo invernaculo

Mosca  Acaro

Zafra  Cultivo Arafiuela
blanca  blanco

Lagarta Hormiga Diabrotica  Trips

2021- 15
2022 16

2022- 15
2023 16

=
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Nota. s/d: Sin dato. 0: sin presencia, 1: Baja incidencia, 2: Moderada incidencia, 3: Alta

incidencia.



Anexo N

Enfermedades en cultivos a campo
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Zafra

Cultivo Botrytis Fusarium Oidio Marchitamiento generalizado Cancro tallos y ramas

2021- 2022

C1
c2
C3
C4
C5
C6
c7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31

1

0

2022- 2023

C1
c2
C3
C4
C5
C6
c7
C8
C9
C10
Cl1
C12

[eNeNololololeNoNolololloNelNolNollolololNolNololololNolololololNolNolNololololNolNolololoNol

o
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S NeNoNoNeN NeoNoNoNeN Nl loNeNoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNeNeoNoNoNoNeoNoNoNoNeoNecNoNoNoNoNeoNo N Noll o]
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Nota. s/d: Sin dato. 0: sin presencia, 1: Baja incidencia, 2: Moderada incidencia, 3: Alta

incidencia.
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Anexo O
Enfermedades en cultivos bajo invernaculo
Marchitamie
Zafra Cultivo Botrytis Fusarium Oidio nto
generalizado
11 1 0 0 0
12 1 0 0 0
13 0 0 0 1
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
2021- 2022
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
110 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 1 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 1 0 0 0
2022- 2023

16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
110 0 0 0 0

Nota. s/d: Sin dato. 0: sin presencia, 1: Baja incidencia, 2: Moderada incidencia, 3: Alta

incidencia.



Anexo P

Rendimiento en cultivos a campo
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Zafra Cultivo Ren(dgllrgll)ento Rendimiento 15% H (g/pl) Rendimiento 15 % H (kg/ha)
C1 806,1 232,0 717,3
C2 932,5 311,0 9315
C3 493,9 113,3 430,5
C4 727,8 175,6 482,8
C5 850,2 234,0 650,0
C6 1081,3 294,6 1242,8
C7 228,6 74,1 341,6
C8 282.,4 77,5 357,2
C9 325,5 107,0 4929
C10 2947 74,7 344,2
C11 285,6 72,4 333,6
Ci12 519,6 137,8 367,5
C13 718,1 182,4 532,1
Ci14 326,8 89,6 199,9
C15 433,1 120,4 287,1

2021- 2022 Ci16 637,6 181,6 433,0
C17 404,3 108,9 363,0
C18 312,0 82,9 230,4
C19 322,0 81,4 727,2
C20 s/d s/d s/d
c21 1037,5 257,1 857,0
C22 501,6 134,2 1342,4
Cc23 318,8 93,5 741,9
C24 337,5 103,1 603,2
C25 737,7 181,8 909,0
C26 535,3 144.9 724,3
Cc27 2319 60,6 302,8
Cc28 826,1 164,5 822,5
C29 558,0 155,6 778,0
C30 318,0 67,9 226,5
C31 596,7 120,1 600,5
C1 582,4 154 411
C2 227 60 601
C3 s/d 90 514,26
C4 1916 283 1618
C5 1765 266 1519
C6 2017 294,7 1684

Zafra 2022- 2023 c7 160 60 300
C8 s/d s/d s/d
C9 s/d s/d s/d
C10 s/d s/d s/d
Ci11 s/d s/d s/d
C12 s/d s/d s/d

Nota. s/d: Sin dato.
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Anexo Q

Rendimiento en cultivos bajo invernaculo

.. Rendimiento Rendimiento
Rendimiento

Zafra  Cultivo (g/pl) 15% H 15 %2H
(9/pl) (9/m?)
11 1042,5 290,7 111,5
12 1217,8 409,0 43,0
13 394,1 99,4 67,5
14 654,9 187,2 104,4
2021- 15 650,8 168,2 91,3
2022 16 222,8 62,4 128,5
17 2311 60,7 721,8
18 837,8 238,1 336,3
19 4234 114,7 33,7
110 s/d s/d s/d
11 1733,9 458,6 275,2
12 1708,8 452,0 2124,2
13 1113,0 294,4 1383,6
14 496,6 131,4 183,9
2022- 15 632,6 167,3 234,2
2023 16 417,0 110,3 107,7
17 407,0 107,7 110,3
18 s/d 115,9 146,9
19 s/d 90,8 173,8
110 s/d 170,8 245,6

Nota. s/d: Sin dato.



