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Resumen 

 

El cultivo de cannabis ha ganado relevancia en los últimos años, y Uruguay 

no ha sido ajeno a esta tendencia. La legalización y regulación de la producción y 

venta de cannabis con fines medicinales en el país, ha abierto nuevas 

oportunidades para su investigación y desarrollo. En el contexto del cultivo de 

cannabis, unos de los aspectos determinantes del rendimiento es la densidad de 

plantación. Este aspecto está siendo discutido en el sector debido a sus 

implicancias en la producción y en los costos. La densidad de la plantación afecta 

el desarrollo de la planta y modifica la evolución del índice de área foliar del cultivo. 

En dicho contexto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la densidad 

de siembra en el cultivo de cannabis para flor medicinal en la variedad Monlag. Se 

evaluaron cuatro densidades de siembra, a 0,3; 0,7; 1,1 y 1,5 metros entre plantas 

dentro del camellón de plantación. Se midieron las variables: altura, número de 

nudos de cada planta; el índice de área foliar, y el rendimiento mediante el peso 

fresco y seco de las flores por planta. Los resultados indicaron que la densidad de 

siembra tuvo efecto sobre la altura de la planta, y en cuanto a los rendimientos por 

planta son mayores en las plantas de mayor altura ya que estas tienen un mayor 

desarrollo. Sin embargo, en el rango de densidades evaluadas, los rendimientos 

por hectárea no se diferenciaron. 

Palabras Clave: cannabis, flor medicinal, densidad de siembra, 

crecimiento, rendimiento, peso fresco, peso seco, índice de área foliar, altura de 

la planta, número de nodos 
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Summary 

 

Cannabis cultivation has gained significance in recent years, and Uruguay 

has not been exempt from this trend. The legalization and regulation of cannabis 

production and sales for medicinal purposes in the country have opened new 

opportunities for research and development. In the context of cannabis cultivation, 

one crucial aspect affecting yield is the planting density. This aspect is currently 

being discussed in the industry due to its implications on production and costs. 

Planting density directly influences plant development and modifies the evolution 

of the crop's leaf area index. This study aims to assess the impact of planting 

density on the cultivation of medicinal cannabis, specifically focusing on the Monlag 

variety. Four planting densities were evaluated, with distances of 0.3, 0.7, 1.1, and 

1.5 meters between plants within the planting row. The following variables were 

measured: height, number of nodes per plant, leaf area index, and yield determined 

by the fresh and dry weight of flowers per plant. The results indicated that planting 

density had an effect on plant height. Regarding yields per plant, higher yields were 

observed in taller plants due to their greater development. However, within the 

range of evaluated densities, yields per hectare did not show significant 

differences. 

 

Keywords: cannabis, medicinal flower, planting density, growth, yield, fresh 

weight, dry weight, leaf area index, plant height, node number 
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1. Introducción 

 

El cannabis es una planta que ha sido utilizada durante siglos por sus 

propiedades medicinales y terapéuticas. Los componentes activos de sus 

propiedades son los cannabinoides y se encuentran concentrados en la flor 

(Flemming & Clarke, 1998; Sengloung et al., 2009). El cultivo de cannabis para 

flor medicinal es una actividad cada vez más común en todo el mundo. Por lo 

tanto, existe un activo desarrollo de las diferentes tecnologías de producción. 

Cada sistema de producción debe adecuarse a las condiciones ambientales 

locales, así como a los requerimientos de los genotipos. Para ello, es necesario 

conocer el impacto de las diferentes medidas de manejo del cultivo sobre el 

rendimiento y la calidad (Eichhorn Bilodeau et al., 2019).  

La densidad de siembra se refiere a la cantidad de plantas por unidad de 

área y, por lo tanto, tiene un impacto en el crecimiento, el rendimiento y la calidad 

de las plantas de cannabis para flor medicinal. Diferentes densidades de siembra 

pueden producir diferentes efectos en el cultivo (Yang et al., 2014). 

El presente trabajo fue realizado en Ciudad de la Costa, Canelones, 

Uruguay, en un cultivo a campo de cannabis, con fines comerciales para flor 

medicinal. El objetivo fue evaluar el efecto de cuatro densidades de siembra 

diferentes sobre el crecimiento, el índice de área foliar y el rendimiento por 

hectárea en el cultivar Monlag. Durante el desarrollo del cultivo, se medió el 

número de nudos y altura de cada planta; el índice de área foliar y el peso fresco 

y seco de las flores por parcela experimental. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo general 

El objetivo general de este trabajo es evaluar el efecto de la densidad de 

siembra en el crecimiento, índice de área foliar y rendimiento por hectárea del 

cultivo de cannabis para flor medicinal.  

1.1.2 Objetivos específicos 

1) Evaluar el efecto de cuatro densidades de siembra en el 

crecimiento de las plantas de cannabis, midiendo el número de nudos y la 

altura de las plantas durante el ciclo del cultivo. 

2) Evaluar el efecto de cuatro densidades de siembra sobre en 

el índice de área foliar. 

3) Evaluar el efecto de cuatro densidades de siembra en el 

rendimiento por hectárea del peso fresco y seco de flor en el cultivo de 

cannabis.  
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2. Revisión bibliográfica 

2.1 Descripción de la especie 

2.1.1 Origen y evolución 

El cannabis es una planta perenne herbácea cuyo origen se remonta al 

4000 a.C. Se postula que el cannabis tiene su origen en Asia Central y se ha 

extendido a través de todo el mundo debido a su versatilidad e interés como fuente 

de alimento, uso textil y medicinal, este último de importancia por su considerada 

producción de cannabinoides (Flemming & Clarke, 1998; Sengloung et al., 2009).  

El cannabis pertenece a la familia Cannabaceae que consta según 

diferentes autores de tres especies: Cannabis sativa originaria de Europa y 

Eurasia central, Cannabis indica proveniente del este de Eurasia y Cannabis 

ruderalis originaria del centro sureste de Rusia (Vassilevska-Ivanova, 2019). 

Clarke y Merlin (2016) dividen la especie Cannabis indica en tres subespecies: 

Cannabis indica subsp. afghanica, Cannabis indica subsp. indica, Cannabis indica 

subsp. Chinensis. 

La especie Cannabis sativa es conocida por sus flores largas y delgadas y 

sus hojas grandes. Esta especie se cultiva a menudo para obtener fibras textiles 

y alimentos. La especie Cannabis indica es conocida por sus flores más 

compactas y sus hojas más gruesas y anchas, cultivada para obtener aceite y 

medicamentos, su floración es más temprana que C. sativa. La especie Cannabis 

ruderalis contiene flores más pequeñas y hojas más gruesas utilizada para obtener 

aceite y medicamentos. Se caracteriza por su capacidad para adaptarse a 

condiciones climáticas extremas y su independencia al fotoperiodo (Clarke & 

Merlin, 2016; McPartland et al., 2000; Vassilevska-Ivanova, 2019).  

Las diferentes subespecies de cannabis han evolucionado bajo la 

selección humana, mediante el aislamiento, la selección dirigida y la forzada 

endogamia. Este proceso llevado cabo ha tenido un impacto importante en la 

evolución del cannabis y ha generado cambios en su morfología, química y 

ecología. Esto hace que sea difícil determinar si existen poblaciones de cannabis 

que permanezcan inalteradas y sean consideradas "originarias". Aunque es 

posible que aún existan poblaciones de cannabis que hayan evolucionado de 
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manera menos influenciada y que sean más similares a las poblaciones originarias 

(Grotenhermen, 2003). 

 Actualmente, se han desarrollado variedades de cannabis con distintas 

respuestas al fotoperiodo, lo que se correlaciona con las zonas de producción, 

encontrando cultivares de floración temprana en climas templados y cultivares 

más tardíos en climas tropicales (Bazzaz et al., 1975; Clarke & Merlin, 2016). Otro 

manejo que se ha realizado es la técnica de feminización mediante el uso de 

hormonas para crear plantas de cannabis exclusivamente femeninas, lo que es 

útil para el cultivo de cannabis para flor medicinal, ya que permite tener un cultivo 

sin producción de semillas (Chandra et al., 2017; Jin et al., 2020). 

 

2.1.2 Ciclo y fenología 

El cannabis es una especie dioica con ciclo de vida anual. Se desarrolla 

mejor en épocas cálidas, relativamente frescas y húmedas, culminando su ciclo 

de vida con la llegada de bajas temperaturas y heladas. (Chandra et al., 2017; 

Leme et al., 2020). El cultivo presenta un tallo principal recto, hueco y 

ramificaciones secundarias de menor tamaño. En condiciones ideales, pueden 

crecer hasta 11 cm por día, y crecimientos promedio de 2 cm por día (Cherniak, 

1982; Clarke & Merlin, 2013). 

El ciclo fenológico del cultivo consta de tres etapas. La primera es la 

germinación, que depende de la temperatura y tiene una duración de tres a siete 

días. La temperatura óptima para la germinación es de 24°C. La segunda etapa 

es el estado vegetativo, donde se da un crecimiento vigoroso favorecido en 

condiciones de Día Largo (Amaducci et al., 2008; Clarke & Merlin, 2016). En la 

última etapa, cuando la duración de los días comienza a disminuir, se produce el 

cambio en la disposición de las hojas, es decir, su filotaxis pasa de opuestas a 

alternas. Este cambio indica el pasaje de estado vegetativo al estado reproductivo 

y se da la inducción floral (Van der Werf et al., 1994). El ciclo total del cultivo 

presenta una duración de 4 a 6 meses (Clarke & Merlin, 2013) y en zonas 

templadas puede llegar a 7 meses (Chandra et al., 2017; Small, 2015). 
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2.1.3 Cannabinoides  

La especie ha sido cultivada con diversos usos; el uso medicinal, 

terapéutico y recreativo está asociado al contenido de cannabinoides en los 

tricomas de sus hojas y flores. Los cannabinoides son un grupo de compuestos 

químicos presentes en la planta del cannabis, y se estima que existen alrededor 

de 545 cannabinoides diferentes que se concentran en los apéndices epidérmicos 

conocidos como tricomas glandulares (Eichhorn Bilodeau et al., 2019). Los 

tricomas glandulares son estructuras microscópicas que se encuentran en la 

planta de cannabis y contienen la mayor cantidad de cannabinoides. Las flores 

femeninas de la planta de cannabis tienen un mayor contenido de tricomas 

glandulares y, por lo tanto, contienen una mayor cantidad de cannabinoides que 

las flores masculinas, lo que explica por qué se utilizan principalmente para la 

producción de productos de cannabis (Livingston et al., 2020; Pacifico et al., 2008). 

 Entre los cannabinoides más conocidos se encuentran el delta-9-

tetrahidrocannabinol (THC) y el cannabidiol (CBD). El THC es el principal 

cannabinoide psicoactivo de la planta del cannabis y es responsable de los efectos 

psicológicos que se asocian con el consumo de cannabis, mientras que el CBD es 

un cannabinoide no psicoactivo que ha demostrado que tiene propiedades 

medicinales y puede ser beneficioso para una variedad de trastornos y 

enfermedades (Livingston et al., 2020; Pacifico et al., 2008). 

Además del THC y el CBD, existen otros cannabinoides menos conocidos 

que se han estudiado por sus posibles efectos terapéuticos. Por ejemplo, el 

cannabigerol (CBG) tiene propiedades antibacterianas y puede tener efectos 

antiinflamatorios, mientras que el cannabinoide ácido tetrahidrocannabinólico 

(THCA) se ha estudiado por su capacidad para reducir la inflamación y el dolor. 

Los cannabinoides ejercen sus efectos a través del sistema endocannabinoide, 

que es un sistema de señalización celular endógeno que se compone de dos tipos 

de receptores, CB1 y CB2, y sus ligandos endógenos, los endocannabinoides. El 

sistema endocannabinoide tiene una amplia variedad de funciones en el cuerpo 

humano, incluyendo la regulación del dolor, la inflamación, la memoria y el apetito, 

entre otros (Pacher et al., 2006). 

Además de los usos mencionados, se ha investigado que cumplen 

funciones defensivas frente al estrés biótico (insectos, bacterias y hongos) y 
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abióticos (desecación y radiación ultravioleta) en las plantas. Por esta razón se 

cree que tienen potencial para su uso como pesticida natural, aditivos alimentarios, 

fragancias y productos farmacéuticos (Thomas & Elsohly, 2015). 

 

2.2 Producción mundial 

Debido al uso recreativo del cannabis, la producción está sujeta a 

diferentes regulaciones y limitaciones en cada país. Sin embargo, en los últimos 

tiempos, el estatus legal de la producción ha estado cambiando, lo que ha llevado 

a un mercado en rápida expansión tanto en América como en Europa (Eichhorn 

Bilodeau et al., 2019).  

En 2018, la Organización Mundial de la Salud promovió la habilitación de 

producción de cannabis medicinal debido a su efectividad en diferentes 

tratamientos (Uruguay XXI, 2023). Ese mismo año, en los Estados Unidos se 

aprobó la Farm Bill que permitió el uso medicinal del cannabis en muchos estados 

de ese país, en aquellos casos que el material tuviera menos 0,3% de THC 

(Eichhorn Bilodeau et al., 2019; Seddon & Floodgate, 2020; Uruguay XXI, 2020). 

Actualmente, solo Uruguay y Canadá tienen una infraestructura legal completa 

para el cultivo, distribución y venta de cannabis para uso médico y recreativo. Sin 

embargo, en los últimos años, muchos otros países han legalizado el uso 

medicinal del cannabis y se espera que este avance continúe en el futuro. 

(Eichhorn Bilodeau et al., 2019; Seddon & Floodgate, 2020; Uruguay XXI, 2023). 

Según el informe de la United Nations Office on Drugs and Crime (UNODC, 

2022), el cultivo de cannabis es ampliamente extendido y se produce ilegalmente 

en todas las regiones del mundo. Durante el período 2016-2020, un total de 66 

países reportaron la producción de cannabis en invernaderos y 98 países 

informaron la producción al aire libre, con un aumento notable en los últimos años. 

Siendo el cannabis la droga más consumida a nivel mundial, y en la actualidad, 

64 países permiten el uso médico de productos con cannabis. En 2019, se registró 

una producción mundial de 468,3 toneladas de cannabis, y en 2020 se reportó una 

producción de 650,8 toneladas (UNODC, 2022). 
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Reino Unido y Canadá son los mayores productores de cannabis a nivel 

mundial, con participación del 36,7% y el 35% de la producción mundial, 

respectivamente. Otros países importantes productores de cannabis incluyen 

Estados Unidos, México y Holanda. Uruguay representa el 1,1% de la producción 

mundial de cannabis. Sin embargo, en 2021, el Reino Unido aumentó 

significativamente su producción al 43%, manteniendo su posición dominante. 

Italia contribuyó con un 19.7% en 2021 (International Narcotics Control Board 

[INCB], 2021; UNODC, 2022). 

De acuerdo con datos de INCB (2021, 2022), Canadá fue el principal 

exportador de cannabis en el mundo en 2020, con una participación del 74,5% en 

el mercado mundial. Portugal representó el 6,2% de las exportaciones mundiales 

de cannabis, seguido de Lesoto (5,1%), los Estados Unidos (4,4%), los Países 

Bajos (3%), Uruguay (2,4%) y Alemania (0,8%). En 2021, el Reino Unido ingresó 

a la lista de los principales exportadores con un 58.4%, mientras que Israel 

también se destacó con un 11.3%. 

 

2.3 Producción nacional 

2.3.1 Marco legal 

En diciembre de 2013, Uruguay se convirtió en el primer país en regular 

legalmente el mercado del cannabis, desde su cultivo hasta su venta mediante la 

ley n° 19.172. Esta ley estableció un marco regulatorio para el cultivo, producción, 

distribución y consumo de cannabis para uso recreativo y creó el Instituto de 

Regulación y Control del Cannabis (IRCCA) para regular y controlar la producción 

de cannabis en el país. Además, se implementó un sistema de licencias para el 

cultivo y la producción de cannabis, así como un sistema de registro para los 

consumidores (Seddon & Floodgate, 2020; Uruguay XXI, 2023). 

En 2015, el decreto n° 46/015 promovió el uso medicinal e investigaciones 

científicas del cannabis psicoactivo y no psicoactivo en Uruguay, estableciendo 

que el Ministerio de Salud Pública (MSP) debía habilitar la elaboración de 

especialidades vegetales y farmacéuticas de cannabis, y regular el uso medicinal 

del cannabis en el país. La ley n° 19.172 y el decreto n° 46/015 establecieron un 
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marco regulatorio para el uso y la producción de cannabis, permitiendo la creación 

de un mercado legal en el país (Uruguay XXI, 2020). 

 

En 2016, el decreto n° 403/2016 definió diferentes categorías de productos 

a base de cannabis, incluyendo hierbas medicinales, especialidades vegetales y 

productos fitoterápicos. Además, en 2019 se promulgaron las leyes n° 19.845 y n° 

19.847, que declararon de interés público la investigación sobre el cannabis y sus 

aplicaciones en todas las áreas del conocimiento. Esta Ley estableció un marco 

regulatorio para la investigación científica y el uso medicinal del cannabis en 

Uruguay. Incentivando también, el desarrollo de nuevas aplicaciones terapéuticas 

del cannabis en el país (Uruguay XXI, 2020). 

En 2019 se registraron las primeras exportaciones vinculadas al sector, 

incluyendo biomasa de cáñamo y medicamentos basados en cannabis, aunque 

en volúmenes relativamente bajos (Uruguay XXI, 2020). Uruguay ha adquirido 

amplia experiencia en la regulación y control del mercado del cannabis, y tiene la 

oportunidad de posicionarse como líder en la trazabilidad del cannabis a nivel 

internacional. En 2020 una empresa privada crea una plataforma que permite el 

seguimiento completo de la cadena de producción, con el objetivo de garantizar la 

calidad y seguridad de los productos, proteger a los consumidores de productos 

de baja calidad o peligrosos, y promover la transparencia y la confianza en el 

mercado del cannabis (Empresas del Uruguay, 2020; Uruguay XXI, 2020). En 

febrero de 2023, se emitió el decreto n° 56/023, que permite la producción y 

comercialización de productos derivados del cannabis mediante fórmulas 

magistrales. Este decreto establece un marco regulatorio destinado a asegurar la 

calidad y seguridad de dichos productos (Uruguay XXI, 2023). 
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2.3.2 Sistemas de producción en Uruguay 

Uruguay cuenta con diversos sistemas de producción de cannabis, que 

incluyen el cultivo en invernaderos (indoor) y en exteriores (outdoor). Según datos 

del anuario 2022 (Oficina de Estadísticas Agropecuarias [DIEA], 2022), el país 

cuenta con un total de 537 hectáreas destinadas a la producción de cannabis, de 

las cuales un 95,5% se producen a campo y un 4,5% bajo protección en 

invernaderos, en algunos casos con iluminación LED permitiendo tres o cuatro 

cosechas anuales.  

La producción de cannabis está distribuida en distintas zonas de Uruguay, 

abarcando 14 de los 19 departamentos, aunque se concentra principalmente en 

el sur y litoral del territorio. El sector emplea 900 personas de manera directa, cifra 

que aumenta durante la zafra, y cuenta con más de 100 empresas vinculadas al 

sector. La mayoría de la producción, el 90% según datos del Ministerio de 

Ganadería, Agricultura y Pesca (Pizzanelli, 2022), se destina a la comercialización 

de flores hembra no fecundadas o fecundadas con fines de producción de resinas 

fenólicas y/o cannabinoides para exportación. En cuanto a la exportación de 

cannabis en términos económicos en el 2022 sufrió una caída del 35% con 

respecto al año anterior, explicado por una baja de precios del cannabis no 

psicoactivo (Uruguay XXI, 2023). 

En el periodo analizado (2014-2022) se observa un incremento en la 

superficie de cultivo en invernáculo, lo que demuestra la adopción de prácticas 

más controladas y tecnológicas. En cuanto a la superficie cultivada a cielo abierto 

hubo un aumentó hasta el periodo 2019-2020, luego la superficie de cultivo a 

campo comenzó a descender, lo que provocó una disminución del total de la 

superficie plantada en el periodo 2020-2022 en relación con el periodo 2018-2020 

(Tabla 1). 

En cuanto a las licencias otorgadas ha aumentado progresivamente, lo que 

indica un mayor interés y participación de los productores en la industria del 

cannabis en Uruguay (Tabla 1). Estas licencias son necesarias para garantizar el 

cumplimiento de los requisitos legales y normativos con la producción y 

comercialización de cannabis reguladas por IRCCA (DIEA, 2022; Uruguay XXI, 

2023). 
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Tabla 1  

Datos de superficie y número de licencias desde 2014 a 2022 en Uruguay 

Año Cielo abierto 
(ha) 

Invernáculo 
(m2) 

 N° 
Licencias 

2014/15 20 0 2 
2015/16 380 1.200 3 
2016/17 480 4.000 5 
2017/18 410 8.630 14 
2018/19 1.330 38.500 39 
2019/20 1.350 40.000 42 
2020/21 580 120.000 80 
2021/22 513 239.782 167 

Nota. Elaborado a partir de DIEA (2022).  

2.3.3 Materiales genéticos utilizados en el Uruguay  

En Uruguay, hasta la fecha actual, hay un total de 15 cultivares registrados 

como Cannabis psicoactivos, mientras que otros 5 se encuentran en proceso de 

inscripción (Tabla 2) y 90 cultivares registrados como Cáñamo.  Estos cultivares 

tienen diferentes orígenes, provenientes de Uruguay, Canadá, Colombia, Países 

Bajos y Estados Unidos. En cuanto a la variedad Monlag permaneció en el registro 

del Instituto Nacional de Semillas (INASE) hasta el año 2022 (INASE, s.f.). 
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Tabla 2  

Cultivares con su origen y estructura genética registrado en INASE 

Cultivar Situación 
actual RNC Origen Estructura 

genética 
ALFA IRCCA No inscripto Uruguay Variedad 
BETA IRCCA No inscripto Uruguay Variedad 
CÉSAR DÍAZ No inscripto Uruguay Variedad 

GAMMA IRCCA No inscripto Uruguay Variedad 
ÉPSILON IRCCA No inscripto Uruguay Variedad 

GRX53 Inscripto 
Holanda - 

Países 
Bajos 

Variedad 

ICER Inscripto Canadá Variedad 
GRIMM GLUE Inscripto Canadá Variedad 

DUTCH HINDU KUSH Inscripto Canadá Variedad 
NORCAL DO-SI-DOS Inscripto Canadá Variedad 

SUBLIMATOR Inscripto Canadá Variedad 
HARYBO Inscripto Canadá Variedad 

CO_MEDICAL1 Inscripto Colombia Híbrido 
CO_MEDICAL6 Inscripto Colombia Híbrido 

MAGDA Inscripto España Híbrido 
BEATRIZ Inscripto España Híbrido 
MONIEK Inscripto España Híbrido 

ICE CREAM BREATH Inscripto EEUU Híbrido 
PUNCHLATO Inscripto EEUU Híbrido 

GLUE BREATH Inscripto EEUU Híbrido 
Nota. Elaborado en base a información obtenida a partir del filtro “Cannabis 
Psicoactivo” en la primera columna de INASE (s.f.). 

Durante el proceso de registro de cultivares, se requiere el cumplimiento 

de estándares específicos establecidos para garantizar su calidad y conformidad. 

Estos estándares son responsabilidad del área de Certificación de Semillas y 

Plantas (CSP), quienes se encargan de asegurar que los cultivares cumplan con 

los requisitos establecidos. La ejecución y control de estos estándares están a 

cargo tanto del área de CSP como del área de Control de Comercio (CC), quienes 

garantizan el cumplimiento de los requisitos durante todo el proceso (INASE, s.f.). 

Por otra parte, el área de Evaluación y Registro de Cultivares (ERC) tiene 

la responsabilidad de llevar a cabo el registro y la protección de los cultivares. Su 

función principal es evaluar y verificar que los cultivares cumplan con los criterios 

establecidos para ser reconocidos oficialmente. Las semillas son clasificadas en 

diferentes categorías según origen del material y valores de parámetros obtenidos 
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en la evaluación, la Categoría Comercial A es obtenida de la multiplicación de 

semillas certificadas y cuenta con parámetros de campo y laboratorio y la 

comercial B solo con parámetros de laboratorio (ANEXO A) (INASE, s.f.). 

En cuanto a la variedad Monlag se caracteriza por ser una planta vigorosa 

que puede alcanzar alturas superiores a los 2 metros. Sus brotes son densos y 

poseen un perfil de terpenos con un distintivo aroma a limón. Según la empresa 

comercializadora, se recomienda una densidad de siembra entre 6500 y 7500 

plantas por hectárea, lo cual ha demostrado proporcionar un rendimiento promedio 

de flores de 500 gramos por planta (P. Milesi, comunicación personal, 15 de junio, 

2021). 

En términos de composición química, se destaca un contenido de CBD del 

13% y un nivel de THC del 0,3%. En cuanto al ciclo de vida de esta variedad, se 

estima una duración del ciclo de aproximadamente 5 meses, con un período de 

floración que oscila entre 5 y 7 semanas. La fecha recomendada para la cosecha 

es de aproximadamente 5 semanas después de que la planta haya alcanzado su 

plena floración (P. Milesi, comunicación personal, 15 de junio, 2021). 

2.4 Rendimiento: Factores y componentes de cultivo a campo  

El rendimiento del cultivo depende de varios factores, como la genética, la 

densidad de siembra, la fecha de siembra, la intercepción de luz y el manejo del 

cultivo (fertilización, riego, poda). Algunos de estos factores se pueden controlar y 

ajustar para maximizar el rendimiento del cultivo. En el caso del cannabis, los 

rendimientos son muy heterogéneos y dependen de los factores mencionados 

asociados a diversidad de sistemas de producción (Backer et al., 2019; Deng et 

al., 2019). 

 

2.4.1 Genética 

La genética determina, la forma de la planta, el tipo de flores, la densidad 

de tricomas y la resistencia de enfermedades. Debe seleccionarse una variedad 

adecuada para el clima y el suelo de la región donde se cultiva y el fin del cultivo 

(Booth & Bohlmann, 2019). Los cultivares de cannabis propagados a partir de 

semillas son seleccionados para obtener un mayor rendimiento de flores, lo que 
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se traduce en una mayor ramificación de los tallos con entrenudos más cortos 

(Clarke & Merlin, 2016).  

La selección artificial en el cannabis se ha centrado principalmente en las 

plantas femeninas, lo que ha tenido un impacto significativo en la evolución de 

estas durante el proceso de domesticación. Tanto el aumento de rendimiento de 

las semillas como de las glándulas de resina dependen de una mayor producción 

de flores femeninas. Los cultivares seleccionados para comercialización de flores 

presentan inflorescencias más grandes que contienen más flores en comparación 

con los cultivares de fibra. Además, inflorescencias femeninas de mayor tamaño 

proporcionan una mayor superficie para la producción de tricomas glandulares 

productores de cannabinoides (Clarke & Merlin, 2016; Sawler et al., 2015). 

Diferentes estudios han demostrado que mismos manejos de cultivo, pero 

diferentes variedades muestran variaciones en el rendimiento (Bolaños Herrera et 

al., 2022; García Tejero et al., 2014, 2019; Yang et al., 2020).  

2.4.2 Ambiente 

2.4.2.1 Luz y fotoperiodo. 

La cantidad, calidad y duración de la luz que recibe una planta de cannabis 

tiene un impacto significativo en su desarrollo. Las plantas necesitan una cantidad 

determinada de luz para crecer y florecer adecuadamente. Si bien la fuente ideal 

es la luz natural, en situaciones de cultivo en interiores se pueden utilizar luces 

LED para proporcionar la cantidad de luz necesaria (Bian et al., 2015; Meijer et al., 

1995). 

En los primeros estadios de crecimiento, la fotosíntesis está directamente 

relacionada con la cantidad de luz interceptada y utilizada principalmente para la 

acumulación de materia seca en las hojas. Posteriormente, durante el mes 

siguiente, se utiliza para engrosar el tallo. Una vez que el crecimiento del tallo 

cesa, la inflorescencia comienza a acumular toda la materia, siendo la principal 

fosa (Meijer et al., 1995). 

 Además de depender de la radiación solar capturada por el área foliar para 

hacer fotosíntesis, esta especie también es capaz de medir las modificaciones en 

las horas de luz diarias. Es una especie foto periódicamente dependiente para 

iniciar su fase reproductiva, los cultivares con fines medicinales requieren 



23 
 

 
 

fotoperiodo de Día Corto para florecer (Spitzer-Rimon et al., 2019). Los días más 

cortos son la señal que el cultivo necesita para cambiar de fase. En nuestras 

condiciones eso ocurre a partir del 21 de diciembre, el día más largo del año en 

nuestra latitud, que alcanzó las 14 horas y 29 minutos en 2020. Este requerimiento 

ambiental afecta la duración de las etapas vegetativa y reproductiva y por lo tanto 

debe ser tenida en cuenta para evaluar las fechas de plantación de los diferentes 

materiales genéticos disponibles (Maplogs, 2020). 

Estudio realizado en 2021 en Uruguay (Barlocco Amorin et al., 2021), 

mostró que plantaciones tardías a campo trasplantadas en enero determinan una 

fase vegetativa muy reducida, condicionando el desarrollo de la planta y el 

potencial del rendimiento. El ciclo con el fotoperiodo normal a campo tuvo una 

duración de 73 días y el tratamiento con interrupción de la noche con luz (con 

focos de sodio), lo que hace que la planta capte noches cortas y por tanto infiera 

días largos, logró extender la fase vegetativa y retrasar la reproductiva, con un 

ciclo total de 118 días. En los tratamientos con interrupción de la noche se 

obtuvieron plantas de mayor tamaño con más de 13 cm de diferencia respecto de 

las plantas sin interrupción de la noche, obteniendo valores de 64 cm de altura 

promedio en situación de macro túneles con luz artificial y de 51 cm a campo sin 

luz artificial. Este trabajo también midió el número de nudos, sin afectarse el 

número de nudos opuestos por los tratamientos (entre 6 y 8 nudos por planta). Sin 

embargo, el número de nudos alternos sí fue afectado, presentando más números 

de nudos alternos las plantas que crecieron con interrupción de la noche que 

tuvieron un ciclo más largo (13 vs 21 número de nudos alternos respectivamente). 

Los rendimientos alcanzados fueron entre 0,13 y 0,17 kg.pl-1 siendo similares 

entre tratamientos (Barlocco Amorin et al., 2021). Trabajo realizado por Burgel et 

al. (2020) obtuvo valores de nudos totales entre 18 y 20. 

 

2.4.2.2 Temperatura 

La temperatura es un factor importante que puede afectar 

significativamente el rendimiento del cannabis medicinal. La planta de cannabis 

es sensible a los cambios de temperatura, y si las temperaturas son demasiado 

altas o bajas, pueden afectar negativamente el crecimiento y la producción de 

inflorescencias. Las altas temperaturas impactan en el gasto energético de las 
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plantas, ya que necesitan utilizar recursos para enfriarse a través de la adquisición 

y transpiración de agua por medio de las estomas (Upton et al., 2013). Un estudio 

realizado por Chandra et al. (2013) analizó la fotosíntesis neta en siete variedades 

de cannabis, concluyendo que las temperaturas óptimas para el crecimiento 

variaban entre 25°C y 30°C.  

Mediante el registro de las temperaturas existentes durante el cultivo se 

pueden cuantificar los Grados Día (GD) los cuales son una herramienta útil para 

evaluar y comparar el desarrollo de las plantas en diferentes condiciones 

climáticas. Los GD se calculan restando la temperatura base, que es la 

temperatura mínima requerida para el crecimiento de la planta, a la temperatura 

media diaria. Esta medida permite estimar el tiempo que tardará una planta en 

alcanzar una determinada etapa de desarrollo, lo que puede ser de gran ayuda 

para la toma de decisiones en la producción agrícola (Yang et al., 1995). Amaducci 

et al. (2008) considera que la temperatura base del cultivo de cannabis es de 

11,3°C. Según Reichel et al. (2021) para cultivos de fibra se reportan 

requerimientos entre 1900–2000 GDD desde la germinación hasta la madurez y 

las plantas de semilla de cáñamo requieren 2700–3000 GDD hasta la madurez de 

la semilla, utilizando 8°C como temperatura base. 

 

2.4.2.3 Humedad 

La humedad influye en la sanidad y el rendimiento de la planta. Un estudio 

publicado por Frank (1988), encontró que con baja humedad relativa del aire, 

generando que la planta no pueda absorber el agua lo suficientemente rápido, por 

ende los estomas se cierran, lo que relentece la tasa de transpiración y el 

crecimiento del cultivo, siendo las primeras etapas de crecimiento más 

susceptibles. Por otro lado, Clark y Merlin (2016) demostró que los bajos niveles 

de humedad pueden hacer que la planta se seque y reducir su capacidad para 

absorber los nutrientes necesarios para el crecimiento y la producción de flores. 

Los altos niveles de humedad pueden aumentar el riesgo de infección por 

hongos, lo que puede dañar la planta y reducir su producción. Un trabajo realizado 

por Rousserie y Collazo (2022) mostró que las enfermedades con mayor 

incidencia en diferentes predios de Uruguay fue la pudrición de inflorescencias 

asociada a Botrytis cinerea, seguido de la pudrición de inflorescencias asociada a 
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Fusarium sp., ambas enfermedades requieren de condiciones de alta humedad 

para su aparición. Se considera que los niveles de humedad por encima del 70% 

y niveles de humedad relativa por debajo del 40% afectan negativamente el 

crecimiento del cultivo (Frank, 1988). 

 

2.4.3 Manejo 

2.4.3.1 Densidad de siembra 

La densidad de siembra es uno de los factores más importantes que influye 

en el rendimiento del cultivo. Esta se refiere a la cantidad de plantas que se 

cultivan por unidad de superficie generalmente expresada como plantas por metro 

cuadrado. La densidad de siembra adecuada depende de varios factores, como 

el cultivar, las condiciones ambientales, el sistema de cultivo y el objetivo del 

cultivo. La densidad de siembra afecta el microclima en el dosel, afectando la 

disponibilidad de luz del cultivo, temperatura y humedad (Fassio et al., 2013; Yang 

et al., 2014). 

Si la densidad de siembra es demasiado alta, las plantas pueden competir 

por los recursos, lo que puede llevar a una menor producción de flores y menor 

calidad de las mismas. Por otro lado, si la densidad de siembra es demasiado 

baja, se pueden desperdiciar recursos y limitar el rendimiento (Clarke & Merlin, 

2016; Danziger & Bernstein, 2022). En cuanto a la altura una densidad de siembra 

baja favorece una mayor ramificación y un mayor peso individual en comparación 

con los cultivos sembrados a una densidad más alta. Esta última opción, en 

cambio, inhibe la ramificación, llevando a plantas individuales más altas (Hall et 

al., 2014; Campiglia et al., 2017). En un estudio realizado por Linder et al. (2022), 

se evaluaron densidades de siembra de 0,91, 1,22, 1,52 y 1,83 metros entre 

plantas, lo que resultó en densidades de plantas por hectárea de 17.176, 5.382, 

4.306 y 3.588, respectivamente. El estudio concluyó que los espaciamientos más 

amplios requieren más tiempo para alcanzar su máxima tasa de crecimiento. Sin 

embargo en contraste con los autores anteriores en cuanto a la altura de las 

plantas, el tratamiento con un espaciado de 0,91 metros entre plantas resultó en 

la altura más baja, mientras que no se observaron diferencias significativas en la 

altura entre los otros tratamientos. 
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Una alta densidad de siembra puede afectar la intercepción de luz del 

cultivo, el cual se mide mediante el Índice de Área Foliar (IAF), éste es una medida 

del área de superficie de las hojas en relación con la superficie total del suelo 

(Chandra et al., 2017). Cuando los cultivos están sanos y el agua y los nutrientes 

no son limitantes, la producción de materia seca es proporcional a la cantidad de 

luz interceptada por el dosel del cultivo (Monteith & Moss, 1977). 

La productividad del cultivo aumenta con el IAF hasta alcanzar un punto 

óptimo. Sin embargo, valores por encima de este punto reducen la productividad 

debido al alto costo energético de la respiración y a la ineficiente utilización de la 

luz por parte de las hojas inferiores sombreadas. Además, en condiciones de baja 

intensidad luminosa, los valores del IAF son más bajos debido al rápido deterioro 

y muerte de las hojas inferiores (Barraza et al., 2004). El IAF en el cannabis puede 

variar según la variedad de la planta y las condiciones de crecimiento. Según 

Kakabouki et al. (2021) el IAF promedio a los 90 días para un cultivo a campo sin 

luz artificial cultivado en Grecia fue de 3,76-3,93. Según Tang et al. (2017) en un 

ensayo realizado en Italia el IAF promedio obtenido fue de 2,3. Los valores de IAF 

obtenidos en Uruguay para dos cultivos a campo fueron 2,78 y 3,47 

respectivamente (Barlocco Amorin et al., 2021). 

Para cuantificar el IAF se utiliza la Ley -Lambert que contempla la relación 

entre la luz incidente (I0), la luz transmitida (I) y el índice de área foliar (L) y 

coeficiente de extinción (K) que depende de la dirección del haz y la distribución 

del ángulo de la hoja (Mourad et al., 2020). 

l =l0 x exp (-K . L) 

 

A continuación, se presenta la tabla 3 con diferentes densidades de 

siembras y sus correspondientes rendimientos de cultivos de Cannabis a campo 

en diferentes zonas de producción, se consideró que el peso de las flores 

corresponde a 2/3 del peso total de las hojas y la flor (Tabla 3) (Pertwee, 2014). 
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Tabla 3  

Peso seco de flor (kg/ha) en diferentes densidades de siembra y variedades 

Densidad 
pl/ha 

Rendimiento ps 
kg de flor/ha Variedad Referencia 

 

10000 
266,67 Ermes 

España, García 
Tejero et al. (2014) 

 

1600 Carma  

20000 
700 Ermes  

2300 Carma  

40000 
933 Ermes  

3133 Carma  

11111 
313 Ermes 

España, García 
Tejero et al. (2019) 

 
1620 Carma  

16667 
680 Ermes  

2320 Carma  

33333 
940 Ermes  

3140 Carma  

3600 
3090 Cherry Blossom Estados Unidos, 

Yang et al. (2020) 
 

2664 Cherry Wine  

5000 
1726 Apricot Costa Rica, 

Bolaños Herrera et 
al. (2022) 

 

570 GCO CBG17  

3333 
433 CW2a Uruguay, Barlocco 

Amorin et al. (2021) 

 

566,61 CW2a (luz 
indirecta)  

 

2.4.3.2 Fertilización  

El manejo de los nutrientes es uno de los factores que afecta el rendimiento 

en el cultivo de cannabis, el uso de una fertilización con una adecuada proporción 

de nutrientes como nitrógeno, fósforo, potasio y micronutrientes influye en el 

crecimiento óptimo y la producción de flores de alta calidad. Investigaciones 

señalan que para el potasio (K), aportes entre 60-175 mg l-1 son óptimos durante 

la fase de crecimiento vegetativo, dependiendo del genotipo (Saloner et al., 2019). 

En cuanto a los requerimientos de fósforo (P) se recomienda un aporte mínimo de 

15 mg L−1 de P y una aplicación óptima de 30 mg L−1 (Shiponi & Bernstein, 2021). 

En cuanto al nitrógeno el aporte varía dependiendo los fines del material a 

comercializar ya que es capaz de regular el rendimiento y los perfiles de 

cannabinoides y terpenoides. Tomando ambas como objetivo, el aporte óptimo de 

nitrógeno es de 160 mg L.1. (Saloner & Bernstein, 2021). En cuanto a los 
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micronutrientes, soluciones que contienen 1,7 Fe3+, 1,1 Mn2+ y 0,33 Zn2+ 

mg·L−1 no mostraron deficiencias (Saloner et al., 2019). En caso de cultivos en 

suelo es de importancia determinar los aportes de éste para evitar acumulación, 

contaminación ambiental, deterioro del suelo y excesivo gasto económico (Deng 

et al., 2019). 

 

2.4.3.3 Riego 

El manejo correcto de los requerimientos hídricos es otro factor de 

importancia. Durante el ciclo de crecimiento, el cannabis necesita 

aproximadamente entre 250 y 400 mm de agua, incluyendo la humedad disponible 

en el suelo. La cantidad de agua y la frecuencia de riego pueden variar según la 

etapa de crecimiento, el tamaño de las plantas y los recipientes, la temperatura y 

la humedad ambiental, entre otros factores La demanda de agua es especialmente 

alta durante la etapa de máximo crecimiento, que abarca desde la aparición del 

quinto par de hojas hasta el inicio de la floración. Para lograr rendimientos óptimos, 

es importante que el suelo esté bien drenado para evitar problemas relacionados 

con el exceso de agua. El cannabis medicinal es altamente sensible a la sequía, 

especialmente en las primeras etapas del ciclo de cultivo, hasta que las plantas 

estén bien establecidas y desarrollen un sistema radicular robusto (Fassio et al., 

2013; Merfield, 1999). Durante la etapa juvenil del cannabis, como esquejes o 

plántulas, se necesita una alta humedad y se recomienda rociar regularmente 

agua sobre las hojas para mantener un microclima húmedo hasta que las plantas 

estén bien enraizadas. Una vez que las plantas están establecidas, se debe 

permitir que la capa superior del suelo se seque antes de volver a regarlas. Se 

recomienda mantener una humedad de alrededor del 75% durante la etapa juvenil 

y entre el 55% y 60% durante las etapas vegetativa y de floración (Chandra et al., 

2017, Fassio et al., 2013). 
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2.4.3.4 Fecha de siembra 

Aunque existe una escasez de investigaciones sobre el efecto de la fecha 

de siembra en el cannabis para flor, un estudio realizado por Linder et al. (2022) 

demostró que las fechas de trasplante más tempranas dieron como resultado 

plantas más altas y anchas. Lo valores obtenidos de altura para las primeras 

fechas de trasplante fueron entre 105-100 cm de altura con una tasa máxima de 

crecimiento entre 11,2 - 15,05 cm.dia-1, mientras que en las fechas más tardías 

(aproximadamente 2 meses de diferencia) los resultados de atura obtenidos fue 

entre 80-95 cm, con una tasa de máxima de crecimiento entre 9,15-10,78 cm.dia-

1. La duración del ciclo del cultivo fue de 146-174 días. Reichel et al. (2021) reporta 

crecimientos en altura en cultivares de cannabis para flor medicinal hasta 1000 

GDD, con alturas entre 1,36 m y 0,66 m. Estos estudios hacen énfasis en la 

importancia de realizar un trasplante más temprano para maximizar los 

rendimientos. 

Otro estudio demostró que fechas de plantación muy tardías, pueden no 

tener suficiente tiempo para desarrollar la floración de manera adecuada y producir 

un rendimiento insuficiente (Da Silva Benevenute et al., 2022). Este tipo de 

respuestas se han reportado para cultivos en el Uruguay donde plantaciones 

tardías (enero) junto a técnicas de retraso en la entrada en la fase reproductiva 

condicionó la calidad de la floración, ya que estos no cumplieron su desarrollo 

debido a la baja en las temperaturas entrado el otoño (Barlocco Amorin et al., 

2021).  

 

2.4.3.5 Poda 

Otro factor importante en el manejo del cultivo de cannabis es la aplicación 

de técnicas de poda, este se refiere a la eliminación de ramas, hojas y meristemas 

apicales de la planta con el objetivo de modificar la estructura, la distribución de 

su biomasa y la producción de inflorescencias y cannabinoides y mejorar la 

circulación de aire y la penetración de la luz en el cultivo (Danziger & Bernstein, 

2021). Al eliminar el meristemo apical, se altera el equilibrio hormonal (como la 

auxina y la citoquinina) en la planta, lo que estimula el desarrollo de brotes 

laterales al reducir la dominancia apical afectando la arquitectura de la planta y el 

microclima que se genera dentro del cultivo (Ambroszczyk et al., 2008, Kebrom, 
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2017). En un estudio llevado a cabo por Crispim Massuela et al. (2022) se 

demostró que la poda apical aumenta el peso seco de inflorescencia y hojas con 

relación al cultivo sin podar.  

 

2.4.3.6 Manejos poscosecha 

Además del manejo del cultivo, también es importante tener en cuenta los 

manejos poscosecha para maximizar el rendimiento de la producción de cannabis 

medicinal. Uno de los factores a tener en cuenta en el manejo poscosecha es el 

tiempo de cosecha, ya que, si se cosecha demasiado pronto o demasiado tarde, 

puede haber una disminución en el rendimiento y en la calidad de los 

cannabinoides producidos (Andre et al., 2016). Cuando las flores del Cannabis 

están maduras, es el momento óptimo para llevar a cabo la cosecha (Jin et al., 

2019). Por lo tanto, se debe realizar un monitoreo diario del cultivo y seleccionar 

las inflorescencias que se encuentran prontas para cosechar, lo que puede 

requerir múltiples pasadas para asegurar una cosecha de alta calidad (Rosenthal, 

2010). Otro factor importante es la manipulación de las flores después de la 

cosecha. Un manejo inadecuado como un trimeado excesivo puede causar daños 

en los tricomas, lo que puede reducir la calidad de los cannabinoides y terpenos 

producidos, disminuyendo así el rendimiento (Chandra et al., 2017).  

Para asegurar una adecuada poscosecha, se debe llevar a cabo el secado 

de las inflorescencias, considerando que contienen aproximadamente un 80% de 

agua, el contenido de agua residual luego del secado es de aproximadamente 8-

13% (UNODC, 2009). Este proceso de secado controla la actividad microbiana y 

la posibilidad de almacenamiento a largo plazo sin comprometer el sabor y las 

propiedades medicinales del producto. Para el secado con aire caliente los 

materiales vegetales se cuelgan boca abajo en cuerdas, jaulas de alambre o 

alambres estáticos para permitir la circulación del aire y el secado uniforme. Se 

recomiendan que en el lugar de secado haya una temperatura entre 18–21 °C, y 

una humedad relativa del 50–55 % y una correcta circulación de aire mediante un 

ventilador. Las flores recortadas tardan solo 4 o 5 días, pero la planta entera tarda 

hasta 14 días (Al Ubeed et al., 2022). 
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3. Materiales y métodos 

3.1 Descripción del área 

El estudio se llevó a cabo en una parcela experimental ubicada en el 

departamento de Canelones, en la Ciudad de la Costa, sobre el Camino de la 

Reducción. Las pruebas comenzaron en noviembre de 2020 y concluyeron con la 

cosecha el 6 de abril de 2021. 

La parcela experimental se encuentra ubicada en la serie Rincón de 

Pando, la cual está compuesta por suelos profundos con una conductividad 

hidráulica en flujo saturado estimada como baja y un escurrimiento superficial 

estimado como medio a bajo. Estos suelos se desarrollaron a partir de sedimentos 

arcillo-limosos de la Formación Libertad, depositados sobre sedimentos de la 

Formación Dolores. El relieve de la zona está caracterizado por valles planos 

costeros con lomadas suaves convexas. La temperatura media anual en la zona 

es de 16.8ºC y la precipitación media anual acumulada es de 1170.5 mm. Los 

suelos presentan un perfil A (0-20) E (20-30) Bt (30-60) BCn (60-90) Ck (90 + cm) 

(Dirección General de Recursos Naturales, s.f.). 

3.2 Diseño experimental 

Se realizó un diseño en bloques completamente al azar con 4 tratamientos 

y 3 repeticiones (bloques) (Figura1). La parcela experimental consta de 8 plantas 

distanciadas según densidad especificada en Tabla 4. Los tratamientos se 

asignaron de manera aleatoria a cada una de las repeticiones.  
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Tabla 4  

Numeración de los tratamientos con distancia entre plantas, número y largo del 

bloque 

Tratamiento Distancia entre 
plantas (m) Plantas/ha 

Número 
de 

plantas 
Largo 

(m) 

1 0,3 14814 8 2,4 

2 0,7 6349 8 5,6 

3 1,1 4040 8 8,8 

4 1,5 2962 8 12 

 

Figura 1  

Diagrama del predio con la ubicación de los ensayos realizados 
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3.3 Implantación y manejo agronómico 

Se inició con la preparación de los canteros a una distancia de 2,25 metros 

entre ellos. Se utilizó siembra por plantín y se instaló un sistema de riego por goteo 

de un caudal de 1,2 l/h, con un riego de 30 minutos por la mañana y cuando se 

creía necesario se realizaba otro riego de la misma duración por la tarde. Se 

realizaron aplicaciones de fertilizantes de acuerdo con el desarrollo fenológico de 

la planta, así como de insecticidas y fungicidas biológicos mediante una 

pulverización con mochila. 

3.4 Mediciones 

Durante el ciclo del cultivo se realizaron mediciones de altura y número de 

nudos.  

● Altura: La altura de las plantas se midió utilizando un 

centímetro de precisión, desde la base de la planta hasta el extremo 

superior de la misma desde el 9/12/2020 hasta el 18/2/22, con un total de 

siete mediciones.  

● Número de nudos: Se contabilizó el número de nudos 

opuestos y alternos en cada planta. Se realizó la medición en siete 

momentos diferentes durante el ciclo de cultivo. 

 

En cosecha se midió, IAF, peso fresco y peso seco de flor. 

● Índice de Área Foliar (IAF): Para obtener el valor de IAF de 

los distintos tratamientos se utilizó un ceptómetro que mide la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR). Las mediciones se tomaron entre las 10 y 

13 horas con el cielo totalmente despejado. Las mediciones realizadas se 

hicieron para evaluar el IAF del cultivo como una canopya continua a lo 

largo del camellón. Las primeras mediciones se tomaron en el camino 

ubicado entre los canteros a 20 cm del suelo y a 120 cm del lado este y 

oeste obteniendo la luz PAR instantánea. Las siguientes mediciones 

fueron en el cantero tomando cada 25 cm la luz PAR instantánea arriba del 
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cultivo y la luz por debajo del cultivo, colocando el ceptómetro en la base 

del tallo. Este procedimiento se repitió en cada tratamiento del lado este y 

oeste (ver figura 2) 

 

Figura 2  

Diagrama representativo del uso del ceptómetro 

 

 

 

● Peso fresco de la flora: Se pesó el peso fresco de la flor una vez 

cosechados utilizando una balanza de precisión. 
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3.5 Registros meteorológicos 

Para el cálculo de los Grados días se utilizaron los registros de la estación 

meteorológica de INIA Las Brujas (Instituto Nacional de Investigación 

Agropecuaria, 2023). El período fue desde el 9 de diciembre de 2020 al 6 de abril 

de 2021. 

 

3.6 Análisis de datos 

Para analizar los datos obtenidos de las variables estudiadas, se realizó 

un análisis de varianza y se evaluaron los supuestos sobre los errores del modelo. 

Para aquellas variables que presentaron diferencias significativas en el efecto de 

los tratamientos en el ANAVA, se realizaron pruebas de comparación múltiple de 

Tukey. Para las pruebas se consideró un nivel de significancia de 5%. Estos 

análisis se llevaron a cabo en el Software R. Mediante el Software InfoStat se 

realizaron regresiones lineales las cuales todas se ajustaron al modelo y análisis 

de correlación para las variables estudiadas  
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4. Resultados 

4.1 Datos climáticos 

En la figura 3 se presentan las temperaturas promedio mensuales para el 

año del estudio y las medias históricas. Se presentan las temperaturas medias 

mensuales máximas, mínimas y media. El año del estudio tuvo un régimen térmico 

muy similar al promedio histórico. Las diferencias pueden observarse en los tres 

parámetros (media, mínima y máxima) en el mes de abril; siendo el año de estudio 

más cálido respecto a la media. En abril la temperatura promedio máxima fue de 

24,21 °C para el periodo en estudio y el histórico 22,54 °C, la media 19,14 °C y 

17,37 °C, y las temperaturas promedio más bajas fueron de 14,11 °C y 12,18 °C 

respectivamente. 

Figura 3  

Registro de temperaturas máximas, mínimas y promedio mensuales del periodo 

2020-2021 e históricas 

 

 

En la figura 4 se muestra la precipitación acumulada en milímetros desde 

el 27 de noviembre de 2020 hasta el 6 de abril de 2021. La mayoría de los días no 

registraron precipitación, manteniéndose en 0 mm, mientras que en algunas 

fechas se observaron pequeñas cantidades de lluvia, siendo la máxima de 66,5 

0

5

10

15

20

25

30

35

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Te
m

pe
ra

tu
ra

 °C

 Temperatura Máxima ºC (2020-2021) Temperatura Mínima °C (2020-2021)

 Temperatura Promedio (Máx + Min / 2) (2020-2021) Temperatura Máxima ºC (1973-2023)

Temperatura Mínima °C (1973-2023)  Temperatura Promedio (Máx + Min / 2) (1973-2023)



37 
 

 
 

mm el 1 de febrero de 2021. El acumulado durante el período analizado fue de 

448,87 mm. El año del estudio tuvo un régimen hídrico similar al promedio 

histórico. Las mayores diferencias pueden observarse en los meses de marzo y 

abril; siendo el año de estudio más seco respecto a la media histórica. 

Figura 4  

Registros de precipitaciones acumuladas (mm) mensuales del periodo 2020-

2021 e históricas 

 

 

4.2 Ciclo del cultivo 

El cultivo se implantó en 9/12 y se cosechó el 6/4 por lo que tuvo una 

duración de 119 días en total. En el periodo se acumularon 1253 GDD. En la tabla 

5 se describe el ciclo con las fases del cultivo en base a los registros del desarrollo 

de los nudos opuestos y alternos que se analizan en los siguientes ítems.  
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Tabla 5  

Etapas del ciclo del cultivo desde trasplante a coseche 

  Fase Vegetativa Fase Reproductiva TOTAL 

Etapa I II I II III  

Periodo 9/12 al 
18/12 

18/12 al 
7/1 

7/1 al 
22/1 

22/1 al 
4/2 

4/2 al 
6/4 

9/12 al 
6/4 

Días 10 20 días 15 días 13 días 61 días 119 

GD 107 225 164 155 602 1253 

Nota. Etapas del ciclo del cultivo desde trasplante a coseche, en base al 
desarrollo del número de nudos, con sus respectivos periodos, acumulación de 
días y GDD para cada etapa. 
 

4.3 Altura de la planta 

4.3.1 Efecto de la densidad de siembra en la altura de la planta en función de 
GDD 

En la tabla 6, se puede observar la evolución de la altura desde siembra 

hasta el 18 de febrero. Se evidencia una diferencia significativa en la altura de las 

plantas entre los distintos tratamientos a partir de los 641 grados días (penúltima 

fecha de muestreo). Se observó una diferencia entre el tratamiento 2 y el 

tratamiento 4 con una diferencia de 15,8 cm a favor del T4 en la última fecha, el 

tratamiento de menor densidad de plantas. Los coeficientes de variación para 

cada fecha fueron bajos, el cuál es un indicador de una adecuada precisión en la 

determinación de esta variable altura. 
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Tabla 6  

Altura promedio para cada tratamiento en cada fecha de muestreo medidos en 

GDD  

GDD Fecha T1 
(0,3 m) 

T2 
(0,7 m) 

T3 
(1,1 m) 

T4        
(1,5 m) CV 

12 9/12/2020 12,6 a 14,0 a 14,0 a 14,3 a 10 

79 16/12/2020 21,0 a 22,5 a 26,4 a 24,7 a 9,5 

150 23/12/2020 21,2 a 22,5 a 26,8 a 24,7 a 8,5 

342 8/1/2021 55,9 a 53,7 a  60,4 a 58,8 a 6,7 

496 22/1/2021 81,2 a 77,7 a 86,3 a 86,6 a 6,4 

641 3/2/2021 90,8 ab 85,6 b 96,8 ab 102,6 a 7,2 

790 18/2/2021 96,6 ab 94,5 b 104,2 ab 110,3 a 7,8 

Nota. Las diferentes letras indican si existe diferencia significativa entre 

tratamiento para un mismo momento. 

 

En la Figura 5, se presenta la evolución de la altura en función de los 

grados días. Entre los 79 y los 150 grados días no se observó crecimiento para 

todos los tratamientos. A partir de los 150 GDD el crecimiento continuo, mostrando 

cambios de pendiente a los 500 y 650 GDD según tratamientos; a partir de allí la 

tasa de crecimiento es menor.  
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Figura 5  

Evolución de la altura del cultivo de cannabis para cada tratamiento en función 

de GDD 

 

 

4.3.2 Regresión lineal ajustada para altura en función de GDD  

El modelo lineal permite explicar adecuadamente la altura en función de lo 

GDD, con un valor de R² mayor a 0,9. Dadas las diferencias significativas en altura 

al final del periodo y como se muestran las tendencias de las gráficas, las tasas 

de crecimiento tienden a ser diferentes. Las pendientes de las curvas permiten 

calcular los requerimientos de calor por cm de crecimiento en altura, obteniendo 

valores en un rango entre 0,1118 cm y 0,1338 cm por cada GDD acumulado. 

Calculando la temperatura promedio del periodo se estima una tasa de crecimiento 

diaria de promedio entre tratamientos de 1,3 cm/día (Figura 6). 
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Figura 6  

Regresión lineal ajustada para la altura en función de los GDD para cada 

tratamiento, con sus correspondientes ecuaciones y R2 

 

 

4.4 Número de nudos  

4.4.1 Número de nudos opuestos 

4.4.1.1 Efecto de la densidad de siembra en el número de nudos 
opuesto en función de GDD 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del número de 

nudos opuestos acumulados a lo largo de las mediciones (Tabla 6). Se observó 

que el número de nudos opuestos aumenta hasta los 342 GDD (8/1/21). Hubo un 

incremento de ente 3,7 hasta 5,3 nudos según tratamiento entre el inicio y el final 

del ciclo. No se detectaron diferencias significativas para ninguna de las fechas en 

ninguno de los tratamientos. 
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Tabla 7  

Evolución de nudos opuestos para cada tratamiento en diferentes momentos 

medidos en GDD 

GD Fecha T1 
(0,3 m) 

T2 
(0,7 m) 

T3 
(1,1 m) 

T4        
(1,5 m) CV 

12 9/12/2020 2 2 2 2 5,4 

79 16/12/2020 5 5 6 5,7 7,7 

150 23/12/2020 5,4 5,3 6,1 5,7 6,3 

342 8/1/2021 7,1 6,8 7,3 6,9 7,2 

496 22/1/2021 7,1 6,8 7,3 7,3 7 

641 3/2/2021 7,1 6,8 7,3 7,3 11,4 

790 18/2/2021 7,1 6,8 7,4 7,4 5,3 

 

La figura 7 muestra la evolución del número de nudos opuestos en función 

de los grados días. A los 100 GDD (18/12) se observa un estancamiento del 

número de nudos opuestos hasta los 150 GDD, para posteriormente continuar 

aumentando hasta los 342 GDD el 9/1. A partir de esta fecha no hay más 

incremento en el número de nudos opuestos. Se identifican tres fases del 

crecimiento que están señaladas por las barras punteadas verticales, la primera 

fase de crecimiento vegetativo, la segunda una fase de transición y la tercera fase 

reproductiva. 
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Figura 7  

Evolución del número de nudos opuestos acumulados para cada tratamiento en 

función de GDD 

 

Nota. Las líneas con los números 1 y 2 dividen la gráfica en 3 momentos (fase de 

crecimiento vegetativo, fase de transición, fase reproductiva). 

 

4.4.1.2 Regresión lineal ajustada para el número de nudos opuestos 
acumulados en función de los GDD 

Los modelos obtenidos muestran una relación lineal positiva entre ambas 

variables. Estos modelos permitieron calcular el requerimiento de calor para la 

formación de un nuevo nudo, estos valores estuvieron en 0,012 para los valores 

mínimos correspondientes al tratamiento 2 y 4 y 0,013 para el valor máximo 

correspondientes a los tratamientos 1 y 3 (figura 8). El requerimiento de calor para 

formar un nudo opuesto nuevo es menor en la fase vegetativa. Las tasas de 

desarrollo es aproximadamente de 0,13 nudos por día. 
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Figura 8  

Regresión lineal ajustada para el número de nudos opuestos acumulados en 

función de los GDD  

 
 

4.4.2 Nudos alternos 

4.4.2.1 Efecto de la densidad de siembra en el número de nudos 
alternos en función de GDD 

El número de nudos alternos registrados en cada fecha de muestreo se 

muestran en la Tabla 8 con sus correspondientes GDD acumulados para cada 

tratamiento. Los nudos alternos comenzaron a registrarse el 8/1 cuando el cultivo 

llevaba acumulados 342 GDD. Al igual que para número de nudos opuestos no se 

detectaron diferencias significativas para ninguna fecha ni tratamiento. Se observó 

que el número de nudos alternos aumentó hasta el final de los registros a los 790 

GDD, (18/2). Hubo un incremento de entre 2,6 hasta 3,9 nudos según tratamiento 

entre el inicio y el final del período. Se puede observar que el CV es bastante alto 

en algunos casos (por ejemplo, 20,7% en el GD 342 para el tratamiento 1), lo que 

sugiere una mayor variabilidad entre las plantas dentro de un mismo tratamiento. 
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Tabla 8  

Evolución de nudos alternos según grados días para cada tratamiento 

GD Fecha T1 
(0,3 m) 

T2 
(0,7 m) 

T3 
(1,1 m) 

T4        
(1,5 m) CV 

342 8/1/2021 3,1 3,4 4,9 4,1 20,7 

496 22/1/2021 6,1 4,8 7,3 5,8 14,8 

641 3/2/2021 6,3 6 7,8 7,6 16,3 

790 18/2/2021 6,3 6 8 8 9,4 

 

Se presentan los resultados gráficamente para ver la evolución en su 

conjunto (Figura 11). Al igual que para número de nudos opuestos se observaron 

cambios en las pendientes de las curvas. Se identificó una primera fase hasta los 

496 GD para los cuatro tratamientos, que llamamos fase reproductiva 1. Una 

segunda fase hasta los 641 GDD, fase reproductiva 2. La segunda fase en el T 1 

ya es estacionaria, mientras que en los demás sigue aumentando el número de 

nudos. A partir de los 641 GDD el crecimiento se estaciona en los tratamientos 2, 

3 y 4, fase de maduración de flor.  

 

 

 

  



46 
 

 
 

Figura 9  

Evolución de nudos opuestos y alternos para cada tratamiento según GDD 

 

 

4.4.2.2 Regresión lineal ajusta de nudos alternos acumulados en 
función de GDD 

Las regresiones lineales ajustadas presentaros todas un R2 mayor a 0,7 lo 

que indica que la regresión lineal es una buena aproximación para describir la 

relación entre las variables. Los modelos obtenidos muestran una relación lineal 

positiva entre ambas variables. Estos modelos permitieron calcular el 

requerimiento de calor para la formación de un nuevo nudo, estos valores 

estuvieron entre 0,009 y 0,0175, mínimo y máximo correspondientes a los 

tratamientos 4 y 1 para la fase reproductiva 1 (figura 12)  
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Figura 10  

Regresión lineal de nudos alternos para los diferentes tratamientos  

 

 

4.5 Efecto de la densidad de siembra en el índice de área  

El total de registros realizados por el ceptómetro fueron 310. En la tabla 9 

se muestran los valores de IAF obtenidos, los resultados no se diferenciaron 

significativamente entre tratamientos y se mantuvo en un rango entre 1,08 y 1,72 

según tratamiento. 
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Tabla 9  

Índice de área foliar para cada tratamiento con desvíos, valores máximos y 

mínimos 

Tratamiento Media Desvío Min. Max 

1 1,96 0,59 0,94 3,2 

2 1,44 0,76 0,17 3,5 

3 1,72 1,2 0,06 5,2 

4 1,08 0,87 0,03 3,3 

 

4.6 Efecto de la densidad de siembra en el rendimiento en flor 

Los resultados indicaron que el tratamiento 3 (1,1 metros entre plantas) 

tuvo el mayor peso fresco por planta (2,5 kg) con respecto a los tratamientos 1 y 

2. El tratamiento 1 (0,4 m entre plantas) tuvo el menor rendimiento por planta, 0,64 

kg/planta, siendo significativamente diferente del tratamiento 3 y 4. Al comparar 

los pesos secos por hectárea no se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos (Tabla 10). 
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Tabla 10  

Prueba de Tukey para los valores promedio de peso por planta y por hectárea 

Tratamiento Peso fresco sin 
trimear (kg/pl) 

Peso seco 
trimeado (kg/pl) 

Peso seco 
trimeado 
(kg/ha) 

3 2,49 a 0,474 a 1914,96 a 

4 2,01 ab 0,39 ab 1155,56 a 

2 1,38 bc 0,261 bc 1657,14 a 

1 0,64 c 0,122 c 1807,41 a 

 

4.7. Análisis de correlación 

La matriz de correlación muestra la relación entre las diferentes variables 

en el estudio (Tabla 11). El número de nudos opuestos alternos y la altura se 

correlacionan entre si todos positivamente y con R superiores a 0,7. El peso fresco 

se correlaciona positivamente con R mayores a 0,4 con las variables número de 

nudos y altura. Las correlaciones con IAF fueron todas negativas, pero muy bajas. 

En resumen, las plantas más altas tienen más nudos y mayor rendimiento no 

habiendo correlación con el IAF del cultivo. 
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Tabla 11  

Matriz de correlación para cada parámetro evaluado 

 

  NO NA ALTURA PF (Kg/pl) IAF 

NO 1     

NA 0,732 1    

ALTURA 0,786 0,965 1   

PF (Kg/pl) 0,424 0,762 0,547 1  

IAF -0,244 -0,352 -0,494 -0,113 1 
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5. Discusión 

El ciclo del cultivo 2020-2021 tuvo un régimen térmico e hídrico con 

promedios similares las medias históricas. El ciclo duró hasta cosecha 119 días 

acumulando un total 1253 GDD. El ciclo del cultivo fue corto ya que se han 

reportado ciclos de hasta 6 y 7 meses (Chandra et al., 2017; Clarke & Merlin, 2013; 

Small, 2015). El largo del ciclo está directamente asociado a una siembra tardía 

(diciembre). Sin embargo, en nuestras condiciones se ha reportado un ciclo de 70 

días con flor de calidad con siembras de enero (Barlocco Amorin et al., 2021). En 

cuanto al requerimiento de calor, la única referencia que se encontró es la de 

Reichel et al. (2021) quienes reportan un requerimiento de 1000 GDD para 

detención del crecimiento en altura y señala un periodo vegetativo de 430 GDD 

(fase I y II figura 7) y 670 GDD de fase reproductiva (fase I y II, Figura 10) antes 

de la detención del crecimiento. Si bien los valores totales son similares a los 

resultados obtenidos en nuestro trabajo, diferentes temperaturas base 

consideradas limitan la comparación. Reichel et al. (2021) utilizan una temperatura 

base de 8°C, menor a la reportada por Amaducci et al. (2008), que fue la utilizada 

en nuestro trabajo (11,3 °C). 

La altura de la planta en cultivos a campo para flor puede variar, en 

promedio, entre 2 m, según la empresa Drury Lane (P. Milesi, comunicación 

personal, 15 de junio, 2021) y 50 cm (Barlocco Amorin et al., 2021). Las alturas 

registradas en nuestro trabajo son similares a las reportadas por Reichel et al. 

(2021). Considerando una temperatura media mensual de 22,27°C las tasas de 

crecimiento calculadas arrojan el dato de crecimiento de 1,3 cm por día. Estas son 

inferiores a los reportados Linder y más cercana a las reportadas por Cherniak 

(1982) y Clarke y Merlin (2016). Altas densidades de plantación reducen la altura 

de la planta y esto es una respuesta a la competencia establecida entre plantas 

fundamentalmente por luz, agua y nutrientes (Hall et al., 2014). 

La altura es una consecuencia directa del número de nudos y el largo de 

entrenudos (Burgel et al., 2020). El total de nudos medidos es de 15, sumando 

opuestos y alternos mientras que Burgel et al. (2020) reportan hasta 20. No se 

encontraron trabajos que discriminaran los nudos según filotaxis sin considerar el 

trabajo precedente en Uruguay de Barlocco Amorin et al. (2021). El incremento 

del número de nudos alternos comienza cuando se detiene la aparición de nudos 

opuesto y ese momento señala el cambio de fase vegetativa a reproductiva (Van 
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der Werf et al., 1994). Los requerimientos de calor de ambas fases se 

corresponden con lo reportado (Reichel et al., 2021). Dentro de ambas fases, 

vegetativa y reproductiva puede observarse dos subfases debido a sus diferentes 

tasas de crecimiento. Si bien no se han reportado esta subdivisión del 

comportamiento, las tasas de formación de nudos por día en rangos generales 

son similares a las reportadas por Reichel et al. (2021). Si bien no se encontraron 

diferencias significativas entre las diferentes densidades de siembra en el 

desarrollo de nudos alternos, puede observarse una curva de aparición de nudos 

diferente en las plantas a mayor densidad con una mayor tasa de desarrollo 

(Figura 12) con un valor de 0,017 (nudos/GD). Estas llegan a una fase estacionaria 

anticipadamente en comparación con las otras densidades. Este comportamiento 

puede estar respondiendo a las condiciones de competencia por luz y es parte de 

la explicación de porqué las plantas en menor densidad son más altas. Las plantas 

en todas las densidades desarrollaron el mismo número de nudos opuestos (fase 

vegetativa) lo que evidencia que la competencia por recursos se establece más 

tarde, en la fase reproductiva, principalmente en la subfase I. 

 

El IAF fue igual para todas las densidades de plantación. Al comparar con 

los datos bibliográficos los valores obtenidos fueron inferiores a los citados (3,9-

2,3) (Kakabouki et al., 2021; Tang et al., 2017). En las altas densidades era 

frecuente encontrar espacios entre plantas con incidencia de la luz directa sobre 

el suelo al final del ciclo. Esta condición podría reducir el IAF del cultivo en dichas 

condiciones dado que el mismo se evalúa como canopia continua y los registros 

se integran a nivel parcela de muestreo. Existe un efecto compensador en la 

captura de la luz, en la medida que la planta tiene más espacio; esta se expande 

hacia los costados con mayor desarrollo de los laterales (Burgel et al., 2020). El 

crecimiento de las plantas lateralmente en forma compensatoria tiene un límite 

que es la competencia por luz (Donald, 1958), por lo cual no se obtienen diferentes 

IAF entre diferentes densidades de plantación.  

Los rendimientos reportados en la bibliografía en peso seco de flor por 

hectárea, son muy variables en función de la densidad de plantación el cultivar y 

las localidades (Barlocco Amorin et al., 2021; Bolaños Herrera et al., 2022; García 

Tejero et al., 2014, 2019; Yang et al., 2020). En los trabajos de García Tejero et 

al. (2014, 2019) se observó un incremento en los rendimientos con aumentos de 
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la densidad de plantación, a densidades mayores a las utilizadas en nuestro 

trabajo, mayores a 10000 pl/ha. Esta respuesta no se observó en nuestras 

condiciones a nivel de producción por hectárea. Con relación al peso fresco de 

flores sin trimear, si se observó un mayor rendimiento por planta a bajas 

densidades (Tabla 10), pero esta diferencia se diluye al calcularlo por hectárea.  

En resumen, si bien se observó plantas más altas a bajas densidades, los 

IAF de las parcelas son similares, lo que permite inferir que hay un efecto 

compensatorio, donde las plantas más altas desarrollan área foliar en el espacio 

entre ellas. Mediciones del IAF durante todo el desarrollo del cultivo hubieran 

podido mostrar el crecimiento anticipado de las plantas de menor altura de las 

densidades altas, cubriendo antes el espacio del camellón y deteniendo antes su 

crecimiento en altura por competencia principalmente lumínica. Similares IAF 

entre las diferentes densidades explican rendimientos por hectárea similares con 

arquitecturas de plantas diferentes. Son necesarios análisis económicos para 

valorar agronómicamente los resultados obtenidos. Futuros trabajos deberían 

realizar una descripción de la arquitectura de las plantas para profundizar en el 

desarrollo de la especie en respuesta a densidades de plantación.  
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6. Conclusiones 

1) Las plantas en densidades altas fueron más bajas como consecuencia 

de la competencia temprana por luz. La altura de la planta se correlacionó 

positivamente al número de nudos desarrollados en las plantas. La evolución de 

número de nudos alternos que corresponde a la fase reproductiva, , lo que nos 

permitió identificar subfases de desarrollo diferentes que explicarían las 

diferencias en altura final. 

2) La ausencia de diferencia en el IAF entre las parcelas a diferentes 

densidades de siembra evidenció un efecto compensatorio en el cultivo. La mayor 

altura compensó el menor número de plantas por unidad de superficie. 

3) Los rendimientos por planta fueron mayores en las plantas de mayor 

altura ya que estas tuvieron un mayor desarrollo, sin embargo, en el rango de 

densidades evaluadas, los rendimientos por hectárea no se incrementaron en la 

misma proporción.  

CONSIDERACIONES FINALES 

1) Mediciones de IAF a lo largo del desarrollo del cultivos y descripciones 

morfológicas de las plantas serian necesaria para describir en profundidad del 

efecto compensatorio que realizan las plantas a diferentes densidades de 

plantación. 

2) Es necesario evaluar la calidad de la flor en respuesta a las densidades 

de plantación. Sin embargo, estas evaluaciones requieren una alta cantidad de 

horas de trabajo ya que se necesita individualizar las unidades florales o 

inflorescencia a través del proceso de trimeado y secado. Por otro lado, también 

se requieren análisis de calidad química.  

3) Evaluaciones en otras condiciones de cultivo vinculadas a suelos y 

cultivar, así como análisis económicos serán necesarios para identificar 

densidades óptimas. 
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8. Anexos 

 

Anexo A  

Tabla A1. 

Estándares Específicos requeridos para el Cáñamo 

Categoría Prebásica Básica 
Certificada 

(C1 y C2) 

Comercial 

A 

Comercial 

B 

CAMPO  

Rotación mínima (años sin cultivo de 

Cannabis sativa L.) 
5 5 3 3 - 

Aislamiento (metros) Entre cultivares dioicas 

Otras variedades de Cannabis spp. Y 

cultivos de origen de semilla no 

certificada del mismo cultivar 

4.800 4.800 1000 1000 - 

Cultivos del mismo cultivar y 

categoría inferior 
2.000 2.000 200 200 - 

Cultivos del mismo cultivar y 

categoría igual o superior 
3 3 3 3 - 

Aislamiento (metros) Entre cultivares monoicos e híbridos 

Cultivares del tipo dioicos de 

Cannabis spp. Y cultivos de origen no 

certificado del mismo cultivar 

4.800 4.800 1000 1000 - 

Cultivares diferentes de Cannabis spp. 

(monoicos e híbridos femeninos) 
2.000 2.000 200 200 - 

Cultivos del mismo cultivar y 

categoría certificada inferior 
1.000 1.000 200 200 - 

Cultivos del mismo cultivar y 

categoría igual o superior 
3 3 3 3 - 
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Máximo de plantas fuera de tipo      

TIPO DIOCAS: Máximo de plantas 

fuera de tipo 
0,03 0,10 0,10 0,10 - 

TIPO MONOICAS: Máximo de plantas 

masculinas fuera de tipo emitiendo 

polen durante la inscripción 

5 10,00 - - - 

Máximo de plantas masculinas dioicas 

emitiendo polen durante la 

inscripción 

0,01 0,02 0,10 0,10 - 

Máximo de otras plantas fuera de 

tipo 
0,03 0,10 0,10 0,10 - 

LABORATORIO  

Pureza mínima (%) 98 98 98 98 98 

Materia inerte máxima (%) 2 2 2 2 2 

Otras semillas (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Germinación mínima (%) 80 80 80 80 80 

Nota. En caso de que la producción sea realizada en estructuras que aseguren 

el aislamiento o existan barreras naturales o artificiales, no aplicarán las 

distancias establecidas. Se deben realizar al menos dos inspecciones antes de 

la cosecha. En semilleros de plantas monoicas (Prebásica y Básica) e híbridos 

femeninos se requieren al menos 3 inspecciones. Se deben realizar estaciones 

representativas en el área de producción, contemplando las diferentes zonas, 

observando al menos el 5 % de la población total de plantas. 
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Anexo B 

 
Tabla B1.  

Intervalo de confianza y r2 para cada tratamiento para la variable altura 

Tratamientos 
Intervalo de confianza r2 

 5% 95% 

1 0.1091455 0.1275355 0,96 

2 0.1031699 0.1214547 0,97 

3 0.1127825 0.1350993 0,91 

4 0.124581 0.1429197 0,97 

  
 

Tabla B2. 

Análisis de varianza de altura de las plantas 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  

Tratamientos 3 578.9 192.97 3.995 0.0703 

Bloque 2 135.5 67.75 1.403 0.3164 

Residuales 6 289.8 48.31   
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Tabla B3. 

Prueba de Tukey para la altura media de las plantas según tratamientos 

 

TRATAMIENTO MEDIA DE 
ALTURA (cm) 

CV MDS 

4 112.7 a 6.8 16.31214 

3 104.3 ab   

1 97 ab   

2 95 b   

 
Tabla B4.  

Prueba de Tukey para la altura media de las plantas según tratamientos 

 

TRATAMIENTO 

INTERVALO DE CONFIANZA  

r2 5% 95% 

1 0.00357 0.0070 0,76 

2 0.00360 0.0067 0,74 

3 0.00313 0.0067 0,68 

4 0.00371 0.0070 0,72 
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Figura B2.  

Corroboración de supuestos: residuales vs predichos y qq plot para nudos 

opuestos de planta 

 

 

Tabla B5.  

Análisis de varianza de nudos alternos 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  

Tratamientos 3 0.4167  0.1389  0.898  0.495 

Bloque 2 0.5117  0.2558  1.654  0.268 

Residuales 6 0.9283  0.1547    
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Tabla B6.  

Intervalo de confianza y r2 para cada tratamiento para el parámetro nudos 

alternos 

 

TRATAMIENTO INTERVALO DE CONFIANZA r2 

5% 95% 

1 0.002773617 0.01048446 0,66 

2 0.002680267 0.008789996 0,85 

3 0.002513789 0.01035705 0,81 

4 0.005461941 0.01232378 0,91 

 

Figura B3.  

Supuestos: residuales vs predichos y qq plot para nudos alternos de la planta 
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Tabla B6.  

Análisis de varianza de nudos alternos 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  

Tratamientos 3 8.333  2.7778  3.226  0.103 

Bloque 2 3.500 1.7500  2.032  0.212 

Residuales 6 5.167 0.8611    

 

Figura B4.  

Supuestos: residuales vs predichos y qq plot para peso fresco de la planta 

 

 
 

Figura B5.   

Supuestos: residuales vs predichos y qq plot índice de área foliar 
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Tabla B7.  

Análisis de varianza para el índice de área foliar en los tratamientos 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Tratamientos 3 0,7653 0,2551 3,048 0,114 

Bloque 2 1,1510 0,5755 6,876 0.028 

Residuales 6 0,5022 0,0837   
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