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El auge del cultivo de cannabis en Colombia ha tomado un rumbo importante dentro
del sector Agroindustrial, aportando desarrollo al sector y consoliddndose como un
cultivo que puede incrementar paulatinamente las areas sembradas en nuestro
pais.

Durante el afio 2018 la JIFE (Junta Internacional para la Fiscalizacion de
Estupefacientes) le otorgd a Colombia un cupo del 44% de la produccién autorizada
a nivel global, que equivale a 40.5 ton de resina cruda para fines medicinales y
cientificos. (Angarita, 2018)

De cara a este potencial de mercado de exportacion estimado en 11 billones de
dolares y de 54 billones para el afio 2025 (PROCOLOMBIA, 2018), Colombia es un
pais privilegiado dada su elevada oferta hidrica, diversidad de microclimas sin
estaciones de invierno o verano extendido, donde se resalta la alta intensidad
luminica de 12 horas/dia y 12 horas/noche que es benéfica para la etapa de
floracion, y amplio desarrollo del sector productor y exportador de flores (rosas y
hortensias) y frutas (banano y aguacate).

Para ser un exportador de extracto de esta planta es importante cumplir con los mas
altos estandares de calidad internacionales en temas relacionados con: Contenido
de Metales Pesados (Arsénico, Cadmio, Cromo, Plomo, Niquel y Mercurio), Control
Fitosanitario y Microbiologico, Residuos de Plaguicidas y Potencia o Contenido de
Cannabinoides CDB/THC/CBN (Fundacién CANNA). Esto con el fin de evitar poner
en riesgo la salud humana, debido a que gran parte de la extracciéon de la planta de
cannabis (resina) esta direccionado a la industria farmacéutica y alimenticia que
tienen un destino final de consumo humano.

El cultivo de Cannabis medicinal en Colombia enfrenta los siguientes desafios
agronomicos: uso de suelo o sustrato, nutricion, densidad de siembra, luz, podas,
manejo integrado de plagas, manejo integrado de enfermedades etc. que afectan la
productividad, calidad y los costos de produccion.

Dado que en algunas regiones de Colombia se estan destinando suelos al
establecimiento de este cultivo, es necesario contar con analisis fisico-quimicos y
microbioldgicos de suelo previos que permitan identificar factores limitantes como:



1. Microorganismos Fitopatdégenos entre los cuales se resaltan hongos: Fusarium
ssp, Phyptoptora ssp, Pythium ssp, Verticilium ssp, entre otros; bacterias:
Pseudomonas ssp, Xanthomonas ssp, Ralstonia ssp, Erwinia ssp; neméatodos:
Meloidogyne sp, Pratylenchus sp, Helycotylenchus sp, Criconema sp, etc. (Moreira,
E.J, & D.E, 2012)

2. Presencia de metales pesados en el suelo debido a practicas en el control MIPE
(manejo integrado de plagas y enfermedades) y MIRFE (manejo integrado de riego
y fertilizacion), que pueden generar acumulaciones de estos en la planta.

Estudios en biorremediacion, sefialan que la planta de cannabis sativa se considera
una planta hiperacumuladora de metales pesados (J, C., Sanchez, & Medina-
Vasquez, 2013), incluso la fundacion CANNA resalta que es un planta utilizada en
la fitorremediacién por su alta afinidad de absorcién a este tipo de compuestos
(Fundacion CANNA); por ende, entidades como la AHP “American Herbal
Pharmacopeia” y USP “United States Pharmacopeia” regulan las concentraciones
maximas permisibles de metales pesados en el producto, con el fin de evitar poner
en riesgo la salud humana

Para un aseguramiento de los factores mencionados anteriormente, es necesario
tener en cuenta las practicas 6 métodos implementados en el cultivo para la
obtencion de flor seca 0 mofio seco destinada a extraccion y conversion en resina
cruda de Cannabis; tanto asi, que una posible solucién es la hidroponia o el uso de
sustratos que surge como una alternativa en esta industria.

Los métodos de cultivo de referencia internacional corresponden a plantaciones
“‘indoor” hidropdnicas bajo techo con sistemas de aire acondicionado, luz led para
control de intensidad luminica y duracién de fotoperiodo, manejo de plagas y
enfermedades, sembrando variedades modificadas genéticamente adaptadas a
esas condiciones. Condiciones que son poco replicables y versatiles para el sector
agricola colombiano.

Es por esto que, en Dr. Calderén Asistencia Técnica Agricola Ltda., se viene
desarrollando tecnologia apropiada de cultivo y servicios de asistencia técnica
especializada dirigida al sector de Cannabis Medicinal Colombiano.

La presente investigacion validd el uso del sustrato (cascarilla de arroz cruda +
caolin), y su efecto en el desarrollo fenoloégico de una variedad desconocida de
Cannabis sp, en este sustrato se realizaron mediciones de humedad empleando
tensidmetros de mandémetro y electrénico, igualmente se midié la resistividad
eléctrica a granel del sustrato; esto con el fin, de llevar una bitacora de riego y asi
poder determinar los momentos adecuados para regar. Finalmente se realiz6 un
analisis foliar para conocer el estado de suficiencia nutricional de las plantas
sembradas, ademas se complement6 con un andlisis de metales pesados en esta
misma matriz (Arsénico, Cadmio, Cromo, Plomo, Niquel y Mercurio), para verificar
el cumplimiento de los niveles exigidos.



Objetivo general

e Validacion de sustrato (cascarilla de arroz cruda + caolin), Control de riego y
dosis de fertilizacion en el desarrollo fenolégico de la planta de cannabis sp,
empleando fertilizantes liquidos hidroponicos y fertilizantes solidos
formulados a nivel de laboratorio.

Objetivos especificos

e Establecer un criterio de riego a partir de la medicion de Resistividad a Granel
y su correlacion con el contenido de humedad.

e Determinar los posibles niveles de suficiencia foliar de la planta de cannabis
sp. En relacion con su nutricion y

e Determinar niveles de metales pesados a nivel foliar.

Metodologia

En sustrato de cascarilla de arroz caolinizada se sembraron 6 plantulas de cannabis
escogidas aleatoriamente de un semillero de germinacion de 20 semillas, se
desconoce la variedad o procedencia del material genético de las semillas
empleadas; por tanto, para efectos practicos del experimento se estudid los
diferentes estados fenoldgicos: germinacién, desarrollo vegetativo y etapa de
floracion en funcion del sano crecimiento y desarrollo de las plantas, asociado al
sustrato y fertilizacion empleada.

Durante la germinacion, como primer paso se realizo una desinfeccion de la semilla
con hipoclorito al 5%, y posterior germinaciéon hermética (caja plastica sellada)
durante 8 dias, posterior a esto, se obtuvo un semillero en donde duraron 1 mes, lo
anterior con el fin de obtener variabilidad de plantas, en donde al azar se escogieron
un grupo de estas con las mejores caracteristicas visuales de raiz, area foliar y
tamano, para luego ser trasplantadas en el sustrato. Cabe aclarar que no se conoce
la variedad, por ende, las semillas utilizadas son regulares, es decir que se pueden
obtener plantas hembras y planta macho o inclusive hermafroditas.

El fin de escoger el sustrato de cascarilla de arroz cruda y adicionarle caolin es
aumentar la retencion de humedad y capilaridad de este, completando asi las
caracteristicas ideales que debe tener un sustrato las cuales son: retencién de
humedad, aireacion, estabilidad fisica, inerte quimicamente, inerte biologicamente,
optimo drenaje, capilaridad, liviano, de bajo costo y disponible o asequible en la
zona.



El sustrato es una mezcla de cascarilla de arroz cruda + caolin con proporciones
de: 80 L (aprox. 9 kg) de cascarilla de arroz cruda + 16 kg caolin + 22 L agua, para
un volumen total de 80 L, este sustrato se depositd en 2 materas rectangulares de
28 x 48 x 30 cm de profundidad con drenaje, de capacidad de 40 litros en donde se
sembraron 3 plantas por matera a una distancia entre ellas de 15 cm. Durante la
etapa temprana de crecimiento y posterior desarrollo vegetativo se proporcion6 18
horas luz/dia (12 horas luz dia + 6 horas luz artificial tipo LED de 30 w por cada caja)
y 6 horas de oscuridad/dia en esta etapa fenolégica de la panta, esto por un periodo
de 3 meses.

Al mes de estar trasplantado en sustrato se procede a realizar una observacion para
poder identificar las plantas hembras y plantas macho, que pudieron presentarse al
utilizar semilla regular. Esto se hizo identificando los pistilos o estructuras sexuales
femeninas, que se suelen desarrollar en la etapa temprana de crecimiento de la
planta como unos filamentos blancos.

En la fertilizacion con fertilizante liquido se vario la dosis del riego entre Y2 y 1 full
fisiologico, su composicion es:

Tabla 1. Composicion de la solucion Nutritiva 1 F.

Elemento Concentracion ppm
Nitrégeno Nitrico (N-NO3) 200
Nitrogeno Amoniacal (N-NH4) 20
Fosforo (P20s) 44.5
Potasio (K20) 210
Calcio (Ca) 144
Magnesio (Mg) 57
Azufre (S) 5
Hierro (Fe) 5.6
Manganeso (Mn) 0.564
Cobre (Cu) 0.06
Zinc (Zn) 0.132
Boro (B) 0.53
Molibdeno (Mo) 0.006
Cobalto (Co) 0.0018

Producto NUTRIPONIC de la Empresa Walco Agro SAS. Bogota, Colombia.

Se llevé un control de la Conductividad Eléctrica (C.E) del drenaje, para conocer el
comportamiento de posible acumulacion de sales en el medio con el fin de regular
el sustrato tratando de mantener condiciones Isoténicas; como criterio se aplicaba
1 full siempre y se trataba de que la CE del drenaje fuera menor a 3 mS/cm (CANNA
connection), cuando se observaba un aumento de la CE se disminuyd la
concentracion a % full.

Las plantas al momento de ser trasplantadas a sustrato duraron 4 semanas antes
de iniciar el sistema de agobio o técnica SCROG “Screen of green”, con esto se



logr6 combatir el fendmeno de dominancia apical generando un mayor
engrosamiento del tallo principal y desarrollo de 12 a 16 brotes axilares/planta en
su posterior desarrollo vegetativo.

Pasado 90 dias después del trasplante se procedié a suspender la iluminacion
artificial de 6 horas/dias, con el fin de brindar solamente 12 horas luz/dia 'y 12 horas
oscuridad/dia para asi poder inducir floracion. El sistema de agobio tipo SCROG
funciono perfecto, permitiendo un amplio desarrollo vegetativo de los brotes axilares
a lo largo de todo el tallo principal de la planta.

A los 120 dias se realizé una nueva modificacién en la solucién nutritiva aportando
el siguiente fertilizante sélido 10-20-30, con el fin de aumentar la y robustecer las
flores obtenidas.

Tabla 2.Composicion fertilizante sélido 10-20-30.

Elemento Concentracion % p/p
Nitrogeno Nitrico (N-NO3) 5.4
Nitrogeno Amoniacal (N-NHa4) 4.6
Fosforo (P20s) 20
Potasio (K20) 30
Calcio (Ca) -
Magnesio (Mg) -
Azufre (S) -
Hierro (Fe) 0.10
Manganeso (Mn) 0.02
Cobre (Cu) 0.01
Zinc (Zn) 0.02
Boro (B) 0.03

En el trascurso de la investigacion se realizaron seguimientos al estatus de
humedad del sustrato con el fin de observar su comportamiento frente al crecimiento
de las plantas, las mediciones se realizaron en primer lugar con tensiometros de
mandmetro y con un instrumento desarrollado por Dr. Calderén Labs, para el caso
de la Resistividad Eléctrica a granel (re), expresada en (Q*m).

La resistividad es inversamente proporcional a la conductividad eléctrica y se
relaciona directamente con la humedad y el contenido de sales del sustrato, es decir
gue a mayor humedad menor resistividad eléctrica y viceversa (Pandey, Shukla, &
Habibi, 2015), esto permitio identificar los valores de humedad via tension y de
resistividad que generaban marchitez en las plantas y por ende cuando se debia
regar. Se realiz6 un estudio de andlisis foliar o de suficiencia nutricional para
comprobar los niveles de elementos mayores y menores, con el fin de identificar
cualquier deficiencia nutricional.

Finalmente, con respecto a los parametros de calidad claves, se analizé contenido
de metales pesados y se compar6 con los limites maximos permisibles en tejido



vegetal de la norma internacional de la AHP “American Herbal Pharmacopeia”-NAC
453A (American Herbal Pharmacopoeia, 2018).

Todo lo anterior se llevé a cabo en las instalaciones de Dr. Calderdn Labs, en un
invernadero de vidrio aislado con condiciones controladas expuesto a las
condiciones medioambientales de Bogota D.C, a una temperatura y humedad
relativa promedio de 30 °C y 21%.

Resultados
1. Germinacion:

Recipiente hermético que permitio mantener las condiciones de humedad de un
95 % y una temperatura de 18°C con el fin de que a los 8 dias pudiese generar
la germinacion de las semillas de cannabis, cabe aclarar que el porcentaje de
germinacion fue de un 60%. (Ver figuras 1 a 6).
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Figura 1. Proceso de desinfeccion de las Figura 2. Siembra en cubos de espuma
semillas utilizadas. desinfectada en el médulo hermético.

Figura 3. Modulo lleno de agua para darle Figura 4. Germinacion después de 8 dias.
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Figura 5. Semillero en solucion nutritiva Figura 6. Primer mes después de la
(Nutriponic) germinacion.

2. Preparacion de Sustrato-Trasplante:

Sustrato de cascarilla de arroz cruda + caolin con proporciones de: 80 L de
cascarilla + 16 kg caolin + 22 L agua, para un volumen total de 80 L, este sustrato
se depositd en 2 materas con drenaje de capacidad de 40 L. El uso de este
sustrato no gener6 problemas de plagas o enfermedades.

Figura 7. Preparacion del sustrato y llenado Figura 8. Ubicacién de electrodos para
de las materas. medicion de resistividad eléctrica del
sustrato.




Figura 9. Seleccion de las plantulas con Figura 10. Trasplante al sustrato.
mejores caracteristicas de raiz, tamafio y
area foliar.

3. Medicién de Humedad y Resistividad Eléctrica:

Como resultado de las mediciones continuas de Humedad empleando el
tensiometro de mandémetro y de Resistividad Eléctrica antes y después de cada
riego, se concluye que el punto de marchitez se encuentra en valores de Humedad
cercanos a 30-45 cm Hg (40-60 cBar) con una Resistividad Eléctrica entre 100-120
Q*m; por encima de estos valores no se llevd el experimento debido a que se
observ6 marchitez severa que podria llevar a las plantas a un punto de no retorno.
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Gréfica 1. Seguimiento horario de la Tension de Humedad mediante tensiometro electrénico;



Obsérvese que la tensidn variaba entre 2 y 60 cB en funcién de los eventos de riego.
Tipicamente la tension disminuia en forma casi vertical, en los 10 minutos siguientes
a un evento de riego, aumentaba luego con poca pendiente durante un lapso de
tiempo de 18 a 36 horas en la zona comprendida entre 2 y 5 cB es decir a una tasa
aproximada de 0.08-0.15 cB/hr y a partir de alli cambiaba la pendiente y aumentaba
hasta 45 y 60 cB durante las siguientes 20 horas a una tasa aproximada de 2 cB/hr
hasta que las plantas se presentaban cercanas y/o con sintomas iniciales al punto
de marchitez, punto en el cual se realizaba nuevo evento de riego.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la Resistividad Eléctrica en ambas
materas, la medicion de resistividad se realizaba antes y después de cada riego
diario. Por esto, las graficas presentan valores madximos y minimos; se aclara que
cuando se encontraba saturado el sustrato después del riego con niveles de tension
de humedad de 0 cm Hg (0 cBar), la resistividad oscilo entre 30-50 Q*m.
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Gréficas 2. Medicion de Resistividad Eléctrica en sustrato de cascarilla de arroz caolinizada, para las
plantas de cannabis; Matera No. 1
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4. Sistema de Agobio tipo SCROG:
El sistema de agobio se monté al mes de estar las plantas trasplantadas en sustrato,

y se mantuvo hasta el final del experimento. Como resultado se observé un gran
desarrollo vegetativo de los brotes axilares de cada planta, desarrollando mas de

Gréficas 3. Medicion de Resistividad Eléctrica en sustrato de cascarilla de arroz caolinizada, para las
12-16 brotes/planta.

plantas de cannabis. Matera No. 2
Figura 11. Plantas con 1 mes de sembradas, antes de montar el agobio tipo SCROG.

Figura 12.Sistema de Agobio tipo SCROG.



Durante los 3 meses de crecimiento o desarrollo vegetativo y el mes de floracion,
las plantas alcanzaron una altura de 2.5-3m lo cual es caracteristico del cannabis
sativo.

Figura 13. Sistema de Agobio tipo SCROG, a los 4 meses de cultivo.




5. Identificaciéon Sexualidad:

Al mes de estar sembradas en sustrato se pudieron observar en el tercio alto de las
plantas flores femeninas (Pistilos) y las flores masculinas, esto concuerda con lo
reportado por (Rosenthal, 2010).

de siembra.



Figura 14. Estructura sexual masculina o estambre, en plantas de cannabis con 1
mes de siembra.

6. Andlisis Foliar- Suficiencia Nutricional:

Para evaluar el estado de nutricion de las plantas de cannabis se determiné el
contenido de los siguientes elementos: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Nay
Cl, alos 4 meses de estar sembrada en sustrato (durante la etapa de floracion), ver
tabla 3;

Se realiz6 un analisis a cada matera tomando hojas del tercio medio del crecimiento
de los brotes laterales.

Elementos Mayores % p/p (base seca) Elementos Menores (ppm) %

N P K S Ca Mg Fe Mn Cu B Zn Na Cl
Foliar 1 3.28 0.3 1.65 0.2 5.02 1.3 201 55 15 132 98 102 0.34
Foliar 2 332 | 0.35 1.56 0.21 5.18 | 1.31 189 48 16 153 74 96 0.37
Promedio 3.30 | 0.325 | 1.605 | 0.205 | 5.10 | 1.30 195 515 | 15.5 | 1425 | 86 99 0.355

Tabla 3. Andlisis Foliar Plantas de Cannabis (Doctor Calderdén Asistencia
Técnica Agricola, 2020)

Datos de referencia de dos autores, frente a los resultados obtenidos en el analisis
foliar, ver tabla 4 y 5:




Tabla 5. Concentracion de nutrientes
en hoja de cannabis sativa, tomado
de: (Bryson et al. 2014)

Tabla 4. Estado de nutrientes de la planta
de cainamo, tomado de: (Ivanyi, 2011)

Nivel Suficiencia Nutricional

Nutriente Bajo Optimo  Alto Nutriente Rango
N % p/p <5 5-6 >6 N % p/p 3.30-4.76
P % p/p <0.5 0.5-06 >0.6 P % p/p 0.24-0.49
K % p/p <2.7 2.7-3.3 >33 K % p/p 1.83-2.35
Ca % p/p <2.4 24-3.0 >3.0 Ca % p/p 1.47-4.42
Mg % p/p <0.6 0.6-0.8 >0.8 Mg % p/p 0.4-0.81
Fe (ppm) <65 65-105 >105 S % plp 0.17-0.26
Mn(ppm) <85 85-130 >130 Fe (ppm) 100-150
Zn (ppm) <25 25-40 >40 Mn (ppm) 41-93
Cu (ppm) <2.5 2.5-5 >5 Zn (ppm) 24-52
Cu (ppm) 5.0-7.1
B (ppm) 56-105

Tabla 6. Andlisis Suficiencia Nutricional para las plantas de Cannabis sembradas, con respecto a cafan

Elementos Mayores % p/p

Elementos Menores (ppm)

N P K S Ca Mg Fe Mn Cu B Zn
Promedi 3.30 | 0.325 | 1.605 | 0.205 5.10 1.30 195 515 | 15,5 | 1425 86
Nivel
Suficiencia
Nutricional Bajo Bajo Bajo Alto Alto Alto Bajo | Alto Alto
(Ivényi,
2011)

Con base en la referencia para cafiamo (lvanyi, 2011), la variedad sembrada
presenta niveles bajos de elementos mayores como N, P, Ky menores como el Mn;
no obstante, durante el desarrollo del experimento no se observo sintomatologias
asociadas a deficiencias.

De la misma manera, se realizé la comparacién con un estudio de caracterizacion
de desdOrdenes nutricionales para cannabis sativa (Bryson, Mills, Sasseville, Jones,
& Barker, 2014), ver tabla 7:

Tabla 7. Andlisis Suficiencia Nutricional para las plantas de Cannabis sembradas, con
respecto a Cannabis Sativa.

Valor Promedio Andlisis Foliar (Dr. Suficiencia Nutricional

Calderén Labs. 2020) (Bryson et al. 2014) EMEe
N % p/p N % p/p 3.30-4.76
P % p/p P % p/p 0.24-0.49
K % p/p 1.605 K % p/p 1.83-2.35

Ca % p/p Ca % p/p 1.47-4.42
Mg % p/p Mg % p/p 0.4-0.81
S % plp S % p/p 0.17-0.26



Fe (ppm) 195 Fe (ppm) 100-150
Mn (ppm) - 515 Mn (ppm) 41-93
Zn (ppm) 86 Zn (ppm) 24-52
Cu (ppm) 15.5 Cu (ppm) 5.0-7.1
B (ppm) 1425 B (ppm) 56-105

Esta Ultima comparacion representa una mayor correlacion, en donde los niveles de
elementos mayores como: N, P, Ca, Mg, S se encuentran dentro del rango
catalogado como de suficiencia nutricional; salvo el K que tiene una leve deficiencia
del 14%.

Por su parte, en elementos menores el Mn se encuentra dentro del rango, mientras
gue el Fe, Zn, Cu y B se encuentran en exceso en un: 30% ,65.4%, 118%, 35.7%
respectivamente; sin embargo, no se evidencio cualquier efecto de toxicidad visual
durante el crecimiento de las plantas.

7. Andlisis Metales Pesados:

Los niveles maximos permisibles para cannabis o0 marihuana destinada a extraccion
acorde a la AHP “American Herbal Pharmacopeia’-NAC 453A (American Herbal
Pharmacopoeia, 2018), se presentan en la tabla 8:

Tabla 8. Niveles maximo permisibles de
metales pesados en material vegetal de
cannabis para extraccion, tomado de: (AHP,
2018)-NAC 453A.

Concentracion
Metal

(ppm)
Arsénico- As <2
Cadmio- Cd <0.82
Cromo’- Cr -
Plomo- Pb <12
Niguel*- Ni -
Mercurio- Hg <04

*el Cromo y el Niquel, no tienen limites maximos permisibles dentro del capitulo 453 A de
la AHP.

Se analizaron metales pesados a partir del tejido vegetal utilizado en el andlisis foliar
por medio de Espectroscopia de Adsorcion Atomica 6 AAS “Atomic Absorption
Spectroscopy”’, los resultados se presentan en la tabla 9:

Tabla 9. Analisis Metales Pesados Plantas de Cannabis (Doctor Calderén Asistencia
Técnica Agricola, 2020)

Metales Pesados (ppm)
As Cd Cr Pb Ni Hg
Foliar 1 1.07 | <0.03 | 2.02 1.19 2.67 | 0.24
Foliar 2 1.16 | <0.03 | 2.09 1.09 2.83 | 0.22
Promedio | 1.12 | <0.03 | 2.06 1.14 2.75 | 0.23




Los metales analizados corresponden a: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Plomo (Pb), Niquel (Ni) y Mercurio (Hg), estos niveles se compararon con los limites
maximos permisibles en tejido vegetal destinado a la extraccién segun: (American
Herbal Pharmacopoeia, 2018).

La concentracion de los metales pesados analizados cumple con los estandares de
la tabla 8; por tanto, este material vegetal se puede destinar a extracciéon o
produccion de resina. Esto implica que tanto el sustrato como la fertilizacion no
contienen o aporta metales pesados en concentraciones apreciables o asimilables
por las plantas sembradas.

En la investigacion realizada, se observa la siguiente relacion Ni>Pb>Cd que
concuerda con lo reportado en un estudio de fitorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados (Linger, Mussig, Fischer, & Kobert, 2002) lo cual
demuestra su afinidad frente a la absorcion por estos metales, en donde a nivel
general, la maxima concentracion se presenta en las hojas, ademas esta capacidad
de bioadsorcion depende ampliamente del pH del suelo o sustrato (Galic, Percin,
Zgorelec, & Kisic, 2019); en este caso, la variable del pH no se tuvo en cuenta.

8. Conclusiones:

El presente experimento es un primer acercamiento para poder consolidar una
tecnologia apropiada para el cultivo de cannabis, bajo el contexto colombiano con
técnicas agronomicas asequibles que permitan al productor reducir costos de
produccion, incrementar la productividad y cumplir con los estandares de calidad
mencionados.

El uso de sustrato de cascarilla de arroz cruda con caolin, tienen las siguientes
ventajas: alto grado de capilaridad y retencion de humedad, bajo costo e inocuidad
hacia el crecimiento o desarrollo de microorganismos y de insectos o plagas (bajo
costo de control fitosanitario de cultivo). En el contenido de humedad se evidencié
gue el punto de marchitez en plantas pequefas (< 45 cm) se comenzé a presentar
entre 30-45 cm Hg (40-60 cBar) lo cual permite tener un criterio frente a los niveles
a los que la panta puede resistir y generar un buen manejo del recurso agua; en
plantas de mayor tamafio (> 100 cm) la marchitez se presentd a menores tensiones
de humedad, entre 20 y 30 cm Hg (26 a 40 cB) como punto de comparacion, en el
sector de rosas sembradas en suelo y de clavel en sustrato en la sabana de Bogota,
los niveles maximos de tension para realizar el riego son del orden de 7.5-15 cm Hg
(10-20 cBar).

Adicionalmente, para validar completamente el uso de este sustrato se tiene que
realizar un analisis de metales pesados por medio de la técnica AAS “Atomic



Absorption Spectroscopy”, ICP-OES e ICP-MS “Inductively coupled plasma mass
spectrometry”.

El uso de estas tres técnicas de AAS, ICP-OES e ICP-MS para cuantificacién de
metales pesados es con fines comparativos y permitiria definir cual de ellas es la
mas apropiada en la medicion de la concentracion de dichos elementos.

Uno de los enfoques en esta investigacion es la nutricién, con el fin de identificar
aguellos niveles de suficiencia que pueden dar una orientacién del estado nutricional
de esta planta. Esto se logré en las diferentes formulaciones empleadas y que en
su desarrollo no se evidencio una deficiencia o toxicidad marcada de algun
elemento.

El cumplimiento de los niveles maximos permitidos de metales pesados, valida la
siembra de cannabis sp en sustrato de cascarilla de arroz cruda caolinizada junto a
la solucion de fertilizacion empleada. No obstante, se requiere una evaluacion de
productividad de resina cruda de cannabis frente al uso de otros sustratos
hidropénicos o inclusive de siembra en suelo.

Finalmente, se concluye que el siguiente paso de esta investigacion es sembrar una
variedad plenamente identificada y caracterizada con fenotipo definido, esto con el
fin de evaluar dicha informacion mediante un cultivo piloto de mayor escala,
representativo de las condiciones reales de siembra del sector agroindustrial de
cannabis, en donde se pueda llevar un control de: humedad, resistividad y
conductividad eléctrica, fertilizacion, intensidad de luz, agobio o entutorado y
trazabilidad de metales pesados en suelo o sustrato y demas insumos empleados.
Igualmente se pueda evaluar la productividad y calidad del material obtenido.
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