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Aptitud agroclimatica del territorio argentino para el cultivo de cafiamo

(Cannabis sativa) y la produccion de principios activos de interés medicinal.

Resumen

El cdfiamo (Cannabis sativa) es uno de los cultivos industriales con mas historia del
mundo. Su cultivo con fines textiles en Argentina tuvo su mayor auge en la primera mitad
del siglo XX hasta el comienzo del prohibicionismo en 1960. Ante el reciente
redescubrimiento de esta especie para fines medicinales, en 2017 se promulgd en la
Argentina una ley que fomenta la investigacién médica y cientifica para el uso medicinal de

la planta de Cannabis sp. y sus derivados.

A partir de la recopilacién de informacidn climatica y bibliografica se elaboraron
indices bioclimaticos. Trabajando con softwares estadisticos y sistemas de informacion
geografica se establecieron, a partir de una clasificacion por tipos agroclimaticos, en primer
lugar, zonas agroclimaticamente aptas para la produccidon de cafiamo en Argentina, con
ciclos de cultivo que terminan en plena floracion, que es el momento de cosecha con fines
medicinales. En segundo lugar, dentro de las regiones anteriores, se delimitaron las zonas
gue potencian la produccion de los principios activos de interés medicinal que produce esta

especie.

Se determiné asi un drea dptima para el cultivo de cafiamo que abarca el centro y
este de San Luis, Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios, suroeste de Corrientes, noreste de La Pampa
y norte y sudeste de Buenos Aires. En cuanto a la delimitacidn de las zonas que potencian la
produccién de principios activos de interés medicinal, éstas abarcan el este de Cdrdoba,
centro y sur de Santa Fe, centro y sur de Entre Rios, noreste de La Pampa y norte de Buenos
Aires. Los resultados tuvieron en cuenta la posibilidad de uso de cultivares de diferentes
longitudes de ciclo y, ademas, se determinaron subzonas aptas para el cultivo mediante el

uso de riego y también zonas marginales.



Agroclimate aptitude for hemp cultivation (Cannabis sativa) and the

production of its active substances for medical purpose in Argentina.

Abstract

Hemp (Cannabis sativa) is one of the most historical industrial crops of the world. Its
exploitation for textile purposes in Argentina reached its peak during the first half of the 20th
century and it lasted until the beginning of the prohibitionist in the sixties. Given the
rediscovery of its medical use, in 2017 Argentian congress enacted a law which promote the

investigation of Cannabis sp. and its derivates for medical or scientific purposes.

Starting with a recollection of climate information accompanied by a bibliographic
compilation, differents bioclimatics indexes has been made. Then, working with statistics
softwares, geographic information systems and through an agroclimatic types classification,
suitables agroclimatics areas for hemp cultivation in Argentina were established. Finally,
given those areas, specific zones were delimitated in which the main substances for medical

purpose are efficiently produced.

This is how the optimum area in Argentina for hemp to grow up is composed of the
east and center of San Luis, Cordoba, Santa Fe, Entre Rios, south-west of Corrientes, north-
east of La Pampa, north and south-east of Buenos Aires. Regarding to the potential zone in
which hemp main substances for medical purpose are efficiently produced, it is composed
of the east of Cordoba, south and center of Santa Fe, South and center of Entre Rios, north-
east of La Pampa and north of Buenos Aires. These results took into account crops cycles
with different lengths. Also, subzones have been determined as suitable for cultivation with

irrigation, as well as marginal zones.
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1. INTRODUCCION

El cafiamo es uno de los cultivos industriales con mas historia en el mundo (Schultes,
1970). Es originario de Asia central, y lleva miles de afios presente en la cultura oriental
donde fue domesticado para la obtencién de fibra de sus tallos, aceite de sus semillas y resina
de sus glandulas epidérmicas (Dewey, 1914; Miller, 1970; Small et al., 1975). Sin embargo,
estuvo ausente en el Nuevo Mundo hasta el afio 1545 (Small et al., 1975), momento en el

que fue traido por las colonias espafiolas para la produccion de fibra.

Desde tiempos antiguos se sabe también de los efectos psicoactivos de sus resinas,
atributo que tuvo un rol protagdnico en rituales de innumerables religiones en China, India
y Africa (Touw, 1981), y que es la causante del prohibicionismo que corre en los tiempos
modernos. En 1961 la Convencién Unica sobre Estupefacientes de las Naciones Unidas
prohibid, a nivel mundial, el cultivo de Cannabis por ser considerado dafino para la salud
(ONU, 1961). Dicha consideracion, surge de un momento histérico donde Estados Unidos
necesitaba una justificacién para controlar minorias raciales que consumian Cannabis por su
cultura ligada a raices arabes, y también frenar la industria textil que generaba este cultivo
ante el reciente descubrimiento del nylon (Soriano, 2017). En este marco el fendmeno
prohibicionista se expandié a escala mundial, pese a que afios antes el mismo ejército de
Estados Unidos determind, a través de un estudio, que “no se consideran aconsejables los
intentos por prohibir su venta o su uso” (Siler et al., 1933). Afios mas tarde, algunos paises
volvieron a rever la legalidad del cultivo con fines industriales en primera instancia, y luego
también con fines medicinales y/o recreativos, mientras otros, siguen hasta el dia de hoy con

la misma situacién legal que en la década del ‘60 (Escohotado, 2002).

En América Latina la mayoria de los paises mantuvo la postura original
prohibicionista, muchos de ellos, hasta la actualidad. Sin embargo, poco a poco la situacién
se fue revirtiendo. En Paraguay se legalizé la tenencia para uso medicinal bajo receta en 1988
(Ley N2 1.340, 1988), en Chile se despenalizé el cultivo personal en 2005 (Ley N2 20.000,
2005), Uruguay legalizé el cultivo de Cannabis con uso medicinal en el 2013 (Ley N2 19.172,
2013) y en Argentina, la situacién no ha cambiado mucho desde el auge prohibicionista.
Recién en 2017, se promulgo la Ley N2 27.350, que fomenta la investigacion médica y

cientifica para el uso medicinal en epilepsia refractaria.



Pese a que en el momento de la finalizacion de esta tesis (17 de diciembre de 2019)
todavia no se otorgaron autorizaciones a nivel nacional para el cultivo de Cannabis con fines
de investigacidn cientifica, la evaluacion de posibles zonas de cultivo en el pais puede ser un
elemento util para la aplicaciéon de futuras leyes que regulen la produccién con fines
medicinales o industriales y la propicien en zonas adecuadas para la optimizacién de la

expresion genotipo-ambiente.

A pesar de que el cultivo de Cannabis con fines medicinales se encuentra muy ligado
a la historia humana, la investigacion cientifica occidental al respecto es muy reciente y la
gran mayoria de las publicaciones estan enfocadas a cuestiones bioquimicas, mientras que,
por el lado agrondmico, muchas estan orientadas a la produccién de fibra y tienen origen en
el hemisferio norte. Pese a esto, la produccién de cadfiamo para la obtencién de fibra, otorga
datos valiosos para establecer los posibles requerimientos del cultivo con fines medicinales,
debido a que el ciclo del cultivo para producir fibra se realiza hasta el momento en que
comienzan a lignificarse los tallos en el estado fenolégico de fructificacion o plena floracidn,
estado en que las inflorescencias femeninas estarian también en momentos dptimos para su
cosecha con fines medicinales, dado que los compuestos de interés medicinal, denominados
cannabinoides, se encuentran en la resina, de los pelos glandulares llamados tricomas,
concentrados en su gran mayoria en la superficie de las inflorescencias femeninas. El resto
del ciclo de vida de la planta no tiene relevancia para ninguno de los fines productivos.
Adicionalmente, los protocolos para la producciéon “indoor” o en invernaculo pueden brindar
pardmetros tedricos para la optimizacion de la produccién de resinas (Sorlino, comunicacion

personal).

Con los conocimientos y avances cientificos actuales, los objetivos del presente
trabajo son: (a) Determinar la aptitud agroclimatica del territorio argentino para el cultivo
de cafamo (Cannabis sativa) y (b) Delimitar las zonas del pais que posean condiciones
climaticas que favorezcan la produccién de los principios activos de interés medicinal. Dichos
supuestos se basan en la hipdtesis de que la informacién global existente es suficiente para
establecer en la Argentina zonas agroclimaticamente aptas para la produccién de cafiamo,
con ciclos que terminen en plena floracidon y, que las condiciones establecidas para la

optimizacién de la producciédn de cannabinoides en condiciones controladas o



semicontroladas, pueden ser referencia tedrica util para perfeccionar la zonificacidn

agroclimatica.

1.1 Antecedentes de la investigacién

A partir de la recopilacién de trabajos cientificos se observa que el cafiamo es un
cultivo poco estudiado en comparacidn con otros de dispersion mundial como el trigo o la
soja. Sin embargo, existen varios trabajos que muestran la influencia de determinados
factores meteoroldgicos sobre la produccién de principios activos por parte de la planta
(Sikora et al., 2011; Zhang & Bjorn, 2009; Struik et al., 2000, Van der Werf et al., 1994; Lydon
et al., 1987; Mahlberg & Hemphill, 1983; Pate, 1983; Bazzaz et al., 1975). Asimismo, se han
reportado estudios de ensayos geograficos y siembras continuadas para evaluar fenologia y
rendimientos (fibra) en distintas variedades de cafiamo (Lisson & Mendham, 2000). No se
encontraron trabajos de zonificacién para el cultivo. En el Boletin de Divulgacion N2 103 del
INIA (Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria de Uruguay), articulo dedicado al
cultivo de cdfiamo, se realiza una caracterizacion agroclimatica del pais, y luego se hace
mencion a la adaptacién del cdfiamo a su clima, sin utilizar la zonificacién como herramienta
metddica (Fassio et al., 2013). Otro trabajo que se acerca a la tematica es el de Anwar et al.
(2006) en el que se llevd a cabo una caracterizacion analitica de los componentes de aceite
de Cannabis de diferentes zonas agroecoldgicas de Pakistan. Ante lo expuesto, resulta
evidente la importancia del presente trabajo, ya que utiliza la zonificacion como una

herramienta conocida y estandarizada ante un tema de actualidad y de futura demanda.

1.2 Descripcion botanica de Cannabis sp

Cannabis sp. presenta un ciclo de cultivo anual, siendo una planta de porte erecto,
de mediana a alta estatura. Los habitos de crecimiento son fuertemente influenciados por el
medioambiente. En un lugar abierto, con suficiente radiaciéon incidente, suelos bien
drenados y suficiente agua y nutrientes, puede crecer mas de cinco metros en un periodo de

cuatro a seis meses. Sin embargo, cuando crece en lugares aridos sin el aporte necesario de



nutrientes, desarrolla un follaje minimo que le permite madurar a los 20 cm de altura, en un

periodo de dos meses desde su siembra (Clarke & Merlin, 2013).

El cdhamo germina en un periodo que varia entre tres a diez dias luego de lo cual
emergen los cotiledones y aparece el primer par de hojas verdaderas. La filotaxis en el
periodo vegetativo es de pares opuestos e incrementando en cada nudo, el nimero de
foliolos. El primer par es unifoliolado, el segundo par tiene tres foliolos, luego cinco, y asi
puede llegar a haber hojas con hasta 13 foliolos. En un ambiente adecuado, puede llegar a

crecer hasta 10 cm por dia (Clarke, 1997).

Cannabis sp. es una especie dioica, aunque ocasionalmente pueden aparecer
ejemplares monoicos o hermafroditas (Lisson & Mendham, 2000). Su polinizacion es

anemofila y su polen puede recorrer cientos de kildmetros (Clarke & Merlin, 2013).

El primer signo de floracidn es la aparicidén de primordios de flores en las axilas de las
hojas, entre las estipulas, en el tallo principal. Antes de la floracién no es posible distinguir
fehacientemente entre sexos, sin embargo, en cultivos en baja densidad, las hembras suelen
tener un porte mas bajo con mayores ramificaciones que los machos. Cuando es sembrada
en alta densidad con fines industriales (fibra), la planta no presenta ramificaciones y crece
en altura (Clarke & Merlin 2013). Una vez iniciada la floracidn, los individuos masculinos se
diferencian porque sus primordios de flores son curvos, con forma de garra, a lo que le sigue
el crecimiento de pimpollos florales, de puntas redondeadas con cinco segmentos radiales.
La floracién femenina, se manifiesta por el alargamiento de un caliz tubular simétrico (Clarke,
1997). En ambos sexos, cuando comienza la floracion, la filotaxis generalmente cambia de
opuesta a alterna (Schaffner, 1926; Bécsa & Kraus, 1998), y en cada nudo, decrece la

cantidad de foliolos, terminando de desplegar sus ultimas hojas con un solo foliolo.

Los tiempos de desarrollo de las etapas reproductivas en ambos sexos son
heterogéneos. Las plantas masculinas tienden a florecer y senescer antes que las femeninas
(Van der Werf et al., 1995b). En general, la aparicién de los estambres en plantas masculinas,
ocurre aproximadamente dos semanas antes que los estilos en las plantas femeninas (Clarke,

1997).

En las femeninas, las inflorescencias son compactas y frondosas, y sus flores son

pequeiias y verdes pasando inadvertidas dentro de sus bracteas perigonales. Durante la



antesis, dos estilos sobresalen desde cada bractea. Luego de la polinizacion, los frutos
aquenios se endurecen y la planta comienza a despojarse de ellos. En las plantas monoicas,
las flores masculinas aparecen usualmente en las puntas de las ramas femeninas, cuando

estas ultimas estan en plena floracién (Clarke & Merlin, 2013).

En cuanto al interés medicinal, los cannabinoides son una clase Unica de
terpenofendles que solo existen en el género Cannabis, y se acumulan principalmente en los
tricomas (Kim & Mahlberg, 1997) y, a su vez, la densidad de estos tricomas es mayor en la
superficie externa de las bracteas de las inflorescencias femeninas que en las masculinas

(Clarke & Merlin 2013).

1.3 Importancia en el campo de la medicina

El aprovechamiento terapéutico de la resina de Cannabis acompana la domesticacién
de esta planta hace mas de 8500 afios (Schultes, 1969; Schultes and Hofmann, 1973). La
primera mencion escrita donde se referian sus cualidades fue realizada hace mas de 4700
afos en un libro de plantas medicinales y venenosas, el Pen Ts'ao Ching, compilado en el afio

100 a.C. pero atribuido al legendario Emperador Rojo Shen Nung, 2700 a.C. (Hou, 1977).

A pesar que el cultivo de Cannabis con fines medicinales tiene larga historia al lado
del hombre, la investigacién cientifica al respecto es muy reciente y, como se menciona, la
gran mayoria de las publicaciones estan orientadas a la produccién de fibra y provienen del
hemisferio norte. Los primeros estudios acerca de los principios activos del Cannabis fueron
realizados por Rafael Mechoulam, quien en el afo 1964 descubrid el delta-9-
tetrahidrocannabinol (THC) (Gaoni & Mechoulam, 1964), posteriormente dedicaria su vida

al estudio terapéutico de esta especie.

A la fecha, se han detectado en las distintas variedades de Cannabis méas de 545
compuestos conocidos (Elsohly & Slade, 2005), ademas de los cannabinoides, se incluyen
alcanos, azucares, compuestos nitrogenados, flavonoides, fenoles no cannabinoides,
fenilpropanoides, esteroides, acidos grasos y aproximadamente 140 terpenos diferentes
(Elsohly & Slade, 2005). Se han hallado mas de 109 cannabinoides (Mehmedic et al., 2010),

los que se clasifican en diferentes tipos teniendo cada grupo una molécula representativa,



como el cannabigerol (CBG), cannabicromeno (CBC), cannabidiol (CBD), cannabinol (CBN) y

THC, entre otros.

En cuanto al interés en Argentina, la actual Ley N2 27.350 fomenta la investigacion
médica y cientifica para el uso medicinal en epilepsia refractaria de la planta de Cannabis y
sus derivados. En este sentido, el CBD es un principio activo con potencial benéfico en
tratamientos con epilepsia refractaria (Pamplona et al., 2018) y existen varios trabajos que
muestran la influencia de determinados factores meteorolégicos sobre la produccion de

dichos principios activos por parte de la planta.

1.4 Clasificacion por tipos agroclimaticos de cultivos

Para una correcta eleccién de los lugares a cultivar, asegurando que el ciclo ontogénico
del cdfiamo se complete sin dificultades ambientales, y la determinaciéon de areas donde el
cultivo potencie la produccién de los principios activos de interés medicinal, se realizé una
clasificacién por tipos agroclimaticos desarrollada por Burgos en 1958. El analisis de indices
bioclimatoldgicos, plasmado en una clasificacion agroclimdtica, implica estudiar las
caracteristicas comunes de los diferentes tipos agroclimaticos del cultivo de Cannabis en el
mundo. Para esto se considerd en forma analitica la accidn de los elementos meteorolégicos,
simples o combinados, en el crecimiento y desarrollo, marcando sus influencias en los
distintos subperiodos y momentos criticos, haciendo foco en las exigencias
biometeoroldgicas de mayor importancia para la optimizacion de la produccién de CBD vy

THC, sus principales principios activos de interés medicinal.
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2. MATERIALES Y METODOS

El estudio de las necesidades bioclimaticas del cdhamo comprendid, en primer término,
el andlisis de la informacidn climatica proveniente de 153 sitios distribuidos en 53 paises
productores de Cannabis en el mundo (Figura 1). Los sitios fueron identificados a través de
un estudio realizado pais por pais, considerando aquellos donde el cultivo se da tanto por
cuestiones naturales, culturales y ancestrales, asi como aquellos paises en donde se lo cultiva
con fines industriales, medicinales y cientificos, sin descartar la gran cantidad de sitios donde
su cultivo prospera de manera ilegal con otros fines. En segundo término, se analiz
detalladamente los resultados de investigaciones previas sobre la bioclimatologia y la
agroclimatologia del Cannabis, disponibles en la bibliografia cientifica, jerarquizando
aquellas investigaciones dedicadas a la relacion entre distintos elementos del tiempo y del

clima con la produccién de cannabinoides.
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Figura 1 — En verde, sitios donde prospera el cultivo de Cannabis en el mundo

2.1 Datos climaticos

Los datos climaticos para estudiar las necesidades bioclimaticas de la especie fueron
extraidos de estadisticas climaticas. La mayoria de los sitios relevados cuentan con datos

mensuales de estaciones meteoroldgicas terrestres (118 sitios), los cuales fueron extraidos



de la pagina web del National Climatic Data Center de la NOAA! asi como de las paginas
oficiales de los servicios meteorolégicos nacionales de los paises en los cuales el Cannabis es
cultivado. Ademas, se utilizaron datos modelados de la pagina web de Climate-Data? para
los 35 sitios en los que ninguna de las alternativas anteriores pudieron aportar suficiente
informacién (Figura 2). Dichos datos modelados se recopilaron también para 106 de los 118
sitios que contaban con informacidn climatica terrestre, con el fin de realizar una validacién

estadistica y asi testear la calidad de los modelos.
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Figura 2 — Tipos de datos climdticos de los sitios donde prospera Cannabis en el mundo. (A ) Datos de estaciones
meteoroldgicas terrestres, (A) Datos de temperatura de estaciones meteoroldgicas terrestres y datos de precipitacion
modelados y (A) Datos modelados.

2.1.1 Control de calidad de la informacién climatolégica modelada

Para analizar la posibilidad de utilizar los datos modelados se procedié a evaluar las
diferencias de medias entre los datos modelados y los observados en los 106 sitios donde se
contaba con ambos tipos de datos. La prueba se realizé a partir de un analisis de sus varianzas

mediante el test de Fisher y luego de sus medias a partir del test de Student (ANEXO I).

! https://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/cdoselect.cmd?datasetabbv=GSOD&resolution=40
2 https://es.climate-data.org/



El andlisis de varianza y de medias se llevoé a cabo para las variables de temperatura

mensual media y precipitaciones mensuales, y se realizé en diferentes estratos:

e Andlisis de los 106 sitios (n=1272).

e Analisis de los 26 sitios ubicados entre los 0 y 100 metros sobre el nivel del mar
(n=312).

e Analisis de los 60 sitios ubicados entre los 100 y 1000 metros sobre el nivel del mar
(n=720).

e Analisis de los 20 sitios ubicados a una altura mayor a 1000 metros sobre el nivel del
mar (n=240).

e Analisis de los 73 paises del hemisferio norte (n=876)

e Analisis de los 33 paises del hemisferio sur (n=396)

e Andlisis del trimestre calido en los 106 sitios (n=318)

2.2 Clasificacion por tipos agroclimaticos

A partir del analisis de la informacion climatica proveniente de los 153 sitios
productores de Cannabis en el mundo; de la informacion bioclimatica sobre necesidades,
exigencias y tolerancias climaticas obtenidas de trabajos cientificos experimentales; junto
con la disponibilidad de informacién agroclimatica del pais disponible en el Atlas
agroclimatico digital de la Argentina para el periodo 1981-2010 (Murphy, comunicacién
personal), se llevé a cabo una clasificacion por tipos agroclimaticos a través de un analisis de
aproximaciones sucesivas para determinar las zonas marginales, aptas y optimas del
territorio argentino para el cultivo de cdnamo y la produccion de principios activos de interés

medicinal.

2.2.1 Normas de la clasificacidn por tipos agroclimaticos

Antes de desarrollar la clasificacion agroclimatica se analizé brevemente cada una de

las normas recomendadas por Burgos (1958).
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A. Determinacion del tipo bioclimdtico

Cannabis sp. es originariamente una especie atermociclica y afotociclica, es decir,
presenta tejidos activos en coincidencia con la termofase positiva del termoperiodo anual y
con la fotofase negativa del periodo de variacién anual referido. Cabe destacar, que, en
cuanto al fotoperiodismo, se han seleccionado a través de la domesticacion, variedades

indiferentes que cumplen su ciclo ontogénico con fotoperiodos de 24 horas de luz.

B. Valoracion del agroclima

B.1. de la region de origen de la especie

Partes de Asia central (desde el Caucaso hasta las montafias de Altai), el sur de Asia
(através de las estribaciones del Himalaya y las montafas del Hindu Kush) y Asia oriental (en
la region montainosa de Hengduan-Y Ungui o a lo largo de los rios Yangzi y Huang He de la
actual China) se han propuesto como posibles ubicaciones para el area de origen vy
domesticacién primaria del Cannabis (Kaplan, 1969; De Candolle, 1967; Vavilov, 1931), y
todas estas regiones probablemente jugaron un papel en la evolucién del Cannabis en un
momento u otro (Clarke & Merlin, 2013). El origen geografico exacto todavia no es claro
debido a los numerosos desplazamientos que tuvo naturalmente el Cannabis durante los
ciclos glacial/interglaciales que cubren cientos de miles de afios atras. El ultimo periodo
interglacial denominado Holoceno, en el que nos encontramos actualmente, comenzé hace
aproximadamente 10.000 afios y solo explica el ultimo ciclo de expansién y adaptacion de la
especie. De todos modos, Asia Central es el lugar mdas aceptado como ubicacion para el

origen y evolucion temprana del Cannabis (Clarke & Merlin, 2013).

Las poblaciones de Cannabis salvaje se encuentran en la actualidad creciendo en
climas templados en altas latitudes, en regiones continentales cdlidas con lluvias de
primavera vy principios de verano, seguidas de un otofio seco y fresco, y acompafiado por una
gran fluctuacion de la duraciéon del dia (Clarke & Merlin, 2013). Estas condiciones podrian
considerarse como las exigencias predominantes mantenidas por una especie de poca
dispersion en el mundo, cosa que no acontece con el Cannabis que posee cultivares capaces

de adaptarse a las condiciones mas variadas. Sin embargo, debe considerarse el clima del
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lugar de origen como exigencia ancestral que ha perdurado, en mayor o menor grado, en las
formas agricolas actuales, por lo cual, al seleccionar los pardmetros bioclimaticos se hicieron

teniendo en cuenta los origenes ancestrales.

De los 153 sitios estudiados, 16 de ellos corresponden a lugares donde se origind y/o se

naturalizé el Cannabis (Tabla 1).

Tabla 1. Sitios analizados donde se originé y/o naturalizé el Cannabis.

Pais Ciudad Latitud Longitud
Bhutan Timbu 27,48 89,63
China Guiyang 26,62 106,63
China Shijiazhuang 38,02 114,5
China Qigihar 47,33 123,95
China Monte Tai 36,25 117,08
China Dali 25,76 100,15
India Agartala 23,85 91,28
India Dehra Dun 30,32 78,02
India Imfal 24,81 93,94
India Manali 32,23 77,18
Mongolia Darjan 49,46 105,96
Mongolia Erdenet 49,05 104,07
Nepal Katmandu 27,7 85,37
Nepal Pokhara 28,22 84
Rusia Saransk 54,2 45,18
Rusia Samara 53,3 50,19

B.2. de la region de cultivo de la especie

La gran dispersion del cultivo de Cannabis en el mundo, permite observar que
practicamente es posible encontrarlo en diferentes regiones con diferentes condiciones
climaticas entre el Circulo Polar Artico y el Trépico de Capricornio. Esta gran dispersion
conduce a considerar los elementos de la clasificaciéon en una amplia gama de jerarquias que

pueda incluir a todas las combinaciones posibles.

De los 153 sitios estudiados, 137 de ellos corresponden a lugares donde se difundio

el cultivo de Cannabis (Tabla 2).
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Pais
Afghanistan
Alemania
Argelia
Argelia
Argentina
Argentina
Bielorrusia
Bielorrusia
Bolivia
Bolivia
Bolivia
Bolivia
Brasil
Brasil
Brasil
Camerin
Canada
Canada
Canada
Chile
Chile
Chile
Colombia
Costa Rica
Costa Rica
Ecuador
Ecuador
Espafia
Espafia
Espafia
Espafia
Espaia
Espaia
Estados Unidos

Estados Unidos

=
w

Ciudad
Kabul
Bonn

Tlemecén
Médéa
Jauregui
El Soberbio
Moguilov
Minsk
Yapacani
Cochabamba
Yacuiba
Coroico
Paulo Afonso
Surubim
Petrolina
Bamenda
Calgary
Regina
Winnipeg
Curacavi
Limache
San Felipe
Suarez
Puerto Limén
Puntarenas
Cuenca
Riobamba
Murcia
Alicante

Teruel
Lérida

Barcelona
Caflamares
Denver

Louisville

Lat.
34,55
50,71
34,88
36,28
-34,58
-27,27
53,92
53,96
-17,39
-17,35
-22,01
-16,14
-9,39
-7,82

£)3

5,95
51,12
50,44
49,88
-33,39

-32,75
2,95
9,96
9,97
-2,89
-1,66
38,09
38,45
40,45
41,64
41,49
40,44
39,74
38,24

Long.
69,21
7,11
-1,31
2,76
-59,17
-54,19
30,33
27,56
-63,88
-66,14
-63,68
-67,74
-38,21
-35,77
-40,51
10,15
-114,15
-104,64
-97,12
-71,12
-71,25
-71,71
-76,69
-83,02
-84,83
-79
-78,65
-1,13
-0,46
-1,11
0,6
2,18
-2,22
-104,95
-85,75

Pais
Estados Unidos
Estonia
Etiopia
Etiopia
Etiopia
Finlandia
Finlandia
Finlandia
Francia
Francia
Francia
Francia
Francia
Francia
Ghana
Guatemala
Honduras
Honduras
Hungria
India
Iran
Iran
Iran
Italia
Jamaica
Kazajistan
Kazajistan
Kazajistan
Kazajistan
Kenia
Kenia
Kirguistan
Laos
Madagascar

Madagascar

Ciudad
Greensboro
Kanepi
Adis Abeba
Jima
Shashamane
Joensuu
Kajaani
Suomussalmi
Cazeres

Chenneviéres-sur-Marne

Chenneviéres-lés-Louvres

Dijon
Dax
Fontenay-le-Comte
Kumasi
Melchor de Mencos
Tegucigalpa
La Ceiba
Kenderes
Srinagar
Teheran
Shiraz
Saveh
Canepina
Mandeville
Astana
Almaty
Kyzylorda
Taldykorgan
Naro Moru
Kisumu
Biskek
Muang Sing
Antsiranana

Mahajanga

Lat.
36,08
57,98

8,98

7,67

7,27

62,6
64,22
64,88
43,24
48,79
49,05
47,32

43,7
46,46

6,67
17,09
14,14
15,78
47,25
34,08
35,67
29,61
35,02
42,37
18,03
51,15
43,21
44,84

45
-0,16
0
42,88
21,18
-12,29
-15,7

Long.
-79,8
26,75
38,75
36,83
38,59
29,76
27,72
28,91
1,08
2,53
2,54
5,02
-1,05
-0,8
-1,62
-89,16
-87,17
-86,77
20,66
74,83
51,38
53,57
50,35
12,23
-77,51
71,44
76,92
65,49
78,39
37,02
34,8
74,56
101,15
49,29
46,34

Pais
Madagascar
Madagascar

Malawi
Malawi
Malawi
Marruecos
Marruecos
Mexico
Mexico
Mexico
Mozambique
Mozambique
Mozambique
Nicaragua
Nicaragua
Nigeria
Noruega
Pakistan
Pakistan
Pakistan
Panama
Paraguay
Paraguay
Paraguay
Paraguay
Paraguay

Perd

Perd

Perd

Polonia
Polonia
Polonia
Rep. Checa
Rep. Dem. del Congo
Rep. Dem. del Congo

Ciudad
Fianarantsoa
Toliara
Nkhota Kota
Mzimba
Dedza
ketama
Bab Berred
Oaxaca
Tamazula
Guadalajara
Maputo
Tete
Pemba
Jinotega
Rosita
Benin City
Kristiansand
Peshawar
Islamabad
Lahore
Panamd
Ciudad del Este
Encarnacién
Salto del Guaird
Zanja Pyta
Concepcion
Chachapoyas
Piura
Andahuaylas
Gmina Konopnica
Konopki
Czestochowa
Praga
llebo

Kinsasa

Lat.
-21,44
-23,33
-12,91
-11,88
-14,31
34,91
35
17,09
24,95
20,68
-25,91
-16,13
-12,97
13,17
13,93
6,28
58,15
34,01
33,69
31,53
9,02
-25,5
-27,17
-24,07
-22,62
-23,41
-6,22
-5,18
-13,59
51,35
53
50,8
50,07
-4,33
-4,38

Tabla 2. Sitios analizados donde se difundi6 el cultivo de Cannabis.

Long.
47,08
43,68
34,28
33,61
34,26
-4,56
-4,89
-96,72
-106,93
-103,34
32,59
33,6
40,51
-86,02
-84,4
5,61
8,01
71,58
73,06
74,35
-79,52
-54,66
-55,9
-54,33
-55,62
-57,45
-77,87
-80,66
-73,36
18,81
20,45
19,11
14,44
20,58
15,25

Pais
Rep. Dem. del Congo
Rumania
Rusia
Rusia
Rusia
Rusia
Rusia
Rusia
Rusia
Rusia
Rusia
Senegal
Suazilandia
Sudéfrica
Sudéfrica
Sudéfrica
Sudéfrica
Tailandia
Tailandia
Tailandia
Tailandia
Tailandia
Tanzania
Tanzania
Tayikistan
Trinidad y Tobago
Turquia
Turquia
Ucrania
Ucrania
Venezuela

Venezuela

Ciudad
Matadi
Sibiu
Tula
Kaluga
Oriol
Penza
Novosibirsk
Voronez
Kursk
Smolensk
Krasnodar
Ziguinchor
Mbabane
East London
Durban
Nelspruit
Pietersburg
Mueang Nakhon Phanom
Sakon Nakhon
Mukdahan
Chumphon
Nakhon Si Thammarat
Tabora
Morogoro
Darvoz
Piarco
Diyarbakir
Gaziantep
Vinnytsia
Chernigov
Barquisimeto

Tumeremo

Lat.
-5,82
45,79

54,2
54,74
53,02
53,24
55,02
51,69
51,85
55,03
45,03
12,56
-26,26
-32,99
-29,85
-25,47
-23,91
17,39
17,16
16,57

10,5

8,43
-4,94
6,78
38,48

10,6
37,91
37,06
49,28
51,56
10,08

7,3

Long.
13,45
24,13
37,61
36,24
36,04
45

82,94
39,39
36,15
31,99
38,98
-16,26
31,11
27,87
31,01
30,97
29,45
104,78
104,15
104,51
99,17
99,96
32,71
37,63
70,66
-61,33
40,19
37,37
28,49
31,32
-69,36
-61,5



C. Indices agroclimdticos derivados de la experimentacion bioclimdtica

Se asignd a este aspecto un gran valor para la seleccién de los parametros
climaticos que deben incluirse en una clasificacidn agroclimatica. Pese a que el cahamo
es una especie de cultivo ancestral y de amplia dispersion, debido a su particularidad de
estar prohibida en gran parte del mundo, no son numerosos los investigadores que han
realizado trabajos experimentales con esta especie. Sin embargo, en el presente trabajo,
se resumen los resultados de las investigaciones sobre la bioclimatologia y la
agroclimatologia del cafiamo, disponibles en la bibliografia cientifica, incluidos en la
clasificacién, jerarquizando aquellas investigaciones dedicadas a la relaciéon entre

distintos elementos del tiempo y del clima con la produccién de cannabinoides.

2.2.2 Clasificacion agroclimatica

En primer lugar, se analizaron los indices y elementos térmicos, hidricos y
fotoperiédicos para que, a través de un sistema de informacién geogréfica, se
representen en mapas, las diferentes zonas que permiten el cultivo de cdiamo. Luego,
estos resultados parciales, se superponen con el fin de integrarlos en un mapa final que
explique las diferentes oportunidades que permite la agroclimatologia del territorio

argentino para el cultivo de cafiamo.

En segundo lugar, partiendo del area previamente definida como éptima para el
cultivo y de trabajos cientificos experimentales que han determinado la influencia de
factores climaticos sobre la produccidon de cannabinoides, se llevd a cabo una nueva
delimitacion para zonificar las areas donde se vea favorecido por condiciones que

potencien la produccidn de dichos principios activos de interés medicinal.

Todos los andlisis y resultados cartograficos se realizaron mediante el software

QGIS, el cual es un sistema de informacién geogréfica de cdigo libre.?

3 Disponible en https://qgis.org/es/site/forusers/download.html
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Temperatura (2C)

2.3 Andlisis de los datos para la clasificacion agroclimatica

Los datos climaticos mensuales provenientes de los 153 sitios donde se cultiva
Cannabis, fueron sometidos a un analisis y consistencia donde se descartaron datos que

no cumplan con las siguientes sentencias:

e T2 Maxima > T2 Media > T2 Minima

e Pp20

En cuanto al analisis de los rangos de temperaturas mdximas, medias y minimas
mensuales, y precipitaciones medias mensuales, se trabajé con el 95% de los datos en

torno a la media. Para ello se verificd la normalidad de los datos y se aplicé la siguiente

formula:

e Rango = X+2S

DAénde: X = Media aritmética

S = Desvio estandar

2.3.1 Seleccion de los sitios a analizar

Se encontré en los datos un amplio rango de temperaturas mensuales y
amplitudes térmicas anuales (Figura 3.A), representando sus extremos a través de
climas tropicales en sitios como Riobamba (Ecuador, Lat: S 1°40'15.53", Figura 3.B) y
climas ndérdicos como en Suomussalmi (Finlandia, Lat: N 65°0'50.69" Figura 3.C). La
misma situacion se observd con las precipitaciones, donde el Cannabis parece prosperar

tanto en climas extremadamente hiumedos, como en el extremo opuesto arido.

B)

Figura 3- A) Temperatura Maxima (Rojo), Media (Verde) y Minima (Azul) mensual para los 153 sitios relevados. B) Temperatura
Maxima, Media y Minima mensual de Riobamba, Ecuador. C) ) Temperatura Maxima, Media y Minima mensual de
Suomussalmi, Finlandia.
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Por las razones antes comentadas y para evitar un analisis que incluya situaciones
que no existen en Argentina, se procedio realizar un filtro y trabajar solo sobre los 92
sitios relevados que se ubican dentro de las latitudes que comprende el pais (Figura 4).
De esta forma quedaron excluidas situaciones extremas como los cultivos de los paises
ndrdicos y Rusia, en los cuales son ancestrales y acompaian a la cultura del hombre
desde la era de los Vikingos (Skoglund et al., 2013), pero no son interesantes desde el
punto de vista productivo por su ciclo de vida extremadamente corto (dos meses),
aprovechando los breves veranos polares. Asi también quedaron excluidos los sitios
intertropicales en los cuales la temperatura no resulta condicionante para la produccién
de cafamo durante los 12 meses del afio (debido principalmente a la ausencia de

heladas) y el cultivo, en si, estd mas ligado a la distribucién de las precipitaciones.
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Figura 4 — Las franjas verdes contienen a los sitios ubicados entre las latitudes del territorio argentino

2.3.2 Seleccidn del periodo del afio a analizar

En cuanto al momento del afio a analizar, por un lado, se consideré que Cannabis
sp. es una especie atermociclica y su ciclo, dependiendo de la variedad, se cumple en un
periodo que va de cuatro a seis meses (ciclo corto y ciclo largo respectivamente) (Clarke,
1999). Por otro lado, se recopild aquella informacidn bibliografica en donde los estudios
incluyeran las fechas de siembra y cosecha y se las ordend por latitud (Tabla 3). De esta

forma se definié como periodo de analisis al que corresponde a los meses entre octubre
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y marzo. Cabe aclarar que, en sitios cercanos al trépico de capricornio, cabria la
posibilidad de adelantar la fecha de siembra por cuestiones térmicas, sin embargo, el
fotoperiodo inductivo de los meses previos a octubre podrian acelerar el desarrollo del
cultivo, haciendo que el mismo florezca prematuramente y la produccién no sea

rentable (Lisson & Mendham, 2000).

Tabla 3 - Fechas de siembra (celdas marrones) y duraciones de ciclos de
cultivo (celdas amarillas) de ensayos con caiiamo en distintas latitudes. S.0.: Fecha

optima de siembra determinada, C.O.: Fecha optima de cosecha determinada.

HemisferioNorte | E [ F [ M| A | M| J | J|A|[S|[O|N]|D
Hemisferio Sur JIA|S|O|[N|D|E|[F|M|A|M|]
C.0.
C.0.

Dzyubenko, N. I., & Dzyubenko, E. A. (2009)
Grigoryey, S. (2000)

Sankari, H. S., & Mela, T. J. N. (1998)
Callaway, J. C., & Laakkonen, T. T. (1996)
Pahkala, K. et al., (2008)

- Tang, K. et al., (2016)

Struik, P. C. et al., (2000)

Van der Werf, H. M. G. et al., (1996).

Struik, P. C. et al., (2000)

De Meijer, E. P. M., & Keizer, L. C. P. (1994)
Van der Werf, H. M. G. et al., (1994)

Van der Werf, H. M. G. et al., (1995)

Van der Werf, H. M. G. et al., (1999)

652 RUSIA

602 FINLANDIA

57° LETONIA
532| REINO UNIDO

522| PAISES BAJOS

2.4 Regionalizacion

502 BELGICA - Faux, A. M. et al., (2013)
502| REPUBLICA CHECA - Tang, K. et al., (2016)
482 FRANCIA - Tang, K. et al., (2016)
459 SERBIA - Sikora, V. et al., (2011)
452 - Tang, K. et al.,(2016)
. ITALIA - Struik, P. C. et al., (2000)

- Amaducci, S. et al., (2008)
430 CANADA - Small, E., & Marcus, D. (2000)
42° TASMANIA - Lisson, S. N., & Mendham, N. J. (2000)
41° - DiBari, V. et al., (2004)
379 ITALIA - Cosentino, S. L. et al., (2012)
37° - Cosentino, S. L. et al., (2013)
379 ESPANA - Garcia-Tejero et al., (2014)
34°| MARRUECOS - Stambouli, H. et al., (2007)
189 TAILANDIA - Sengloung, T. et al., (2009)

A partir de la informacién climatica procedente de los 92 sitios relevados que se
ubican dentro de las latitudes que comprende nuestro pais, para los meses
comprendidos entre octubre y marzo, sumado al andlisis de la informacidn bioclimatica
sobre las necesidades, exigencias y tolerancias climaticas del cafiamo derivadas de
trabajos cientificos experimentales se procedid a realizar la clasificaciéon por tipos

agroclimaticos de la argentina para el cultivo de canamo, a partir de una delimitacion
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cartografica en regiones térmicas, hidricas, fotoperiddicas. Luego, a partir de aquellos
trabajos cientificos experimentales que han determinado la influencia de factores
climaticos sobre la produccién de cannabinoides se delimitaron las Regiones éptimas
para la produccion de principios activos de interés medicinal. La informacién
agroclimatica del pais para la realizacién de ambas delimitaciones se obtuvo del Atlas
agroclimatico digital de la Argentina para el periodo 1981-2010 (Murphy, comunicacion

personal).

2.4.1 Regiones térmicas

Las delimitaciones de las regiones térmicas se llevaron a cabo mediante el uso

de los siguientes indices:

e Temperatura mensual media (2C)

e Temperatura minima mensual media (2C)

e Temperatura maxima mensual media (2C)

e Temperatura maxima anual media (2C)

e Probabilidad de ocurrencia de temperaturas mayores a 40 2C (%)

e Fecha media de ultima helada (Dia Juliano)

e Fecha media de primera helada con una probabilidad del 20% (Dia Juliano)

e Tiempo térmico (2Cd)

La temperatura es una de las principales fuerzas impulsoras para el crecimiento
y el desarrollo de los cultivos y varios estados fenolégicos se manifiestan a través de su
desarrollo (Salazar, 2006; Salazar-Gutierrez et al., 2013). Con frecuencia, el tiempo
calendario se ha utilizado para la prediccién de las etapas de crecimiento y desarrollo de
los cultivos (Slafer & Savin, 1991; Mendoza Lépez et al., 2004); sin embargo, se han
propuesto varios modelos para mejorar el uso del tiempo calendario en la predicciéon
del desarrollo, los cuales describen el efecto de la temperatura sobre el desarrollo
fenoldgico (Salazar-Gutierrez et al.,, 2013). Uno de los métodos mas ampliamente
utilizado es el calculo del tiempo térmico, grados-dia de crecimiento o desarrollo (GDC),

unidades de calor (Ruiz-Corral et al., 2002; Lépez et al., 2010) o tiempo fisioldgico, que
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se define como la cantidad de grados dia necesarios para finalizar un determinado

proceso de desarrollo o fase fenoldgica (Trudgill et al., 2005).

El cdlculo del tiempo térmico resulta de sumar todas las temperaturas medias
diarias, descontadas de la temperatura base del cultivo. En este trabajo se llevé a cabo
siguiendo la metodologia de Lindsay and Newman (1956), llevada a su expresion
climdtica mensual (Pascale & Damario, 2004) utilizando una temperatura base de 0°C

(Tamm, 1933; Meijer et al., 1995; Van der Werf et al., 1995a; Amaducci et al., 2012).

ZT _ 0,5 X (tM — Th)?
LN~ (tM — tm)

Donde:
Tun: Tiempo térmico (2Cd)
tM: Temperatura maxima media mensual (2C)
tm: Temperatura minima media mensual (2C)

Tb: Temperatura base (0 °C)

2.4.2 Regiones hidricas

Las delimitaciones de las regiones hidricas se realizaron mediante el uso de los

siguientes indices:

e Precipitacion mensual media (mm)
e Balance hidrolégico climatico

e Evapotranspiracion maxima mensual media (mm)
ETm; = ETP; X K¢
Donde:

ETm;: Evapotranspiracion maxima del mes j (mm)
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ETP;: Evapotranspiracidn potencial del mes j (mm) calculada a través del método
de Thornthwaite
ETP, = C;16 10E a
= (16(10 D)
T;: Temperatura media mensual del mes j (2C)
a:6,75x10713-7,71x10° 1>+ 0,01792 | + 0,49239

I: indice caldrico anual

12
I = Z lj
=1

l;: indice caldrico mensual para cada mes j

T,
i; = (EJ)LSH

Cj: coeficiente de ajuste para cada mes j

) H; x N;
1712 %30

N;: numero de dias del mes j

H;: horas de heliofania astrondmica promedio para el mes j

24
H; = - arccos(—tan & tan @)

¢ = Latitud (rad)
6 = Declinacién solar (rad)

Kc;j: coeficiente de cultivo para el mes j calculado por Garcia-Tejero et al. (2014)

donde:
12 mes de cultivo: Kc = 0,6
22 mes de cultivo: Kc =0,8
32 mes de cultivo: Kc =1
42, 52 y 62 mes de cultivo: Kc=1,2
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Ademas de la utilizacidon de estos indices, se elabord un indice de Satisfaccion
Hidrica para relacionar los datos de disponibilidad hidrica (Pp) y de la demanda del

cultivo (ETm).

¢ indice de Satisfaccion Hidrica (ISH%) (%)

e Distribucion del ISH%

ETm:

ISH% = x 100

Donde:
ISH%: Porcentaje de ETm cubierto por las precipitaciones para el mes j
Ppj: Precipitacion mensual media del mes j

ETm;: Evapotranspiracion maxima del mes j (mm)

2.4.3 Regiones fotoperiddicas

Para las delimitaciones de las regiones fotoperiddicas se utilizaron valores diarios

de fotoperiodo (hs) entre los 22 y 552 de latitud, calculados a través de la siguiente

formula:
Sen(%)—Sen(p X Sen §; 360
Fj =— X arcCos X
15 Cos ¢ X Cos §; 2T
Donde:

Fj: Fotoperiodo para el dia j (hs)
@: Latitud (rad)

6;: Declinacion solar para el dia j

2Xm )
8; = 0,409 X Sen (365)X] - 1,39

j: Dia juliano
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Validacion de la informacion climatica modelada

A partir de los test de Fisher y Student realizados a los diferentes grupos de datos
y sitios, se comprobd para todos los casos que no hay diferencia estadistica entre los
datos observados y los modelados (ANEXO 1), lo que aporta confianza para realizar el
presente estudio con el conjunto total de sitios relevados (Figura 2) incluyendo aquellos
que tienen datos de estaciones terrestres (118 sitios), los que tienen datos de estaciones
terrestres con algunas variables modeladas (19 sitios) y también aquellos que solo

tienen datos modelados (16 sitios).

3.2 Clasificacion por tipos agroclimaticos

Como resultado de la clasificacion se presentan a continuacion las regiones
térmicas, hidricas y fotoperiddicas, los tipos agroclimaticos de la Argentina para el
cultivo de cainamo, y las regiones optimas para la produccién de principios activos de

interés medicinal.

3.2.1 Regionalizacién

A. Regiones térmicas

Luego de analizar estadisticamente la informacion climatica concerniente a los
meses entre octubre y marzo, proveniente de los sitios de cultivo entre los 222 y 552 de
latitud, se obtuvo el siguiente grafico (Grafico 1) que representa el régimen de las
temperaturas maximas, medias y minimas mensuales que deben contemplarse para la

factibilidad del cultivo de caiilamo en nuestro pais.
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Grdfico 1 — Régimen de las temperaturas mdximas, medias y minimas
mensuales de los 92 sitios donde prospera el Cannabis.

A partir de esta informacion se procedid a mapear las areas del pais donde las
temperaturas maximas, medias y minimas mensuales se encuentran dentro de los

rangos establecidos para cada mes del semestre (Figura 5).

ww
I

Figura 5 — Areas del territorio argentino que tienen el régimen de las temperaturas
madximas, medias y minimas mensuales de los 92 sitios donde prospera el Cannabis.
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Posteriormente, con el propdsito de analizar el potencial productivo, se procedié
a seleccionar los requerimientos térmicos agroclimaticos que determinan una correcta
implantacidn y desarrollo. Segun la informacion bibliografica disponible, para el periodo
siembra — emergencia, se necesitan alrededor de 100 2Cd (Tamm (1933) lo definié en
96 2Cd (base 02), Van der Werf et al. (1995a) entre 68 y 109,5 2Cd (base 02) y Lisson et
al. (2000a) en 69,9 °Cd (base 19)), y para el periodo emergencia — cobertura total del
terreno, alrededor de 500 2Cd (Van der Werf et al. (1995a) lo definié en 465 2Cd (base
09) y Meijer et al. (1995) entre 450 y 500 2Cd (base 02)). Ademads, resulta importante que
estos requerimientos (de siembra a cobertura total) sean satisfechos en un periodo no
mayor a 45 dias (Van der Werf et al., 1999), de lo contrario, se presentaria una situaciéon
de estrés por temperaturas frias devenidas de una siembra muy temprana (Meijer et af.,

1995).

A partir de esta informacion bibliografica se analizaron los datos climaticos de los
92 sitios muestreados, y 64 de ellos (69,6%) cumplen los requerimientos térmicos en
siembras de principios de octubre, 27 (29,3%) cumplen los requerimientos si se siembra
en principios de noviembre y un solo sitio (1,1%) cumple los requerimientos
sembrandose recién a mediados de noviembre (Erdenet, Mongolia, 492 Lat N). Al
analizar la localizacidn de estos sitios, se observa que todos aquellos que no cumplen los
requerimientos térmicos en siembras de principios de octubre, estdn ubicados por
encima de los 402 de latitud. En cuanto a las fechas de siembra, resultan coherentes
para una primera diferenciacién entre sitios aptos, para variedades de ciclo largo (CL) y
corto (CC); aquellos sitios que permitan siembras en octubre (CL), y aquellos que
cumplan los requerimientos en siembras a partir de noviembre (CC). Cabe aclarar que,
en sitios cercanos al trépico de capricornio, cabria la posibilidad de adelantar la fecha
de siembra por cuestiones térmicas, sin embargo, el fotoperiodo inductivo de los meses
previos a octubre podria acelerar el desarrollo del cultivo, haciendo que el mismo

florezca prematuramente.

De esta forma, se delimité aquellos sitios que cumplieran con los requerimientos
de tiempo térmico entre siembra y emergencia (100 2Cd), en un periodo maximo de 10
dias (duracién promedio de la etapa segun Van der Werf et al., 1995a) y el periodo de

emergencia a cobertura del terreno al 90% de la intercepcién de la radiacion solar (500
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2Cd) en un lapso de hasta 35 dias (45 dias desde siembra a cobertura segun Van der
Werf et al., 1999). Dichos requerimientos se contemplaron para siembras de principios

de octubre (Figura 6 - Ciclo largo) y siembras de principios de noviembre (Figura 7 - Ciclo

: g
b, .

Figura 6 — Areas que cumplen los requerimientos ~ Figura 7 — Areas que cumplen los requerimientos
térmicos para cultivo de cafiamo de ciclo largo. térmicos para cultivo de caiiamo de ciclo corto.

corto).

Como se observa en la Figura 8, la delimitacion entre sitios aptos para cultivos
de variedades de ciclo largo y variedades de ciclo corto en nuestro pais ocurre
aproximadamente a los 402 de latitud sur, al igual que lo observado en el andlisis de los
92 sitios muestreados. Los requerimientos térmicos para cultivar variedades de ciclo
largo mas al sur que los 409 de latitud, solo es posible en regiones cercanas a la costa

del Océano Atlantico debido al clima ocednico que presenta esta region.

Seguidamente se procedid a analizar las situaciones que pongan en riesgo la
produccién por la ocurrencia de temperaturas extremas. En primer lugar, se analizaron
las temperaturas maximas, para lo cual se tuvo en cuenta la temperatura maxima vital,
temperatura que ronda los 402C (definida en 40,7 2C por Lisson et al. (2000a) y en 41,3

por Amaducci et al (2012)). Dicha situacién de estrés causa una gran heterogeneidad
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Figura 8 — Limite entre dreas que cumplen los requerimientos térmicos para
cultivo de cafiamo de ciclo largo (verde) y corto (celeste).

tanto en el rendimiento de biomasa como en la duracién del ciclo (Cosentino et al.,
2013). De esta forma, utilizando mapas de probabilidad de ocurrencia de temperaturas
mayores a 40 2C y mapas de temperaturas maximas anuales medias, se excluyeron
aquellas dreas del pais en donde la probabilidad de ocurrencia de temperaturas
maximas mayores a 40 2C es mayor al 80% y donde las temperaturas maximas anuales

medias superan los 40 2C (Figura9).

Como se observa, el area excluida resultd ser la region seca y llana del noroeste,
en el angulo donde la influencia de los vientos del anticiclén atlantico produce sélo
escasas lluvias y tampoco se manifiesta el efecto orografico que, mas al oeste, provoca
el aumento de las precipitaciones estivales originando la selva tucumano-oranense
(Damario & Pascale, 1980). Es en esta region donde se ubica el polo de calor de América
del Sur (Prohaska, 1959) y coincide en su mayor parte con la ecorregién de El Gran
Chaco, un bosque semi-deciduo, xerofitico, con predominancia de quebracho colorado
(Schinopsis  lorentzii) 'y quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco)

(Krapovickas & Longhi, 2012).
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Figura 9 — Areas que cumplen los requerimientos térmicos para cultivo de cdfiamo de ciclo
largo (verde) y corto (celeste), excluyendo dreas que pueden poner en riesgo la produccion
por altas temperaturas.

En segundo lugar, se analizaron los riesgos productivos devenidos por bajas
temperaturas en momentos de alta sensibilidad. En este sentido, las plantulas de
cafiamo de hasta 4 a 5 pares de hojas pueden soportar heladas de corta duracidn de
hasta -5 2C (Grenikov A. S. & Tollochko T.,1953; Merfield et al., 1999), de ocurrir largos
periodos de temperaturas muy bajas en este estadio puede afectar negativamente su
crecimiento final. Por esta razén, se recomienda la siembra luego de finalizado el
periodo de heladas primaverales de gran intensidad (Alberta Agriculture and Forestry,
2015). En cuanto a la peligrosidad de las heladas tempranas u otofiales, si bien existen
variedades desarrolladas en Finlandia y Rusia que resisten heladas de hasta -6 2C en
cualquier momento de su ciclo (Senchenko & Timonin, 1978; Callaway & Laakkonen,
1996; Callaway, 2002), la gran mayoria de las variedades cultivadas en climas templados,
no son resistentes a la ocurrencia de heladas en floracién (Grigoryev S., 2000; Clarke &

Merlin, 2013).

La gravedad de las heladas durante la etapa de floracion fue validada a través del

analisis de distintos trabajos de diferentes autores localizados en areas incluidas dentro
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de los 92 sitios analizados, donde sus ensayos a campo se vieron interrumpidos de forma
determinante por los dafos por heladas. Estas situaciones se registraron en los trabajos
de Tang et al., (2016); Amaducci et al., (2012); Small & Marcus, (2000); Van der Werf et
al., (1995a); De Meijer & Keizer (1994).

De esta forma, se delimitd el territorio argentino considerando el periodo sin
heladas, resultando las zonas propicias para la produccion de cafiamo de ciclo largo (6
meses), aquellos sitios en los que la fecha media de ultima helada sea antes del 1 de
octubre, y la fecha de primera helada con una probabilidad del 20% (un afio cada cinco)
sea luego del 31 de marzo (Figura 10). Asi, la delimitacion permite cierta flexibilidad en
cuanto a la posibilidad de ocurrencia en estadios juveniles, pero limita estrictamente en

estadios de floracion.

Por ultimo, se procedié a delimitar las zonas propicias para el cultivo de ciclo
corto (3 a 4 meses), teniendo en consideracion aquellos sitios en los que la fecha media
de ultima helada tenga lugar antes del 1 de noviembre, y la fecha de primera helada con
una probabilidad del 20% (un afio cada cinco) suceda luego del 28 de febrero (Figura

11).

Figura 11 — Areas que cumplen los requerimientos
térmicos para cultivo de cafiamo de ciclo corto, excluyendo
dreas que pueden poner en riesgo la produccion por altas y

bajas temperaturas.

Figura 10 — Areas que cumplen los requerimientos térmicos
para cultivo de cafiamo de ciclo largo, excluyendo dreas que
pueden poner en riesgo la produccion por altas y bajas
temperaturas.
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B. Regiones hidricas

Del andlisis de la informacidn climatica proveniente de los sitios donde prospera
el Cannabis, se tuvo en cuenta la misma delimitacién del drea a estudiar concerniente a
los 92 sitios ubicados entre los 222 y 552 de latitud y se observé que dicho cultivo ha
prosperado en los mas variados lugares con la ayuda del hombre. En el grafico 2 se
muestran las precipitaciones acumuladas del semestre cdlido de los sitios nombrados, y
alli se observa la gran diversidad de situaciones, encontrando al cultivo desde sitios

extremadamente humedos hasta otros extremadamente aridos.

Con el fin de determinar las necesidades hidricas del cafiamo, Cosentino et al.
(2013) realizé un estudio de productividad bajo diferentes situaciones hidricas y
determind que durante el ciclo de cultivo se debe cubrir, como minimo, el 50% de la
ETm (evapotranspiracién maxima) para que no haya deficiencias significativas entre la
produccién de biomasa en comparacion con cultivos que satisfacen plenamente la ETm.
Incluso, bajo esta ultima condicidn, la eficiencia del uso del agua decae notablemente

debido a que la disponibilidad excede a las necesidades propias del cultivo.

Por esta razén se elaboré un indice de Satisfaccién Hidrica (ISH%), a través del
cual se puede analizar qué porcentaje de la ETm esta cubierta por las precipitaciones

durante el ciclo de cultivo, en los 92 sitios considerados (Grafico 3).

Como se observa, de la misma manera que analizando solamente las
precipitaciones, el cultivo de Cannabis prospera en sitios donde la ETm esta cubierta en
su totalidad, como asi también donde las precipitaciones no llegan a cubrir ni si quiera
el 10 % de la ETm. Esto se debe a que en muchos de los sitios analizados el cultivo se
realiza bajo riego artificial. Por esta razén, y sin contar con datos certeros de qué sitios
riegan sus cultivos y cudles no, se procedid a realizar el mismo andlisis en los 16 sitios
muestreados que pertenecen a los lugares de origen de esta especie y a los lugares

donde se naturalizd (Grafico 4).
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dfico 2 — Precipitaciones acumuladas del semestre cdlido de los 92
sitios donde prospera el Cannabis entre los 22 y 552 de latitud.
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Grdfico 3 — Precipitaciones acumuladas y porcentaje medio de ETm cubierto por las precipitaciones del

semestre cdlido de los 92 sitios donde prospera el Cannabis entre los 22 y 552 de latitud.
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Grdfico 4 — Precipitaciones acumuladas y porcentaje medio de ETm cubierto por las precipitaciones del
semestre calido de los 16 sitios de origen o naturalizacion del Cannabis.
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Como se aprecia, en todos los sitios donde se origind o naturalizé el Cannabis, |a

ETm se encuentra cubierta minimamente en un 50%, agregando valor a los resultados

de Cosentino et al. (2013). Por esta razén, se procedié a zonificar para el territorio

argentino aquellos sitios donde la ETm de los meses del semestre célido se encuentre

cubierta al menos en un 50% (ciclo largo) (Figura 12), y sitios donde la ETm de

Figura 12 - Areas que cumplen los
requerimientos hidricos para cultivo
de cafiamo de ciclo largo.

Figura 13 - Areas que cumplen los
requerimientos hidricos para cultivo
de cafiamo de ciclo corto.
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noviembre, diciembre, enero y febrero se encuentre cubierta al menos en un 50% (ciclo

corto) (Figura 13).

A continuacidn, se procedié a analizar la distribucion del indice de satisfacciéon
hidrica debido a que el cafiamo requiere de buena humedad eddfica, sobre todo,
durante la implantacién ya que en dicha etapa el cultivo reporta mayor sensibilidad a la
sequia (Clarke & Merlin, 2013; Robinson, 1943; Wright, 1941). Para tal fin, se analizo la
distribucidon del ISH% en los 92 sitios donde se cultiva Cannabis ubicados entre las
latitudes en las que se encuentra el territorio argentino. Por un lado, la distribucién del
ISH% en los meses de octubre a marzo (ciclo largo) para aquellos sitios ubicados por
debajo de los 409 de latitud (Grafico 5) y, por otro lado, en los meses de noviembre a
febrero (ciclo corto) para aquellos sitios ubicados por encima de los 409 de latitud

(Grafico 6)

100% 70%

%
30% 20% r——r—\
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. T — T

¢ 10%

0% = 0%
M octubre [ Noviembre [ Diciembre [ Enero M Febrero M Marzo [l Noviembre [l Diciembre [l Enero [H Febrero
Grdfico 5 — Distribucion de la satisfaccion hidrica en Grdfico 6 — Distribucion de la satisfaccion hidrica en
sitios donde prospera el cultivo de caiamo de ciclo largo sitios donde prospera el cultivo de caiamo de ciclo
entre los 22 a 40° de latitud corto entre los 40 a 552 de latitud

Como se observa en ambos graficos, el Cannabis se encuentra adaptado a sitios
donde las necesidades hidricas son satisfechas en mayor proporcién durante los
primeros meses, correspondientes a la etapa vegetativa, sobre todo en el primer mes
de implantacién. De aqui se deduce y se confirma que las necesidades hidricas en etapas
tempranas del crecimiento y desarrollo del cultivo son las mas importantes a ser

satisfechas para que dicha especie cumpla su ciclo con normalidad.

De esta forma se procedié a delimitar en el territorio argentino, aquellos sitios

gue cumplan con las necesidades hidricas basicas antes descriptas, y a su vez se dé que:
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A: en sitios aptos para cultivos de ciclo largo se cumpla:

%ETm cubierto en Octubre = %ETm cubierto en Noviembre = %ETm cubierto en

Diciembre/Enero/Febrero/Marzo (Figura 14)
B: en sitios aptos para cultivos de ciclo corto se cumpla:

%ETm cubierto en Noviembre = %ETm cubierto en Diciembre/Enero/Febrero

(Figura 15)

Figura 14 - Areas aptas para el cultivo de cdfiamo de Figura 15 - Areas aptas para el cultivo de cdiamo de ciclo
ciclo largo contemplando la distribucion de las corto contemplando la distribucion de las precipitaciones.
precipitaciones.

Por ultimo, a través de un balance hidroldgico climatico de la Argentina realizado
con las cartas de precipitaciones mensuales y evapotranspiracion mensual cedidas por
Murphy, se tuvieron en cuenta los excesos hidricos de los meses de febrero y marzo
como adversidad condicionante de la produccidn, debido a los problemas que causan
durante la cosecha, como por ejemplo la imposibilidad de ingresar con maquinarias al
lote en tiempo y forma a causa de la falta de piso (Taboada et al., 2009), ademas de
elevar las probabilidades de ocurrencia de enfermedades fungicas habituales en cahamo
como Botrytis cinerea y Sclerotinia sclerotiorum (Meijer et al. 1995; Cromack, 1998).

Para esto, se desestimo las areas en donde haya excesos durante los meses de febrero
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y marzo para la aptitud de variedades de ciclo largo (Figura 16), y solamente se
consideraron los excesos de febrero para la zonificacién de aptitud de variedades de

ciclo corto (Figura 17).

Como se observa, el drea que quedd excluida corresponde al noreste del pais,
en donde en esta época del afio, tales excesos se presentan como una seria adversidad
agroclimatica descripta por Damario & Pascale (2011), produciendo perjuicios de diversa
indole, tales como: detenciéon de las maduraciones, aparicion de enfermedades
criptogamicas, pérdida de calidad de los frutos, atrasos en las cosechas, impedimento

para las maquinarias, posible erosién hidrica, etc.

t e
Figura 16 - Areas aptas para el cultivo cdiiamo de ciclo largo Figura 17 - Areas aptas para el cultivo cafiamo de ciclo corto
excluyendo dreas con excesos hidricos en febrero y marzo. excluyendo dreas con excesos hidricos en febrero.

C. Regiones fotoperiddicas

Para analizar el fotoperiodo se describid, en primer lugar, el momento en el que
el cultivo es sensible a dicho pardmetro. Amaducci et al. (2008) estudiaron la dindmica
de la floracién en cafiamo y concluyeron que existe una fase vegetativa basica, o fase
juvenil que no es sensible al fotoperiodo y su duracidn esta ligada a la temperatura

ambiente. En siembras tempranas, a bajas temperaturas, esta fase culmina cuando el
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fotoperiodo es demasiado largo y no favorable para la floracién. Por el contrario, en
siembras tardias, la etapa juvenil se completa temprano y la induccién a la floracién es

favorecida por el progresivo acortamiento del fotoperiodo.

Si bien, no estd esclarecido el tiempo térmico exacto de ese periodo juvenil, se
han hecho estudios sobre el fotoperiodo umbral para la floracién, y éste resulta cercano
alas 14 horas para la mayoria de las variedades de cafiamo industrial / medicinal criados
en Europa y América del Norte. Al ser Cannabis sp. una especie de dias cortos (Ranalli,
2004), la floracién se retrasa progresivamente en fotoperiodos mayores a 14 horas
(Lisson et al., 2000a) y el retraso es considerable si la duracién del dia es mayor a 16

horas (Borthwick & Scally, 1954).

De esta situacidn, parte la necesidad de delimitar tres ambientes en la geografia

del territorio argentino:

e El primer ambiente, aquel en el que el fotoperiodo del semestre cdlido este
siempre cercano o por debajo de valores préximos a las 14 horas, lo que
expondria al cultivo a un desarrollo ligado al minimo valor de tiempo
térmico, que resultaria en un cultivo de ciclo corto potencialmente poco
productivo (Cromack, 1998; Amaducci et al., 1998; Struik et al., 2000; Sankari
& Mela, 1998; Lisson et al., 2000a).

Este ambiente sub optimo se delimitd entre los 22 y 302 de latitud sur (Figura
18 — area amarilla), donde el fotoperiodo del semestre calido siempre se

encuentra con valores menores a 15 horas (Grafico 7).

e Elsegundo ambiente, aquel en el haya un periodo con un fotoperiodo mayor
a las 14 horas, suficiente que permita el maximo crecimiento vegetativo del
cultivo garantizando una produccidn sin ponerlo en riesgo ante adversidades
meteoroldgicas, y que la floracion se desarrolle en los meses de febrero y

marzo.

Este ambiente optimo se delimitd entre los 30 y 422 de latitud sur (Figura 18

— area verde), donde hay un periodo de entre uno a dos meses donde el
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fotoperiodo resulta poco inductivo (mayor a 15 horas) (Grafico 8) y la

maxima induccién ocurre durante febrero y marzo.

El tercer ambiente, aquel en que el periodo con un fotoperiodo mayor a las
14 horas sea demasiado largo, y esto resulte en un retraso del momento de
la floracion mds alld del mes de marzo, tal que exponga al cultivo a
condiciones meteoroldgicas adversas. Un claro ejemplo de este caso son los
cultivos de cdiamo en paises nérdicos donde la introduccion de variedades
de alto rendimiento criadas en paises como Francia, o Italia, con menores
amplitudes fotoperiddicas (por estar a menores latitudes), fracasan por no
llegar a cumplir el ciclo ontogénico, detenido por heladas letales (Sauli,
1946). A partir de esta situacién se han seleccionado cultivares insensibles al
fotoperiodo que cumplen su ciclo en un corto plazo (dos meses) pero
resultan muy poco productivas en relaciéon a los cultivares de latitudes

menores (Pahkala et al., 2008).

Este ambiente no apto para variedades de cafiamo sensibles al fotoperiodo
se delimito entre los 42 y los 552 de latitud sur (Figural8 — area roja), donde
el periodo con fotoperiodo mayor a 16 horas es de 3 a 4 meses (Grafico 9) y
la floracidn se veria atrasada hasta momentos en donde las heladas pondrian

en serios riesgos la produccién (Figura 10).
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3.2.2 Tipos agroclimaticos de la Argentina para el cultivo de cafiamo

A partir de la superposicion de los resultados parciales establecidos por las zonas
delimitadas en regiones térmicas, hidricas y fotoperiddicas, se elaboré una carta de tipos

agroclimaticos de las areas de aptitud para el cultivo de cdihamo (Figura 19).

A - AREA OPTIMA | (CICLO LARGO)

B - AREA OPTIMA Il (CICLO CORTO)

. C - AREA OPTIMA 11l (CICLO CORTO)

D - AREA APTA | (CICLO LARGO)

E - AREA APTA Il (CICLO CORTO)
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F - AREA MARGINAL | (CICLO CORTO)

G - AREA MARGINAL Il (CICLO CORTO)

Figura 19 — Tipos agroclimdticos para el cultivo de cafiiamo
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Como se observa, se pueden distinguir siete zonas que representan areas

optimas, aptas y marginales, que se detallaran a continuacion:
A — AREA OPTIMA | (CICLO LARGO)

Comprende un area donde todos los requerimientos térmicos, hidricos vy
fotoperiédicos se cumplen para poder llevar a cabo un cultivo de cafiamo de ciclo largo
a escala extensiva. En esta zona también se podrian llevar a cabo cultivos de ciclo corto
atendiendo a que las variedades a elegir tengan un bajo requerimiento de tiempo
térmico o un umbral fotoperiddico mayor a las 14 horas, debido a que el fotoperiodo en

esta zona podria extender el ciclo.
B — AREA OPTIMA Il (CICLO CORTO)

Comprende un area donde todos los requerimientos térmicos, hidricos vy
fotoperiddicos se cumplen para poder llevar a cabo un cultivo de cdilamo de ciclo corto
a escala extensiva. En esta regidon no se podrian llevar a cabo cultivos de ciclo largo
debido a que el fotoperiodo en estas latitudes acortaria el ciclo, independientemente

de la variedad elegida.
C — AREA OPTIMA Il (CICLO CORTO)

Comprende un area donde todos los requerimientos térmicos, hidricos vy
fotoperiédicos se cumplen para poder llevar a cabo un cultivo de cdfiamo de ciclo corto
a escala extensiva teniendo en consideracion la eleccion de variedades que tengan un
bajo requerimiento de tiempo térmico o un umbral fotoperiddico mayor a las 14 horas,
debido a que el fotoperiodo podria extender el ciclo. En cuanto a la posibilidad de llevar
a cabo un cultivo de ciclo largo, la Unica condicionante en esta regidn es que no se llegan
a satisfacer las necesidades hidricas de forma éptima. Sin embargo, considerando la
capacidad de esta especie a soportar sequias moderadas (Lisson & Mendham, 1998), se

podria considerar esta zona como apta para el cultivo de canamo de ciclo largo.
D - AREA APTA | (CICLO LARGO)

Comprende un area donde los requerimientos térmicos y fotoperiddicos son
Optimos para el cultivo de cafiamo de ciclo largo, pero los requerimientos hidricos no se

cumplen, determinando la posibilidad de llevar a cabo un cultivo a escala intensiva, con
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el uso de un sistema de riego. En esta zona también se podrian llevar a cabo cultivos de
ciclo corto bajo la misma modalidad de riego, atendiendo a que las variedades a elegir
tengan un bajo requerimiento de tiempo térmico o un umbral fotoperiddico mayor a las

14 horas, debido a que el fotoperiodo en esta zona podria extender el ciclo.
E - AREA APTA Il (CICLO CORTO)

Comprende un darea donde los requerimientos térmicos y fotoperidédicos son
Optimos para el cultivo de cafiamo de ciclo corto, pero los requerimientos hidricos no se
cumplen, determinando la posibilidad de llevar a cabo un cultivo a escala intensiva, con
el uso de un sistema de riego. En esta region no se podrian llevar a cabo cultivos de ciclo
largo debido a que el fotoperiodo en estas latitudes acortaria el ciclo,

independientemente de la variedad elegida.
F - AREA MARGINAL | (CICLO CORTO)

Comprende un area donde solo los requerimientos térmicos garantizan la
posibilidad de un cultivo de ciclo corto. En este caso, se podria llevar a cabo en una escala
intensiva, con el uso de un sistema de riego, y atendiendo a que las variedades a elegir
tengan un bajo requerimiento de tiempo térmico o un umbral fotoperiédico mayor a las
15 horas, debido a que el fotoperiodo en esta zona podria extender el ciclo. En esta zona
no se podrian llevar a cabo cultivos de ciclo largo, debido a que las primeras heladas
otofales condicionan la produccidon con un alto riesgo en un momento en el que el

cultivo es muy vulnerable a esta condicion.
G - AREA MARGINAL Il (CICLO CORTO)

Comprende un area donde si bien los requerimientos térmicos garantizan la
posibilidad de un cultivo de ciclo corto, el fotoperiodo resulta muy extenso, lo cual
determinaria una extensién del ciclo que lo pondria en riesgo por heladas otofiales. En
esta area solo es posible el cultivo de variedades insensibles al fotoperiodo, las cuales
tienen la capacidad de florecer bajo cualquier condicién luminica en un periodo de dos

a tres meses. Este cultivo deberia llevarse a cabo con sistema de riego.

Algunas consideraciones a tener en cuenta:

40



e Lazonificacion se llevd a cabo con los datos provenientes del Atlas agroclimatico
digital de la Argentina para el periodo 1981-2010 (Murphy, comunicacién personal).
Dicho atlas esta constituido a partir de la informacidn climatica proveniente de 135 sitios
distribuidos, como muestra la Figura 20, a lo largo y ancho de todo el territorio
argentino. La interpolacién de los datos provenientes de los diferentes sitios es lo que
permite la creacidon de mapas agroclimaticos. Al ser un pais tan grande, la densidad de
estaciones meteoroldgicas no resulta éptima para realizar delimitaciones muy precisas,
sobre todo en sitios como la Patagonia o el Noroeste del pais, donde la densidad es
mucho menor. Es por esto, que los limites propuestos por la presente carta de tipos
agroclimaticos, deben considerarse como zonas de transicion y resulta pertinente un

analisis a escala microclimatica en estos sitios.

Figura 20 — Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el Atlas agroclimdtico digital de la Argentina
(Murphy, 2019).

e La interpolacion de dichas estaciones, ubicadas en su gran mayoria a niveles
cercanos a los del nivel del mar, hace que los valores resultantes en dreas montafiosas
no sean siempre correctos. Por lo que el presente estudio se llevé a cabo para el
territorio argentino por debajo de los 1000 metros sobre el nivel del mar, dejando sin

considerar gran parte del territorio como se muestra en la Figura 21. En dicho territorio
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se encuentran, por ejemplo, las sierras de San Luis y las de Cordoba que, como se
observa en la figura 19, estdn rodeadas por areas dptimas para el cultivo de cafiamo.
Por lo que resulta importante no descartar dichos sitios, ya que, en muchas partes del
mundo, el Cannabis se cultiva en altura. Asimismo, refuerza la necesidad de un analisis

a una menor escala para no descartar sitios potencialmente aptos u éptimos.

v J
2

R&T w

S

Figura 21 — En verde, zonas no contempladas en la zonificacion por tipos agroclimdticos del caiamo

e Las delimitaciones sucesivas que resultaron en la carta de aptitud de cultivo de
cafamo fueron realizadas con informacién climatica. Esto quiere decir, que son datos
medios que conllevan una variabilidad intrinseca proveniente de la ponderacion de 30
afios de datos. Es por esto que los limites, desde un punto de vista meteorolégico,
pueden variar sensiblemente afio tras ano.

e Las delimitaciones propuestas son representativas de los estudios climatolégicos
llevados a cabo para el periodo 1980-2010. Esto quiere decir, que ante un escenario de
cambio climatico, resulta necesario que estas sean actualizadas en la medida que los
estudios de los elementos meteoroldgicos en la Argentina muestren variaciones

persistentes.
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e Llas areas de cultivo propuestas contemplan solamente el factor climatico.
Resulta necesario un estudio edafoldgico para validar un determinado lugar, antes de
realizar el cultivo.

o Para el presente trabajo se tomaron como representativos las principales
variedades de cafiamo que se producen actualmente en Europa. Cabe decir, que como
se menciond anteriormente, existen variedades mejoradas que resisten heladas y
sequias, como asi también variedades insensibles al fotoperiodo, lo cual, con la correcta
eleccidn del cultivar, es muy probable que los limites propuestos por el presente trabajo
sean mas amplios que los sugeridos.

e Las delimitaciones propuestas estan orientadas al correcto desenvolvimiento del
cultivo de cafiamo, éstas pueden ser usadas con fines medicinales o industriales. Sin
embargo, para un cultivo con fines netamente medicinales se detallard a continuacién

la zonificacidn propia para el caso.

3.2.3 Regiones 6ptimas para la produccion de principios activos de interés
medicinal

Como se explicéd anteriormente, los principios activos de interés medicinal en el
Cannabis se hallan en los tricomas, y éstos se encuentran en mayor proporcion en las
inflorescencias femeninas (Clarke & Merlin, 2013). Los cultivos en general se hallan
fuertemente influenciados por su ambiente y manejo cultural durante su ciclo de vida,
y el mismo tipo de influencia se aplica en la produccidn total de cannabinoides durante
ese ciclo (Mandolino et al., 2003; Hazekamp & Fischedick, 2012). Por esta razén se
procedid a continuar con el andlisis y la delimitacidon del territorio, apuntando a una
produccién de cannabinoides en un cultivo de alto valor y con una calidad de grado
medicinal, a partir de la zonificacién previa de sitios que, en primer término, hayan

calificado como 6ptimos para el cultivo de cafiamo, tanto de variedades de ciclo corto
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como de ciclo largo teniendo en cuenta las necesidades térmicas, hidricas y

fotoperiddicas (Figura 22).

Figura 22 — En verde, zonas optimas para el cultivo de ciclo largo y,
en azul, zonas dptimas para el cultivo de ciclo corto

Del andlisis de la temperatura éptima para el cultivo de cafiamo, teniendo en
cuenta la mayor tasa de fotosintesis y produccién de cannabinoides, numerosos
estudios fijan un rango de 20 a 30 2C dependiendo la variedad de origen (Bazzaz et al.,
1975; Chandra et al., 2008, 2010, 2011). Algunos autores han registrado también las
condiciones de cultivo de Cannabis para el comercio ilicito en los Paises Bajos y Bélgica,
realizados bajo la modalidad “Indoor”, es decir “a puertas a dentro”, con el control total
del medioambiente (luz artificial, ventilacion forzada, temperatura, humedad constante,
etc.). A partir de estos trabajos se observd que los cultivadores mantienen la
temperatura constante entre 25 a 302C (Vanhove et al., 2011; Potter & Duncombe,
2012; Chandra et al., 2017a). Por ultimo, se tuvo como principal referencia el trabajo de
Chandra et al. (2017b) en el que registra las condiciones de cultivo en Estados Unidos y
el Reino Unido para la produccién de Cannabis de grado medicinal, fijando la

temperatura en 25 2C.
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A partir de lo expuesto, se procedié a delimitar dentro del area éptima para el
cultivo de cafiamo, aquellos sitios con temperaturas medias entre 20 y 30 2C durante los
meses de febrero y marzo, que corresponden a la etapa de floracién, donde dichos

parametros seran mas determinantes en la produccién (Figura 23).

Figura 23 — Zonas optimas para el cultivo de cdiiamo con
temperaturas medias en floracion entre 20 y 30 °C.

En cuanto a la disponibilidad hidrica, Sikora et al. (2011) observaron que cuando
las precipitaciones acumulan cantidades mayores a 350 mm durante el ciclo del cultivo,
la concentracion de metabolitos secundarios decrece. Muchos trabajos publicados han
descripto la influencia positiva de condiciones de estrés en la produccién de
cannabinoides y terpenos (Bouquet, 1950; Pate, 1983; Lydon et al., 1987; Sikora et al.,
2011). Si bien no hay una verdad absoluta en cuanto a la razon de ser de los
cannabinoides en esta especie, se ha advertido en diferentes trabajos que sirven como
agentes que reducen la desecacién (Bouquet, 1950; De Faubert Maunder, 1976; Sharma,
1975; Paris et al., 1975; Murari et al., 1983; Hakim et al., 1986; Latta & Eaton, 1975),
tienen propiedades antimicrobiales (Ferenczy et al., 1958; Kabelik et al., 1960; Radosevi¢
et al., 1962; ElSohly et al., 1982; Farkas & Andrassy, 1976; Gal & Vajda, 1970; Van
Klingeren & Ten Ham, 1976), son repelentes de insectos (Bouquet, 1950; Khare et al.,
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1974; Rothschild & Fairbairn, 1980; Ledbetter & Krikorian, 1975) y sirven de protector
ante la radiacidon UV-B (Pate, 1983; Lydon, 1986; Lydon et al., 1987; Sikora et al., 2011),
por lo que se concluye que la produccién de estos metabolitos secundarios resulta una
ventaja para la adaptaciéon en situaciones que amenazan la supervivencia. Todos estos
estudios refuerzan la teoria del balance entre crecimiento — defensa (Herms & Mattson,
1992). En general, la defensa es asumida como “la razén de ser” de los metabolitos
secundarios (Fraenkel, 1959; Whittaker & Feeny, 1971; Levin, 1976; Swain, 1977;
McKey, 1979; Rhodes, 1985; Williams et al., 1989; Harborne, 1990).

Tomando como base el estudio de Sikora et al. (2011) se procedié a calcular el
ISH% que representan 350 mm en la regién de estudio. Debido a que el trabajo no aclara
como fue la distribucion de las precipitaciones ni la evapotranspiracion potencial del
sitio (Novi Sad, Serbia), se buscé en la bibliografia trabajos de esa misma época, en el
mismo instituto, que hayan registrado datos de precipitacion y temperatura. A partir del
trabajo de Peji¢, B. et al., (2009), “Effect of water stress on yield and evapotranspiration
of sunwlower”, se pudo determinar que, en esa region, 350 mm de precipitacién
corresponden a un ISH% del 57%. Este valor tiene coherencia con lo explicado
anteriormente y concuerda con el trabajo de Cosentino et al. (2013). Posteriormente,
se procedio a delimitar la region resultante del apartado anterior con valores de ISH%

entre 50 a 70% (Figura 24) para asi acotar la zonificacién sobre un area que tenga una

Figura 24 — Zonas dptimas para el cultivo de cafiamo con temperaturas e ISH% dptimas
para la produccion de cannabinoides.
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leve restriccidn hidrica que resulte en un minimo estrés y favorezca la produccién de

cannabinoides.

Otro de los elementos del clima a considerar para la produccién de principios
activos de interés medicinal es la humedad relativa del aire ya que ésta también afecta
la produccion de resina en los tricomas (Bazzaz et al., 1975; Sikora et al., 2011). En los
trabajos citados sobre la temperatura dptima para la mayor tasa de fotosintesis y
produccién de cannabinoides, también se registré la humedad ambiental, la cual fue
mantenida siempre entre 50 y 60% de humedad relativa (Chandra et al., 2008, 2010,
2011, 2017a). Si bien estudios anteriores mostraron que el cdfiamo crece mejor con
valores de humedad relativa entre 40 y 80% (Frank, 1988), valores muy altos podrian
aumentar el riesgo de proliferacién de ciertos hongos patdgenos, por lo tanto, el rango
Optimo se delimité entre 45 y 65%, durante los meses de febrero y marzo, que

corresponden a la etapa de floracion (Figura 25).

Figura 25 — Zonas dptimas para el cultivo de cafiamo con temperaturas, ISH% y
humedad relativa dptimas para la produccion de cannabinoides.
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A continuacidn, se tuvo en cuenta la influencia de la radiacién en la produccion
de cannabinoides. Como se dijo anteriormente, en muchas plantas, la produccion de
metabolitos secundarios es potenciada por situaciones de estrés (Herms & Mattson,
1992), la luz ultravioleta (UV) interfiere en el metabolismo y reproduccién celular,
causando dafio a nivel de acidos nucleicos y proteinas (Pate, 1983). Zhang & Bjérn (2009)
estudiaron el efecto de la luz ultravioleta en la produccion de cannabinoides,
comprobando la relacién positiva entre la exposicion a UV-B (280 — 315 nm segun la
clasificacién de Coblentz (Meyer & Seitz, 1942)) y la produccién de THC en hojas jévenes
e inflorescencias. Anteriormente, Lydon (1986) y Lydon et al. (1987) encontraron esta
misma relacion lineal entre la concentracién de THC y la exposicion a UV-B, y Pate (1983)
concluyd que la produccion de THC es un mecanismo de proteccién que desarrolld el
Cannabis por el dafio causado por la luz UV-B. Cabe destacar que Zhang & Bjorn (2009)
determinaron que la mayor producciéon de THC va en detrimento a la produccion de
CBD. Esto se debe a que tanto el THC como el CBD comparten el mismo precursor, el
Cannabigerol (CBG) (Small, 2015). Por lo que el siguiente mapa se realizé a partir de la
anterior delimitacion (Figura 25) y muestra el gradiente de exposicién a radiacion global
(la radiacién UV se puede interpretar como el 7,8% de la radiacion global (Murphy &
Hurtado, 2013)) resultado de la sumatoria de la radiacion global febrero y marzo,

periodo que corresponde a la etapa de floracién, donde se da la mayor produccion de

Figura 26 — Gradiente de radiacion recibida en el drea dptima
para la produccion de cannabinoides. En verde, mdxima
radiacion recibida; en naranja, minima radiacion recibida.
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tricomas (Figura 26). Dicha delimitacién serd tomada en cuenta dependiendo de los
objetivos de produccidn. Los colores verdes oscuros indican mayor radiacién recibida,
implicando una mayor produccion de THC en términos relativos y con respecto a las
areas definidas con los colores naranjas, que indican el extremo opuesto, zonas con
menor radiacién recibida, lo que implica una produccidon orientada a niveles mas

equilibrados entre THC/CBD.

Como se observa en la figura 27 las areas dptimas para el cultivo de cafiamo con
fines medicinales se encuentran comprendidas entre la provincia de Cérdoba, sureste
de Santiago del Estero, centro y sur de Santa Fe, Entre Rios, norte de Buenos Aires y
norte de La Pampa. El mapa “A” muestra en azul las areas dptimas para ciclo corto y en
verde para ciclo largo. En el mapa “B” los colores verdes oscuros representan la mayor
radiacion recibida, lo que determinaria que el ratio de THC/CBD en una produccién con
fines medicinales esté mds orientada al THC. Por el contrario, las zonas naranjas reciben,
en comparacién, menor radiacidon y el ratio de THC/CBD seria, en términos relativos, mas

equilibrado.

Figura 27 — Zona dptima para la produccién de cannabinoides. El mapa “A” muestra diferentes fechas de siembra y ciclos de
cultivo, el mapa “B” la diferente irradiacion solar.
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Algunas consideraciones a tener en cuenta:

° Las delimitaciones actuales se realizaron con la misma metodologia que
para las delimitaciones de aptitud del cultivo. Por lo que es importante tener en cuenta
las mimas consideraciones en cuanto a los limites propuestos.

° Las delimitaciones propuestas entre la zona d6ptima para el cultivo de
cafiamo (Figura 17) y la actual regidon dptima para la produccion de principios activos de
interés medicinal (Figura 24) surgen de evaluar qué sitios de nuestro pais poseen
caracteristicas climaticas similares a las condiciones ambientales encontradas en un
invernadero que produce Cannabis de grado medicinal. Sin embargo, la produccién de
cannabinoides por parte de la planta se dard siempre y cuando el cultivo llegue
satisfactoriamente a la etapa de floracién. Por lo que, pese a que la presente carta
muestra la regién 6ptima para la produccion de principios activos de interés medicinal,
se podria considerar como zona apta, el resto de la zona dptima para el cultivo de
cafiamo resultante del anterior apartado (Figura 17).

° Las delimitaciones actuales contemplan un sistema de produccién
extensivo, en el cual el ambiente mismo cubriria todas las necesidades térmicas, hidricas
y fotoperiddicas. Dado que, en el mundo entero, la produccidn con fines medicinales se
produce casi en su totalidad de manera intensiva, el area a tener en cuenta para dicha
produccién podria ser varias veces superior con inversiones en riego o invernaderos.

° En cuanto al cultivo con fines medicinales propiamente dicho, el
momento de cosecha de las inflorescencias depende del cannabinoide especifico que se
esté buscando y del quimiotipo empleado en el cultivo®. Teniendo en consideracion los
principales cannabinoides (THC, CBD y CBG), se resalta que, si se busca producir THC, se
debe tener presente que se produce una degradacidn de la molécula a CBN en planta si
se cosecha tarde (Russo, 2007) y el momento propicio se encuentra alrededor de la
novena semana de floracién. Las otras moléculas, no sufren dicha degradacion, pero si
una descarboxilacidn por exposicion a la luz y a la temperatura (Aizpurua-Olaizola et al.,

2014). La transformacion de las formas acidas de los cannabinoides a sus formas

4 Los quimiotipos son las diferentes variedades de Cannabis diferenciadas por el ratio de THC/CBD. Los
principales quimiotipos son los “drug-type”, o quimiotipo I con alta preponderancia de THC, “fiber-type”

o quimiotipo III, con valores muy bajos de THC, y los valores intermedios se denominan quimiotipo Il
(Pacifico et al., 2008).
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descarboxiladas hacen que los efectos secundarios como la psicoactividad sean mas
pronunciados (Hospodor, 2015). Por lo que la cosecha no deberia demorarse mucho
mas de la semana de floracién nimero once (Aizpurua-Olaizola et al., 2016).

° Para validar las areas y parametros propuestos por el presente trabajo,
se compararon los indices evaluados con la informacién climatica proveniente de la
University of Mississippi Marijuana Research Facility (Oxford, MS 38655, Estados
Unidos), donde se produce Cannabis de grado medicinal en condiciones extensivas. Se
pudo comprobar que los indices térmicos, hidricos y fotoperiddicos exigidos en el

presente trabajo se cumplen para esa determinada regién. Ver ANEXO Il
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4. CONCLUSIONES

A partir de los conocimientos y avances cientificos actuales, recopilando
informacién climatica y bibliografica, trabajando con softwares estadisticos y sistemas
de informacion geografica fue posible, en primer lugar, establecer en la Argentina zonas
agroclimaticamente aptas para la produccién de cafiamo con ciclos que terminen en
plena floracién. En segundo lugar, estudiando las condiciones establecidas en la
bibliografia cientifica para la optimizacién de la produccién de cannabinoides en
condiciones controladas o semicontroladas, se ha llevado a cabo un refinamiento de la
zonificacién agroclimatica para asi delimitar una regién que potencie la produccion de

los principios activos de interés medicinal que produce el Cannabis.

El presente trabajo de zonificacién de la aptitud agroclimatica para el cultivo de
cafiamo en el territorio argentino, resulta una herramienta util para la aplicacion de
futuras leyes que regulen su producciéon con fines medicinales o industriales, y la

propicien en zonas adecuadas para la optimizacion de la expresidon genotipo-ambiente.
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5. REFLEXIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS

Pese a que el fundamento para la presente zonificacidon tiene sus bases en
experiencias practicas descriptas en la bibliografia cientifica disponible, resulta
necesario evaluar los resultados a través de estudios de ensayos geograficos y siembras
continuadas a lo largo del territorio argentino. De esta forma se complementarian los

resultados tedricos y asi podria darse, a este trabajo, una dimensidon mas experimental.

En cuanto a la zonificacion con vistas a la produccién de un metabolito
secundario no tiene precedente, es alli donde resulta mds necesario realizar un ensayo

in situ para evaluar si los supuestos tedricos tienen un vinculo real con la practica.

Al revisar la bibliografia, como se dijo antes, la mayor parte de la ciencia se dedicd
a estudiar el caflamo en su faceta industrial o textil. Han sido otras ramas de la ciencia
los que han estudiado al Cannabis en su lado medicinal. Sin embargo, al fin de cuentas,
es un cultivo y resulta pertinente que haya mas estudios agrondmicos actualizados y
orientados a establecer las normas y cuidados de una plantacién que se convertira en

un medicamento.
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ANEXO |

e Andlisis de los 106 sitios (n=1272).
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 17,0248978 16,92138365
Varianza 99,66906891 102,1251128
Observaciones 1272 1272
Grados de libertad 1271 1271
F
P(F<=f) una cola 0,332201835
Valor critico para F (una cola) 0,911822789
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 17,0248978 16,92138365
Varianza 99,66906891 102,1251128
Observaciones 1272 1272
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2542
Estadistico t 0,259889635
P(T<=t) una cola 0,397484977
Valor critico de t (una cola) 1,645453284
P(T<=t) dos colas 0,794969953
Valor critico de t (dos colas) 1,960897652

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales

o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 84,4765723 83,8639937
Varianza 8745,97133 7898,39612
Observaciones 1272 1272
Grados de libertad 1271 1271
F ~1,10730979.
P(F<=f) una cola 0,03466456
Valor critico para F (una cola) 1,09670433
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 84,4765723 83,8639937
Varianza 8745,97133 7898,39612
Observaciones 1272 1272
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2535
Estadistico t 0,16934475
P(T<=t) una cola 0,43276949
Valor critico de t (una cola) 1,64545494
P(T<=t) dos colas 0,86553899
Valor critico de t (dos colas) 1,96090023

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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e Analisis de los 26 sitios ubicados entre los 0 y 100 metros sobre el nivel del mar

(n=312).
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 22,20208333 22,12051282
Varianza 47,68397475 48,4182917
Observaciones 312 312
Grados de libertad 311 311
F | 0,984833894
P(F<=f) una cola 0,446446634
Valor critico para F (una cola) 0,829586679
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 22,20208333 22,12051282
Varianza 47,68397475 48,4182917
Observaciones 312 312
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 622
Estadistico t 0,14697507
P(T<=t) una cola 0,441599662
Valor critico de t (una cola) 1,647307092
P(T<=t) dos colas 0,883199323
Valor critico de t (dos colas) 1,963785232

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales

o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada

Media 110,380769 111,022436
Varianza 11956,3678 10836,9095
Observaciones 312 312
Grados de libertad 311 311
F 1,10330052

P(F<=f) una cola 0,19325789

Valor critico para F (una cola) 1,20541955

F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada

Media 110,380769 111,022436
Varianza 11956,3678 10836,9095
Observaciones 312 312
Varianza agrupada 11396,6386

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 622

Estadistico t -0,07507293

P(T<=t) una cola 0,47009041

Valor critico de t (una cola) 1,64730709

P(T<=t) dos colas 0,94018082

Valor critico de t (dos colas) 1,96378523

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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e Analisis de los 60 sitios ubicados entre los 100 y 1000 metros sobre el nivel del

mar (n=720).
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 14,99495833 14,84930556
Varianza 126,5329928 129,1849787
Observaciones 720 720
Grados de libertad 719 719
F ~0,979471407
P(F<=f) una cola 0,390508567
Valor critico para F (una cola) 0,884470122
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 14,99495833 14,84930556
Varianza 126,5329928 129,1849787
Observaciones 720 720
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1438
Estadistico t 0,244401797
P(T<=t) una cola 0,403477259
Valor critico de t (una cola) 1,645913959
P(T<=t) dos colas 0,806954517
Valor critico de t (dos colas) 1,961615052

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales

o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 76,3856944 74,3902778
Varianza 7657,44699 6676,08808
Observaciones 720 720
Grados de libertad 719 719
F 11469961
P(F<=f) una cola 0,03307722
Valor critico para F (una cola) 1,13062044
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 76,3856944 74,3902778
Varianza 7657,44699 6676,08808
Observaciones 720 720
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1431
Estadistico t 0,44722203
P(T<=t) una cola 0,32739122
Valor critico de t (una cola) 1,64591915
P(T<=t) dos colas 0,65478244
Valor critico de t (dos colas) 1,96162314

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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e Analisis de los 20 sitios ubicados a una altura mayor a 1000 metros sobre el nivel

del mar (n=240).
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 16,384375 16,37875
Varianza 39,51673183 42,94260094
Observaciones 240 240
Grados de libertad 239 239
F | 0,920222133
P(F<=f) una cola 0,260471048
Valor critico para F (una cola) 0,80798047
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 16,384375 16,37875
Varianza 39,51673183  42,94260094
Observaciones 240 240
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 477
Estadistico t 0,009596398
P(T<=t) una cola 0,496173656
Valor critico de t (una cola) 1,648054362
P(T<=t) dos colas 0,992347312
Valor critico de t (dos colas) 1,964949728

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales

o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada

Media 75,07375 76,9791667
Varianza 6754,31902 6537,04141
Observaciones 240 240
Grados de libertad 239 239
F 1,03323791

P(F<=f) una cola 0,40033678

Valor critico para F (una cola) 1,23765368

F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada

Media 75,07375 76,9791667
Varianza 6754,31902 6537,04141
Observaciones 240 240
Varianza agrupada 6645,68021

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 478

Estadistico t -0,25604179

P(T<=t) una cola 0,39901436

Valor critico de t (una cola) 1,64804765

P(T<=t) dos colas 0,79802872

Valor critico de t (dos colas) 1,96493927

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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e Analisis de los 73 paises del hemisferio norte (n=876)
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 15,03974886 14,83527397
Varianza 123,0824726 125,4401829
Observaciones 876 876
Grados de libertad 875 875
F
P(F<=f) una cola 0,389526821
Valor critico para F (una cola) 0,894694591
F es mayor al valor critico por lo que son varianzas desiguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Registrada Modelada
Media 15,03974886 14,83527397
Varianza 123,0824726 125,4401829
Observaciones 876 876
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1750

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

0,350552575
1,645724816
0,70110515
1,96132049

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales

o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 83,1303653 82,31621
Varianza 10003,5516 8950,82447
Observaciones 876 876
Grados de libertad 875 875
F 111761231
P(F<=f) una cola 0,05011945
Valor critico para F (una cola) 1,11769984
F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada
Media 83,1303653 82,31621
Varianza 10003,5516 8950,82447
Observaciones 876 876
Varianza agrupada 9477,18802
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1750

Estadistico t

P(T<=t) una cola 0,43053941
Valor critico de t (una cola) 1,64572482
P(T<=t) dos colas 0,86107883
Valor critico de t (dos colas) 1,96132049

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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e Analisis de los 33 paises del hemisferio sur (n=396)
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 21,41628788 21,53611111
Varianza 19,98349986 19,73552813
Observaciones 396 396
Grados de libertad 395 395
F
P(F<=f) una cola 0,450656532
Valor critico para F (una cola) 1,180245591
F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada
Media 21,41628788 21,53611111
Varianza 19,98349986 19,73552813
Observaciones 396 396
Varianza agrupada 19,85951399
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 790
Estadistico t _
P(T<=t) una cola 0,352637556
Valor critico de t (una cola) 1,646784726
P(T<=t) dos colas 0,705275111
Valor critico de t (dos colas) 1,962971387
El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales

o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 87,4545455 87,2878788
Varianza 5969,42411 5569,99793
Observaciones 396 396
Grados de libertad 395 395
F ~ 1,07171029
P(F<=f) una cola 0,24581722
Valor critico para F (una cola) 1,18024559
F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada
Media 87,4545455 87,2878788
Varianza 5969,42411 5569,99793
Observaciones 396 396
Varianza agrupada 5769,71102
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 790
Estadistico t _
P(T<=t) una cola 0,48768859
Valor critico de t (una cola) 1,64678473
P(T<=t) dos colas 0,97537718
Valor critico de t (dos colas) 1,96297139

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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e Andlisis del trimestre calido en los 106 sitios (n=318)
o Temperatura Media

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada

Modelada

Media 22,92100629 22,78490566
Varianza 20,28637438 19,81409321
Observaciones 318 318
Grados de libertad 317 317
F
P(F<=f) una cola 0,417015908
Valor critico para F (una cola) 1,203273537
F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada

Media 22,92100629  22,78490566
Varianza 20,28637438  19,81409321
Observaciones 318 318
Varianza agrupada 20,05023379
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 634
Estadistico t _
P(T<=t) una cola 0,350825942
Valor critico de t (una cola) 1,647260585
P(T<=t) dos colas 0,701651885
Valor critico de t (dos colas) 1,963712769
El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
o Precipitaciones

Prueba F para varianzas de dos muestras

Registrada Modelada
Media 132,242138 132,210692
Varianza 15158,0884 14105,9018
Observaciones 318 318
Grados de libertad 317 317
F © 1,07459194
P(F<=f) una cola 0,26113093
Valor critico para F (una cola) 1,20327354
F es menor al valor critico por lo que son varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Registrada Modelada
Media 132,242138 132,210692
Varianza 15158,0884 14105,9018
Observaciones 318 318
Varianza agrupada 14631,9951
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 634
Estadistico t _
P(T<=t) una cola 0,49869275
Valor critico de t (una cola) 1,64726059
P(T<=t) dos colas 0,99738551
Valor critico de t (dos colas) 1,96371277

El estadistico T es menor al P de dos colas, por lo que las medias son iguales
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ANEXO Il

El clima del area donde estd ubicada la University of Mississippi Marijuana
Research Facility fue representada con la informacién climdtica proveniente de la
estacion meteoroldgica emplazada en la localidad de Tupelo®, Mississippi, a 77 km en
linea recta de dicha institucion. Dicha estacion es la mds cercana a la universidad con la

que se ha podido recabar informacion de un periodo de 54 afios.

A continuacién, se enumeraran las sentencias propuestas en el presente trabajo
para realizar la zonificacién de aptitud (“A”) y a continuacién los datos climaticos de la

localidad de Tupelo (“B”).

LATITUD:
A: Sitios ubicados entre los 22 y 552 de Latitud.
B: 342 15’ LN

TEMPERATURA:
A: Rango de temperaturas de aptitud

B: Como muestra el grafico 10, las temperaturas medias maximas, medias y

minimas mensuales tenidas en consideracién estan dentro de los rangos establecidos.
A: Periodo sin heladas igual o mayor a cuatro meses.

B: La localidad de Tupelo tiene 5 meses consecutivos sin temperaturas minimas

absolutas menores a 0 eC.

A: Probabilidad de ocurrencia de temperaturas mayores a 40 2C y temperaturas

maximas anuales medias superiores a 40 °C.

B: Estos datos no se encontraron en las estadisticas climaticas de Tupelo, por
otro lado, figuran las temperaturas maximas absolutas y durante cuatro meses
consecutivos del semestre cdlido se encuentran temperaturas superiores a 40 2C (la

maxima de 42,7 2C). Al ser temperaturas absolutas de una serie histérica de 54 afios y

5> Informacidn disponible en http://www.globalbioclimatics.org/pdf/us-tupel.pdf
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no contar con datos de probabilidad de ocurrencia, se espera que no sea un fenédmeno

muy habitual.

Rango de temperaturas - Aptitud
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Grdfico 10 — Rango de temperaturas de aptitud y las propias de la localidad de Tupelo,
Mississippi, EE.UU.

PRECIPITACIONES:
A: Sitios con un ISH% mayor al 50%.

B: El semestre cdlido de la localidad de Tupelo cuenta con un ISH% promedio del

69 % (Tabla 4).

A: Distribucion de la ISH% que cumpla: %ETm cubierto en Octubre > %ETm

cubierto en Noviembre > %ETm cubierto en Diciembre/Enero/Febrero/Marzo.
B: Como se observa en la Tabla 4 se cumple dicha sentencia.
A: Excesos hidricos durante febrero y marzo (hemisferio sur).

B: No hay excesos hidricos en los meses considerados.

73



Tabla 4- Precipitaciones (PP), Evapotranspiracién (ETP) e indice de Satisfaccion

Hidrica (ISH%) mensual de la localidad de Tupelo.

MES PP ETP KC ISH%
ENERO 129,3 9,37
FEBRERO 123,4 12,15
MARZO 160,8 32,04
ABRIL 113,3 64,5 0,6 100%
MAYO 110,2 108,92 0,8 100%
JUNIO 98,6 154,09 1 64%
Juuio 103,4 172,34 1,2 50%
AGOSTO 82,6 161,36 1,2 43%
SEPTIEMBRE 80,5 117,05 1,2 57%
OCTUBRE 68,8 62,67
NOVIEMBRE 104,4 23,67
DICIEMBRE 134,9 10,62

FOTOPERIODO:

A: de 22 a 30 2 de latitud se defini6 como ambiente sub optimo, entre los 30 a
los 42 2 como ambiente 6ptimo y de los 42 a los 55 2 como ambiente no apto para

variedades de cafamo sensibles al fotoperiodo.

B: Tupelo se encuentra a 342 15’ LN, es decir en un ambiente éptimo.

A continuacidn, se enumeraran las sentencias propuestas en el presente trabajo
para realizar la delimitacidn para la produccion de cannabinoides (“A”) y a continuacién

los datos climaticos de la localidad de Tupelo (“B”).
TEMPERATURA:

A: Temperaturas medias entre 20 y 30 2C durante los Ultimos dos meses del

cultivo.

B: Las temperaturas medias de los ultimos dos meses para el cultivo son de 27 y

24,2 °C.
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PRECIPITACIONES:

A: Sitios con valores de ISH% entre 50 a 70%

B: Tupelo presenta un promedio de 69% de ISH% para el semestre calido.
HUMEDAD:

A: Sitios con valores de humedad relativa entre 45 a 65%.

B: No se encontraron valores de humedad relativa en la serie historica revisada.
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