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I.- IHTROIÜCCIOII

Can-nabis sativa L. es -una planta de consumo milenario y

de importancia relevante en el campo social de la drogadic-

ción.

Se han hallado vasijas neolíticas,de aproximadamente
6*000 años de antigüedad, decoradas con dibujos que los ar-

queólogos identifican como plantas de cáñamo, lo cual nos re—

vela que ya entonces tenía para ellos un determinado interés.

Es éste un vegetal de gran poder de adaptación. Las con-

diciones ambientales a las que su. somete, influyen notablemente
tanto en el desarrollo vegetativo que alcanza, como en su com—

posición fitoquímica. Le estas modificaciones dependerá la

utilización que de él se haga.

Así en países cálidos, de donde el Cannabis es origina-

rio, la resina que se extrae de las inflorescencias femeninas

presenta una gran riqueza en cannabinoides, y ostenta,por tan—

to, una elevada actividad farmacológica. En estas regiones su

cultivo tiene pues, por objeto la producción y obtención de la
resina con fines ilícitos, por todos conocidos.

En cambio, en países templados, la adaptación a condició-

nes climáticas distintas ha dado lugar a una planta cuya resi-

na contiene una menor proporción de principios alucinógenos.
Sin embargo, en esta variedad las fibras se caracterizan

por una mayor longitud y resistencia. Esta propiedad explica

su aplicación a la industria papelera y textil, que alcanzó su

máximo desarrollo en la segunda mitad del siglo XIX.

Actualmente, su importancia en este último campo ha dis-
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minuldo notablemente debido a la aparición de fibras sintéti—

cas, pero su interés en la industria papelera , y más concre—

tamente en la fabricación de papel de cigarrillos y de biblia*:

sigua, siendo notorio* '

Con este último fin,se ha procedido a la aclimatación de

plantas de origen ruso a la región del delta del Ebro, en la

zona de la Cava* Una vez conseguida ésta, en el Departamento

de Farmacognosia y Fármacodinamia de la Facultad de Farmacia

de Barcelona se inició, hace unos años, un estudio con vistas a

la consecución de razas químicas con bajo contenido en canna—

binoides, y de desarrollo adecuado para el uso de sus fibras*

En esta misma linea se halla el presente trabajo. En él
se ha procedido a comprobar la posible influencia que eX foto—

periodo puede ejercer en la composición de la resina, dedu—

ciendo de ello la época del año más idónea para su siambra,

que ha resultado estar en concordancia con experiencias ante—

riores de este mismo Departamento.

Un segundo intento de mejora genética ha sido llevado a

cabo sometiendo la planta a radiaciones ^• Con este método lo-
gramos aumentar, considerablemente, la frecuencia de mutantes en

una única generación de individuos. Este fenómeno, que nos lie-
varía años siguiendo el proceso natural de cultivo, se obtiep-

ne en unos pocos meses, simplemente exponiendo las semillas de

Cannabis a la acción de una bomba de cobalto.

Posteriormente, los análisis nos darán a conocer si con

esta inducción mutagénica se consiguen individuos que se acer-

can más al objetivo deseado.
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1.- ASPECTOS FARMACOBOTAHICOS Y FARMACOERGASICOS

1*1*— Descripción botánica

La primera descripción botánica de Cannabis sativa 1.

está ya presente en el Rh-ya y posee por tanto unos quinientos

años de antigüedad. En ella se distinguen dos tipos de plantas,

las productoras de semillas y las que tínicamente forman floras.

El estudio taxonómico del cáñamo nos permite clasificarlo

de la siguiente manera (STRASBURGER 1.974).
Espermatófitas.

Magnoliafitinas (Angiospermas)*

Magnoliatas (Dicotiledóneas)•
Saínamelidi das (Amentíferas ).

Urticales*

Cannabináceas •

Cannabis.

Cannabis sativa 1.

División ...

Subdivisión

Clase •••••'

Subclase ••

Orden •••••

Familia ...

Género ....

Especie ...

El cáñamo es una planta dioica, herbácea, y como la mayo—

ría de éstas anual. Su porte ramificado es característico, asi

como el fuerte olor que desprende y su sabor herbáceo aromáti-

• •••

co.

Puede alcanzar una altura de 1¿5 a 3 metros si las condi-

ciones ambientales le son propicias, e incluso 6 metros en los

países de donde es originaria (aunque algunos autores descri-

ben las plantas que sobrepasan los 3 metros como una variedad

distinta (DEULLE)).
El tallo es erguido, rígido y de forma acanalada, de don—

de le viene el nombre de Cannabis (Canna-avis) (LOSA y col*

1 • 961) *
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Es pegajoso al tacto 7 de color verde oscuro* De él par-
ten las hojas opuestas 7 decusadas, con un largo peciolo, en

cu7a base aparece una estipula rectiforme. Su limbo es palma—

tipartido, con cinco, siete, nueve, 7 raras veces once folio-

los pubescentes, de forma lanceolada, borde aserrado, 7 de ta—

maño desigual, siendo el central el ma7or, 7 más pequeños los

de los extremos, dando asi la apariencia de una Nmano> abierta"

(DBCOURflVE 1*843)* Sin embargo en las proximidades de las in-

florescencias 7 hacia la cúspide del tallo las hojas aparecen

alternas, simples o trifoliadas (Eig. 2) (CADEVALL 1*933)*

Los pies femeninos poseen una raíz muy desarrollada, fú-

siforme, leñosa 7 de color blanquecino* Ostenta^ asimismo un

tallo alto 7 robusto, 7 sus inflorescencias forman racimos

compactos de cimas intercaladas con brácteas foliares (Eig. 1)•
La flor femenina consta de un cáliz en forma de orza de

un solo sépalo 7 con un ovario sésil, bicarpelar 7 unilocular,

flanqueado por dos largos estigmas pubescentes, en ocasiones

de color rosado. Dicho ovario contiene un único óvulo en dis-

posición campilótropa (primordios seminales torcidos, 7 trans-

versales respecto al funículo)*
De esta flor aparece posteriormente un fruto en aquenio

(cañamón) globuloso,. de consistencia blanda 7 de color grisá-

ceo con manchas parduzcas* Este puede contener hasta un 35% de

aceite secante amarillo-verdoso o pardusco, fácilmente erran-

ciable (Eig. 2).
Alrededor del mismo encontramos una bráctea con abundan—

tes glándulas secretoras de resina*

Las semillas, que poseen un embrión curvo, están casi des-

provistas de albumen 7 sus cotiledones son gruesos 7 carnosos,

conteniendo aleurona 7 11pidos como componentes fundamentales
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del material de reserva, y además glucosa y resina en propor-

ciones del 1*5# y 0*3# respectivamente.

El sistema radicular de los pies masculinos está menos

desarrollado, asi como el tallo que alcanza una menor altura y

grosor, aunque los entrenudos se alargan rápidamente en el mo-

mentó de la antesis ( CSET8 1.965).

las hojas son menos segmentadas y están ausentes en la

inflorescencia terminal. De ahí su aspecto más esbelto (Pig. 1).
Todo ello llevó en un principio a que lenmery (1*733),

Matthiole, Dodeus, Tragus, Sahína y otros llamaran al pie mas—

culino Cannabis foemina o Cannabis sterilis. Actualmente en

los países nórdicos se le denomina popularmente "finmel", del

latín ?foeminan (hembra), y al pie femenino, más alto y más

grueso, le llaman "maschel", del latín "masculus” (macho)

(VERDEJO VIVAS 1.970).

Las flores masculinas son poco llamativas, amarillo-ver-

dosas, dispuestas en cimas, y éstas a su vez en panículos col-

gantes. Presentan cinco sépalos y cinco estambres episépalos

(verticilo estaminal externo situado alternando con los "péta-

los", pero encima de los sépalos), de grandes anteras y debis-

centes por dos hendeduras longitudinales (Pig. 2).

Según Schaffer (1*921), si las semillas se siembran en

invierno y se exponen a débil iluminación, pueden aparecer

pies que presenten flores hermafroditas o formas de transición

entre las flores unisexuadas y aquellas, y también variedades

monoicas que se distinguen por agrupar a la vez flores femeni-

ñas y flores masculinas, aunque con claro predominio de las

femeninas, llegando a alcanzar los dos metros de altura.:
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FIGURA. 1



A) HOJAS

B) FLOR MASCULINA

C) I.- FLOR FEMENINA

II.- CORTE LONGITUDINAL BE FLOR FEMENINA

B) I.- FRUTO

II.- CORTE LONGITUDINAL BEL FRUTO

FIGURA 2
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PIGfDEA 3

A BA)PELOS TECTORES

B) PELOS UTTICEHJLARES CISTOLITICOS

C) PELOS SECRETORES:
I.- VISIOR LATERAL

' II. - YlSIOn PROlíTAL.
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Los caracteres morfológicos de la planta hacen que su re-

conocimiento no presente dificultad sea cual sea el estadio

vegetativo en que se halle.

Histológicamente la corteza del tallo está formada por un

colénqúima 7 varias capas de parénquima.
SI xilema presenta una abundante lignificación, mientras

que el floema la presenta solamente bajo determinadas condi-

ciones.

Este tallo posee también un gran número de fibras peri-

cíclicas, de considerable longitud, celulósicas 7 resistentes,

que explicarían la aplicación del cáñamo en la industria tex—

til 7 papelera.

Los radios medulares están formados por células anchas, 7

en la misma médula pueden distinguirse gran número de rosetas

de oxalato cálcico.

Las hojas presentan un mesófilo heterogéneo asimétrico 7

parénquima en empalizada,con cristales de oxalato cálcico 7

numerosas cavidades formadas por filas de células.
En su epidermis se observan tres tipos de pelos o trico—

mas (SIAHL 1.975)-(FiS* 3)*A.— Pelos tectores simples.B.- Pelos unicelulares de distinta longitud que contienen

cistolitos en su base.C.- Pelos secretores o tricomas glandulares de pie 7 cabe-

za pluricelular. Según estudios de Le Pasquale (1*974),
Malingré 7 col. (1*975)* Hammond (1.973) 7 Mahlberg

(1.977) con microscopio electrónico de barrido, se

clasifican en tres grupos:

• Glándulas bulbosas de pedúnculo corto 7 cabeza pe-
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queña.

• Glándulas sésiles de cabeza globular y pluricelular*

• Glándulas pedunculadas de gran cabeza multicelular

y pie variable*

Se ha atribuido a estos tricomas la producción de los can-

nabinoides*

Son menos abundantes en las plantas masculinas*

A pesar de esta descripción debe señalarse que Cannabis

sativa L* es un vegetal inestable, una planta cuyo aspecto,

talle, ramificaciones, hojas y propiedades alucinógenas va -

rían según las condiciones ecológicas*

Ello ha dado llagar a interminables controversias sobre la

existencia de una o varias especies dentro del mismo género:
Linné (1*753) reconocía una sola especie, C« sativa.

Lamark (1*783) describe ya una segunda especie, C* indica*

aunque con anterioridad Rumphius (1*750$ había señalado ya que

el cáñamo cultivado en la India difería del de nuestras lati-

tudes* Opinión que fue compartida por el botánico Sonnerat*

Apoyándose en los trabajos de Porskall, Delille, Pigari,

Husson, Christison, Baillos y otros, Bouquet en 1*912 presen-

ta el género Cannabis constituido por una sola especie, aunque

conserva tres variedades (las consideradas en la actualidad)*

Posteriores discusiones surgieron como resultado de los

estudios desarrollados por Janischevsky (1*924), Chopra y Cho-

pra (1*957), Schultes (1*970, 1*974), Emboden (1*974) y Small

(1*972, 1.975).
Parece ser que actualmente se considera la familia de las

Gannabináceas formada por dos géneros: Eúmulus y Cannabis, y
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éste último por una sola especie, arinque con dos o incluso

tres variedades distintas:

— C. sativa variedad vulgaris, utilizada por sus fibras

y objeto de nuestro estudio. Es propia de regiones tem-

piadas.

- C. sativa variedad índica, usada por el alto contenido

en cannabinoides de su resina. Característica de las

zonas tropicales y subtropicales.

- Delille admite una tercera variedad, C. sativa sinensis,

parecida a la vulgaris, pero de mayor altura.
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1.2.— Localización de los cultivos

Los cultivos de Cannabis sativa L. que han servido de ha-

se para el presente estudio se hallan enclavados en la locali-

dad de la Cava, ubicada én el delta del Ebro (Pig. 4)*
El delta del Ebro está situado en la comarca del " Báix

Ebre", provincia de Tarragona.

Como todo delta representa una zona de transición entre

el ambiente marina, fluvial y terrestre, caracterizada por una

estacional e intensa variabilidad. Pueden distinguirse clara-*.,

mente dos zonas >1.- Una zona próxima a la casta, sometida a constante de—

secación , y que ostenta por tanto una elevada sali-

nidad, y2.- Otra no salina , de aporte principalmente fluvial#

El delta del Ebro puede considerarse un ejemplo de transi—

ción entre los deltas dominados por el río y los deltas domi—

nados por las olas.

Se caracteriza por ser de extensión más bien reducida, ya

que su área total representa unos 350 Km1’. La secuencia sedi—

mentaría es considerable* Los lóbulos deltaicos han sufrido

constantes evoluciones, y ello ha dado lugar a la formación de

la llanura deltaica, donde se hallan los cultivos de las plan—

tas objeto de este estudio.

Uno de los principales factores que influyen en el desa-

rrollo deltaico es el régimen fluvial y primordialmente su des¬

carga.

El río Ebro se caracteriza por presentar grandes variació-

nes de caudal segán la estación.
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La descarga fluvial ha ido disminuyendo en las últimas
décadas debido a la construcción de presas y al aumento de las

zonas cultivadas.

El máximo, de descarga ocurre en primavera ( Marzo ) , y

el mínimo en verano*

Otros factores de interés para el desarrolla deltaico son

los procesos costeros, las mareas, las secas (olas muy espa -

ciadas generadas por fuertes cambios de presión o por una ele-

vada fricción entre los fuertes vientos y el mar), los levan-

tes (temporales marinos en dirección E-ríE), los vientos prove-

nientes del N-NW, las corrientes del Mediterráneo y la tempe -

ratura del agua del mar --(MARGALEE 1*974) (DAJOZ 1.974).
En cuanto a los suelos cabe distinguir los francos utili-

zados para la agricultura , y los suelos salobres, pantanosos

y arenosos.

El cáñamo se cultiva en los suelos francos profundos, no

salinos, constituidos por depósitos fluviales. Estos suelos

próximos al curso del río tienen a escasa profundidad un nivel

freático de agua dulce. Estas condiciones de sustrato permiten

también el cultivo de cereales de regadío, vegetales de huerta

y frutales,siendo idóneas para el desarrollo de bosques de ri-

bera (álamos y sauces principalmente) (MALSONADO 1.977, CAMA-

RASA y col. 1.977).
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FIGURA 4

DEHA DEL EBRO

y Tortosa

Ampost «§7

San Carlos1 Q

de la Ráp./
^3
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1.3*- Elementos climáticos

Se entienden como tales los componentes en que se divide

el clima para su estudio: temperatura, viento, humedad, inso—

lación, precipitación, etc*

la caracterización de cada uno de ellos se obtiene a par-

tir de observaciones sistemáticas durante un período de tiempo

determinado» La recopilación de éstas nos lleva a la conclu-

sión de que el clima del delta del Ebro es de tipo mediterrá-

neo litoral*

la precipitación media por año es de 53- cm , variando de
30 a 80 cm. En cambio la nieve es escasa*

la temperatura varía entre 26fiC en los meses de Julio y

Agosto, a 102C en Enero, las temperaturas máximas y mínimas a

lo largo del año varían entre 39SC y -62c, estando la tempera-

tura por debajo de cero menos del 8# del año (SOLE Y SABARlS

1.958)(maHOUAIX) 1.977).
los vientos son muy variables y sus velocidades oscilan

de 50 a 100 Km/h. Son frecuentes los del NW y N (tramontana,
cierzo y sobre todo el maestral). A veces pueden darse también

vientos del HE.

la humedad suele ser superior al 60$, siendo el mes de

Agosto casi tan húmedo corno el invierno, pero en primavera la

sequedad puede llegar a ser alarmante en algunos casos (Pig.5).
Ya que la temperatura y la precipitación atmosférica son

los elementos climáticos de mayor interés, se ha hecho la re-

presentación gráfica de sus valores para 1.981, año en que tu-»-

vieron lugar los cultivos que son objeto de nuestro estudio

(Pig. 6) (ESCOROU 1.978).
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Como el propósito del presente trabajo es averiguar la

influencia del fotoperlodo en el contenido de cannabinoides*

se ha tomado nota de las horas de insolación diarias durante

todo el año* De este modo se obtiene la gráfica que se repro-

duce en la figura 7*

6

!

1
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1#4«- Edafología

los condicionamientos edáficos -garlan notablemente de una

zona a otra en el mismo delta, debido a su misma dinámica de

formación, al crecimiento de sus lóbulos, a los cambios de

curso de la parte final del río, al volumen de los aportes

fluviales, etc, (CAMARASA y col. 1.977).
El terreno donde en concreto se cultiva el Cannabis se

caracteriza por ser de una salinidad relativamente baja (O116

mmho/cm) y ligeramente alcalino, ya que el pH tiene un valor

aproximado de 7196.

Su humus (aerobio) es un mull cálcico de color gris beige,

dispuesto en grumos gruesos que favorece la presencia de lom-

brices. Los elementos dominantes de su microflora son las bac-

terias y los actinomicetos.

El fósforo, elemento primordial para el crecimiento de

las plantas, se halla presente tan sólo en 23 ppm ya que la

caliza disminuye su asimilabilidad. Le este modo los microar-

ganismos utilizan la totalidad de este fósforo para sus pro-

pias síntesis, haciendo más difícil la mineral!zación. Pero la

riqueza en calcio de este suelo favorece la síntesis de fósfo—
ro orgánico por la microflora, dando lugar entonces a una rá-

pida nitrificación.
El pH próximo a ocho, la presencia de abundantes carbona—

tos y el humus de tipo mull cálcico permiten clasificar este

suelo como aluvial calcimorfo relacionado con las rendainas-

(LUCHAUFOÜR 1.975).

La humedad y la materia orgánica tienen unos valores me-

dios de 1*99# y 2*96$ respectivamente.
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Su rico contenido en elementos minerales lo capacita parala,
práctica del cultivo. Como ejemplos podemos citar los siguien-

tes s

0'18$

322 ppm

9.25

1'72#

35*86^

44'2 mEq/lOOg
El magnesio, con un valor de 3 mEq/lOOg, resulta insufi-

ciente para los requerimientos fotosintóticos, provocando fre—

cuentes clorosis en cultivos no tratados.

Es por ello que se requiere la adición de abonos a fin de

obtener un óptimo grado de rendimiento del cultivo (DEMOLON

1.966)*

Nitrógeno •••••••

Potasio .........

Carbono/Nitrógeno
Carbono

Carbonates ......

Calcio
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1.5« — Cultivo, recolección y conservación de C« sativa L.

SI cáñamo es una planta que crece con gran rapidez. Suele

sembrarse a mediados del mes de Abril. Por su dependencia del

fotoperíodo, la floración en una zona determinada tendrá lugar
en la misma época (Julio), sea cual sea la fecha de siembra,

siempre que ésta se realice en la temporada propicia*

Puesto que al florecer se interrumpe el crecimiento, in-

teresa una siembra precoz que dé lugar a plantas de mayor de-

sarrollo, y por tanto de mayor contenido en fibras.

Con objeto de observar la influencia en particular del

fotoperíodo, se han practicado siembras sucesivas durante el

mes de Abril, Mayo, Junio y Julio a intervalos de quince días

aproximadamente•

la siembra deberá ir siempre acompañada de sachadura y

binación, así como de una primera práctica de riego, mientras

que la segunda no deberá realizarse antes de que el cáñamo al-

canee los 40-50 cm de altura.

las necesidades de agua durante el erecimiento se calcu-

lan en unos 4.500 m3 por Ha, incluidos los que provienen de la

lluvia (considerando una dosis de siembra de 40-60 Kg/Ha).
Su cultivo exige suelos fértiles y profundos, de pH pró-

ximo a la neutralidad y nunca salinos. Es por ello que las

tierras procedentes de aluvión, como son las utilizadas en

nuestro caso, producen las mejores cosechas.

Durante el invierno se requiere una labor de profundidad

a unos 40 cm7para que la tierra acuse la influencia beneficios

sa del hielo. A la vez se incorporará al terreno de 30 a 50 Tm

de estiércol por Ha.
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Un mes antes de la siembra e inmediatamente antes de la

misma se aplicará una labor superficial*

lias plagas y enfermedades no son muy frecuentes en culti-

vos sometidos a rigurosa vigilancia* En zonas maiceras pueden

sufrir el ataque del gusano del maíz fPyrausta nubilalis"), lo

cual dificulta la siega pero no influye en gran medida en el

rendimiento* También es afectada por larvas, pulgones, aves y

plantas que se fijan a su corteza como

Phelipaea ramosa C*A. Mey

Cuscuta major D*C • >

orobanques, etc* En ocasiones el

vegetal puede padecer parasitosis por "Peronospora cannabina"

•»

Otth., “Botrytis cinérea" Pers*, "Splerotinia libertiana11

Fuckel, "Septoria cannabis" (lasch) Saco* (DELACEOIX, MAUBIAHC

1.931).

La recolécción, que tiene lugar en verano, es la fase más
delicada. Existen dos posibilidades de practicarla:

1*- Cuando la maduración es completa (Septiembre). Permi-

te obtener las fibras y las semillas* Pero existe el

constante riesgo de las lluvias*

2.- Al terminar la floración, en el mes de Agosto* Ocho

días después, cuando está ya seco (11# humedad), se

someten a prensado y se confeccionan las balas. De

este modo se obtienen únicamente las fibras*

Como en nuestro caso nos interesa analizar el contenido

de principios alucinógenos de la resina, deben recogerse las

sumidades florales femeninas en el inicio de la floración, que

es el momento óptimo (EOURNIER 1.976, 1*980).
Esta resina se acumula principalmente en los pequeños pe—

los glandulosos de las brácteas de estas inflorescencias, pero

también en las flores, hojas y tallo, y en menor cuantía en la
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raíz*

Es sabido que los cannabinoides que la componen son apre-

dablemente sensibles a la luí y también al calor sufriendo

cicladones, hidrogenaciones o descarboxilaciones. Todo ello

hace que la conservación tenga que llevarse a cabo de modo es-

merado si quieren obtenerse resultados analíticos fiables.

Asi pues, posteriormente a la recolección se someten a

desecación al aire libre, y el almacenamiento ulterior se hace

en bolsas herméticas a temperatura ambiente.
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2.- COMPOSICION QUIMICA DE C. SATIVA L.

Cannahis sativa L. es una especie donde se ven represen—

tados gran número de constituyentes químicos de los más diver-

sos grupos, de los cuales se han aislado 42& que se exponen a

continuación (IGLESIAS 1.931) :1.- TERPENOIDES

I) Cannahinoides

II) Terpenos

• Monoterpenos

• Sesquiterpenos

• Diterpenos

• Triterpenos

• Otros derivados terpénicos2.- COMPUESTOS NITROGENADOS

• Bases de amonio cuaternario

• Aminas

167

64

103

58

38

1

2

' 4

49

5

12

• Amidas. 1

• Alcaloides 4í

• Aminoácidos 18

• Enzimas 6

• Proteínas estructurales

3*- AZÚCARES Y DERIVADOS

• Monosacáridos •••••••••

3

34

13

• Disacáridos o

• Polisacáridos

2

5

, Ciclitoles ..

« Aminoazúcares

12

2

4.- HIDROCARBUROS 50



275.- ALCOHOLES ALIPáTICOS SIMPLES

• Saturados •«•••••••••••••

• Etilénicos6.- ALDEHIDOS SIMPLES

• AHfáticos

• Aromáticos .•••••••••••••

7

6

1

12

11

1

137.- CETONAS SIMPLES

• Alifáticas . 11

• Ciciánicas 2

328.- ACIDOS

• Simples • • • • •

• Acidos fenoles y derivados ••

• Acidos grasos9.- ESTERES SIMPLES10.- LACTOSAS11.- ESTEROIDES12.- PESOLES SO CANNABINOlDICOS

. Penóles simples y sus ásteres

• Compuestos espiro-indánicos •

• Compuestos estilbénieos .....
• Compuestos fenantrénicos ....13.- PLAVONÓSIDGS

• O-Heterósidos

• C-Heterósidos

15

5

12
'

12

1

11

i6
5

6 3*

4

1

19

6

13

214.- VITAMINAS

315.- PIGMENTOS

42H

Se ha detectado la presencia de un séptimo fenol no can-

nabinoídico en la fracción ácida de una variedad panameña, al

que se ha denominado Iso-cannabiespirano (EISOHY 1.982).
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2.1 •- Cannabinoides

2.1.1.- Estructura

Mechoulam (1*973) agrupa bajo la denominación de cannabi-

noides los principales compuestos del cáñamo de 21 átomos de

carbono, sus ácidos, sus análogos, y sus productos de trans-

formación. En general se aplica para ellos la definición de

compuestos tricíclicos de origen terpénico, que junto a sus

ácidos carboxílicos y otros derivados, así como sus productos

de transformación, se encuentran en Cannabis sativa 1.

Se consideran los componentes más importantes, desde el

punto de vista farmacológico, de este vegetal,ya que de su

concentración dependerá que la planta produzca un mayor o me-

ñor grado de alucinación. Se ha observado que la actividad

psicotropa está en relación con el contenido de uno de ellos,

en particular del ¿£-THC o ¿¿-THC.
Existen cinco sistemas de numeración para los cannabinoi-

des, aunque habitualmente se utilizan únicamente dos.

En el presente trabajo se aplicará el método de numera-

ción que postula la Unión Internacional de Química Pura y

Aplicada (IUPAC), que considera como núcleo básico el dibenzo-

pirano.

Ejemplo:

•U

Z^-THG
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Medhoulam (1*975) y la mayor parte de loe investigadores

europeos utilizan el sistema de numeración de monoterpeno ba-

sándose en el p-cimeno, de interés biogenético*

Ejemplos
7

6

-THC

En la actualidad se conocen 64 cannabinoides que se cüs-

tribuyen en 11 grupos, los cuales se denominan por el cannabi-

noide tipo del que deriva cada uno de éstos*
Antes de pasar a la exposición detallada de éllos, cabe

destacar que todos los cannabinoides que poseen un grupo pro-

pilo en posición 3 se nombran con la terminación -varol o

-varinol, y los que en esta posición tengan un radical metilo,

con el sufijo -orcol u -orsinol*

La siguiente clasificación está basada en los trabajos de

Eournier (1*979) y furner y col* (1*980, 1*981)•



30

crv
c— vo
vo crv

vo
crv

C7v
ITv • «Hen

CM C-VO t- •»

a crvocrven
crvaH

H O D1/3
VO o vo

, C~- w C-
¡>J CTv H CT\ O CT>

O VOB - O
• o •»

r"íHo
HO ¡>9 c~* oEH O

a o ooo crv
oaH

•* >-tt>sW >9
Q j—j

HD Q m W P H P •K É» M > ¡25 > P
as o a a a o a H
mh a k a a d 5a o

>H >9¡H
a

p o
K

S

s
o

e¡í a aa o a a a a a a
o

^ a’ tT a

¿f 6* 6"
tS“ ¡xT trj

cftf o

enh** aHrH
HM H-4<T>

On OK LO& O

a a a
o o o

a o o o a a a
o o o

a
o

fff1 aao
o

&P2T a a a a a a aa a
o

fa<a
o

fff7fff 76° oH
aio
EH«i O O O O O O O

Hr4 HH HH HH HH HH HH
H-l HM HH HH HM H-» HH

"4 v ^
o o

aa iH
E-* <3^J5 EH

I I I I

°<J °lq | cr^J cn^j
<* «4 <í <1

Igca
§O

p a«í ■«<1 i

>
H
a o

oa
ffl H O O

H O O
O *Q H H
O tí H H
•H *H 'O *0
H a tí o
*o © © tí

> o
H H

© p p
ca o ca ca

p

io>H w
oa o

^5
o

i a
H

h a
H <4

tíP •H
H <T3HH

O O H
tí oh oh a

o ca
p H tí H tí tí
ca OH OH -P
tí tí tí o 01 ©
tí ca ca tí tí -p

tí ca > > o o
H O H H

O PP
tí ca ca ca ca

■o
tí tí Ia

o•HH ♦H
pw p

ca
H

pí «4
Oa
tí o5 I*0m o

<j o
eh a

o o
OOP
tí tí ca

H tí 'O 'O
H 4a H H
jd © P P
ca. -p ca ca o ©
tí QT) J* tí tí O tí
-P-<] -P -P tí -P tí tí tí tí O
© y* © © "O © •o *o á ■o o
41 H ^ ^ 3 t 33 33 Sh

ca ca H o
tí tí -p ti
+9 43 © H

© i © © © © a p
o o O O H H -P+» -P -P
«O «O «O ‘ «O I H II
H H H H rn
O O O O
*4 <*4 *4 **}

o o HH C>-j
PP OO

oo
títíp m

ro §t3aH
Hw S3 © ©51 O O O O H

O O o o
©P
típEH
-PP
©iEH
-p

I H I IIen<1 O °xj g-<¡ ||Oí
O
a

©o
tí ai i'Ú
©

<1 S "<f<l^H
4= ©
« O

O
*4



31

lf\
VJ3C-
U3cs\
ct\

tn H

e o
H

o p o

sEH O
P
<■;

¡h
ÍH
Pw

g e
a M

m

o
w« o

o

a

f f1o
H
O O o

w w<
EHH 'í1>

s cO.<1 co^
m

«s

8
p
<
>
H
P4 O

oñ w
•H
H

ÍH H "O
o tí

ffl P S5 •H
o H P

FQI 0]a
HH

ffl aH O
tía-4H

O<e •H
o pá o

tí (0**í
*tí tíffl OTO

O tío< ap tí«EH
P tí O

tíPH O
Pití tí-P

<tíá <D

s -p aiE-)
tíCQP
tíEH

OI -P
a o)

co

<3 O •p
'tí

CP
<Jo



32

ir\
ir\

C\i CUC-CTV <J\
C-COt—

CTV OO

en en

en en en
• r- cu
T-t- C~*

en en

«

•%

£ • ♦

en •

• r»

♦

■<W •»

eo H
C— O •*

O •

a Eh » •
a C- O • P
<4 en o P p en

OO
t- >9 O EH

r*á r’sH
h «a

^ >n
% s§ S

O <¿
P«4 <$ o

CO <Í h) a

H H
o oo
EH Oo
a H P

>9 0 O >9
O O

ca
>9<4

^ Ph i
*=4 <4

>Hfea
O a P Os aa

> > > tn en

mro <DHp» HH HH hH hH
HH HH HH h^H HH W W«

o o

¿r ¿r t¿r a1 ¿r
ó° 6° c!T er 6°

m
a a a
° ¿P ciP

es
a

a a
o o
o o
o o

a
o

H“* HH hr4 HH HH
HH HH HH HH HH Oa

o

a

fo
M cíf 63 ¿P & 6°

¿ J A 5
LO

eT o
i i
P P
p fq

o

A P<4
H O

P P
O o

<4 <

P P P
O o

>

e <5o o
r.

a. ap
<* p w

t

% iH H
p o o

títí<í en
> w P

01 HPO H
tí tía oH
!>O O *H

3 s
P P

P a 3H H
P •HH

P P<4 Oo
tí tí <op a oa •Ho a •H

p O H
o >o

o-4H
P O sü

H H

<4 O
tí OEH •H oM

H tí HP 01
>O (D*o O O O«4 0)

•■d >op a s •Ha
'p p
p o
p tí
tí tí

H o5 o o o o
O O OP
tí p P P
O P PSD
P P P P
<T3 P P tO
p ® ® p
p d a p

tí tí
<s> o tí
p p tí

O « fQ o

P PH
P PPO-

tí iHtí
tí 11o£ 9 3
o o O P

p tí

*H
o p p

tí tí ao o
t3 ra
p p

a

§ gp
o tí tí tí

a o
o

O*4 *4



33
irv
eo .

en

t-
cm enen

h en
a oo

C"~
en

o
<401
CÍ3 eog Hc- c-
¡>h • o en en

Hrn
§ o en

a ° •
B ^
§ §§

O <4
& o

o o
H O

o >S

>■< 03 >s EH
a

a o

t? O
<4

•»

s «si a>

rfT j-rT~ i-rP t-fTt-M HH W-f t-M f-M HH

c¡P ¿f c* 63 ° c!^

en
a

aCM
o a m a a aa
o
o

en
tu a a a a aa

o

a
o
H

f f f f 7 ¥
n n n
o o o o

o
*4

a a
a a
o o

H S>

g I
S3a <4

-4 w

i

8
a
«4 03
> a

p íH H
O O H
tí tí O
•H *H tí
tí CO «H
=3 tí P
¡> O
•rl «H
P P

P H
a H

I Oa a
HH
aH

§«4
P a3 So a

a es<4a
o<4 M OO

a oEH
Hai<4 W

H H o O

tí o o

P H H o
CU O O -H

tí O H
e¡5 tí *H
> o +»

O *H *H <D
P P a

H d) üj

O o
s ap o■o

tí<
a ■H oo •H
p p

cd
tí H

§ a
O Ti

g
O p

o aJa

§ i
03 4=

o o -w

•H
+3

So
%4 o



34

vo
VO
CTv

VO •

VO <P>
t-CO

VO o
en rnenen

cvj o
o en
en •
♦ T-

• »*

T- S

-á£0
• &B #

H HOrH #»

o KO oo » *

• Ho o o o
a H O

O O>5¡>» ^>1<1
O

£ 9 >sW

I5*1 CO M
£>¡25ÍH eo o ma«a << a
o eü I> tsiCQCO

t£T" tH* ¿T ¡ft
cf t? rif ^

es
a

a a
aaoa o

oo
o o

a
o
H

<f f C¡P 6?o
I9 OO o aaa a

oi oo o

a <4 <

\

8
O
<1
>
M
a
H eo
a 8a
i* H

I o o
o oa

oH a H ♦H
a Ho1H
«*S ■a VD

tíOa 01a ia ¡><io
o<4 Oo i HtíaEH

O O OH CO
tí tía o o

tí 01a o o<1
tí ►•Ha

s a a a>a <0
a aa •08 es<

i a o oo
tíI tí

0} ol O O
O o •ri•H

a a
o 0)o o

<tía
•H•H

O O 01
*4 Oo



35

c-
vo

i
rnCT\

CJ C-
voc- en

en en
C\J r-

t-H C-
»

~ow • •

r"(Hüée H O
O cuo -o

W ¡HOEH
P H >»H

kj a>»<4 o

BO
¡H á
p

HO-4 W
EH W
W OO

a o
W >«en

c5"w

cíT «SP 63

w
w« o a

o
o

í?;
o
M tn lo

fo
*4

p pM
a aa>

s o o o

a «4
-4

t

8
p
-4
> 03
H ñ«

H H
I O

r*H H
aH

P O<4

3a p o
P *H

a H<4o
«4 O *oH

H HEH o
oH tn o

a o ¡H•H
p o■4 csS

Ha >♦H
psa o o

fi H-4 H
o oo

a •H •H
/V- o ü

o *H •H
p p

o <so i13P
Sí♦H
05O

4 o o



36

CM c-
ir- c-
CTi

H
o
o

>9 r4
KJ O

S O

o >9
EH r.

CÍJ
A«4

H
ÜJ

B
a>

¿rtír«

63

¡3
o
M LO

«FO •?<4
AH A

5 B B
A O O
<5

l

8
A
<4 W
s> A

AM
«ÜJ H

OA
l A ¡Z5

H
AM
«4H

A ¡25
O ¡S5

<4H
A A O

rHo<4
¡23 OEH oa

3 tíH
A H 0}

><4 O
A 3 3Aa

O<4 O
tígo
•H •H
A A
tí 05

O § 9a
05 05
O o



37
u\

voU5vo oo
olf\ VO<J\

%
en c-

c- CTvC- c- en
o>en en

aH
p ¡1 •»

o
H Hp<4tn

Ho HB P H o o
oa oo o o

o o o}H oo
>»EH

a >3p
p*=4 a H

£ á g>* W
P m

Po <4 <4 xnM r=4
a poBa ÍH

ao o ao o
a *4 a a» <4

mp £0 Om

<r>rr> C0<r>
HH KH HH HH M
HH HH HH HH HH

HH aa HH

O O O

i-Á- i-S" i-rl- a~ tíT i-r<~ P¡*
HH HH HH l-M HH HH HH

c5° cS1 tf 6> ¿P i> ' i
cm
a

aa a
o oo

pT aa a ao oo
o oo

a eíPo
H

f f f f a f f
s a

o
-4

P a p pH O
a aa>

«4O oB O o
I
a. aa «4 <4 f-4
a<4 aa

o
i

o

H
*o
H H8 © o
SjQa

©w *rH*4 H >aa> ©a o oa H
U¡qMa

o © ©i a ÓDPa
o o •HH •HH

a o a aH
© ©<4 o3 §>©paa »op o •Ho

S-.o o ©«4a a
© *© oo o3<4 a >p

rH HHNO oenH
f-t Ho © © ©a

aT3a © © o<4 bQb¡) UP
©a o o•H *ri op a a a H o oo<4 © o •Ho *H •Ho

tí ÍH u H H HB § © © Vi
Í50 -P -P ■P

O O i © ©a a
a ao a a

© ©op o
a a u ¡q u§ §•H © ©•H ©

©o o © -p a •p
« « «O o



38

o *«*
ir- e-
en en

rn
c-
en9

a atú
P Pa o o

wK Ho
cH O OO
p oi i<*

EH
aH H
O

a «

Ben en

W
O(NI

a o m«
o

m
o

pT a ao
o

a
<í ao

H
IIO

<
« aBH
a a

o o o

a <*{
<>}

l

8
a
c

enfe a
aaH
M@ OI
a

ÍH HH
aH

a«s
aa

oa oH
O O<5a o

o •H •Ha o oEH
03 CQtúa
r—I HaH

tía <D 0)
tí•H•H

pa pa •H
a tí(X oa

s m
Hco

tí 0>
o o

p
o tío o

«tí rOa
•rt
o o
'■*} X o



39
oo
vovo
envo

co t-O ooCTv
c-t- c~

<J\en enen
vo
~c-

r-4-ai ON
5= • O

Oas H HH H
>»oo oa M •» O

« • o
¡Z2 h
H O ^5 1^5 ^

** h- a a

o ooo
MEH

>»D
o<

D& PL.
aaa a co<4
oo ooEH

esá 9 g ñ s o
>aoo a a a

a a a -pCN
a a aoa o o

o

a a °aa a a 0—0oa
o

o'
Q
•H
HH

o *o
el id•H
a •H

a
05

iH
H O 05O

es oo o
a•Hra

a oa
•es05 .ao 1 •HH
OO

a vfla
o Pa Ho <DO8 & ©O P-4

i 'OShso

1*4 05 O•H**s>
a. o -

ooH
h 05 3a

ÍHI . -pa
05 oO <D P

© a •HpH <1 &i pShH
I Pa

i05a « *H3 ao 05 rlo
05O *a iM

ioa<s &05EHEH
a 0505voH

< '“o a sI I u
•h l en ti

a o
HHa«4

O oa
i•H •H§ iuí-i x a•H
X «HP opo

o5Mo•H •h
ti e. ¡haa o

a0) p pa © ©£ •H
ia pe id oid00

Ioo
Iio ©

pen
iI + ©

aCOen



40

xn
w
p

M H
O

I Í25
M

H ffl
H <4

ga -4
P O
<¡
EH 8

K
EH
O



41

en
coc- oo

I* <«
< fe
fe fe
fe fe
fe <4

s ñ
o w
co «4

en enen
co *

B O
feO

fe rHa H& rHo o
o o• fe«4 01 o
aofe S H t»¡X H

1ÍXfefe >»
CO <4
H OS fefe

fefe fefe
O «17<4 fe<4 B fe ¡xfe fefe
fe Oc—go §fe fe

wfeofe «4 <3 M
H-ife COfeOo

fe
o
P
fe
fe

co co
wfe

fe
fe

fe o
. 525I fe

fe
fe <{
H fe

9 feun c-a o ii oC“1 en
w a feo\3 en

fe c-<4 8 i * wfe fe enfe co
<4fe S fefe fe

fe fe « gO fe
fe «4
fe O

fefe
I IñO o

fefe
feco fe

fe o
O fe
• fe
eí fe
O <4

fe o) fefe
O HO O fe afe-4
fefe fe Ofe

fe P
fe fe

fe O¡H fefe
feafe co

fe feT a
>9"<1 Sfe co

fefefe
es¡x fe fe* fe

PI O fe BcS <4*4
P O O

9 I
O fe

fe feo vo 8 fe fe fefe a »c- sl fe o
p fe ~onOen

4< esfe Hfe
fefe fe eofe

fe

fe
O
p
fe
fe
co
fe



42

2.1.2.- Biogénesis

Se conocen estudios sobre la "biogénesis de los cannabi-

noides desde 1,942 por Simonsen y Todd. Son muchos los autores

que desde entonces han intentado dilucidar los pasos que He-

van a la formación de dichos compuestos, entre los que cabría

destacar a Adams, Barmilo (1,961), Ni (1.962), Mechoulam y

Gaoni (1.968, 1.967, 1.970), Cardillo (1.973), Shoyama (1.975),
Nishioka (1.970, 1.975), y por último Eaubert Maunder, Turner

y Hadley.

Pero a pesar de ello todavía quedan puntos oscuros en los

que sería necesario investigar más a fondo.

Se admite definitivamente que lá base de partida es la

condensación del pirofosfato de geranilo y el ácido olivetóli-

co, o sus homólogos de cadena butílica, propílica o metílica.
El compuesto formado es el ácido cannabigerólico (ACBG).
Este se hidroxila a ácido hidroxicannabigerólico. Este,

mediante formas intermedias aún no aisladas, y por posterior

hidrogenación seguida de ciclación, da'lugar al ácido cannabi-

diólico (ACBD), al ácido A-^atrahidrocannabinólico (ATHC) y
al ácido cannabielsioco-A (ACBE-A) por'una parte, y al ácido
cannabinocroménico (ACBC) y cannabiciciólico- (ACBL) por otra.

En la desecación de la planta, las formas ácidas sufren

una descarboxilación, quedando en forma de CBD, Z^-THC-C,

y CBL. Igual ocurre al exponerlas al calor, por ejemplo al ser

fumado el Cannabis ( MIEES Y WASEE 1.971 ) (Tabla. IIÍ).
El ¿J-IHC-C puede provenir del A^-THC-C5 por pérdida

o bien del CBD por ciclación. Además el £^-THC-C5 en
.8

parte se isomeriza a ¿^-THC-C

CBC5 »

de CO2 *

o bien se hidrogena y da lugar

al CBN (primer cannabinoide natural obtenido en estado puro).

js »
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3.- CLASIFICACION QUIMICA DEL CALAMO

Como se ha citado ya con anterioridad, la variabilidad _

del cáñamo en función de la3 condiciones ambientales da lugar

a una dualidad bien manifiesta:

En países templados, el cáñamo se utiliza por sus fibras

y sus semillas, mientras que en países cálidos se emplea por

su alto contenido en resina alucinógena (BOUCHER 1.974)»

Es por estas diferencias cuali y cuantitativas que osten-

ta la planta en cuanto a presencia de cannabinoides, por lo

que se han desarrollado diversos criterios para establecer una

clasificación química.

Los constituyentes que sirven de base para realizar esta

clasificación son los compuestos fenólicos no azotados como el

CBN, ¿¡-TRO, A-THCV, £¿-THC, CBL, CSC, CBD, CBL-C , CBG y

CBGM.

En 1.979, Fouraier y Paris establecen como punto de par-

tida y sobre 3*500 pies de cáñamo monoico cultivado en Eran-

cia, la diferenciación entre cáñamo para papel y cáñamo para

resina según su concentración en ¿^-ÍDHC y CBD, y la relación
c*= A-2HC / CBD :

A9 -IHC c<CBD

^0,5%
> 0,5*

>0,5?¿
<0,55¿-

<1Cáñamo para papel

Cáñamo para resina >1

Con anterioridad, Grlic (1.968) clasificó el Cannabis en

cinco categorías según cual fuera el cannabinoide predominan-

te:
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predominio del ACBD.

predominio del CED*
A

predominio del A -THC•

predominio del CM.

sufre descomposición
de sus cannabinoides.

• Inmaduro

• Intermedio

• Maduro

* Hipermaduro

• Alterado ••

Waler estableció como criterio para diferenciar los dis-

tintos fenotipos la relación:

¿¡-THC * cm
Fenotipo =

CED

Pero fueron Fetterman y col* en 1*971 quienes marcaron

los valores que debía tener este cociente para realizar la di-

ferenciación, concluyendo que si el valor era superior a la

unidad se trataba de cáñamo tipo droga, y si era. inferior a

dicha unidad, de cáñamo tipo fibra*

Aunque Small y Beckstead en 1*973 observaron las relacio-

nes entre ¿¡-THC, CED y -CBGM, y según ello definieron cuatro

fenotipos (Fig. 8):
A-THC CHD CBGM

< 0,5*
> 0,5$
>0,5*

> 0,3$
> 0,3$

< 0,3*

I

II

III

<=*0,05$IV

en 1*978 Fournier y Paris consideraron que era suficiente har-

llar los contenidos relativos de A-THC y CED. Es así como es-

tablecieron la clasificación que nos ha servido para encabezar
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esta lista.

En un principio el sistema de Waller y el de Small y

Beckstead demostraron ser de gran utilidad, pero al irse per-

feccionando las técnicas analíticas y hallándose cannabinoides

nuevos donde antes sólo se creía que existían unos pocos, es-

tas clasificaciones se muestran incompletas.

Por todo ello, Turner y col. en 1*973» proponen un siste-

ma basado en el método de Waller, pero mucho más completo. Se

fundamenta en la relación:

A? -THC + A?-IHCV + A*-THC + CBN
Fenotipo =

CBD 4- CBV + CBC + CBG 4- CBGM

Fournier y Paris en 1.979 y 1.980 realizaron un profundo

estudio sobre pies de cáñamo monoico. Viendo que todos era

morfológicamente semejantes, y que únicamente se individuali- .

zaban por su contenido en cannabinoides, empezaron a clasifi-

Carlos en quimiotipos.

Desde un principio distinguieron dos (Fig. 8):
\

- Quimiotipo I:

££-IHC = 0,34#
CBD = 0,63#
- 0,54

- Quimiotipo II:

A>—IHC = 0,026#
CBD = 0,86#

= 0,03

En cada uno de estos quimiotipos observaron una relación

lineal del tipo A-THC * aCBD + b.
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Así:

- Quimiojipo I :

té -THC = 0,50CED - 0,05

r = 0,80
t = 3,77

té -THC >0,1 %
x = 0,30%

- Quimiotipo II :

té -THC = 0,040BD - 0,01

r — 0,66

t = 4,65

té -THC <0,1%
0,03%x =

Siendo r el coeficiente de correlación y t = r /Vl-r A/n-2 .

Estos qnimiotipos se corresponden a los fenotipos II y
i

III definidos por Small y Beckstead (Fig* 8)*
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4.- IMPORTANCIA DEL CANNABIS BU LA INDUSTRIA ACTUAL

El cáñamo es -una planta que se adapta con facilidad a los

cambios climáticos. Ello explica que desde la antigüedad haya

sido cultivado profusamente en la mayoría de las zonas templa-

das y tropicales.

Las modificaciones fenotípicas que conllevan las diferen-

tes condiciones ambientales hacen que los objetivos que persi-

gue su cultivo varíen según la latitud:
- En zonas templadas su utilización está en función de

sus fibras celulósicas de aplicación textil (cuerdas, paños,

velas), aunque la aparición de fibras sintéticas ha disminuí-

do su interés en este campo. Se usan también las semillas

oleaginosas,por su contenido en aceite secante, y, los cañamo-
nes por su utilización como cebo para la pesca y como alimento

de aves y roedores.

Pero de principal interés es su aplicación as la industria

papelera. La fabricación de pasta para papel supone una cuida—
dosa mezcla de plantas ricas en fibras1 (cáñamo, lino) y otras

fibras celulósicas no lignificadas, junto con numerosos coad-

yuvantes.

El 95Í° del cáñamo cultivado con este fin se usa para la

fabricación de papel de cigarrillo.

El 5$ servirá para la confección de "papel de biblia",

condensadores eléctricos, bolsas de infusión, etcétera (POUR-

NIER Y co1* 1*976).
El empleo de técnicas especializadas ha permitido obte-

ner unas variedades de Cannabis sativa L. de elevado rendi-

miento en fibras, tales como la de "Eentucky" y "Kymington".
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Actualmente se tiende a la producción de plantas monoicas,

pues ello permite un cultivo mecanizado j por tanto más cómodo,

ya que no presenta el inconveniente de tener que recolectar

primero las plantas masculinas que maduran con anterioridad y

luego las femeninas. Además es totalmente aprovechable para la

elaboración de pasta de papel.
- En zonas tropicales, subtropicales e incluso de clima

mediterráneo (Méjico, Colombia, Líbano, picos bajos del Hima—

laya, montañas del Rif), el Cannabis se cultiva por sus pro-

piedades psicotropas, o bien surge expontáneamente, ya que el

clima cálido y seco que caracteriza es$;as regiones presupone

un factor importante que da lugar a numerosas variedades ricas

en resina.
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5*- PRESENTACIONES COMERCIASES COMO EROGA

la generalización en el mundo del uso del cáñamo como es-

tupefaciente es una realidad a partir de la primera mitad del

siglo IX, 7a sea fumado o en forma de bebida o comida*

Cada país podría decirse que está especializado en una

técnica elaboradora, obteniéndose así gran número de prepara-

ciones distintas que a la vez reciben nombres diferentes según
dicho país, 7 cuyo contenido en principios activos (esencial-
mente THC) es muy variable*

Sirva de ilustración las once formas recogidas en la ta-

bla IT » de las más de 267 que componen la escala internado-

nal de estupefacientes publicada por la Organización de las

Naciones Unidas (BRAUT-BOUCHER 1*978).
El "Bhang" se obtiene por desecación de las hojas tanto

de pies masculinos como femeninos de cáñamo recogidas cuanda

todavía están verdes* Comercialmente se presenta en masas com-

primicias que contienen además flores, brácteas y aquenios*
\

Suele ser fumado o bien se ingiere el producto que resul-

ta de su maceración en agua. Pero la forma más peligrosa es

como electuario, en unión de azúcar, especies aromáticas, Acó-

nito, Datura, Hyoscyamo e incluso opio.

Es propio de la India*

También allí se elabora el llamado "Ganja

las sumidades florales y fructíferas femeninas*

Se presenta en tres formas: aplanado, redondo o pulveru—

formada porj t

lento*

Suele consumirse fumado en una pipa especial, y en oca-
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siones mezclado con tabaco*

La forma india más activa es el "Charas”, constituido

únicamente por la resina en bruto de Cannabis. Es lo mismo que

el "Chira” africano*

Ambos se alteran rápidamente bajo la influencia de la lüs,

el calor o la humedad*

La planta, en su totalidad, es de habitual consumo en

Arabia e Irán a pesar de que su actividad es variable*

Poto la forma más activa es la que en el mercado de con—

trabando se denomina PHaschioh liquido", que es un extracto

concentrado de la resina.

Se prepara asi mismo un extracto graso hirviendo la resina

con mantequilla y agua, hasta evaporación de ésta. La mante-

quilla se satura de resina, sirviendo de este modo de base

aromática*

También se utiliza la resina mezclada con azúcar, choco—

late, pistachos, almendras, miel y otras sustancias, para pre-

parar conservas, bombones, etc*
\

Por último se incluye dentro de. los aceites para perfu-

me, cuya inhalación provoca vértigos y aturdimiento.
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6.- ASPECTOS FARMACOCINETICOS Y PARMA.CODINAMICOS DEL CANNABIS

Los cannabinoides se absorben rápidamente por el pulmón o

en el tracto gastro-intestinal. Su vida media es de unas 60

horas, con metabolitos que son excretados por orina y heces

durante más de 8 dias (LEMBERGER y col. 1.971).
Esta prolongada vida media se debe a varios factores, so-

bre todo al fenómeno de "reciclaje” a través de la circulación

entero-hepática (KXAUSNER Y BINGUE 1.971) (TURE!, DEWEY Y HARRIS
1.977)» y también a su fijación en los tejidos del cuerpo que

se deriva de su alta liposolubilidad. Se han encontrado nive—

les persistentes en el cerebro, pulmones e hígado durante in-

cluso 7 dias (ALFONSO IBAÍÍEZ 1.979).

Estudios en ratas y perros mostraron la evidencia de que

el A-THC es captado preferentemente en las células neuronales,

en contrapartida con las células gliales.

La metabolización de los cannabinoides, que tiene lugar

en el sistema microsomal, ha sido objetp de estudio de numero-

sos investigadores como Agurell, Pattoh., Mechoulam, Wall y

Truitt. la via principal es por hidroxilación en distintas po-

siciones (Tabla V) (YISAK y col. 1.978) (LEIGHTY 1.979).
También se han hallado acetil- y glucurónido-derivados,

así como otros conjugados de estructura no establecida.

Un metabolito inmediato del A?-THC es el 11-OH-ATHC, asi
.8 .

como el 11-GH-A-EHC lo es del A-^HC. Ambos productos metabó-
licos poseen efectos psicoactivos. Se postuló que para tener

actividad farmacológica los componentes principales debían hi-

droxilarse en posición 11. Pero numerosos estudios posteriores

demostraron la inexactitud de esta hipótesis. Si bien los
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11-OH-metabolitos ¿juegan un papel principal en los efectos

psicoactivos de los cannabinoides, se cree que ellos por si

mismos no pueden ser los únicos responsables de la actividad

global.

En el área farmacológica, los mecanismos de acción no es-

tán todavía esclarecidos. Se ha hallado un notable grado de

tolerancia al A-THC y otros cannabinoides psicoactivos en ex-

periencias realizadas en palomos, pero ocurre todo lo contra-

rio en casi todas las demás especies, como es el caso del hom-

bre (CORMIER Y REID 1.979) .(IAPORTE 1.976) (GOODMAN 1.976).

Se ha observado una tolerancia cruzada de los cannabinoi-

des psicoactivos entre si. El cannabidiol psicofarmacológica-
mente inactivo, puede disminuir ciertos efectos del IHC, como

los psicomotores, y contrariamente puede también potenciar sus

efectos sedantes si se halla en cantidad suficiente (AGTJREIL).
No se aprecia dependencia física, aunque sí alteración de

la conducta unos días después de la supresión de la droga, úni-

camente en palomos, no en mono» (KAYMAK^ALAN 1.981 )(!TAYLOR 1978),
Se cree que las sustancias neurotransmisoras (aeetilcoli-

na,: norepinefrina, dopamina, 5-hidroxitriptamina) no están in-

volucradas en la acción de los cannabinoides sobre el sistema

nervioso central.

La toxicidad aguda del A y ^-THO es baja.

La toxicidad crónica aumenta con el uso persistente de la

droga, causando un estado de hiperexcitabilidad.

Con dosis altas es frecuente la aparición de fetos raqui-

ticos o reabsorbidos. Pero dosis normales tienen un efecto po—

co apreciable en la reproducción, y no muestran teratogénesis,
aunque parece ser que algún fenol no cannabinoidico del grupo

espiro-indánico tiene actividad estrogénica (WIRTH t«98l).
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El THC presenta importantes interacciones fármacodinámi-
cas con otras sustancias, como la anfetamina. la administra-

ción conjunta de ambos fármacos da lugar a una potenciación de

los efectos cardiovasculares de ésta última, e induce la apari-

ción de movimientos estereotipados. Así mismo se manifiestan

síntomas subjetivos, antagonizándose los efectos psicomotores.

En un consumidor crónico de Cannabis pueden tener lugar

fenómenos! de inducción enzimática, que disminuirían la efica-

cia de otros fármacos usados terapeúticamente.. (CAMI 1.981, PA-

TON 1.975).

TABLA V

CH?QH OH CHjOH,0 OH iM?0H OH
0>, OHOH OH OH

ñ

OH OH

CHO

CHjOHOH COUH
O*. OH OH OH OH

1 i i
a*-thc

l
CHjOH COOHOH

O*, OH OH* OH OH OH
K

n II

OH OH OH OH OH

I I
Ch2oh COOHOH

OH OH OH OH OH

y t
^CHj )xC00h(CHj^COOh (CHjJjCOOH (CHj)„COOH (CH2»,COOH

Las estructuras entre paréntesis no han sido todavía

completamente aisladas y/o caracterizadas (LIPTON y col.

1.982).
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7*- APLICACIONES TERAPEUTICAS DEL CALAMO

La significación terapeútica del cáñamo es conocida desde

hace ya más de 4*500 años, cuando los chinos lo consideraban

como la verdadera panacea* las propiedades que se le han atri-

huido a lo largo de la historia son innumerables, lo cual rea-

firma el concepto que tenia de él la cultura del Xou-Ein-i-

Tong*

Pero ya que el empleo del Cannabis en la antigüedad ha

sido objeto de numerosas publicaciones, nos ceñiremos a su po-

sible utilización eh la terapeútica actual.

Bajo este punto de vista, los efectos de mayor interés son

los siguientes (HOLLISTER, EARLER, NETMEYER, POURNIER, etc.)*

^-THC-C5, A’-THC-C3, A*-THC-C?
A’-ihc-c,*
CBD-C

Psicotropo

Antiemético *

Anticonvulsivante •

Antiinflamatorio *.

Antibiótico

Bactericida

Prop. inmunológicas
Gran relevancia tuvieron los estudios realizados por

Burstein y col. (1.972 - 1*973), Crowshaw y Hardman (1*974),
Green y Podos (1*974), Hepler y Pranck (1*971 ) y Pranck y col.

(1*972) sobre su acción en el glaucoma* Los cannabinoides, y

en especial el A“^HC-C

ñas, lo que da lugar consecuentemente a un efecto hipotensor.

El A^IHC-Cj actúa como antagonista del ácido araquidónico,
que es el responsable de la hipertensión intraocular por

aumento de la biosíntesis de prostaglandinas.

CBN (depresor central).

CED-C5 , CBN

CBD-C5, CBG—C^

CBDA-C^ '

*

CBN

inhiben la síntesis de prostaglandi-> ’
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Su efecto inhibidor de la síntesis de prostaglandinas en—

dógenas explica tambiéh la acción antiedematosa y antiinflama-

toria del cáñamo (SOFIA y col. 1.973).
Tachón y Tashkin observaron que A -THC-C^ provocaba una

broncodilatación, aliviando por tanto los síntomas asmáticos.
El mecanismo por el que tiene lugar la relajación del

músculo liso bronquial no está completamente conocido, pero

todo hace suponer que es distinto del de los fármacos antias-

máticos de frecuente uso terapeútico.

Con dosis que no provoquen aumento de la frecuencia car-

ha visto que el A-THC-C?
tiene un efecto inicial idéntico al isoproterenol, pero con la

ventaja de que su acción se prolonga más en el tiempo.

Parece ser.también que en el futuro el fa-TRC-C^
lará como fármaco irremplazable en el tratamiento del vómito

producido por la administración de drogas antineoplásicas, si
se consiguen eliminar sus efectos secundarios (MECHOUIAM Y

IAÍTDER 1.980) (SWEET, KJCAS Y IASZI0 1.980).
\

Otra importante aplicación es en.la terapia anticomicial.

Pero en este caso el responsable es el CBD, cannabinoide que

de por si no tiene efectos psicotropos. Fue Carlini quien com-

probó que una dosis diaria de 200 - 300 mg. de CBD durante va-

rios meses provocaba la desaparición de los ataques típicos

del gran mal, o al menos disminuía su frecuencia.
En la actualidad se han iniciado gran número de programas

de experimentación encaminados a la síntesis de cannabinoides

en los que uno de sus efectos se vea potenciado, y en cambio

no presente acciones secundarias. Para ello se recurre a la

diaca ni síntomas psicotropos, se

se reve-
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molécula liase natural y se intenta realizar una hemisíntesis

sobre ella.,(ME13}ZER y col. 1.981).
De este modo se han sintetizado dos importantes compues—

tos:
gaboal

A/ A-1'^-dimetilheptiltetrahidrocannabinol (DMHP), de po-
tente actividad cardiovascular (SIDEIÚL y col. 1.973,

EEMEERGER y col. 1.974).

B/ Nabilona, de acción antiemética, relajante y sedante a

dosis de 1 mg. (IEMEERGER Y ROWE 1.975, RUBIN y col.

1.977). A dosis superiores a 2,5 mg. aparecen ya algu-

nos efectos colaterales, aunque al cabo de unos días
se instaura una tolerancia de eátos efectos, mostrándo—

\

se igualmente efectiva como relajante (MECHOUIAM Y

IANBER 1.980).
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El principal inconveniente que presenta el uso del Canna-

bis es su amplio espectro de acción, ya que en clínica se re-

quieren drogas cada vez más especificas.
Si no fuera por ello su utilización en el glaucoma, asma,

vómito, epilepsia y ansiedad estarla mundialmente aceptada.
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8.- TECH!CAS ANALITICAS APLICABLES A CANNABIS SATIVA L*

8*1.- Extracción d© los cannabinoides

A través de todo ©1 estudio histórico que se ha llevado

a cabo sobre las propiedades físico-químicas de los cannabi-

noides, se ha demostrado su solubilidad en disolventes orgá-
nicoa como el benceno, etanol, hexano, pentano, éter, aceto-

na, metanol y sobre todo éter de petróleo, aunque un trabajo

realizado por Turner y Henry en 1.975 proclamó al cloroformo

como el disolvente más eficaz para extraer dichos principios

activos.

La extracción se realiza por varios métodos y a partir de

plantas femeninas, tomando el quinto superior del,tallo, co-

rrespondiente a unos 6 nudos aproximadamente, o Taien el ter-

ció superior, separando tallo y semillas, o por último a par-

tir de las inflorescencias exclusivamente.

La metodología a seguir presenta-muchas variedades:

A/ Según Turner y Henry (1.974):
\

La muestra de Cannabis se extrae a temperatura ambiente

con cloroformo durante 1 hora. Luego se somete a evaporación
al vacío, adicionando posteriormente una solución etanólica

que contiene una cantidad conocida de androst-4-en-3,17-diona.

Cada muestra se expone al cloroformo durante 75 minutos.

Pero pronto Parker y col. alegaron que el cannabidiol

sintético es estable únicamente durante 8 días si se somete a

la acción del cloroformo.

B/ Según Paris (1.971) y Pournier (1.979)*
Se opera sobre 2 gr. del polvo obtenido del tercio supe-
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rior de la planta, separando el tallo y las semillas. la ex-

tracción se lleva a cabo con 30 a 40 mi. de éter de petróleo

(40 - 652C). Después de dejarlo 24 horas en contacto, y pos-

teriormente en agitación duranta 1 hora, se filtra. El líqui-
do filtrado se evapora a sequedad a baja temperatura y al va-

cío.

Se redisuelve el residuo en 10 mi. de éter de petróleo.
Puede practicarse una purificación durante la extracción,

colocando la muestra en una columna de aluminio básico y la-

vando con una mezcla de benceno/éter de petróleo (punto de

ebullición) para eliminar las grasas, y eluyendo con clorofor-

mo-benceno a 40 - 65aC.

Para el análisis cuantitativo y cualitativo por cromato-

grafía de gases, 1 mi. de la primera solución éíero-petrólica
se evapora a sequedad. El residuo se disuelve con 2 mi. de una

solución etanólica al 0,1/¿ de androsten-3,17-diona.

0/ Según Braut-Boucher (1.978):
La extracción se realiza por inmersión de las partes

aéreas de la planta en alcohol metílico a ebullición durante

media hora. Se repite este proceso una segunda vez para que la

extracción sea total.

El extracto metanólico se evapora al vacio y a temperatu-

ra inferior a 402C. Posteriormente se redisuelve con una mez-

cía hexano-benceno (2:8 V/Y).

D/ Según Small (1.973):

1gr. de inflorescencias convenientemente desecadas se tri-

turan en un mortero. Se añaden 10 mi. de hexano para espectros-

copía, conteniendo 5 mg/ml. de metadona. Se mantiene en agita-
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ción constante durante 15 minutos y se toma el sobrenadante

procedente de una posterior centrifugación.
Puede sustituirse el hexano por metanol, ya que la me-

tadona, que se emplea como patrón interno, es poco soluble

en n-hexano.

SI principal inconveniente de este método es que junto

con los cannabinoides se extraen también las clorofilas y

otros fitoconstituyentes.

Mediante un cuidadoso análisis objetivo de las distintas

metodologías, se ha llegado a la determinación de utilizar en
el presente trabajo el método que anteriormente usaron Valls

(1.977) y Coll (1.982) en nuestro mismo departamento, y que

podríamos resumir de la siguiente manera:

Partimos de 1 gr. de inflorescencia desecada'. Se somete a

maceración con 20 mi. de éter de petróleo, llevándolo simultá-

neamente a agitación durante 60 minutos. Filtramos a través de

algodón y dejamos que se evapore completamente el solvente a

temperatura ambiente. El residuo obtenido se disuelve en 4 mi.
t

de solución metanólica que contiene exactamente 5 mg./ml. de

metadona. Se filtra de nuevo por algodón enrasando, por últi-

mo, con metanol hasta 4 mi.

Pero el análisis cuantitativo no serla exacto si no tu-

viésemos en cuenta la humedad de la muestra.

Para la determinación de esta humedad se pueden seguir

dos métodos:

A/ Desecación:
Método gravimétrico que se fundamenta en la pérdida de

peso que experimenta el vegetal, en estufa a 103Í22C hasta la
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obtención de peso constante.

B/ Dean - Stark:
Por formación de una mezcla azeotrópica con un solven-

te orgánico (xileno) y el agua de la muestra.

El método utilizado fue este último, obteniendo un valor

medio del 11$ en las muestras estudiadas.
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8,2,- Análisis de los cannabinoides

8.2.1.- Análisis cualitativo por cromatografía en capa fina

La cromatografía en capa fina reúne las ventajas de la

cromatografía en papel y la cromatografía en columna. Permite

separaciones rápidas sobre distintos adsorbentes. La locali-

zanión de las sustancias que componen la muestra a analizar,

asi como la cuantificación de las mismas puede realizarse sin

excesivas dificultades.

La separación tiene lugar sobre una monocapa de material

adsorbente que se baila extendido sobre una placa de vidrio u

otro material rígido e inerte.

En el caso concreto de la identificación de los distintos

cannabinoides que componen el extracto, la técnica que suele

practicarse es la descrita por Paris (1.971, 1.973).
Se utilizan placas recubiertas de una fina capa de Kiesel-

gel G o H, impregnado o no de cloroformo o DMF. Sobre ellas

se depositan 5 j*1» de extracto étero-petrólico problema y 2y*l.
de solución etanólica al 1$ de los controles (A}-THC y CBD).

Para el desarrollo del“cromatograma se utilizan dos sis-

temas de eluyentes:

- Hexano - dioxano (8:2 V/V).
- Hexano - éter (8:2 V/7).

Después de su observación a la luz ultravioleta, se reve—

la por pulverización con una solución al 0,067o de azul sólido

B (di-orto-amisidina tetrazotada por una solución de HO^Na en
el momento de usarse) en sosa normal.

Aparecen manchas rosadas, anaranjadas (CBD) y violetas
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(A* -THC ) «

También pueden utilizarse otros reveladores aunque son

menos ventajosos.

Ejemplos:
- Anisaldehído - ácido sulfúrico.

- 1-nitroso-2-naftol (ER2UT-BOUCEER 1.978).
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8*2*2.- Análisis cualitativo y cuantitativo por CGL

8*2#2*1.- CGL, fundamentos e instrumentación

la cromatografía gas-líquido (CGL) es una cromatografía
de reparto en la que la muestra se ve arrastrada por un gas

a lo largo de una columna, en la que se encuentra una fase es—

tacionaria líquida adsorbida sobre un soporte inerte , que

suele estar constituido por finas partículas sólidas#

Las distintas sustancias que componen-la muestra deben

ser fácilmente volatilizables y resistentes a la descomposi-

ción. Al pasar por la columna son retenidas con distinta in-

tensidad por la fase estacionaria según sea su afinidad por la

fase líquida y por la gaseosa.

En el registro aparecen una serie de picos correspondien-

tes a cada una de estas sustancias# Por el tiempo que tarde en

aparecer cada pico pueden identificarse los componentes de la

muestra# El área comprendida debajo de cada pico nos permitirá
conocer la concentración relativa de cada uno de ellos#

t

El instrumento empleado para efectuar esta CGL ea el lia-

mado cromatógrafo de gases, que consta de los siguientes ele—

mentos básicos: fuente de gas comprimido, regulador de flujo,

inyector columna, homo y detector#

tft |a/vw|m m

PT - 8

1
5

—o

(LABRIO 1*979)



681.- Fuente de gas portador comprimido.2.— Regulador de flujo.3.- Sistema de inyección.

4*— Regulador de temperatura.5.- Columna.6.- Horno.7.- Detector.8.- Amplificador y registrador.

- Fuente de gas portador comprimido:

Suministra la fase móvil o gas portador , que debe ser

inerte y térmicamente estable. Dos más empleados son: hidróge-

no, helio, nitrógeno y argón.
- La velocidad de flujo debe ser constante. Rara ello se

intercala un regulador de flujo, que consta de una válvula de

membrana.

En este punto puede medirse la velocidad de flujo me-

diante un rotámetro o un caudalímetro capilar, pero el más

utilizado es el caudalímetro de burbuja.

— El sistema de introducción de la muestra o inyector es

un dispositivo cuyo objetivo es permitir la introducción de la

muestra en la corriente de gas portador.. Se llalla a la entrada

de la columna.

Los hay de distintos tipos, pero el más común es el in-

yector de líquidos, que permite también el empleo de sólidos y

gases. Consta de una cámara calentada de modo independiente,

con una membrana de caucho a través de la cual se introduce la

muestra mediante una microjeringa. La temperatura a la que de-

be hallarse este inyector debe ser superior al punto de ebulli-
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ción del componente menos volátil de la muestra*

El volumen de inyección oscila entre el O,i y 2 1.

neralmente .(DAERIO 1 *979 )*
- la columna:

ge-

Contiene la fase estacionaria. Es un tubo de vidrio o

metal (acero inoxidable, cobre, latón, aluminio, etc.) de Ion-

gitud variable entre 1 y 200 metros, y su diámetro interno

puede ser de 0,1 a 50 mm. Cuanto más larga y estrecha es, ma-

yor es su poder separador, aunque entonces aumenta el tiempo

de retención, y por tanto se prolonga la duración del cromato-

grama.

Es la parte más importante del aparato ya que en ella

se realiza la separación de la mezcla.

Según como se encuentre distribuida en ella la fase.es-

tacionaria, f el valor de la relación de fases de la misma (vo-

lumen fase móvil / volumen fase estacionaria), da lugar a muy

diversos tipos de columnas.

Como soporte inerte se utiliza tierra de infusorios,

aluminio, carbón activo, gel de sílice, etc., finamente dividi-

do para presentar así mayor superficie. Pero la mayoría de

ellos adsorben también numerosas sustancias indeseables, y por

ello se envenenan con líquidos no volátiles.

la fase adsorbente líquida debe tener un punto de ebu-

Ilición alto, o como mínimo 2502C superior a la temperatura de

trabajo. Debe ser relativamente inerte, poseer una viscosidad

baja y por último ser capaz de disolver en parte las sustancias

problema.
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«•í»

Se obtienen buenos resultados si se opera a una tempera-

tura de columna unos 10 — 202C superior a la del punto de ebu-

Ilición más alto de la rnestra.

Pero si dicha muestra contiene compuestos de puntos de

ebullición muy distintos debe trabajarse a temperatura progra-

mada. De este modo se logra una buena resolución, y unos picos

de anchura casi constante.

- la columna debe estar situada en el interior de un homo

que posee un regulador de temperatura.

- El detector es un dispositivo que permite medir una

propiedad física del gas portador de manera constante, y que se

modifica con la presencia de muy pequeñas concentraciones de

la sustancia a analizar.

Está siempre ubicado a la salida de la columna.

Lo3 detectores más corrientemente utilizados son loa de

conductividad térmica o catarómetros, los de ionización de lia-

ma por rayos o argón y los de captura electrónica.

la señal eléctrica enviada por el detector se amplifica,
i

se mide y se registra, obteniendo lo que llamamos cromatograma

(VA1IS 1.978) (DAERIO 1.979).
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8.2.2.2.- Metodología

Para el análisis cuantitativo de los cannabinoides por

CG-Ii se utiliza el método del patrón interno*

Este patrón interno se escoge de modo que su volumen o

tiempo de retención sea diferente al de las sustancias a ana-

lizar, pero no muy dispar. No debe formar parte de la muestra

problema.

Es muy frecuente el empleo como tal del oleato de metilo

o la andrósten-3,17—diona.

Pero en nuestro estudio el patrón utilizado ha sido el

clorhidrato de di metadona (6-dimetilamino-4,4-difenil-3-bep-

tanona), recomendado por Lerner (1*969) a través del Comité

de Estupefacientes de las Naciones Unidas. Tiene un tiempo de

retención menor que el de los cannabinoides, y se identifica,

así, con el primer pico de la representación cromatográfica.
la principal ventaja de esta sustancia reside en que de

este modo el desarrollo cromatográfico puede obtenerse en un

tiempo mínimo.

i
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8.2.2.3*- Condiciones operatorias

En cuanto al cromatógrafo de gases utilizado, sus prin-

cipales características, referidas siempre al empleo de meta-

dona como patrón interno, son las siguientes:
- Marca: Cario Erba.

- Modelo: Practovap GY.
— Columna:

• Material: Acero inoxidable.

• Pase estacionaria: OY - 17 (feniletilsilicona), lige—

ramente polar. Es de uso muy general, tanto para sus-

tancias apolares como para compuestos algo polares. Pre-

senta, habitualmente, una buena selectividad para mez-

cías de tipo mixto.

• Tasa de impregnación de la fese estacionaria: 3$.
• Soporte: Chromosorb W. Su componente básico es tierra

de diatomeas. Se trata de sílice hidratada1 microamorfa,

muy porosa. Se calcina empleando'como fundente carbona—
i

to sódico, consiguiendo la fusión parcial de los esque-

letos, y dando lugar a un producto blanco de menor su-

perficie específica que los soportes coloreados, aunque

de actividad superficial residual menor (DABRIO 1.973).
• Granulometría: 60/80 mallas.

• Tratamiento de desactivación del soporte: Lavado áci-

do.

• Longitud: 2 metros.

• Diámetro exterior: 1/8 de pulgada (3*2 mm.).
- Gas portador: Helio.
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- Velocidad de flujo del gas: 30 ml./min*
- Medidor de velocidad de flujo: Caudal!metro de burbuja*

- Sensibilidad: 1 x 64

de muestra inyectada: 21*- Volumen

- Temperaturas:

• Inyector: 275fiC.

• Detector: 3102C.

• Columna: 2502C.

- Detector: De ionización de llama o 5TD.

Una llama de hidrógeno y aire da lugar a una

corriente de ionización muy débil. Esta corriente se
1 X

debe a la presencia de iones H30 y trazas de NO y

UH|J+ • Se establece al someter la llama a úna diferen-
cia de potencial* Cuando en esta llama aparece una sus-

tancia extraña (nuevas especies iónicas) dará lugar a

una variación en la corriente*

La presencia de una sustancia orgánica en la

llama provoca un aumento de la ^corriente de ionización,
si el compuesto tiene unidades C-H en su molécula. Se

proponen varias hipótesis para explicar el origen de

esta corriente, tales como la de la termoionización

(SATMDERS Y SATO) y la de la ionización química (CALCO—
TE y col., MAc WILLIAM).

El detector en si consta de dos partes funda-

mentales: el sistema para producir la llama adecuada, y

la parte electrónica (fuente de tensión y amplificador)*
- Registrador: W-t*W Recorder - 1100.
- Tiempos de retención respecto a la metadona:*CED =2,5

•THC = 3,1



74

8.2,3*- Análisis estructural

Puede efectuarse de dos maneras:

A/ Por cromatografía en fase gaseosa acoplada a la espec-

trometría de masas.

B/ Por espectroscopia de resonancia magnética nuclear.



75

9.- POIOPERIODISMQ

9*1.- Concepto

Ya en 1.852 Henfrey señaló que la distribución natural de

las plantas podría deberse, en parte, a la diferencia que os-

tentan los días de verano en latitudes distintas.

Más tarde Toumois y ELebs, en 1.912 y 1.913 respectivamen—

te, trabajaron sobre la inducción de la floración por ilumina-

ción con lámparas incandescentes, logrando buenos resultados.

Pero fue en 1.920 cuando Garner y Alland establecieron

las bases de lo que boy llamamos '"fotoperiodismo". Sus inves-

tigaciones las llevaron a cabo sobre dos plantas, Nicotiana

tabacum variedad Maryland mammoth y Glycine max. Ambas espe—

cies florecen fuera del tiempo estival, pero consiguieron que

florecieran en verano reduciendo el período de iluminación
diaria.

Posteriormente se extendió el estudio a muchas especies,

y para varios tipos de respuesta, y setllegó a la conclusión
de que el período diario de exposición a la luz y oscuridad

regula distintos procesos del desarrollo del vegetal.

A este fenómeno se le denominó "fotoperiodismo", palabra

compuesta de My?oTosn del griego "luz" y o¿osM del griego
"duración del tiempo".

Se define como el control de una serie de procesos fisio-

lógicos, entre los que está incluida la floración, por la al-

temancia de los períodos de luz y oscuridad en el ciclo dia-

rio de 24 horas ( VICEHTE 1.976).
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Esta definición requiere ciertas precisiones. Se ha ob-

servado que la duración del periodo oscuro tiene mayor influen-

cia que la duración del periodo de iluminación. La intensidad

y composición de la luz también pueden variar la magnitud de

la respuesta, asi como la cantidad total de luz tiene a la vez

un notable efecto sobre aquella.

A pesar de ésto, se acepta que cualquier respuesta que

realiza la planta ante la duración y el orden de alternancias

de periodos de luz y oscuridad puede denominarse "respuesta

fotoperiódica" (EEV1H? 1.970).
Práóticamente se entiende como fotoperíodo o hemeroperíó—

do el tiempo de exposición lumínica diaria, y como nictiperío-

do, la duración de la fase oscura diaria.

El período de 24 horas en el que el fotoperíodo y el nic-

tiperíodo tienen la duración adecuada se conoce con el nombre

de cicío inductivo (BASIIH 1.970).
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9*2*- Diversidad de respuestas al fotoperlodo

la respuesta al fotoperlodo más ampliamente estudiada es

la floración en angiospermas. las principales aportaciones se

deben a Garner y Allard por sus trabajos en 1.920 y 1.923.

Pero también es interesante citar que el fotoperrlodo

ejerce notable influencia en otros muchos procesos, como los

que se enumeran a continuación (SAHSBÜRY 1.981)*
1Germinación o capacidad germinativa:

Se ha observado que el fotoperlodo al cual se someten.

las plantas progenitoras, mientras se están formando las semi-

Has, puede ejercer una notable influencia en la posterior ger-

minación de éstas.

Cabria citar en este campo las experiencias llevadas

a cabo por Mayer y Poljakoff-Mayber en 1.963, Vince-Prue en

1.975» Bhargava en 1.975» y por último Pourrat y Jacques en

1.975.

2.- Crecimiento y morfología de la'planta:
t

la respuesta común al fotoperlodo es un aumento de la

elongación del tallo si se somete la planta a días largos,

dando individuos altos pero poco densos.

las principales aportaciones en este aspecto se deben

a Buttrose y Sedgley .(1.978), Sharma y Randa (1.976), Ewing y

Wareing (1.978), Murti y Saha (1.975)» Salisbury y Ross

(1.978), Milford y lenton (1.976), Tinus (1.976), y otros mu-

chos.

3«- Pormación y crecimiento de la raíz:

Este efecto ha sido estudiado por Vince-Prue (1.975),
Bhella y Roberts (1.974), Barba y Pokorny (1.975), Inmuel
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(1.978) y MacDowall (1.977).
la exposición de la planta madre a un determinado fo-

toperíodo siempre influye en la capacidad de los esquejes para

formar ralees.

4.- Formación y desarrollo de los órganos de reserva:

Esta respuesta ha sido objeto de estudio de numerosos

investigadores debido a su importancia en agricultura, entre

los que podríamos señalar a Murti y col. (1.975, 1.977), Ham-

mes y Nel (1*975), Lowe y col. (1.976), Heins y Wilkins

(1*978), y Kedar y col. (1.975).
Parece ser que ciertos tubérculos se desarrollan con

mayor rapidez bajo condiciones de día corto, mientras que la

formación del bulbo en las cebollas se ve favorecida por días

largos.

5*- Desarrollo de las flores:

Vince-Prue (1.975), Aung (1.976), Langton (1.977),
Skrubis y Markakis (1.976), Shillo (1.976) y. Cockbhull (1.976),
nos muestran como el requerimiento fotoperiódico para el desa-

1

rrollo de las flores es muy diverso.6.- Expresión del sexo:

La feminidad o masculinLdad se ven promovidas por

días largos o días cortos segán la especie de que se trate

(Schwabe 1.971, Hugel 1.976, Sedgley y Buttrose 1.978).7.- Viabilidad de las semillas:

El fotoperíodo influye en la cantidad de planta capaz

de producir semillas, y por tanto en el rendimiento de una co—

secha (Thomas y Raper 1.976, Patterson 1.977, Allison y Day-

nard 1.979, Hamner 1.969).
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8*— Abscisión, letargo y resistencia a las heladas:

la variabilidad de estas respuestas frente al fotope-

ríodo fue experimentada por Bentley y col. (1.975), Alvim

(1.978), Young y Hanover (1.977)» Johnson y Havis (1.977)» y

Christersson (1.978).

9.- Senescencia:

Se ha visto que la senescencia requiere el desarrollo

de las flores y los frutos, pero también se ve favorecida por

los días largos (Lachaud 1.976, Proebsting 1.976).
10.- Otros efectos:

Cambios en la densidad estomática (Herath y Ormrod

1.979)» en el contenido en aceites esenciales (Lavigne y col.

1*979) y en la presencia de antocianos (Seibert 1.976).
Todos estos efectos y otros muchos son de interés en

agricultura y tienen gran importancia en el ecosistema natu-

ral.
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9.3*- Clasificación de las plantas según la influencia del

fotoperíodo

La consideración ecológica de la floración muestra la ne-

cesidad de Tina clasificación ya inherente al propio comporta-

miento de los vegetales.

A pesar de que se ha visto que numerosos factores Ínter-

vienen en el fenómeno, el esquema dado por G-araer y Allard

(1.920) sigue siendo el fundamento principal de la actual cía-

sificación. Ellos consideraron tres grandes grupos (ttrvt.ttj )»
k/ Plantas de día corto (PDC) o microhémeras:

Si la longitud crítica del día no dehe rebasar un má-
ximo número de hoi*as de iluminación.

B/ Plantas de día largo (PD1) o macrohémeras:

Si la longitud crítica del día debe ser superior a un

mínimo determinado.

C/ Plantas de día neutro (PDN):
Indiferentes a la duración del fotoperíodo.

1

Puede verse que el factor más importante es la longitud

crítica del día o fotoperíodo crítico, y no la diferencia en

términos absolutos de la duración de los fotoperíodos en las

PDL y las PDC.

El fotoperíodo crítico, según Hillman (1*969), se puede

definir como el más corto de los días largos que impiden com-

pletamente la floración, o el más largo de los días cortos que

provoca el 100$ de la floración, siempre en PDC.

Aplicándolo a PDL, sería el más largo de los días cortos

que previene toda floración, o el más corto de los días largos

que provoca el 100$ de floración.
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Pero ello ha llevado a muchos errores* Así últimamente se

considera como longitud crítica del día el fotoperíodo que

permite el 50$ de floración máxima.
De manera general, el fotoperíodo crítico en PD1 corres-

ponde al mínimo número de horas de luz diarias necesario para

la floración. Por. el contrario, en PDC se refiere al máximo de

horas de luz diaria que puede recibir la planta para que ésta
sea capaz de florecer.

De este modo ún número determinado de horas puede inducir

la floración en ambos tipos de vegetales si dicho número se

halla por encima del mínimo y a la vez por debajo del máximo
del fotoperíodo crítico en PD1 y PDC respectivamente*

Cabe destacar la existencia de plantas que requieren se-

cuencias de DL-DC, o bien DC-DL.

Son plantas de día intermedio (PDI), las que florecen si

la duración del día no es demasiado corta ni demasiado larga.

Las plantas ambifotoperiódicas (PAF) son aquéllas cuya

floración es inducida tanto en días cortos como en días lar-
\

gos, pero se ve inhibida en períodos lumínicos diarios Ínter-

medios*

Se muestra a continuación la clasificación sobre la que

se basan actualmente los fisiólogos para estudiar el comporta-

miento de una planta (SALISBURY 1*981 ) (BAHCELO* y col* 1*980):

PIANTAS DE DIA CORTO

1.- PDC cualitativas:

Amaranthus caudatus Impatiens balsamine

Andrópogon gerardi Ipomea hederacea

Bryophyllum pinnatum Kalanchoe blossfeldiana
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Lenma perpusillaCattleya trianae

Coffea arabica Oryza sativa

Phaseolus lunatusChenopium rubrum

Xanthium strumariumGlycine max var.Biloxi

2#- PDC cualitativas a elevada temperatura,

PDC cuantitativas a baja temperatura:

Fragaria X Ananaasa

3*- PDC a elevada temperatura, PBET a baja temperatura:

Pharbitis nil

Mcotiana tabacum var. Maryland mammoth

4.— PDC a baja temperatura, PBET a elevada temperatura:

Cosmos sulphureus

5.- PDC a elevada temperatura, PDL a baja temperatura:

Euphorbia pulcherrima

6.- PDC cuantitativas:

Amaranthus graeci-zans

CAMABIS SATIVA var. Kentucky

Cosmos bipinnatus

Datura stramonium H (las plantas viejas son PDH)

Glycine max var. Liande11

Gossypium hirsutum

Helianthus annus

Saccharum spontaneum

Salvia splendens
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7*- PDC cuantitativas favorecidas por

bajas temperaturas de vemalización:

Allium cepa

8*— PDC cuantitativas a elevada temperatura,

PDN a baja temperatura:

Zygocactus truncatus

PLANTAS LE DIA LARGO

9*- PDL cualitativas:

Lemna gibbaAgropyros smithii

Agrostis palustris Melilotus alba

Mentha piperita var. CeresAlopecurus pratensis

Nicotiana silvestrisAnethum graveolens

Avena sativa Phleum pratense

var. primavera

Chrysantemum máximum

Raphanu3 sativus

Rudbeckia hirta

Dianthus superbus Sedum spectabile

Splnaca olearaceaFestuca eliator

Fuelisia hybrida Trifolium pratense

var. Lord Byron

Hyoscyamus niger

var. English Montgomery

10.- PDL favorecidas por bajas temperaturas de varaaliza—

ci6n:

Betta saccharifera Lolium temulentum

Bromus inermis Oenothera suaveolens

Hyoscyamus niger Triticum aestivum
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11.- PDIi a baja temperatura,

PDL cuantitativas a elevada temperatura:

Beta vulgaris

12.- PUL a elevada temperatura, PBN a baja temperatura:

Cichorium intybus

13*- PDL a baja temperatura, PDN a elevada temperatura:

Rudbeckia bicolor

14*- PDL en las que la vernalización puede sustituir, al

menos en parte, los requerimientos de día largo:

Silene armeria

15*- PDL cuantitativas:

Brassica campestris Nicotiana tabacum var.Havana A

Camellia japónica Nigella arvensis

Dianthus caryophyllus Oenothera rosea

Tri'ticum aestivumHordeum vulgare

16.- PDL cuantitativas favorecidas por bajas temperaturas

de veraalización:

Digitalis purpurea

Secale cereale

17*- PDL cuantitativas a elevada temperatura,

PI1 a baja temperatura:

Lactuca sativa
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PLANTAS LE POTOPERIOLO DUAL

18.- PLL - C:

Aloe bulbifera

Bruophyllma tubiflorum

Cestrum aurantium

Cestrum nocturnum (a 232c, a } 242C PLN)
Ealanchoe laxiflora

19.- PDC - L:

Echeveria harmsli

Scabiosa succisa

Trifolium repens

20.- PLC - L favorecidas por bajas temperaturas de vema-

lización:

Lactylis glomerata

Poa pratensis

(El dia corto es necesario para la inducción y el día

largo para el desarrollo de la inflorescencia).

21.- PLC - 1, bajas temperaturas pueden sustituir el efecto

de los días cortos y luego las plantas responden como

PLL:

Campánula médium

PLANTAS LE LIA INTERMELIO

22.- PLI:

Chenopium álbum

Coleus hybrida var. de otoño
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Mikamia scandens

Parth.erd.um argentatum

Saccharum spontaneum

Tephrosia candida

PIANTAS. AMBIFOTOPERIOPICAS

23.- PAF:

Chenopium rubrum ecotipo 62° 46' N a 252C (a 15-2020

responde oomo PPI cuantitativa, y a 3020 como PPL

cuantitativa ) •

Hadia elegans

Setaria verticillata

PLANTAS PE PIA NEUTRO

24.- PPN:

Caléndula officinalis Ilex aquifolium

Cucumis sativus Lunaria annua

Lycopersicon esculentumEUphorbia peplus

Fragaria yesca semperflorens Nicotiana tabacum

Gomphrina globosa Phaseolus vulgar!s

Gossipium hirsutum Pisum sativum

Helianthus anrnius Poa annua

Helianthus tuberosus Zea rnays

25.- PPN favorecidas por bajas temperaturas de vernaliza—

ción:

Allium cepa

Paucus carota
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9*4*- Respuestas cualitativas y cuantitativas

Todas las especies fotoperiódicamente sensibles pueden

clasificarse de modo más amplio en cuantitativas (facultati-

vas) y cualitativas ( absolutas) en su respuesta al fotope-

ríodo .(SALISBURY 1.981).

Son más frecuentes las especies cuantitativas. En ellas

la floración, o el número de flores, es mayor si se someten a

un fotoperiodo apropiado, pero también florecen bajo una Ion-

gitud de día normal. Son ejemplos clásicos Hordeum vulgare

(PDL) y Helianthus annuus (PDC).
Muchas plañtas clasificadas como de día neutro han resul-

tado tener una respuesta fotoperiódica cuantitativa, como ocu-

rre con los tomates (Aung 1.976).
las plantas macrohémeras cuantitativas más importantes

son los cereales (Pairey y col. 1.975).
La mayoría de las especies se convierten en más cuantita-

tivas y menos cualitativas en sus respuestas al envejecer* ■

Una respuesta cualitativa es una' respuesta absoluta, la

floración se producirá bajo la influencia del fotoperiodo ade-

cuado, y sólo bajo éste. Ejemplos: G-lycine max var. Biloxi

(PDC), Hyoscyamus niger (PDL), etc.
Cannabis sativa L. es una típica microhémera cuantitativa.
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9.5.- Interacción con la temperatura

El estudio extensivo del fotoperíodo en numerosas espe-

cies nos proporciona la evidencia suficiente para afirmar que,

en general, la respuesta fotoperiódica puede fácilmente modi-

ficarse con la temperatura, aunque el fotoperíodo crítico se

muestra resistente a los cambios de dicha temperatura.

En ciertos casod, un incremento o descenso da temperatura

más allá de determinados limites si provoca una extensión con—

siderable del nictiperíodo crítico. Ello se explica por el

efecto que se ejerce sobre la síntesis del estímulo floral.

Se ha observado que en muchas especies microhémeras la

medida del tiempo es relativamente insensible a la temperatu-

ra, dentro de un amplio margen.

Es curioso remarcar que en muchos casos la floración se

ve favorecida por una breve o prolongada exposición a tempera-

turas cercanas al punto de congelación (vernalización), aunque

por lo general a la vernalización le sigue una respuesta cua-

litativa o cuantitativa al fotoperíodo.

Como ya se ha señalado, en contraste con el fotoperíodo

crítico, la respuesta fotoperiódica propiamente dicha sí es

sensible a los cambios de temperatura. Así podemos encontrar

en la naturaleza todo tipo de combinaciones:

•PEC o PEL que se convierten en PER a temperaturas supe-

riores o inferiores.

.Respuestas cualitativas que pasan a ser cuantitativas, o

viceversa, a determinadas temperaturas.
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•PDL a cierta temperatura, y el opuesto a una temperatu—

ra mayor o menor.

• PLC que se convierten en PPL a una temperatura dada.

La más abundante es la respuesta de dia neutro a una tem-

peratura y una respuesta cuantitativa a otra.

Podría señalarse aquí el impacto de la temperatura a ni—

vel del fitocromo debido al carácter enzimático de la recon-

versión, en la oscuridad, del P730 en

(VINCE-PRÜE 1.980).

p«o (SALISBORY 1.981 )
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9*6.- Aspecto hormonal

La iniciación real de los primordios florales viene de1-

terminada por la longitud del nictiperíodo, mientras que el

hemeroperíodo determina el número de primordios florales que

se van a producir* En este último aspecto también influye in-

directamente la intensidad de la luz, por su efecto regulador

sobre la cantidad de azúcares que afluyen a las regiones me—

ristemáticas.

Vemos como la eficiencia del fotoperíodo es notablemente

menor en ausencia de CO>• Le ello puede deducirse que la capa-

cidad de producir flores se halla afectada, de alguna manera,

por los sustratos metabólicos elaborados en la fotosíntesis.

Pero además la intensidad de la luz ejerce una influencia

directa, ya que afecta la síntesis de algún estímulo floral.

Por otro lado la sensibilidad al fotoperíodo viene deter-

minada por el número de fotoperíodos necesarios para inducir

la floración.

Se ha comprobado que aunque una planta sea cultivada en

condiciones desfavorables en cuanto a la exposición a la luz,

florecerá si se le somete a un único fotoperíodo favorable, a

pesar de que luego vuelva a exponerse a las condiciones ini-

ciales. Pero esta floración tardará un tiempo en manifestar-

se. Se observa pues, que entre la aplicación del estímulo y

la aparición de los esbozos florales transcurre un tiempo de—

terminado. Esta inducción fotoperiódica se denomina "after-

-effect”, y denota el carácter de un proceso hormonal (WAREIUG

Y PHILLIPS 1.978).
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Se ha visto con las experiencias de.Hamner y Bonner

(1.938), que la respuesta de la planta a la longitud del día

también depende de las condiciones a las que se sometan las

hojas, aunque esta respuesta tenga lugar en el ápice meriste-

mático. Ello induce a pensar que bajo condiciones fotoperió-

dicas favorables el estímulo floral se forma en las hojas, de

donde es conducido hasta los meristemos.

Mediante injertos interespecíficos se ha llegado a la

evidencia de la existencia de un mensajero químico u hormona

especifica, a lo que Chailakhyan, en 1.936, denominó florígeno*
Eruto también de estas experiencias son tres observado—

nes que nos revelan algo más de esta fitohormona (BA.STIN 1,970)*

A/ Las plantas manifiestan una máxima sensibilidad al fo-

toperíodo cuando son adultas, o como mínimo ,cuando han

alcanzado un determinado desarrollo. Se precisa, pues,

una cierta-'"madurez fisiológica”.

B/ Aplicando frío, narcóticos, inhibidores, p ligaduras

que supriman la floración, anteriormente inducida, se ha

comprobado como el transporte de la hormona se realiza

por el floema.

C/ Si se someten las plantas a un fotoperíodo desfavora-

ble se frena la floración ya desencadenada, ya que el flu-

jo de gliícidos producidos por las hojas, conducidos en

sentido inverso por el floema, se enfrentaría al estímulo

floral.

Se ha intentado extraer e identificar esta hormona, pero

hasta la actualidad no ha sido posible, aunque sí se ha com-

probado que es la misma para los distintos tipos de plantas.
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El propio Chailakhyan estableció la hipótesis del florí-

geno como complejo binario constituido por giberelinas y ante-

sinas. Las giberelinas determinarían la formación y crecimien-

to de los tallos florales anteriormente a la floración. Con el

nombre de antesinas da entidad a unas hormonas que serían las

responsables de la formación de los primordios florales, y

asegurarían el paso a la segunda fase de la floración.
De este modo Chailalchyan deduce que las plantas de día

largo dispondrían continuamente de antesinas, siendo las gibe—

relinas las esenciales para la floración. Mientras que las

plantas de día corto poseerían en todo momento antesinas,

siendo las giberelinas las de influencia decisiva. (DEVLUí).
Esta hipótesis se ve confirmada al observar que la flora-

ción tiene lugar, independientemente de si el fotoperíodo es

inductivo o desfavorable, si injertamos una especie de día

corto con otra de día largo, ya que de este modo hay una pre-

sencia simultánea de antesinas y giberelinas.

la implicación de las giberelinas, ha sido ya ampliamente

comprobada, pero la imposibilidad de la identificación quími-
ca de las antesinas hace que esta interpretación reste aún os-

cura a los ojos de aquellos que se empeñan en buscar explica—

ciones distintas (NAYIOR 1.961) (WAREING Y PHILLIPS 1.978)

(BARCELÓ 1.980).
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9.7 •- Receptor: Pitocromo

Para que la luz sea efectiva es necesario que ésta sea

absorbida. En el campo de la investigación de las reacciones

fotobiológicas todos los trabajos se consagran a localizar las

longitudes de onda más efectivas, intentando establecer el es-

pectro de absorción del proceso que se estudia.

Aplicándolo al fotoperíodo, se observó que todos los es-

pectros coincidían en lo esencial, de lo que se dedujo que el

receptor de las longitudes de onda efectivas era comán a todas

las especies vegetales.

lias longitudes de onda más eficaces, ya sea en la induc-

ción o en la inhibición de la floración, se hallan a 660 nm. y

730 nm., la radiación roja y la infrarroja o rojo, lejano.

Borthwitk (1.952) y Dovms (1.956) descubrieron que la ra-

diación infrarroja es capaz de inhibir el efecto de la luz ro-

ja. En el caso concreto de Xanthium strumarium (PEC), la luz

de 660 nm. ejerce un efecto máximo de inhibición de la flora-

ción. Xanthium, como PDC, requiere un hictiperiodo largo. Si

interrumpimos esta oscuridad con un flash de luz roja (660

nm.) la floración queda inhibida. Pero si un breve destello de

radiación infrarroja se aplica inmediatamente después de la

luz roja, si tiene lugar la floración. Si la radiación infra-

rroja es seguida de luz roja de nuevo, volverá a quedar inhi-

bida. Queda demostrado asi que la radiación aplicada en últi-
mo término determinará la respuesta de la planta.

Se postuló la presencia de un pigmento que pudiera exis-

tir en dos formas, una que absorbiera a 660 nm. y otra a 730

nm. las dos formas deberían ser interconvertibles. La forma
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molecular Pé60 se transformaría por acción de la luz roja en

la cual por efecto del infrarrojo (o más lenta—

mente en la oscuridad por vía enzimática) volvería a la forma

sufriendo una destrucción parcial a lo largo de la trans-

la forma P730 *

éo »

formación.

Esta teoría, hasta entonces hipotética, se vio confirmada

en 1.958, cuando Beltsville y col. lograron aislar el pigmen-

to de un extracto vegetal mediante técnicas especiales capaces

de detectar cualquier cambio en la absorción posterior a la ex-

posición a la radiación roja o infrarroja (WAREING Y PHILLIPS).
Ulteriores purificaciones de los extractos mostraron que

este pigmento era de naturaleza proteica.

Se le denominó fitocromo.

Como proteína, su función en la planta podría ser enzimá-

tica. Se observó que al igual que otros muchos otros enzimas,

constaba de una parte proteica y otra no proteica.

La parte proteica es una glucoproteína (3,5$ de glúcidos)
de peso molecular 120.000 o 240.000 según las experiencias.

Ello indica la existencia de dos cadenas, o bien la posibili-

dad de una hidrólisis en el proceso de aislamiento. Esta pro—

teína precipita a 11S, con dos fracciones a 5S y 8,5S. Sus

aminoácidos terminales son el glutámico y el aspártico.

Sin embargo es la parte no proteica (el cromóforo) la que

experimenta los cambios reversibles en respuesta a la radiación

roja o infrarroja.

Se ha visto que este cromóforo es una ficocianina, empa-

rentada con los ácidos biliares y compuesta por cuatro grupos

pirrólicos de cadena abierta.
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La luz "blanca que llega a la tierra es una mezcla de ra¬

diaciones de distintas longitudes de onda. En ella la propor-

ción de luz roja y luz infrarroja es variable. Tomemos como

ejemplo un dia del mes de Julio: mientras que a las 12 horas

del mediodía el cociente^luz roja / luz infrarroja, alcanza
un valor próximo a 2, a las 8.30 horas de la tarde es de 0,8.

Yernos asi como durante el día es predominante la radia-

ción roja a 660 nm., y por tanto va acumulándose P730 . Al caer
la tarde la mayor proporción de luz infrarroja a 730 nm. hace

pase a Pg6o • Durante la noche, y mediante

se convierte en P660 de manera

que parte del P750
procesos enzimáticos, el P730
total (HEHDRICKS 1.964).
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Se creyó que esa pequeña calda del P730 al anochecer se-

ría la que señalaría a la planta el inicio del periodo oscuro,

o bien sería una determinada relación, luz roja / luz infra-

rroja, la responsable de este fenómeno* Pero posteriores expe-

riencias demostraron lo erróneo de esta hipótesis.
Al observarse que en PDC un pequeño destello de luz roja,

que interrumpiera el nictiperíodo, provocaba la iniciación de

la floración, y que en PPL este destello debía ser de luz in-

frarroja, se generalizó lo siguiente:

A/ La forma P730 en el período oscuro estimula la flora-
ción en las PPL, y la inhibe en las PPC.

B/ Se vio la necesidad para ambos tipos de plantas de un

periodo lumínico en que claramente se forma y actúa el

p730 •

0/ La sensibilidad de la planta al P7¿0 es variable a lo

largo del ciclo diario*

Actualmente existe la creencia de que durante el período
crítico nocturno, en PPL el P730 activaría en las hojas a los

genes responsables de la síntesis del. florígeno, y éste, al

llegar a los meristemos activaría los genes responsables de la

iniciación floral* Sin embargo, en PPC un determinado nivel

constante de P73o en el período oscuro reprimirla dichos ge—

nes. Es por ello que se necesitan noches largas para que ten-

ga lugar la reversión enzimática de PTi0 a P
nivel de P730 es suficientemente bajo se produce la desrepre-

sión genética, y puede tener lugar la floración.

Pero junto a esta teoría coexiste la hipótesis de que el

mecanismo de acción del fitocromo sea a nivel de permeabilidad

Cuando elfeGO •
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de membrana. Este concepto se sustenta en el hecho de que la

luz roja y la infrarroja provocan una acción rápida y rever-

sible en la carga superficial y en el potencial bioeléctrico
de las raíces.

Por ejemplo, Kandeler halló que el litio inhibía la fio—

ración y el AEP ía favorecía en ciertas PEÍ, mientras que en

algunas PEC la floración era inducida por el litio en días lar-

gos, e inhibida por el AEP.

Tañada demostró que el y el AEP eran cofactores de la

regulación que el fitocromo ejercía sobre el potencial de me»-

brana, mientras Eandeler considera el litio como antagonista

del K+ en este fenómeno.

EJ. Mh++ y el Mg++, y en ciertas especies el Cá++
bién cofacfcores del fitocromo en su acción sobre el potencial

de membrana, lo que explica el que determinadas PEC puedan

florecer en días largos en presencia de cobre, hierro y de

agentes quelantes, que actuarían compitiendo o quelando el Mn++
el Mgvv o el Cá

Actuando de una manera u otra, lo más probable es que el

controle el flujo relativo de sustratos, y por tanto esté

, son tam-

■M- (EVANS 1.971).

P730

implicado en la floración (BAECELO 1.980).
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9.8.- Cambios que se inducen en el metabolismo foliar

Se ha asociado con la longitud del día ciertos cambios

cualitativos y cuantitativos en los componentes de la hoja,

aunque sólo algunos afectan directamente a la floración, como

es la variación en el contenido de giberelinas.

Ello, evidentemente, puede influir en el contenido de

cannabinoides, que depende del momento en que se produzca la

fio ración (EVANS 1.971).
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9.8.1 Cambios bioquímicos

9.8.1.1.- Metabolismo primario: ENA y proteínas

. ENA:• **

Hacia el año 1.970 se observó que las variaciones en la

síntesis de ENA podían ser un elemento esencial en la induc-

ción de la floración y también en la de las hojas, como míni»»
mo en plantas microhémeras.

En experiencias en el género Pharbitis se ha visto que el

transporte del estímulo floral no se ve afectado por la presen-

cia o ausencia de luz, pero la variación en el ENA "mensajero"

puede estar relacionada con su síntesis.
Observando el efecto de inhibidores de la inducción floral

cuya síntesis requiere ENA, se ha visto que en macrohémeras la

síntesis de ENA no es un factor esencial, de inducción.

. PEOTEINAS:

Oota y Umemura hallaron durante el período de inducción

un componente proteico en cotiledones de Pharbitis que tenía
evidente influencia en dicha inducción, pero que no siempre

era eliminado al interrumpirse el período de oscuridad con un

flash de luz.

En Xanthium (PDC), la inducción de las hojas se ve clara-

mente inhibida por p-fluorofenilalanina y cicloheximida. Aun-

que estos compuestos son inhibidores típicos de la síntesis

proteica, también pueden bloquear otros sistemas que sean los

responsables verdaderos de la inhibición de la inducción.

• *“



100

9.8.1.2.- Metabolismo secundario: Esteroides y sustancias

responsables del crecimiento

ESTEROIDES:

Varias experiencias han demostrado que la inducción en

PDL y PDC puede ser inhibida por el tris (2-dietilaminoetil)

fosfato, que actúa bloqueando la síntesis de esteroides.

En cambio la floración se acelera si se aplican esteroi-

des, como es el caso del geranilisovaleriato en plantas Arabi-

dopsis. Además la administración de estrógenos da lugar a un

aumento de los niveles de giberelinas endógenas y de auxina,

implicadas,'como se sabe, en el desarrollo de los vegetales.

. SUSTANCIAS RESPONSABLES DEL CRECIMIENTO:

El nivel de giberelinas endógenas en las hojas suele ser

mayor en días largos, tanto en macrohémeras como en microhé-
meras. La interrupción de la oscuridad con un rápido flash lu-

minoso también produce una elevación de este nivel.

El contenido de giberelinas en hojas y capullos se halla

altamente influenciado por la fase de desarrollo reproductivo

en que se encuentre el vegetal. Así las modificaciones de con—

tenido de estas hormonas puede ser tanto una consecuencia de

la inducción como una causa de ésta.

Los niveles de auxina también son mayores en días lar-

gos. Sin embargo, las citokininas se hallan en mayor propor-

ción en días cortos, y su administración puede inducir la fio-

ración de microhémeras en días largos.

El ácido abscísico es más abundante en días cortos. Se

transloca con facilidad, y se cree que es un componente del

estímulo floral en PDC, o del inhibidor en PDL.
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9*8.2#- Cambios fifi!ológicos: Respiración y fotosíntesis

Según Aksenova, Konstantinova y Nikitino, la respiración
se halla más acoplada, y la estructura mitocondrial más difu-

sa, en los períodos de luz que en los dé oscuridad. Xas reac-

ciones oscuras promotoras en PDC e inhibidoras en PD1, dependen

de la fosforilación oxidativa#

La inducción fotoperiódica en muchas PDL se ve incremen-

tada con la intensidad y la duración de la iluminación, y tam-

bién con la administración de asimilados# Mediante experien-

cias con DCMtJ £3(3>4-diclorofenil)-1,1-dimetilurea^| (inhibidor
de la inducción de días largos) se ha llegado a la conclusión
de que únicamente la inducción de días largos depende de la

la fotofosforilación#

Bajo ciertas condiciones, la inducción en PDC puede in-

crementarse si se administran azúcares suplementarios, y en

cambio disminuye bajo otras. Posiblemente se deba a la reduc-

ción en los niveles de aminoácidos (EVAHS 1#971)#
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9*9*- Aplicación a la mejora fenotípica de C. sativa L.

El objetivo principal de este trabajo ha consistido en

ver la influencia que ejerce el fotoperíodo en el contenido de

los principios alucinógenos más importantes del 0» sativa L.,

el Cannabidiol y el Tetrahidrocannabinol.

Considerando el cáñamo como fuente de "marihuana” nos ve—

mos en la necesidad de analizar ambos cannabinoides, pues como

es sabido aunque solo sea el THG el que posee propiedades alu-

cinógenas, al fumar, que es la manera más habitual de consumo,

los ácidos cannabinólicos se descarboxilan y las elevadas tem-

peraturas provocan el paso de CBD a THC (MIRES Y WASEE 1.971)*
Así pues, en el terreno toxicológico incurriríamos en un

error si valorásemos una muestra de dicha droga tínicamente por

su contenido en THC, sin tener en cuenta el de CBD.

Pero el interés que mueve al Departamento de Fármacogno-

sia y Fármacodinamia de la Facultad de Farmacia de Barcelona

al estudio del Cannabis se centra en otro campo. El fin es ob-

tener variedades de cáñamo de fibras fuertes y resistentes de

aplicación en la industria textil y papelera. Para que la pro-

ducción y el rendimiento sean adecuados son necesarios exten—

sos cultivos. Pero el servicio de Control de Estupefacientes y

Psicotropos de la Dirección General de Farmacia y Medicamentos

establece que si el contenido en THC del vegetal es superior

al 0*5/£ tiene actividad farmacológica y su cultivo es ilegal.

Si es inferior al 0'5# lo considera cultivo industrial. Bs és-

te tíltimo nuestro caso, pero atín así este servicio de Control

pone unos límites de producción tanto más estrechos cuanto ma—

yor sea la riqueza en THC (siempre menor al 0'5$) (ADZET 1.977).
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Por tanto, nuestro estudio se encamina hacia la obtención

de individuos con fibras adecuadas y mínima riqueza en canoa-

binoides, pero centrándonos en el THC.

Hemos visto como el fotoperíodo ejerce una influencia no-

table en la floración. Ya que la resina se obtiene de las in-

florescencias femeninas, se creyó que era muy probable que el

fotoperiodo al que fuera sometido el vegetal hiciera variar el

contenido en cannabinoides de esta resina* Para comprobarlo se

procedió del siguiente modo:

Se partió de determinadas variedades ricas en fibras y

con un bajo contenido en cannabinoides, adaptadas ya al clima

del delta del Ebro, y de distintos quimiotipos:

Quimiotipo II : Dioico 123

Quimiotipo I : Dioico 461

Dioico 458

Dioico 405

Quimiotipo III: Dioico 461

Dioico 458

5 Familias,

1 Familia'

1 Familia

1 Familia

1 Familia‘

1 Familia

461 4 FamiliasHíbrido : *1

Se procedió a sembrar las semillas en campos separados y

a intervalos de aproximadamente quince días. Las fechas de

siembra fueron:

30 - Abril - 1.981

18 - Mayo - 1.981
28 - Mayo - 1 .981

11 Junio - 1.981

25 - Junio - 1*981

10- Julio - 1.981

23 - Julio - 1.981



104

A pesar de la diferencia entre la primera y última siem-

bra, la floración tuvo lugar siempre entre el mes de Julio y

Agosto, haciéndose notar aquí ya la presión ejercida por el

fotoperíodo provocando dicha floración en una misma época, sea

cual sea la fecha en que se sembró (siempre dentro de un Ínter-

valo determinado)*

El desarrollo vegetativo del Cannabis se detiene al flore-

cer, así cnanto más tarde en hacerlo mayor será la altura y el

grosor que alcance.

De este modo podemos deducir la conveniencia de sembrar

el cáñamo textil tan pronto corno las heladas tardías de la zo-

na lo permitan, aproximadamente a finales de Abril, con el fin

de obtener individuos óptimos para la utilización de sus fibras.

En cuanto al contenido en cannabinoides se hicieron los *

correspondientes análisis, obteniéndose los resultados que se

indican en el apartado siguiente.
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9»9*1«- Res-altados

Q-uimiotipo II : Dioico 123

Ío CED í> IHCPIARIA.PECHA DE SIEMBRA

indicios30-A"bril-8l 0,49

0,67

0,17

0,16

0,94

1

2 indicios

3 indicios

4 indicios

5 indicios

6 0,81 indicios

7 0,14 indicios

8 0,71 indicios

indicios9 0,44

0,75

1,20

0,14

0,34

1,03

0,69

1,30

0,97

1,43

0,85

0,52

10 indicios

11 indicios

12 indicios

13 indicios

14 indicios

15 indicios

16 indicios

17 indicios

18 indicios

19 indicios

20 indicios
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$> THCÍ> CEDPLANTAPECHA LE SIEMBRA

18-Mayo-8l 0,69 indicios1

0,612 indicios

indicios0,34

0,97

0,69

0,06

1,19

0,89

3

indicios4

indicios5

6 indicios

7 indicios

8 indicios

0,219 indicios

0,76

1,02

0,31

10 indicios

indicios11

12 indicios

13 1,01 indicios.

14 0,77

0,76

0,69

1,03

1,00

0,78

indicios

indicios15

16 indicios

17 indicios

18 indicios

19 indicios

20 indicios1,11

21 0,90

0,69

1,29

1,76

indicios

22 indicios

23 indicios

24 indicios

25 1,21 indicios
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$> CED THC:PECHA EE SIEMBRA PLANTA

28-Mayo«-8l 0,78

0,47

0,60

0,72

0,94

0,56

0,97

0,60

0,70

0,58

1 indicios

2 indicios

3 indicios

4 indicios

5 indicios

6 indicios

7 indicios

8 indicios

9 indicios

10 indicios

indicios

indicios

0,6111

12 1,15

0,77

0,83

13 indicios

14 indicios

indicios15 0,51

16 0,61 indicios

17 0,96

0,74

indicios

18 indicios

19 1,01 indicios

20 0,71 indicios

21 0,63

0,92

1,20

1,50

1,37

indicios

22 indicios

23 0,04

0,05

indicios

24

25
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$> CBD Sí THCPECHA LE SIEMBRA PLANTA

11-Junio-81 1 0,31 indicios

0,83

0,82

0,55

0,37

0,36

0,54

0,43

1,30

0,73

0,53

0,72

0,23

0,85

0,88

1,10

0,42

0,42

0,34

0,34

0,93

2 indicios

3 indicios

4 indicios

5 indicios

6 indicios

7 indicios

8 indicios

9 indicios

10 indicios

11 indicios

12 indicios

13 indicios

14 indicios

15 indicios

16 indicios

17 indicios

18 indicios

19 indicios

20 indicios

21 indicios

22 1,31 indicios

23 1,53 indicios

24 0,88

1,67

indicios

25 indicios
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1 CED 1o THCPECHA. HE SIEMBRA FLAUTA

25-Jttn±o-8l 0,62

0,85

1,12

indicios1

2 0,05

3 indicios

4 0,51 indicios

0,48

0,57

0,96

1,04

1,05

0,62

0,44

0,79

indicios5

6 indicios

indicios

indicios

7

8

indicios9

indicios10

indicios11

12 indicios

0,81 indicios13

0,8814 indicios

indicios15 0,41

16 indicios0,40

0,52

0,39

0*70

0,86
0 94
*

1,49

0,90

indicios17

18 0,03

indicios19

20 indicios

indicios21

22 0,03

indicios23
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$> CED í> THCFECHA DE SIEMBRA PLAÑIA

10-Julio-8l 0,06

indicios

1,72

1,19

1,00

0,90

1,25

0,54

0,86
0,54

1 >53

0,77

1

2

indicios3

indicios4

indicios5

indicios6

indicios7

8 indicios

indicios9

indicios10

indicios

indicios

0,9111

1,18

1,19

0,84

1,28

1,76

0,99

12

indicios13

indicios

indicios

14

15

16 indicios

indicios17

18 indicios0,91

1,26 indicios19

0,6120 indicios

1,6621 indicios

2,6722 indicios

indicios23 1,24

1,4524 0,07
indicios25 1 >51
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£ CBD % THCPECHA EE SIEMBRA. PIARIA

23-Jullo-8l indicios0,57

1,28

1

indicios2

indicios3 0,91

0,88

1,49

0,39

1,20

0,68

0,48

0,83

0,32

0,25

0,87

0,42

indicios4

0,05

0,25

; 0,06
indicios

5

6

7

8

indicios9

indicios10

indicios

indicios

11

12

indicios13

indicios

indicios

14

0,3115

0,36

0,68

0,73

0,47

1,25

indicios16

indicios17

18 0,03

0,07

0,04

indicios

19

20

0,6121

1,61 indicios22

1,66 0,04

indicios

23

1,5924
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Quimiotipo I : Dioico 46T» 458 y 405

£ CHD # THOPECHA DE SIEMBRA PLANTA

30-Abril-8l 0,16

0,27

0,20

0,10

0,18
0,54

0,04

0,03

0,23

0,22

1

2

3 0,31

0,164

5 0,31

6 0,69

0,507

8 0,71

t8-Mayo-8l indicios1 1,09

1,03

0,04

1,17

0,40

0,04

0,45

0,03

0,06

0,33

2 0,04

0,63

0,99

0,64,

1,03

0,52

3

4

5

6

7

8 1,11

1,42

0,33

9

10
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$> CBB ^ THCFECHA HE SIEMBRA PLANTA

28-Mayo-8l 0,64

1,20

0,60

0,03

0,73

0,39

0,05

0*4&

0,96

0,94

0,27

0*25

1

2

3

4

5

6 0,41

0,32

0,47

0,22

0,49

7

8 0,41

9 0,17

0,3410

11-Junio-81 0,43

0,03

0,17

0,24

0,83

0,42

0,16

0,48

0,03

o; 50

0,27

0,16

0,05

0,39

0,19

0,04

1

2

3

4

5

6

7

8
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$> CED 1 TECPECHA. HE SIEMBRA PLANTA

0,7525—¿Tunio-81 0,04

0,55

1,35

0,46

1,67

1,06

2,33

0,16

0,55

0,95

1

0,912

0,76

0,03

0,10

0,07

0,08

2,47

0,60

1,02

3

5

6

7

8

9

10

1O-Julio-81 0,58

0,72

0,39

0,04

0,02

0,72

0,23

0,56

1,22

0,85

0,35

0,25

0,53

0,45

0,54

0,30

1,60

0,57

0,03

0,30

0,55

0,03

0,03

0,49

0,43

0,65

1

2

3

4

5

£

7

8

9

10

11

12

13
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fo CED % THCPECHA DE SIEMBRA PUNIA

23-Julio—81 indicios0,53

0,18

0,02

0,84

0,02

0,74

0,34

1

2 indicios

1,46

0,05

0,48

0,04

0,30

3

4

5

6

7
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Quimiotipo III : Dioico 461 y 458

% CBD 5* THCPECHA DE SIEMBRA PLANTA

30-Abril-8l 0,06

0,13

0,04

indicios

0,24

0,02

0,02

indicios

0,16

1,19

0,12

0,49

0,38

1

2

3

4

5 0,31

6 0,53

0,20

0,49

0,1 a

7

8

9

18«-Mayo-8l 0,04

0,04

0,36 ,

0,04

0,80

0,28

0,29

indicios

indicios

1 1,32

0,642

3 0,51

4 1,02

0,52

0,28

0,11

0,09

0,19

0,65

5

6

7

8

9

10 indicios
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Í° CBD % mePECHA HE SIEMBRA. PIANTA

28-Mayo-8l 0,70

0,42

0,07

0,02
indicios

0,491

2 0,31

3 0,74

0,80

0,66

0,44

1,58

0,47

4

5

6 0,02

0,037

8 0,01

1,18

1 >3,5

0,80

0,59

0,73

0,09

0,07

11-Junio-8l indicios1

indicios2

indicios3

indicios4

indicios5

6 0,14

0,067

1,36

1,70

2,06

1,88

1,25

25-Junio-8l 0,04

indicios

1

2

indicios3

4 indicios

5 indicios
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% THC% CEDPECHA HE SIEMBRA PLANTA

1O-Julio-81 0,51 0,35

0,38

0,63

1

0,482

0,613

23-Julio-8l 0,82

0,66

0,94

0,06

0,14

0,46

0,65

1,17

0,76

1,28

1,57

0,55

1

2

3

4

5

6
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Hí"brido : PA 461

1 THC1 CHDFECHA DE SIEMBRA PLANEA

18-Mayo-8l 1 0,610,79

0,60

1,47

0,77

2,18

0,42

1,12

0,47

0,75

0,88

0,83

O,95

1,80

1,17

P,74

0,76

0,36

0,64

0,86

1,00

2 0,05

0,77

0,49

0,05

0,27

0,58

0,30

indicios

0,48

3

4

5

6

7

8

9

10

11 0,51

12 0,05

0,05

0,03

0,03

0,46

0,33

0,38

0,45

0,03

0,28

0,05

0,03
'

0,55

0,05

13

14

15

16

17

18

19

20

21 0,51

22 1,56

23 0,67

24 0,99

25 1,98
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$> CED % THCPECHA DE SIEMBRA PIiAHIA

0,80

0,72

1,09

0,67

0,74

28-*Mayo-8l 0,03

0,50

0,80

1

2

3

4 0,01

0,54

0,40

0,06

indicios

0,08
indicios

5

0,616

0,96

1,60

2,26

0,46

7

8

9

10

1,21 0,04

0,48

0,03

11

0,76

0,96

1,14

0,67

1,39

0,64'

0,59

0,60

1,07

0,99

0,92

0,92

1,36

12

13

0,8114

0,04

0,06

0,42

0,37

0,04

0,04

0,42

0,67

0,77

0,05

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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$ CBD % THCFECHA m SIEMBRA PLAHIA

11-Junio-81 0,40

0,48

1,17

0,77

0,59

1,27

0,98 .

0,83

1,20

0,74

0,42

0,45

0,37

0,55

0,59

0,40

0,22

0,98 .

0,37

1,40

1,30

1,10

0,35

0,92

1,08

0,60

1

2

3 indicios

4 0,72

0,62

0,02

indicioa

0,40

0,35

0,14

0,04

0,27

0,72

0,19

0,10

0,05

0,24

0,05

0,04

0,65

0,27

0,75

0,64

0,44

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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$> CBD <fo thoPECHA. HE SIEMBRA PLAÑIA

25-tJimio-8l 1,12

0,66

0,98

0,24

1,65

0,04

0,04

0,99

0,18

0,05

0,02

indicios

1

2

3

4

5

6 1,01

7 1,45

0,54

0,73

0,60

0,77

0,30

8 indicios

9 indicios

0,38

0,49,

0,23

0,56

0,37

indicios

10

11

12

0,8113

0,68

0,47

0,89

0,73

0,40

14

15

16 0,70

0,46

0,34

0,37

0,37

0,04

0,03

0,43

0,75

17

18

19 0,54

20 0,64

0,77

0,69

0,75

1,42

21

22

23

24
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fo CED $> THCFECHA DE SIEMBRA plasta

0,690,8910-Julio-81 1

2 0,71 0,67

0,62

1,24

0,06

0,52

0,04

0,06

0,07

0,40

0,52

0,05

0,04

0,76

0,69

1,69

1,60

0,97

1,50

1,83

1,32

3

4

5

6

7

8

9

0,8110

0,92

0,96

0,79

1,16

0,40

1,28

11

12

13

14

15 0,21

16 0,82

0,66

0,08

17 1,01

18 2,71

19 0,66

1,44

1,00

0,77

0,98

0,51

20 0,04

21 0,71

22 0,79

23 0,74

0,8124 0,63

25 0,61 0,46
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1 CED 1 THGPECHA DE SIEMBRA PLAIÍIA

0,40

1,39

1,15

0,84

0,3123—Jfalio-81 1

2 0,34

0,33

0,75

0,05

0,04

0,03

0,03

0,24

0,49

0,04

0,03

0,03

0,24

0,49

3

4

5 1,71

6 1,41

7 0,92

1,25

0,27

0,65

1,41

0,92

1,25

0,27

0,65

0,43

1,02!

1,03

0,96

1,60

8

9

10

11

12

13

14

15

16 0,31

17 0,03

0,04

0,02

0,05

0,05

0,06

0,07

0,05

0,07

18

19

20

1,8121

2,25

1,23

0,89

1,60

22

23

24

25
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Se procedió al cálculo de las medias aritméticas y a la

representación gráfica de éstas, figurando en ordenadas las

horas de luz diarias asi como el contenido en cannabinoides,

y en abscisas las fechas de siembra más 25 días, momento a

partir del cual, según nuestras experiencias, consideramos que

empiezan a formarse los cannabinoides (Tabla VI) (Fig* 9)*
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Dejando aparte el quimiotipo II, que por tener -finicamente
indicios de THC no puede seguirse su evolución, el ejemplo más

representativo nos aparece en el quimiotipo I.

En éste la evolución de CBD y THC se muestra prácticamena

te paralela, como era de esperar por la propia definición q$e

hemos dado a este quimiotipo»

El máximo contenido en cannahinoides se alcanza en el lo—

te sembrado el 25 de Junio, marcado en la gráfica como 20 de

Julio* Estas plantas fueron sembradas en un periodo en el que

el n¡2 de horas de luz/dla es muy elevado* Durante su desarro-»

lio los dias vuelven a acortarse* Siendo Cannabis sativa L*

una planta de dias cortos, cuantitativa, esta disminución de

la longitud del dia induce rápidamente la floración, consi-

guiándose individuos poco desarrollados y, como se observa en

los análisis, de alto contenido en cannabinoides*

Sin embargo^los individuos sembrados el 30 de Abril (25
de Mayo en la gráfica) se vieron sometidos a -un fotoperlodo

creciente que alcanza su máximo a finales de Junio, para volver

a disminuir en el mes de Julio, produciéndose entonces la fio-

ración. Ello permite conseguir un'óptimo grado de desarrollo

del vegetal y; paralelamente-'un mínimo contenido en CBD y THC.

En el quimiotipo III no se cumple el paralelismo en la

evolución de los cannabinoides* Cuando el THC alcanza el máxi-

mo de su contenido, el CBD se halla en el mínimo correspon-

diente, reafirmándose, si cahe, como tal quimiotipo*

lo señalado en cuanto al desarrollo vegetativo y al con-

tenido en principios alucinógenos para el quimiotipo I puede

aplicarse también al quimiotipo III* Pero se observa un com-
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portamiento anormal en la siembra efectuada el 10 de Julio (4
de Agosto en la gráfica), en la que el THC desciende hasta un

mínimo, y la proporción de CBD supera ligeramente la de aquél.
Para explicar este fenómeno puede pensarse en una posible

anomalía enzimática en la ruta biosintética que conduce a la

formación de THC en la planta, debida quizás a la rápida in-

ducción de la floración*

En el híbrido no ha sido posible observar una variación

significativa del contenido de cannabinoides influenciada por

el fotoperlodo.
Con los datos obtenidos se demuestra que para la utiliza-

ción textil y papelera, la fecha óptima de siembra de C. sati_

va 1. es a finales del mes de Abril, mientras que ésta nunca

deberá realizarse a partir de los últimos días de Junio, en

los que el fotoperlodo es decreciente y mínimo el desarrollo

vegetativo (VALLE y col. 1 .978)(faIRMIR1T Y UE3MAM 1.973).



130

CROMA.TOGHAMS



131

Tn

t:

t

H44
T :

T

T T t ;: i :i i-i! -I—-iT I
4—

i •4-T !
i j ¡

Á—P ~0V
+;

!: ;

t1”ri ±
i

i ¡
©i

I
4-i

:
rr

t ;
4 Tii

I tT I
T

4-Tt; !i

J-U i ■

irit¡

i : i -; ;
4

j.
1 i - i j • |“

i ! | 1
x i +

T
-i-t f

wasKMSm i
¿i a

;i : : i*
¡

'

i i
C5T i

¡ CQ: ■ -i- 1T!ji A tT I
!

A
; i

4.T
4 -emi

I !
+

I

TTTI I4 -4 i~CTT; i
uj •

A *

ii+ Ti • i

Ir:
4- H+ *

T~T
i

- : Tm : 1 ■ !
i

íT T T
—©r-l !! !

!i 4-
T i

i . i .¡—-a-i—i

A tT Tit

tií i
! 1! ;

? ! ! 4-+ T
! 44- r T j.¡

■&>
! i& 4- +

'

i-tA

m iA t TI
!i

4T T; ¡¡ i

t •!I A !

!
t

1t T rT ! ’j
:uo f• 1 i 04 I !i i : A
¿

rnT
T

§•:• M-r

i
;O :

! A
níffi i

*+

iO X

/o

-F—c: i
4

+
i t

4

:t-í i



132

Ir
i;

+w

*4-44 Ot
I

4 T
i

n :
t M i1¡

TT
Tt! iQi ■■

T í-f1U.i

i : iI ■i-Ht t

«;wwiat»ii»Mni ■§ ism I + tT Tii 4 it ni i
+ + fi T! X+ rt ;: i¡

rTTTi!

¡iXX Tt»í±SEE3HÉKSGSn
—' i ■ t |¡ i ■ i - •

n T i!

IX
ii > X —t-r T:; ¡ ¡ X

Ti !i ! ¡I X 4+ nTi i 4—L;i
T i I I ! !!!J

I:i i, 4 i 4- ti i : i ; •i ’ :i

i 4T 4:

rT; !

■^rr 4-
Xi ! :

XTil XX
mr; Xi 4

I!
T Ti! ! !X t r—rI x it ;

4t T
i i r\¿

i 4 iü.4+
TTi ; 1

.

4-
T T

i ;X
TIi i!1

X
Ti x

;i ! i■ ii
TII Ii ! !

i! 1 1 !
Ti !'í ; I : :! X :

t i
T ! ■ ! 1 -i!i l I x

! ! i 4i !X 4I I1 >
r—■ !i i i¡

t T

!Xt -i-rT
4 4+t TIi I

I T
xT O¡ I i ! !

rrrGBB j——
¡ ;i I

+ t
i T Ti !i

tT Ti í! 4:
X T II i

i ¡ i ;
T-r

i X+ni
-rT

XT TT ¡

¡i 4 i

tm +t :

4I

I nt ”

i X oT ! |4 Xt T I iIi ; ■

n T

*40$3X

f+ ;
! T i4 np

+T I ■4t X

r-4-Ur

o

9H- !T
fT TT iI

r+ r-ti
!trT!

—f
T TT!

I
oU-L - N*rrü Ii T \i 4 tT T ¡

Í5TH /-V

XI ~7! on!
4- T7
ts4 TI

t
!

7U;
4*

TT
tli !

44
—f

x



133

q-H TT in u T !
P !1 i e!iís:ns

i ! i[ ! -©r T i: '

i i i iT
i +

i
*

! i !

t T! ‘

t■

Ii
r

! 1i 4i—t—

: i
Tt

d^GM i CFlo
a—4 ta 4-t

: ‘ ■j

i i i hdmeiíad; 1|1 $ : Hfr! -Hi 1
! . i

1 . ■ i i I !
4-

■ i i
:

Ic. :i :
+ns ¿ j. +r TT

! ' i!

idT
:I'ü5(EAB0NA' '

TI
1

T Ti !;

I . : ! ! ; ~T' i
~

¡
T: i :TU ! j i

I. • i ; ■ ,TS ! ' : : 1 j li T I :: j.J.f T
jl: ¡t T : }

ií 5
*T ]T [; !

; i tTT •-Uij-Üi——i •

í ¡ \
tTT

! 7P

l¿42^ j—©i
;i

i
•fTT i4.

u —t T! i
+t ¡ ii Ii 4T

l !! '

H ii i i ; —i+ i
\ !í >

! : I ; ! O;
»i TH~:'! i i

r 1

i4.

d-1 ' ;

ni ¡a
! T!!

T T~~T
T ;i1 +T ! ¡

+ e

33 i ¡
sf*;i :

i- í nT! ái TT i Tl i
i tT T¡

+
i

+4-
I

i H-t 4-
ii

-c Ut
+rVi . I; i

T (

T
i

I '
4- +

J-Hp
w

i

!

C.t+
pa
-+-H

UCD.
.CfiL

SK3.■O
3

Sí- nEr*
ffl 3

1 :

3
; I 1

\



134

!-é|
4-4

i

'T ii TIi i i ' i
■ O : ii-!
O Mn i¡jL I

ri !
t 4T

+T
MgDAE) !

i j
T i: |

T

H~í~! Mi Mi-
!

T T
o ! 7^i ■

l ■ i 11 <o r r¡ J-T Í—Hi - ■ ! ;i ü. ! 1 4
TTi T! :

T ¡■;

tr ; l !■ 1 ;

T i !
t

m l
i i; I x

7i -O-+
I

4-
i

TT I i i 1I 4. 44 X
r i

¿ t++
!: ! 4-+ ■ M3TA-D0NA-i

¡!

!i i IXix rt
4

i; i; X¡ IT
i n r 1 i ; iO i

4. *

US. í i.t i ! !! 4x t
! i f! 4-X

¡T i! ¡

i
i

i¡ ! i! J. 4

I i i !
i-

x t 1;
tr I !! !

-

UJ
: I

4
! 1+ -H- tX4 +H- ?T i¡

f T! + rfT :4 + TT !

I 4

Ix
o 44

I I Ti
—GED;

+ 1;r T !
M+ 4TT i í

0V94;-
tttnrir

I !
i

ti I

TI !
+I 4-I : I¡

t!
-e t4 t—T í !

4t TT
4

i i ¡; l4

i i

t ! i uIi

T ¡

+ iu-i ' 1A

I ■ :H ¡: ; ; 1—C+
! 4 X

T -O-
/;+ r7jsm+- 7$4U vr,4 fot: i

m/TT T

Fr¡ ;
T 4 mT 244 a

T O ■!T!:

T ! i-47^ 1
!!

T; ji
í

;
!' i /rti l

I T TT,J I



135

3

nT

i
a T

T I
I

!
t n t+T

+HCBCKlJiAll) !:

T T +!
tTI IXT ! !■ i : ; !i

i Ii Xi x
T :¡

ii! xX
Ii.¡ :

X tx !T TT! I i *

; i i -4-X T T
r*t

333TAB€M&-i X T TT

í i’

T ■ i
X

T Td-i I X X T!!I i i: i! : :i xt t T<

i TT T< i
T I; :x x

t ttu
*

c
;xx Xí iftfrrn i !■

t XX
í

4 X+ X
T! i ii !

T II !
xTI I ! i : !j. 1 X xt TT JLi ! ii

ni !
+

I I i ■!• I
T '■ : C T:i I^rtrr TTT ! ¡ x¡

íw i
T TT

TT T; i¡ i i ! : ■ix
T Tix
i¡+ t! i ix

T tT i 1 i :i4
ix + r■f TTT !: :

mi.

ix
TT !XXt XtT T I! Xt 1iX ix r~t ! M IT Ti4

I! ! X X
;4- I4 T iI i ;I4

[ i
TT

■f

I

Timi !I! I
I Ti

mTI

i r i
nt ?i i!! 4 tt Tf T! NU

-XX,\

i M
! ! 4-dX t i o

0.1
, I j! í

iX 5

f=rxI f
t T

«42SCÍ
t- íT ; [ l i * ;

“OH i X
Tt

I ; ■

<yísxT: rr; I *

; i
+

4

]/ ■H- t
■+ttr

'nn-i i X



136

10.- RADIACIONES ^
10.1Concepto

La Evolución viene determinada por una sucesión de muta-

ciones encaminadas a la obtención de diversos genotipos de los

que sólo sobrevivirán los mejores y más adaptados, gracias a

un proceso de selección natural.

El hombre intenta aplicar este sistema de mejora con el

fin de conseguir genotipos de mayor interés. Se introduce asi
en el campo de la genética, y más concretamente de la mutagé-
nesis artificial. Su estudio tiene por finalidad el obtener

tratamientos capaces de aumentar la frecuencia espontánea de

mutación o tratamientos mutagónicos.

Las mutaciones inducidas constituyen una vía esperanzado-

ra para romper la dependencia de la naturaleza como único ori-

gen de variantes genéticos necesarios para la mejora de plan-

tas. Pero un inconveniente puede ser la aparición de mutacio-

nes desfavorables en mayor proporción que las favorables

(cientos a uno), y además la mayoría de los mutantes que se

obtienen son recesivos.

Actualmente se considera que en la mutagénesis artificial

(aáí como en la natural) operan dos procesos básicos simultá-

neamente: un proceso mecánico de rotura del material harédita-

rio y uno químico de alteración del mismo.

Se conocen varios agentes que afectan el valor de la mu-

tación, destacando por su importancia los agentes químicos y

las radiaciones. Profundizaremos en estas últimas por ser el
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método empleado en el presente trabajo.

Las radiaciones utilizadas comunmente como mutagénicas

son de dos tipos: no ionizantes e ionizantes, ya sean éstas
ondulatorias (rayos 2, rayos^ ) o corpusculares (partículas

o neutrones), aunque la física moderna no establece una

clara diferenciación entre ellas, ya que cualquier onda lleva

asociada una partícula (Einstein, Planck), y cualquier partí-
cula en movimiento da lugar a una onda (de Broglie).

Todas las radiaciones ionizantes transmiten su energía a

los átomos del material que atraviesan mediante la emisión de

electrones (ionización), o por la excitación de los átomos co-

rrespondientes.

La ionización tiene lugar en los átomos situados a lo

largo del trayecto de la radiación, pero también én los que se

hallan en las trayectorias de los electrones emitidos, que

producen ulteriores ionizaciones mientras pierden energía al

colisionar con los átomos. La densidad de ionización a lo lar-

go del recorrido depende de la energía inicial y de la masa de

la partícula ionizante.

Las radiaciones ionizantes electromagnéticas u ondulato-

rias dan lugar a ionizaciones de distribución irregular. La

densidad iónica aproximada por J*m. para las radiaciones ^ es
de hasta 200. La eficacia mutagénica de la radiación y el tipo

producido está en relación con esta densidad iónica.

Los rayos 2 y los rayos y tienden a ocasionar mutaciones
puntuales en mucha mayor proporción que alteraciones de tipo

cromosómico. Prácticamente son las radiaciones más empleadas

como mutagénicas en plantas cultivadas.

ex»
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los rayos son producidos por radioisótopos del tipo co-

balto 60, cesio 137, o cesio 137 - bario 137» Actualmente se

utiliza éste último con mayor profusión debido a que posee una

vida media superior a la del primero (30 años frehte a 5»27

del cobalto 60).

Aunque como los rayos X, la naturaleza de los rayos ^ es

electromagnética u ondulatoria, el poder penetrante de ésta es

superior, ya que su longitud de onda es más pequeña. En núes-

tro caso, la penetración en semillas es de varios cm.

La unidad de energía es el electrón-voltio, siendo para

los rayos ^ de varios MeV.
la cantidad o dosis de radiación que se emplea para indu-

cir la mutación se medía antes en Roentgen, pero 'actualmente

se ha adoptado el Rad (1.953), que se defina como "la unidad

de dosis absorbida equivalente a 100 ergios por gramo (LACA32E-
NA 1.970)". Mide la energía que la radiación ionizante confie-

re a la materia, refiriéndolo siempre a la unidad de masa de

la zona de interés en el material irradiado.

las dosis de irradiación serán las que provoquen la apa-

rición de gran número de mutantes respecto al número de plan-

tas, semillas, et©.» tratadas.

Para tener una gula sobre la dosis que debe utilizarse

buscamos la DL^qO dosis que provoca la muerte del 50$ del ma-
terial que se irradia, la radiorresistencia del material vege-

tal varía con el individuo, la especie, el genotipo, las con-

diciones fisiológicas del mismo (estado de diferenciación y

desarrollo, edad del tejido irradiado, actividad respiratoria,

nutrición, estado de hidratura), o la duración del almacena-
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miento de las semillas después ser irradiadas. También influ-

yen las condiciones de aplicación de la irradiación (SANCHEZ
MONGE 1.974).

En nuestro caso, la DL^ para semillas de Cannabis sati-
va 1. se ha visto que es de 14*200 Rads. Si aplicamos dosis

superiores se inhibe el desarrollo en proporción lineal o ex-

ponencial*

los factores que intervienen en la acción de las radia-

ciones ionizantes son los siguientes:

A/ Tipo de radiación:

la efectividad se mide como eficacia biológica relati-
va (EBR).

B/ Dosis:
Debe tenerse en cuenta la intensidad de dosis o conti-

nuidad de radiación por unidad de tiempo (Rads/día,,Rads/
hora, etc.), pudiendo clasificarlas en dosis agudas y do—

sis crónicas.

C/ Haterial irradiado:

• Volumen nuclear.

• Grado de poliploidía.

• Rimero de cromosomas a nivel diploi de.

• Duración del ciclo de división nuclear.

• Tejido.

• Genotipo.

D/ Factores externos:

• Temperatura: la mayor sensibilidad de las semillas a

la radiación es entre los 15 y 202C.

• Agua: La radiosensibilidad de las semillas es nrfni ma

para una humedad del 4$, y crece para valores menores,

pero sobre todo mayores.

• Oxígeno.
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t0*2v-Aplicación a la mejora genética de C. sativa 1*

Consideramos aquí el segundo tratamiento a que ha sido

sometido el Cannahis para la consecución de fenotipos adecúa-

dos para el uso industrial*

Se ha empleado la radiación ^ como agente mutagénico con
el fin de obtener un incremento del número de imitantes, y ver

si alguno de ellos puede resultar de mayor utilidad en lo que

a producción de fibra se refiere*

Se partió en el año 1*980 de plantas del quimiotipo III,

y pon tanto de alto contenido en IHC, para poder obsecrar me-

jor las fluctuaciones de este principio activo* Se recolecta-

ron sus semillas y se guardaron para el año siguiente*

Antes de la época de siembra se dispusieron las semillas

en salas especiales y en 4 lotes* Allí fueron irradiadas me-

diante una bomba de cobalto. Cada lote era retirado al cabo de

cierto tiempo con el fin de que recibieran dosis distintas de

irradiación* A más tiempo de exposición más dosis*

De este modo la radiación recibida fue la siguiente:

9*000 RadsR - 1

R - 2 10*000 Rads

15*000 RadsR - 3

20.000 RadsR - 4

Se reservó un lote sin irradiar que se empleó como con—

trol.

Al cabo de cierto tiempo se procedió a su siembra. Al

florecer se recogieron las inflorescencias femeninas y se
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efectuó su análisis.

Mientras que en lote control fueron viables 38 indivi-

dúos, en el lote R-1 y E - 2 el námero fue de 33 y 32 res—

pectivamente, clara evidencia de la aparición de lesiones mu-

tagénicas que comprometieron la vida.de los individuos*

Más marcada fue la diferencia con los lotes restantes.

Siendo la DL^q 14-.200 Rads, en R- — 3 (que recibió
15f000 Rads) quedaron tan sólo 13 individuos, y en R - 4

(20.000 Rads) 8.
.

De todo ello podemos deducir la inconveniencia de utili-

zar dosis superiores a 10.000 Rads, ya que anularían la renta-

bilidad de cualquier cultivo de cáñamo.
Los resultados del contenido en cannabinoides de estas

plantas se exponen en el apartado siguiente.
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10.2*1 .-Resultados

$> CBD % THCLOTE .PLANTA

0,08

0,59

0,04

0,59

0,70

0,70

0,06

1,29

indicios

CONTROL 1 1,30

2 0,71

3 2,41

4 0,74

0,87

0,58

1,10

1,10

1,35

1,10

0,87

1,03

0,44

0,75

0,34

1,16

0,73

1,23

0,37

0,45

5

6

7

8

9

1,28

0,02

indicios

10

11

12

13 0,42

0,0414

15 0,41

16 indicios

17 0,90

indicios18

19 0,34

0,4020
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fo THCCEDLOTE PIMIA

0,38

0,82

0,28

1,20

0,68

0,74

0,63

0,44

indicios

21CQSTROL

22

0,3423

24 indicios

25 indicios

26 0,02

0,78
indicios

27

28 0,61

29 0,37

0,42

indicios

0,30

0,39

1,05

1*28

0,67

1,15

30

31

32 0,02

0,33

indicios

33

34

0,04

0,48

0,58 '

0,02

0,07

35 1,01

36 0,44

0,59

1,26

0,28

37

38

media
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Í> CBD fo THCPLANTALOTE

0,39

0,58

0,50

0,43

0,62

0,43

0,04

0,67

1,07

0,60

0,92

0,50

0,42

1,15

3,32

0,52

0,62

0,83

0,93

0,68

0,79

0,66

0,26

R - 1 1

2

3

2,614

indicios5

6 0,04

0,487

8 0,61

0,46

0,52

0,03

0,02

0,44

0,60
indicios

9

10

11

12

13

14

15

16 0,03

0,71

0,05

indicios

0,32

17

18

19

20
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fo CED $> THCLOTE . PIAUTA

21 0,01

indicios

1,35

0,60

0,32

0,30

1,02

1,60

0,41

0,42

R - 1

22

23 0,27

0,35

indicios

24

25

26 0,04

0,40

0,35

indicios

27

28

29 0,51

0,8830 0,97

31 indicios T,91

0,6532 0,56

0,25

0,34

32 - indicios

0,12media
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$ THC% CEDLOTE PLANTA

0,56

0,45

1,27

0,33

1,86

2,43

1,84

2*47

2,16

0,40

0,44

indiciosR - 2 1

2 0,50

0,02

0,35

0,02

0,02

0,02

0,02

3

4

5

6

7

8

9 0,01

10 0,37

0,50

indicios

11

12 0,51

13 0,03

0,44

indicios

1,19

0,49

0,32

0,81

0,39

0,22

14

15

16 0,03

0,38.

0,19

indicios

0,69

17

18

19 0,71

0,6120
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$> CBD ^ THCLOTE PLANTA

0,42

indicios

0,4221R - 2

22 1,31

23 0,02 1,12

1,29

0,52

0,95

1,17

0,58

1,09

2,85

1,00

2,54

0,36

24 indicios

25 0,02

26 indicios

0,02

0,60

1,13

0,03

1,02

0,03

0,10

27

28

29

30

31

32

media
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Í> CBD 3* THCLOTE PIANIA

indicios 1,47R - 3 1

0,382 0,31

0,83

1,04

1,60

1,24

1,07

0,70

1,16

0,89

1,03

3 0,01

4 0,01

5 0,03

1,56

-1,09

indicios

6

7

8

9 0,05

0,05

0,03

1,04

0,63

0,38

10

11

12 1,11

13 0,59

1,00media
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$> CBD lo THCLOTE PLAHTA

0,43 0,42R - 4 1

1,872 1,61

0,92

2,07

1,15

0,39

1,00

1,60

1,15

3 1,11

2,36

1,85

0,32

0,05

1,80

1,22

4

5

6

7

8

media
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En la figura 10 se ha procedido a la representación grá-
fica de las medias ponderales de THC y CBD de cada lote.

Puede observarse como las radiaciones superiores a 10.000

Rads, que muestran mayor letalidad, son sin embargo las que

produjeron un incremento considerable de ambos cannabinoides.

Mientras dosis del orden de 15*000 Rads inducen una ele-

vación superior del THC frente al CBD, dosis de 20.000 Rads

provocan un aumento más acusado de CBD que de THC.

En general puede establecerse que a mayor dosis de irra-

diación mayor riqueza en principios alucinógenos, con la ex-

cepción de la dosis de 10.000 Rads que da lugar a un leve des-

censo del contenido en CBD. Este descenso no es significativo

desde el punto de vista estadístico.

Posteriormente se realizó la representación gráfica de

los valores obtenidos de CBD frente a los de THC para clasifi-

car los individuos en quimiotipos.

Mientras que en el lote control de un 100$ de individuos

del quimiotipo III se pasó a un 50$ de quimiotipo I y 50$ de

quimiotipo III, al irradiarse de modo creciente de 5.000 a

15.000 Rads la transformación en quimiotipo es mucho menor.

Pero la elevada radiación de 20.000 Rads provoca el paso de un

87,5$ a quimiotipo I, mientras sólo un 12,5$ se mantiene como

quimiotipo III (Tabla Vil).
Este último fenómeno concuerda con el hecho antes señala-

do de que las dosis más altas dan lugar a un incremento supe-

rior de CBD que de THC.

Para comprobar que la selección de loa quimiotipos ha si*,

do correcta, se ha calculado la recta de regresión y sus



151

correspondientes coeficientes de correlación para el quimio-

tipo I en los cinco grupos* Esta magnitud matemática nos da

idea de si los valores de los que se ha partido son adecuados,

o bien de si alguno difiere mucho del resto, lo cual nos indi-

caria que aquel individuo podría no pertenecer al quimiotipo

que se está considerando.

Como sea que el quimiotipo II prácticamente no aparece,

si el coeficiente de correlación para la recta de regresión -

del quimiotipo I se halla dentro de un margen aceptable

( 1>R^.-t), y los individuos que Ma prior!w hemos considera-

do del quimiotipo I, matemáticamente también pueden ser consi-

derados como tales, los clasificados como del quimiotipo III

consecuentemente también serán correctos.

El proceso contrario de verificar los del quimiotipo I

por exclusión de los del quimiotipo III resultaría más. erróneo,

ya que la recta de regresión del quimiotipo III coincide casi

con el eje de ordenadas.

Las rectas de regresión y coeficientes de correlación
calculados son los siguientes;

r = 0,858
r = 0,846

r = 0,994

r = 0,934

r = 0,961

Y = 1,365X - 0,242

Y = 0,921X + 0,055
Y = 0,933X + 0,023

Y = 0,812X + 0,101

Y = 0,777X + 0,084

COHTROL

R - 1

R - 2

R — 3

R - 4

Como se ve todos los coeficientes de correlación se ha-

lian comprendidos entre los límites -1 y +1, confirmándonos
así que los datos han sido correctamente clasificados.
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FIGURA 11

CONTROL

Í IHC

1,7

1,6
Y = 1,365X - 0,2421,5

r * 0,8581,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9
«

0,8

0,7 4

4

0,6 -
%

°,5
♦
*

0,4

0,3

0,2 -

0,1

T T T T T T T T T T T T T
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$> IHC

1,0 -|

0,9 -

0,8 -

0,7

0,6 -

0,5 -

0,4

0,3

0,2
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$> THC

1*1

1,0 -

0,9 -

0,8 -

0,7 -

0,6 -

0,5 -

0,4 “

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

% CED
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FIGURA 14

H - 3

Í> THC

1 r 5 1

1,4 -

1,3-

1,2-

1,1 "

1,0-

0,9 -
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0,7-

0,6 -
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0,2-

0,1 -
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GIGUEA 15

R - 4

$> THC
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1,8-
1,7 -

1,6-

1,5 -

1,4 -

Y = 0,7TO + 0,084

r = 0,961

1,3 -

1,2 -

1,1 -
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0,4 -
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CROMA.TOGRAMAS
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CONCLUSIONES

Se ha comprobado el comportamiento de Cannabis sativa

L. corno planta de día corto. La floración tiene lugar siem—

pre en una época concreta, caracterizada por ser ésta de

fotoperíodo decreóiente con independencia de la fecha de

siembra, dentro de unos márgenes determinados.

En el transcurso de las distintas experiencias se ha

observado una reafirmación de los quimiotipos como tales.

Los individuos del quimiotipo III presentan siempre un in-

cremento de la relación THC/CED, al contrario de lo que

sucede con los del quimiotipo II. Para los individuos del

quimiotipo I dicha relación no sufre variaciones significa-

tivas.

1.-

2* —

3.- Si la siembra y posterior crecimiento tienen lugar en

una época de fotoperíodo decreciente, las plantas florecen

rápidamente, alcanzando poco desarrollo vegetativo, siendo

su contenido en cannabinoides elevado.

En los individuos sometidos a un fotoperíodo inicial

creciente y luego decreciente, la inducción de la flora-

ción es más tardía, y su crecimiento mayor. Asimismo la

presencia de IHC y CBD es inferior. En consecuencia, es

conveniente una siembra temprana a finales de Abril o prin-

cipios de Mayo para la utilización del cáñamo como produc-

tor de fibras.

Se ha constatado el valor de la DL^q, para las radia-
como ligeramente inferior a 15*000 Rads.

4.-

5.-

ciones

(14.200).
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6.- En general, se observa que a mayor dosis de radia-

ción corresponde una mayor riqueza en cannabinoides.

Si se parte de individuos del quimiotipo III, la

conversión al quimiotipo I es tanto menor cuanto mayor

sea la radiación que éstos reciban.

radiación ^ muy elevadas (20.000 Rads.),
el incremento en el contenido de CED es muy superior al

de IHC, siendo entonces notablemente mayor la conversión

a quimiotipo I.

En estas pruebas de radiación no tiene lugar la

transformación a quimiotipo II, ya que se produce una

constante elevación en la tasa de THC.

Al no aparecer prácticamente el quimiotipo II, se

demuestra que es válida la identificación de los indivi-

dúos del quimiotipo III por exclusión de los del quimio—

tipo I.

7—

8.- A dosis de

9—

10—

El empleo de los rayos ^ no es adecuado para la ob-
tención de plantas de cáñamo destinadas a la producción

de fibras.

11 —
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