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RESUMEN

En el siguiente trabajo, se desarroll6 un experimento en invernadero con el
fin de hacer uso de la espectroradiometria como herramienta que facilita la
determinacién o prediccion de los niveles de clorofila en la cafia de azucar. Veinte
(20) variedades de cafa fueron estudiadas en este proyecto, haciendo uso de
diferentes dosis de Nitrégeno: 14 mM, 8 mM, 2 mM, con solucion alta, media y baja,
respectivamente. A dichas variedades se les midid la respuesta espectral en un
rango de reflectancia que estuvo entre los 400 y 950 Nm. Ademas de ello, se les
realiz6 una toma semanal durante cinco semanas con el objetivo de analizar el
aprovechamiento que cada variedad de cafia tuvo respecto a las dosificaciones de

nitrogeno aplicadas, y partiendo de su concentracion de clorofila.

Cabe anotar que, a pesar de que se realizaron cinco tomas de firmas
espectrales, inicamente se pudo realizar el andlisis a aquellos datos tomados el 16
de abril, debido a que solo en ese dia se contd con datos Spad que hicieran posible

la validacion del proceso estadistico.

Se evaluo, entonces, mediante un Analisis de Varianza (ANOVA), el
aprovechamiento de las dosificaciones de N con respecto a las concentraciones de
clorofila medidas en las plantas. Los datos obtenidos, gracias al uso de
espectroradiometria de campo, y en conjunto con los indices de vegetacion
encontrados en la bibliografia consultada, los que se evaluaron por medio del uso
de los coeficientes de Correlacién de Pearson y de Determinaciéon (R?) en relacion
con las mediciones de clorofila hechas en unidades Spad. Al final, se tomé el mejor
indice y se emple6 en un modelo lineal estimado por minimos cuadrados, con el

propésito de hacer la prediccion de los niveles de Clorofila.
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Palabras clave: Espectroradidmetro, Contenido de clorofila, Unidades Spad, Cultivo

hidropdnico, Firmas espectrales.
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INTRODUCCION

El departamento del Valle del Cauca posee las condiciones idoneas para el
crecimiento del cultivo de cafia de azlcar: brillo solar permanente e intenso a lo
largo del afio, caida adecuada de temperatura entre el dia y la noche, disponibilidad
de agua, lluvias adecuadas vy fertilidad en los suelos (Perafan, 2009). En esta zona
del pais, el cultivo se cosecha de forma continua durante todo el afio y no en forma
estacional o por zafra como se hace en el resto del mundo. Por tal razén, se dice
gue el cultivo de cafia del Valle produce el 95.56% de las toneladas producidas en

todo el pais (Mincomercio, 2013).

La productividad de los cultivos depende de las propiedades fisicas,
bioldgicas (aire 0 agua) y quimicas que se encuentran en el suelo. De ahi que, si
estos componentes son alterados por diversas practicas agricolas, se generan
pérdidas de nutrientes en la tierra que solo podran reponerse con la adicion de
fertilizantes nitrogenados tales como la urea, que son los mas usados en la
agricultura ya que N es un nutriente esencial en el crecimiento de las plantas; es

parte constitutiva de cada célula viva (Romero et al, 2008).

Sin embargo, de acuerdo con Luna (2006), en las granjas estadounidenses,
el N tiene una tasa de eficiencia del 50% puesto que sélo la mitad es utilizada
realmente por las plantas; el resto se convierte en dafiino 4cido nitrico. La necesidad
de los cultivadores de cafia de azlcar es, pues, ajustar el aporte de nitrégeno a las
necesidades reales de la planta, ya que estas varian a lo largo del ciclo. Lo anterior

hace que sea importante monitorear constantemente el estado de la planta.

Algunos estudios han demostrado que la clorofila estd estrechamente

relacionada con la concentracién de Ny, por tanto, refleja el estado nutricional con
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respecto a este importante nutriente: el N es necesario para la sintesis de la clorofila
y, como parte de esta molécula, esta involucrado en el proceso de fotosintesis
(Salisbury, 1992). Por esa razon, se propone estimar el contenido de clorofila con el
uso de sensores remotos ya que el seguimiento que se le realice a la planta
permitiria tomar correcciones durante su crecimiento y desarrollo, lo cual
garantizaria un aprovechamiento total de los fertilizantes y las labores de agricultura
y, a su vez, permitiria mantener un estado 6ptimo de produccion por hectarea
cultivada (Espafa, 2006).

Este proyecto pretende evaluar el aprovechamiento de diferentes
dosificaciones de Nitrégeno a través del estudio del contenido de clorofila de la cafia
de azucar en un cultivo hidroponico y en su etapa de desarrollo, mediante la
implementacion de técnicas mas eficientes, precisas y econdmicas, como la
percepcion remota, herramienta que permite realizar estudios no invasivos o
destructivos. Con los resultados obtenidos, se espera corregir problemas tales como

la deficiencia de nutrientes durante el periodo vegetativo (Lee et al, 2010).
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1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

El Valle del Cauca esta ubicado al sur occidente colombiano y cuenta con
una superficie de 22.140 Km?, de los cuales, aproximadamente, 2.435 Km? estan
destinados a la agricultura, lo que corresponde al 11% del suelo departamental. De
este espacio, el cultivo de cafia de azlcar es el que tiene mayor participacion, dado
gue se producen 1.969.895 toneladas anuales, en contraste con las 183.710 que se

producen con el platano, alimento que le sigue a la cafa en la lista.

Segun Romero et al. (2008), la cafia de azlcar posee altos requerimientos
nutricionales debido a su elevada capacidad de produccidon en material vegetal
(tallos molibles, follaje, cepa y raices) y a la prolongada duracion de su ciclo. Esta
altima razon es la responsable de que se efectie una elevada extraccion de
nutrientes del suelo (sobre todo Nitrogeno y Potasio) que bien pueden alcanzar
niveles de 300-350 Kg por hectarea y por afio, tal y como se observa en la Tabla 1.
Tabla 1. Extracciéon de nutrientes (Kg/ ha/ afio)

EXTRACCION DE NUTRIENTES
(800 — 1500 Kg/ ha/ afio)
Macronutrientes Kg/ha/afo

Potasio 300 - 350
Nitrégeno 130 — 200
Fosforo 80 — 100
Calcio 55 - 60
Magnesio 35-45
Azufre 20 - 30

En el cuadro anterior, la falta de nutrientes se puede ver reflejada en niveles

bajos de clorofila (algunos estudios demuestran que el Nitrdgeno y la Clorofila estan
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estrechamente ligados ya que el primero es necesario para la sintesis del segundo
y, ademas, como parte de esta molécula, el Nitrégeno esté igualmente involucrado

en el proceso de fotosintesis (Salisbury, 1992)).

Los principales efectos derivados de la aplicacion de N en el cultivo se
evidencian en un mayor y mas rapido macollaje (mayor poblacion de tallos), como
también en un mayor crecimiento vegetativo (mas follaje y mayor altura y peso por
tallo), lo que permite determinar un mayor rendimiento por hectarea en la cafa de
azucar. Por otro lado, las aplicaciones excesivas de N, especialmente, cuando se
hacen de forma tardia, afectan negativamente la calidad del jugo, reducen su pureza
y aumentan los azUcares reductores (glucosa y fructuosa), lo que produce

reducciones significativas en el contenido de sacarosa de la cafia (Subirds, 1995).

A lo largo de la historia, se han creado diferentes mecanismos para analizar
los componentes quimicos de la planta, pero estas técnicas tradicionales han
terminado siendo tardias, costosas y destructivas. Por ello, en el afan de mitigar
esos inconvenientes, se ha optado por implementar el medidor Spad que, en una
escala de 0 — 99, clasifica el nivel de clorofila de la planta, precisamente, en
unidades Spad. Esta herramienta suele ser muy usada en la agricultura
experimental con el fin de llevar un control de los niveles de los nutrientes que tiene

la planta.

No obstante, el medidor de clorofila Spad también presenta inconvenientes
en tanto su uso requiere de un procedimiento largo y engorroso. El simple hecho de
que requiera el contacto fisico con la hoja implica toda una odisea, pues, en un dia
de suerte normal, se siembran mas de 500 esquejes. Por esto, el presente estudio
pretende generar una metodologia basada en el uso de la espectroradiometria, que
permita capturar datos del cultivo de una manera mas rapida, no invasiva y no

destructiva. Mediante este equipo, se hace posible captar la reflectancia de la planta
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sin necesidad de tocarla y, lo que es mas, en intervalos de 0.5 Nm, permitiendo

obtener informacién mas detallada y multipropdsito.

En este orden de ideas, a partir de la informacion obtenida, se realizara un
indice de vegetacion con el que se puedan medir los niveles de clorofila del cultivo

en unidades Spad, con la posibilidad de ampliar su aplicacién y uso.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el aprovechamiento de las dosificaciones de Nitrdgeno, a partir de la

concentracion de Clorofila en diferentes variedades de cafia de azUcar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar qué dosificacion de Nitrégeno genera mayores niveles de Clorofila en
unidades Spad.

Aplicar indices basados en la reflectancia (RM, MCARI), Vogelman (VOGL1 y
VOG2), Gitelson y Merzlyak (GM1 y GM2, ZTM y NDVI) para calcular el
contenido de la Clorofila.

Modelar la concentracion de Clorofila en niveles Spad, a partir de un indice
propuesto que esta basado en la reflectancia medida por espectroradiometria
de campo sobre 20 variedades de cafia de azucar con diferentes dosificaciones
de Nitrégeno.

18



3. JUSTIFICACION

Conocer el aprovechamiento real del Nitrégeno en la cafia de azucar resulta
de gran importancia a la hora de evaluar la productividad de este cultivo porque las
necesidades nutricionales de cualquier cafiaveral estan limitadas por la cantidad
total de nutrientes que éste extrae del suelo durante su crecimiento y desarrollo
(Romero et al., 2008).

La técnica mas usada para la determinacion cuantitativa de Nitrégeno total
es la de kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982), que fue desarrollada en el siglo
pasado y, que, practicamente, no ha sido modificada, debido al firme principio
guimico en que se fundamenta. No obstante, tiene los inconvenientes de requerir
equipo especializado y de generar un aumento en el costo de la determinacién, pues
cuando se tiene un gran numero de muestras para analizar, el gasto de reactivos
es excesivo (Wood, Reeves y Himelrich, 1994). Otro de sus inconvenientes es el

tiempo invertido desde la toma de la muestra hasta su preparacion y analisis.

Asimismo, la determinacién de Clorofila en tejidos vegetales por extraccion
con acetona a 80% o con N.N-dimetilformamida (Moran, 1982) es un método
utilizado para estimar el estado nutrimental del cultivo en lo que respecta al
Nitrogeno, el Magnesio y el Fierro, principalmente (Sachdchina y Dimitrieva, 1995),
pero conlleva los mismos inconvenientes de tiempo y costo que la técnica de
kjeldahl.

No obstante, la espectroscopia VIS-NIR brinda varias ventajas sobre las
determinaciones tradicionales de laboratorio, entre ellas, que fisicamente no es
destructiva e invasiva y, ademas, que requiere poca preparacion de las muestras,
obteniendo precisiones altas en la determinacion (Vesela et al., 2007).

Adicionalmente, es mas rapida y de precision similar a las vias humedas, pero evita
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la utilizacién de reactivos toxicos o corrosivos en los procesos de analisis. Al permitir
el monitoreo constante del estado de las plantas, podria pensarse en que su uso en
la agricultura tiene un futuro prometedor (Lee et al., 2010) pues permite saciar las
necesidades de los nutrientes durante el desarrollo del cultivo y no solo al final de
la temporada. Ello conllevaria a generar practicas agricolas mas eficaces que
suavizaran el impacto ambiental, aumentaran la vida util del suelo y disminuyeran

los gastos ocasionados por la fertilizacion.
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 TELEDETECCION

El término teledeteccion es una traduccion del inglés remote sensing, y se
refiere no solo a la captacion de datos desde el aire o el espacio, sino también a su
posterior tratamiento. Si se hiciera una definicion méas formal, la teledeteccion se
describiria como la técnica que permite adquirir y estudiar los datos de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, en virtud de la
interaccion electromagnética existente entre la tierra y el sensor, y proviniendo la
fuente de radiacion ya sea del sol (teledeteccion pasiva) o del propio sensor

(teledeteccidn activa) (Chuvieco, 2007).

Los sentidos solo perciben un objeto cuando logran descifrar la informacion
gue éste les envia y cuando su propia vision es, en si, un proceso de teledeteccion,

en el que participan principalmente tres elementos (Chuvieco, 2007):

1. Sensor: el 0jo.
2. La pelicula fotografica: el objeto observado

3.  Flujo energético, que permite poner a los dos anteriores en relacion.

Este flujo procede del objeto ya sea por reflexién de la luz solar (color de los
objetos), por emision propia o, también, podria tratarse de energia emitida por el
propio sensor y reflejada por el objeto, en cuyo caso, la teledeteccidon recibe el
nombre de ACTIVA, por oposicion a la teledeteccion PASIVA, en la que la fuente

energética es el sol.

La posibilidad de adquirir informacion a distancia se basa en la especificidad

de la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia, pues todos los
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objetos tienen una respuesta espectral propia, a pesar de que presenten una
combinacion espectral similar a la de otros objetos o superficies que cuentan con

las mismas caracteristicas u homogeneidad.

4.2 SENSORES REMOTOS

Un sensor remoto es un instrumento capaz de detectar, caracterizar y
cuantificar la energia proveniente de los objetos situados a distancia, con lo que se
logra obtener informacidn relevante de ciertas caracteristicas que poseen dichos

objetos.

4.3 CLOROFILA

Las clorofilas son una familia de pigmentos de color verde que se encuentran
en las cianobacterias y en todos aquellos organismos que contienen plastos en sus
células, lo que incluye las plantas y los diversos grupos de protistas llamados algas.
Estas moléculas son las responsables de captar la energia luminosa en los primeros

eventos de la fotosintesis.

4.4 NITROGENO

El nitrégeno es un elemento quimico, de nimero atémico 7, simbolo N y que,
en condiciones normales, forma un gas diatomico (nitrégeno diatdbmico o molecular)
gue constituye el 78% del aire atmosférico. En ocasiones, es llamado azoe —

antiguamente, se uso el simbolo Az para representar el nitrogeno-.

4.5 SUELO

Se denomina suelo a la parte no consolidada de la corteza terrestre,

biolégicamente activa, que tiende a desarrollarse en la superficie de las rocas
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emergidas por influencia de la intemperie y los seres vivos (meteorizacion). Los
suelos son sistemas complejos donde ocurre una vasta gama de procesos
quimicos, fisicos y biologicos, los cuales se ven reflejados en la variedad de suelos
existentes en la tierra. A grandes rasgos, puede decirse que los componentes del
suelo se dividen en sélidos, liquidos y gaseosos, y generalmente corresponden a
minerales y material organico como el agua y el aire. De manera mas esquematica,
vale decir que la pedosfera, el conjunto de todos los suelos, abarca partes de la

litosfera, la biosfera, la atmosfera y la hidrosfera.

4.6 FERTILIZANTES

Son un tipo de sustancia o mezcla quimica, natural o sintética, usada para
enriquecer el suelo y favorecer el crecimiento vegetal. Las plantas no necesitan
compuestos complejos del tipo de las vitaminas o aminoacidos, pues ellas sintetizan
todo lo que precisan. No obstante, exigen una docena de elementos quimicos que
deben presentarse de forma tal para que la planta los pueda absorber. Dentro de
esta limitacion, el nitrdgeno, por ejemplo, puede administrarse con igual eficacia en

forma de urea, nitrato, compuestos de amonio 0 amoniaco puro.

4.7 ESPECTROMETRO

El espectrometro es un instrumento de medicion que analiza el tipo de
espectro que emite una fuente o que es absorbido por una sustancia que se
encuentra en el camino de la luz producido por una fuente. Estos espectros de
emision o de absorcién son como una huella digital de las sustancias que componen

la naturaleza.

El funcionamiento del espectrometro esta basado en la descomposicién de
la luz de las diferentes longitudes de onda que la componen, a partir de los

fendmenos de refraccion -que sucede en un prisma- o difraccion -que se produce
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en una red de difraccion-. Este instrumento mide los angulos en los cuales se
presentan los maximos del patron de difraccién. Dichos angulos son diferentes y
caracterizan la naturaleza de la fuente que emite la luz. Las componentes basicas
de un espectrometro son un conjunto de lentes, un colimador, una rejilla de
difraccién y un ocular. Anteriormente, para detectar el espectro se hacia a simple
vista, pero, hoy en dia, puede fotografiarse e, incluso, se pueden usar sensores de

luz que marcan los maximos y minimos.

4.8 ESPECTROFOTOMETRIA

Todas las sustancias pueden absorber energia radiante; adn el vidrio que
parece ser completamente transparente absorbe radiacion de longitudes de onda
gue no pertenecen al espectro visible. La absorcion de las radiaciones ultravioletas,
visibles e infrarrojas depende, pues, de la estructura de las moléculas y es

caracteristica de cada sustancia quimica.

Cuando la luz atraviesa una sustancia, parte de la energia es absorbida (la
energia radiante no puede producir ningun efecto sin ser absorbida). El color que
adquieren las sustancias mismas se debe a que absorben ciertas longitudes de
onda de la luz blanca que incide sobre ellas y solo dejan pasar a nuestros 0jos

aguellas longitudes no absorbidas.

La espectrofotometria ultravioleta-visible usa haces de radiacion del espectro
electromagnético que van de 80 a 400 Nm en el rango UV (principalmente, de 200
a 400 Nm, lo que se conoce como rango UV cercano) y de 400 a 800 Nm en el
rango de luz visible, por lo que es de gran utilidad para caracterizar los materiales
en la regidn ultravioleta y visible del espectro. No esta de mas mencionar el hecho
de que la absorcion y transmitancia de luz depende tanto de la cantidad de la

concentracion como de la distancia recorrida.
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4.9 INDICES DE VEGETACION

El célculo de indices de vegetacion es una técnica muy utilizada dentro del
campo de la teledeteccion. Chuvieco (1996) menciona el mejoramiento de la
discriminacion entre dos cubiertas que presentan un comportamiento reflectivo muy
distinto en dos o0 mas bandas, por ejemplo, con el fin de realzar los suelos y la
vegetacion en el visible e infrarrojo cercano, y para reducir el efecto del relieve

(pendiente y orientacion) en la caracterizacion espectral de distintas cubiertas.

4.10 INDICES ESPECTRALES

Los indices de vegetacion (VI por sus siglas en inglés) combinan informacion
espectral contenida en dos o0 mas bandas, usualmente en el VIS y NIR, o ambos.
Estos indices tienen como objetivo la extraccién de informacion Optima sobre los
objetos investigados. Al respecto, Mirik et al., (2007) y Mandal et al., (2007) afirman
gue algunos de estos indices son muy utiles en la medicidon de parametros de los
cultivos tales como el area foliar, el porcentaje de biomasa verde, la productividad y
la actividad fotosintética. Dentro de dichos indices, se destaca el NDVI (Normalized
Differences Vegatation Index) que esta asociado a la variabilidad de la clorofila de

las hojas, su contenido de nitrdgeno y la produccion de cafia de azucar.

Por citar algunos ejemplos, se encuentra el indice de vegetacion verde (VI
Green) derivado de la reflectancia espectral de las bandas verde y roja, y utilizado
por Zhao et al. (2005) tanto para determinar el contenido de proteina en hojas de
trigo que estan en el estado de antesis como para predecir el contenido de proteina
en el momento de cosecha. Gonzalez y Mateos (2008), por su parte, evaluaron los
indices de vegetacidon NDVI y SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) obtenidos a
través de percepcion remota como estimadores del crecimiento de algodon y
remolacha azucarera, estando relacionados con la cobertura del suelo, la biomasa

y el indice de éarea foliar.

25



Por ultimo, Suarez (2010) encontré que al realizar vuelos con un sensor
hiperespectral y utilizar el indice de vegetacion PRI (Photochemical Reflectance
Index), podian detectarse cambios diurnos en los indicadores del estrés hidrico tales
como la diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura del dosel, la
conductancia estomatica y el potencial hidrico en el tallo.

4.11 INDICES ESPECTRALES PARA LA ESTIMACION DE CLOROFILA

En la revision bibliografica realizada, se encontrd que el espectro de la planta
presentaba una meseta entre los 750-800 Nm, determinada por la estructura y la
composicion de la hoja, y no por el contenido de clorofila pues la influencia de esta
sustancia indujo un minimo en los alrededores correspondiente a 670 Nm. De
acuerdo con lo anterior, se puede decir que, a mayor presencia de clorofila, mayor

profundidad del espectro con respecto a la meseta superior.

Dentro de una hoja, ademas de la clorofila, se encuentran pigmentos que
tienen una importante absorcion espectral en la regién del azul, como son los
carotenoides. Por tanto, el mejor intervalo para estudiar la clorofila a través de
técnicas de percepcion remota es el comprendido entre los 600 y 700 Nm (Cendrero
et al., 2004).

Segun Mirik et al. (2007), el espectro de reflectancia de plantas adultas y
sanas se caracteriza por una fuerte absorcion (baja reflectancia) en el azul (400-500
Nm), un incremento en la reflectancia en el verde (500-600 Nm), una alta absorcion
en el rojo (600-700 Nm) y una fuerte reflectancia y transmitancia en el infrarrojo
(NIR) (700 a 1500 Nm). Por su parte, la respuesta en reflectancia en la region VIS
(400-700) esta gobernada en las plantas por el efecto y comportamiento de las

clorofilas, carotenos y antocianinas.
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La reflectancia normal es baja en la region de 480 y 680 Nm debido a la
absorcion de clorofila y otros pigmentos, y es alta en el NIR debido a la estructura
micro celular de la hoja y la estructura del dosel. Por lo anterior, en este proyecto,
se implementd el uso de indices de vegetacion que utilizaran el intervalo del
espectro electromagnético comprendido entre 550 y 750 Nm, ya que este rango
seria de gran utilidad para la estimacién de clorofila.

Tabla 2. indices espectrales implementados

INDICE FORMULA

Modified Chlorophyll Absorption In
Reflectance Index

MCARI= [(R700-R670)- 0,2(R700-R550)] R700/R670

Vog1 = (R740)/(R720)

Vogelman Indices Vog2 = (R734 — R747)/(R715 + R726)
Vog3 = (R734 — R747)/(R715 + R720)

Gitelson And Merzlyak -1997 GM1=R750/R550 GM2=R750/R700

Zarco-Tejada & Miller (2001) ZTM=(R750)/(R710)

Red — Edge Model (R-M) R—M = R750/R720 - 1

Normalized Difference Vegetation Index | NDVI = (R800-R670) / (R800+R670)

4.12 INTERACCION DE LA RADIACION Y LA PLANTA

La reflectancia y la transmision son definidas como las tasas de radiacion
reflejada o transmitida de la radiacion incidente. La radiacion incidente que no es
reflejada o transmitida por la hoja es absorbida. La interaccion entre la radiacion
solar y las moléculas de las plantas controla la reflectancia visible e infrarroja. Los
componentes bioquimicos y estructurales influencian la tendencia de las plantas a
absorber, transmitir y reflejar distintas longitudes de onda de la radiacién solar que
esté entre los 300 y 3000 Nm.

La absorcion de radiacion de onda corta por parte de las plantas es

controlada por interacciones moleculares que ocurren dentro del tejido vegetal, en
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donde los electrones absorben la radiacién solar entrante en longitudes de onda
controladas por uniones quimicas y estructurales (Gates et al., 1965). Por tanto, los
cambios en las concentraciones de los quimicos absorbentes proporcionan una
base para los cambios en la absorcion, transmision y reflectancia vegetal. Los dos
componentes de absorcién visible e infrarroja que hay en las hojas de las plantas,

principalmente, son la clorofila y el agua.

La absorcién por clorofila es afectada por las transiciones de electrones entre
430 y 460 Nm, y 640 y 660 Nm (Taiz y Zeiger, 2002), mientras que las bandas de
absorcién del agua estan alrededor de 970 Nm, 1200 Nm, 1450 Nm, y 1780 Nm.
Otros compuestos bioquimicos absorbentes que resultan importantes son las
proteinas, los lipidos, el almidon, la celulosa, el nitrégeno y los aceites. No obstante,
vale anotar que, a través de la reflectancia infrarroja, la estimacién de las
concentraciones de estos compuestos es dificil de establecer dados los traslapes

de las bandas de absorcion de varios de los componentes bioquimicos.

Ahora bien, basado en el principio de que “todo objeto en la naturaleza posee
una distribucion Unica de radiacién electromagnética que puede ser reflejada,
trasmitida o absorbida” (Soria et al., 1998), se crea la curva de firma espectral, en
tanto cada especie vegetal presenta una reflectancia exclusiva influenciada ya sea
por sus caracteristicas morfologicas, fisiologicas, nutrimentales o por efecto de un
déficit de humedad. En otras palabras, la firma espectral es distinta segun las
longitudes de onda. A propdsito, Soria et al. (1998) afiaden que la sefal que recibe

el sensor corresponde al color, es decir, la energia electromagnética reflejada.

4.13 PROPIEDADES ESPECTRALES DE LAS PLANTAS

Aunque la clorofila es el pigmento mas importante en la fotosintesis, en este
proceso intervienen otros pigmentos que la complementan. Tal es el caso de la

clorofila —a- (azul-verdoso) y -b- (verde amarillenta), y de los carotenos y xantofilas,
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todos presentes en la membrana interna de los cloroplastos. Estos forman (junto
con las proteinas portadoras) dos sistemas de pigmentos llamados foto sistema |
(FSI) y foto sistema Il (FSII), cada uno con cierto numero de moléculas individuales.
Mientras que el FSI contiene moléculas de clorofila —a-, clorofila —b- y carotenos, el

FSII contiene en otras proporciones las dos clorofilas mencionadas y los carotenos.

Cada tipo de pigmento absorbe ciertas longitudes de onda de luz. Al haber
un sistema formado por diferentes pigmentos, es mas amplia la gama de longitudes
de onda que pueden absorberse. La energia de excitacion del electrén puede
transferirse de molécula a molécula por un fendmeno llamado resonancia
magnética, y de los receptores finales de esta energia se desprenden ciertas
moléculas de la clorofila —a- a las que se les ha dado el nhombre de centros de
reaccion. Alli, los electrones son excitados hasta un grado energético tal que
abandonan la molécula y fluyen por una cadena de sustancias captoras y

transportadoras de electrones a través de reacciones de oxido-reduccion.

Existen aproximadamente 400 moléculas de pigmentos receptores de
fotones en el centro de reaccién; a este conjunto se le da el nombre de antena o
complejo cosechador de luz. En relacién con lo anterior, se cree que solo las
moléculas de los centros de reaccion son capaces de lanzar electrones fuera de la
clorofila en direccion a los compuestos receptores de electrones, mientras que las
deméas moléculas de clorofila —a-, clorofila —b- y los otros pigmentos actian como
antenas para captar diversas longitudes de onda (azul-rojo) y transmitir esa energia

de excitacion, de molécula en molécula, hacia los centros de reaccion.

En el FSI, las moléculas de clorofila —a- que se activan (oxidan) por una
longitud de onda de 700 Nm constituyen el centro de reaccion. Por ello, al FSI se le
conoce como P700. Por su parte, el FSII se conoce como P680 ya que el centro de
reaccion esta formado por las moléculas de clorofila -a- activadas con longitudes de

onda de 680 Nm (Salisbury, 1992). La variacion de la reflectancia del dosel esta
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regida por las propiedades 6pticas de las hojas, las cuales estan relacionadas con
la capacidad de absorcién de la luz (Baret et al., 1994). Dicha absorcién llevada a
cabo mediante el follaje de los cultivos en el espectro visible depende, sobre todo,

de la concentracion de las moléculas de clorofila y carotenoides.

Cabe anotar que la absorcion se da en menor grado en la regién de longitud
de onda de 550 Nm, donde el pico de reflectancia es menor de 20%, regularmente.
La deficiencia de algunos nutrimentos influye en que exista una menor cantidad de
pigmentos y que, consecuentemente, el color de la hoja presente una menor
intensidad, ocasionando ello una mayor reflectancia. Palacios-Vélez y Palacios-
Sanchez (2003) dicen al respecto que plantas saludables reflejan mas luz verde que

plantas enfermas o clordticas.

4.14 EL LIMITE ROJO (RED EDGE)

El limite rojo se situa entre los 670 y 760 Nm, es decir, en la zona de maxima
pendiente de la curva de reflectividad tipica de la vegetacion, conectando asi el lugar
en que la reflectividad viene determinada por el contenido de la clorofila con la zona
que depende de la biomasa verde. Es esta, pues, una regién espectral
especialmente sensible a la cantidad de vegetacion, en la cual su estado (presencia
de algun tipo de estrés) incrementa la concentracion de clorofila en la planta 'y, a su
vez, produce una polimerizaciébn de moléculas clorofila-clorofila (y, posiblemente,
clorofila-proteina), la cual ocasiona menor profundidad y mayor amplitud en las

caracteristicas de absorcion de la clorofila.

4.15 ESTRES NUTRIMENTAL Y REFLECTANCIA ESPECTRAL

La clorofila domina la reflectancia y transmision de radiacion visible de la hoja.
Como dicen Taiz y Zeiger (2002), el N es un componente principal de la clorofila 'y

la concentracién de la misma, a menudo, se correlaciona estrechamente con la
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concentracion de N en las hojas (Costa et al., 2001). Asi pues, la clorofila absorbe
la radiacion roja y azul, resultando esto en una poca reflectancia de dichos colores

en la vegetacion verde.

Por una parte, el pico de absorcidon azul se traslapa con la absorcién de
carotenoides, dando como resultado que la reflectancia azul, por lo general, no sea
usada para estimar la concentracion de clorofila (Sims y Gamon, 2002). Por su
parte, la maxima absorcion roja se da entre los 660 y 680 Nm (Curran, 1989),
aunqgue bajas concentraciones de clorofila pueden saturar esta region de absorcion
(Sims y Gamon, 2002). Con lo anterior, se puede concluir que dicha concentracién
se predice, generalmente, por la reflectancia presente en un rango de 550 6 700
Nm, pues estas regiones se saturan conforme hay mayores concentraciones de

clorofila.

Algunas veces, los cambios en la forma del espectro de reflectancia ubicado
entre los 550 y 660 Nm pueden ser usados para identificar clorosis (Carter y
Spiering, 2002). El mesdfilo de la hoja refleja una gran proporcion de la radiacion
NIR (Taiz y Zeiger, 2002). En cuanto a la region de rapido incremento en reflectancia
entre las zonas roja e infrarroja del espectro, esta es usada a menudo para indicar

la salud de la planta (Jago, Curtier y Curran, 1999).

Segun Horler et al. (1983), la concentracion de la clorofila en las hojas se
correlaciona con la maxima pendiente de reflectancia en el limite, entre los dominios
espectrales rojo y NIR. Mientras tanto, Zhao et al. (2005) llevaron a cabo un
experimento en plantas de sorgo usando la solucion nutritiva de Hoagland al 100,
20 y 0% de N10 como fuente de nutrimentos. El equipo cuantificé la reflectancia en
follaje y encontré que las plantas irrigadas con 0% de N presentaban un incremento
lineal significativo en la reflectancia ubicada entre las longitudes de onda de 555y

715 Nm (r = -0.82). Estos autores finalmente concluyeron que la concentracion de
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N en el follaje de sorgo podia ser estimado por medio de la reflectancia dada en

dicha longitud de onda.

En el mismo afio, Zhao et al. (2005) hicieron un experimento con algodon al
gue aplicaron N a 0,50, 100 y 200%, respectivamente, y, mediante la cuantificacién
de la reflectancia, determinaron que esta se relacionaba estrechamente con la
concentracion de N en el follaje. Dichos resultados también indicaron que era
posible detectar la deficiencia de N de forma temprana, antes de que se diera un
efecto irreversible en el cultivo. A propdsito, Noh et al. (2006) mencionaron que las
plantas deficientes en N presentaban una coloracion amarilla que permitia no solo

detectar la deficiencia sino también el grado de dicha falencia en ese nutrimento.

4.16 IMPORTANCIA DEL NITROGENO PARA LAS PLANTAS

El N es un elemento constituido por aminoacidos, proteinas y acidos
nucleicos, el cual actia como un nutrimento de alta demanda para las plantas, pues
aunque en las primeras etapas de su desarrollo estas requieren niveles bajos de N,
la demanda incrementa conforme crecen y hasta que llegan a su etapa de madurez.
Por lo anterior, en la etapa maxima de su desarrollo, algunas plantas pueden
demandar entre 3 a 5 kg ha-1 dia-1 y, posteriormente, la cantidad de N que
requieren disminuye. Por tal razon, la materia seca vegetal puede alcanzar hasta el
6% de Ny el intervalo de concentracion en el tejido normalmente puede variar desde
el 0.5 hasta el 6%.

Las grandes cantidades requeridas por las plantas, en combinacion con la
baja disponibilidad de N en los suelos agricolas, hacen de éste el nutrimento
limitante mas frecuente para los cultivos (Epstein y Bloom, 2005). De acuerdo con
Alcantar et al. (2007), el N esta presente en coenzimas, nucleétidos, amidas, ureidos
y, ademas, en la molécula de clorofila, participando en las reacciones enzimaticas

y en general, en todo el metabolismo. Como resultado, se puede decir que N es
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esencial en la division y expansiéon celular. Asimismo, de acuerdo con Pérez y
Castro (2010), durante el crecimiento, dicha sustancia es constituyente de una
multitud de compuestos llamados alcaloides, que no son metabolitos esenciales y

que sirven como compuestos que almacenan N (Jones, Wolf y Mills, 1991).

La importancia de N es tal que una deficiencia de esta sustancia limita la
division y expansion celular y el desarrollo de los cloroplastos, o que produce
plantas débiles y enanas, con crecimiento lento, que maduran precozmente, y con
rendimiento y calidad significativamente bajos. Los sintomas iniciales y mas severos
se pueden observar en las hojas mas antiguas, donde las proteinas se hidrolizan y
el N es trastocado de aminoacido de los tejidos viejos a las porciones de la planta
gue estan en crecimiento activo. La protedlisis resulta en un colapso de cloroplastos,
con una disminucién en el contenido de la clorofila y el amarillamiento de las hojas
(Marschner, 1995).

El estrés nutrimental por deficiencia de N esta involucrado con la produccion
de nicotinamida adenina dinucledtido fosfato (NADP+) y adenosin trifosfato (ATP),
compuestos utilizados por la ribulosa-1-5-bisfosfato carboxilasa-oxigenasa
(rebusco) para la fijacién del CO2. Es importante anotar que las plantas con exceso
de N tienen un follaje de color verde oscuro mas abundante y, ademas, tienden a
ser mas susceptibles a enfermedades y a la invasion de insectos debido a que su
savia contiene gran cantidad de aminoacidos libres, azlcares y nitratos que las

vuelven mas atractivas (Cisneros y Goodfrey, 2001).

Por lo anterior, es indispensable conocer el contenido de N en los cultivos ya
gue ello contribuye, en gran medida, al crecimiento, rendimiento y desarrollo 6ptimo
de la planta durante su ciclo fisiolégico. Para medir dicho contenido, existen diversos
meétodos: desde los que emplean un balance entre demanda y suministro de N, los
cuales requieren de analisis de laboratorio (Palma-L6pez et al., 2002)- hasta los que

utilizan equipos portétiles, como el medidor de nitratos en savia (Rangel-Lucio et al.,
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2002), el estimador de clorofila (Varvel et al., 2007) y los sensores remotos (Solari
et al., 2008).

4.17 DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL

Mediante el estudio de la nutricion vegetal, se pretende establecer con qué
capacidad actuan cada uno de los elementos esenciales para la planta, en qué
cantidad son necesarios y cOmo se puede asegurar que las plantas reciban estos
elementos en la proporcion y cantidad adecuada, diagnosticando y evitando
problemas nutrimentales (Castro, 1998).

El dictamen nutrimental se basa en los métodos que permiten identificar
deficiencias, toxicidades o desbalances en la planta, ocasionados cuando una
sustancia es insuficiente o no puede ser asimilada por la planta, o bien, cuando
existen condiciones de exceso, desbalance o0 condiciones ambientales
desfavorables. En este sentido, la clorosis y la necrosis asi como el patron de
distribucion de ambas son criterios importantes en el diagndéstico nutrimental. Los
sintomas visibles de la deficiencia de un nutrimento son mas especificos que los de
su toxicidad (Garate y Bonilla, 2001).

La estimacion de las cantidades de nutrientes requeridos para alcanzar cierto
rendimiento precisa tener conocimientos teéricos y manejo en el empleo de técnicas
de analisis quimico sobre el suelo y la planta. Estas Ultimas se emplean con el fin
de medir los contenidos totales de los nutrientes que hay en la planta al momento
de la colecta (cualquiera que esta sea), y corresponden a analisis realizados con
anterioridad por otros autores. Estos datos, junto con los rendimientos esperados o
posibles y los indices de cosecha respectivos (analisis de la savia y del total de la
parte aérea de la planta, las hojas u otros 6rganos de referencia) se emplean para

calcular la demanda nutrimental, esto es, los kilogramos por hectarea de una
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sustancia que la planta debe extraer del suelo e incorporar a sus tejidos para

alcanzar los rendimientos indicados.

5. MARCO TEORICO

Por lo general, los estudios que requieren llevar a cabo experimentos cuentan
con los efectos de dos o mas factores. Bajo estas circunstancias, los modelos mas
eficientes se denominan disefios factoriales y se entiende que, en cada ensayo 0
réplica completa del experimento, se investigan todas las combinaciones posibles
de los niveles de los factores. El efecto de un factor se define como el cambio en la
respuesta producido por un cambio en el nivel del factor. En palabras de
Montgomery y Peck (2005), con frecuencia, se establece un efecto principal

relacionado con los factores de interés primarios del experimento.

Los disefos factoriales ofrecen diversas ventajas, entre ellas, que es mas
eficiente hacer uno de estos disefios en presencia de varios factores que aplicar un
disefio de un solo factor a cada uno de ellos. Montgomery y Peck (2005) sugieren
al respecto que los disefnos factoriales tienen en cuenta posibles situaciones de
interaccion entre los mismos, lo cual evita llegar a conclusiones incorrectas al no

tener en cuenta dicha relacién tan significativa.

5.1 DISENO FACTORIAL GENERAL

En el caso de los disefios factoriales, se tienen en cuenta a niveles del factor
A, b niveles del factor B, ¢ niveles del factor C, etc., lo que quiere decir que, en
general, habra abc..n abc ..n observaciones totales si se hacen n réplicas del
experimento completo. No obstante, es necesario que haya un minimo de dos
réplicas (n > 2)para determinar una suma de cuadrados debida al error, si todas
las interacciones posibles estan incluidas (Montgomery y Peck, 2005).
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Para un modelo con efectos fijos, y para cada efecto principal y las
interacciones, los estadisticos de prueba se calculan teniendo en cuenta el
cuadrado medio del error. Todas estas pruebas se contrastan con un estadistico
critico que proviene de la tabla de distribucion F y sus respectivos grados de libertad
para el numerador y el denominador, dado que esta distribucion es basicamente un
cociente. Dichos contrastes seran de una cola superior. En este punto, vale anotar
qgue el niamero de grados de libertad varia: si se habla de cualquier efecto principal,
corresponde al numero de niveles del factor menos uno, mientras que si se refiere
a una interaccion, equivale al producto del numero de grados de libertad asociados

con los componentes individuales.

Yiikt = U+ T+ Bty + (@B)ij + )ik + BY)jx + (BY)ijk + €ijia (1)

Dénde...

M corresponde a la media general.

7; corresponde al efecto del i ésimo nivel del factor A.

B; corresponde al efecto del j ésimo nivel del factor B.

yrcorresponde al efecto del k ésimo nivel del factor C.

(p);; corresponde al efecto de la iteracion de los niveles iy j de los factores
Ay B.

(ty)ix corresponde al efecto de la iteracion de los niveles i y k de los factores
AyC.

(By) ji corresponde al efecto de la iteracion de los niveles j y k de los factores
ByC.

(tBy)ijr corresponde al efecto de la iteracion de los niveles i, j y k de los

factores A, By C.
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i=12,..,a
j=12,..,b
k=12..,c
l=12,..,n

Se parte del supuesto de que los errores ¢;jy,; se distribuyen como normales

con media 0 y como varianza constante con o¢? y, ademdas, no estan

correlacionados. Las hipotesis a probar bajo este andlisis son, en su orden:

Ho :tbij = 0, para ijo Ha :tbij * O
Ho :tgik = 0, para ijo Ha :tgik * O

. H 1
Ho : bgjk = 0, para ijo (2) Ha :bgjk * O

bk Ha :tbgijk * O

Ho :thgijk = 0, para ijo i1 g
Ho:tl=t2=..=ti =0, Ha 'tl_ t] _
Ho:bl=b2=..=bj=0, Ha :bi?* bj
Ho:gl=g2=..=gk =0, Ha :gi * g

En general, los calculos del Andlisis de Varianza se efectdan utilizando
alguna herramienta de software estadistico. Sin embargo, en ocasiones, resultan

utiles las férmulas para calcular manualmente las sumas de cuadrados.

Tabla 3. Componentes del célculo de varianza

Fuentes de Suma de Grados de libertad Cuadrado Cuadrado medio esperado Fo
variacion cuadrados medio
A SSa a-1 MSa bcné_t 2 Ma
S+ i Fo=—2>
a-1 MS
B SSg b_ 1 MSg acn é b 2 M%
] Fo=—2
b-1 M3
C SSc c-1 MSc o 2
c-1 MS
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AB SShs (a-1)(b- 1) MSae 2, cna a (tb)izj FOZ%
(a- 1b- 1) M3

AC SSac @60 [MSe T bnaaof Fo=MSc
(a- 1)(c- 1) MS

BC SSec (b-1)(c-1) | MSec g2, anad (bg)’s Fo=M3c
(b- 1)(c- 1) MS

ABC SSaec (a - 1)(b - 1)(0 - l) MSasc s74 naaa (t bg)ﬁk Fo:%
(a- 2)(b- 2)(c- 1) M&

Error SSe abe (n - 1) MSe 2

Total SSt abcn- 1 >

Fuente: Montgomery (2004).

Con base en la tabla anterior, la suma de cuadrados total se da de la siguiente

manera:

< 2
SSr=Xi E?=1 Yip=a. 2y YVijkt — - (3)

abcn

Las sumas de cuadrados de los efectos principales se dan a partir de los

totales de los factores A(}f;.__),B(g“j.) y C(gmk), tal como se muestra a

continuacion:A(y; ),B(y;)y C(y.x)

1 & y2..
S, =— 2
A" ben iaz'l Yo" aen @
1 & y?
S, =— 2
® acn ,-az‘l Yi-™ Gben ©
1 & y2..
S. =— 2 _
¢ abn 21 Yok~ Spen ©



Para calcular las sumas de cuadrados de las interacciones de dos factores,
se necesitan los totales de las celdas A« B, A *C y B = C. Con frecuencia, es util
desplegar la tabla de los datos originales en tres tablas de dos vias para calcular

estas cantidades. Las sumas de cuadrados pueden encontrarse de la siguiente

forma:
5548 = 12; ZVU abm
= i b c 7 y2 7
S$Spc = Zj=12k=1)’jk == (7)
SSAC = ZL 1Ek lylk abcn

Es de destacar que las sumas de cuadrados de los subtotales de dos factores
se encuentran a partir de los totales de cada tabla de dos vias. Mientras tanto,
la suma de cuadrados de la interaccién de los tres factores se calcula a partir de los
totales de las celdas yijk.de tres vias, tal y como se muestra en la educacion que

sigue:
1 < 2
SSapc =~ Liz1 Y1 Y= Vi — ;;? — 554 +5Sg +SSc + SSap + SSac + SSpc  (8)

Finalmente, la suma de cuadrados del error puede encontrarse restando la
suma de cuadrados de cada efecto principal con la interacciéon de la suma de

cuadrados total, o bien, asi:
1
SSg = 8§5¢r — 7 o =) E?=1 k=1 }’izjk. 9)

El célculo de los cuadrados medios se lleva a cabo dividiendo la suma de
cuadrados por sus correspondientes grados de libertad. Para llevar a cabo la prueba

de significancia del efecto del tratamiento, se hace un cociente entre el cuadrado
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medio correspondiente al tratamiento que se quiere probar y el cuadrado medio del
error.

Este cociente tiene distribucion F y sera contrastado con un valor critico de
la tabla de dicha distribucion y los grados de libertad del tratamiento para el
numerador, los grados de libertad del error en el denominador y un nivel de
significancia establecido que sera el complemente del porcentaje de confianza que
se desea obtener en la prueba (por ejemplo, un nivel de confianza del 95%,
corresponde a un nivel de significancia del 5%). Con estos parametros, finalmente,
se busca definir el valor critico en la correspondiente tabla, decidiendo de la

siguiente manera:

Si Feritico < Feaicuarado €NtONCeSs se rechaza la hipotesis nula.

Si, Feritico = Feaicualaao©ntonces se dice que no hay evidencia suficiente para

rechazar la hipotesis nula.

5.2 PRUEBA POST-ANOVA

Esta prueba, como su nombre lo indica, se aplica de acuerdo con el resultado
obtenido en la tabla ANOVA. Su funcién es identificar cuéles niveles son diferentes
dentro de un factor cuando se establece que éste presenta efectos diferentes entre
sus nivelesy, por ende, diferentes de 0. Para el analisis POST-ANOVA, se trabajara

con la prueba de Tukey.

5.3 TEST DE TUKEY

Tukey (1953) plantedé un procedimiento para someter a prueba HO: Las
medias son iguales contra Ha:; Las medias son diferentes, con «a en el nivel global

de significancia cuando las muestras tienen tamafos iguales, y con a en el maximo
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a, cuando las muestras tienen tamafos diferentes. El test de Tukey utiliza la

distribucion de la estadistica de amplitud en la forma de Student:

q = ?max— Ymin (10)

MSg
n

Siendo ¥ — Vmin, 1@ mayor y menor media respectivamente, donde n
corresponde al numero de réplicas por tratamientos y el MS; es la Suma de

Cuadrados media del Error calculado en el ANOVA.

Siendo f el nUmero de grados de libertad asociado con suma cuadrada del
error y se halla en las tablas estadisticas. Si el valor absoluto de la diferencia entre

dos medias fuera mayor de T,, entonces HO deberia ser rechazado.

5.4. PRUEBA DE BARTLETT

Introducida por Bartlett en 1937, es una modificacion del test de Neyman y
Pearson para “corregir el sesgo”; esta prueba es la que se utiliza con mas frecuencia
para probar la homogeneidad de las varianzas (Conover et al. 1981). En esta prueba
los ni en cada tratamiento no necesitan ser iguales; sin embargo, se recomienda

gue los ni no sean menores que 3 y muchos de los ni deben ser mayores que 5.

El estadistico de prueba se define como:

(n - Ying’

Qo x

U :%g'\‘ - Kinfs?)- (12)

(eo Y en

1
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...donde

1 & 1 19(13)

c=1 - .
+3(K- 1)§|ailni- 1 N-kg

Cuando la hipdtesis nula es cierta, el estadistico tiene distribucion
aproximadamente_2 con k — 1 grados de libertad; cuando el muestreo se realiza en
poblaciones normales, la aproximacion es buena para muestras bastante pequefas
(Layard, 1973). No requiere que los tamafios de las muestras sean iguales. Es muy
sensible a alejamientos del supuesto de normalidad (Montgomery, 2004). Si
tenemos evidencia fuerte de que los datos vienen de hecho de una distribucion

normal, o casi normal, entonces la prueba de Bartlett tiene un buen desempefio.

5.5. MODELO DE REGRESION SIMPLE

Acufa (2007) define la regresion como un conjunto de técnicas usadas para
establecer una relacion entre una variable cuantitativa llamada variable dependiente
y una o mas variables independientes llamadas variables predictoras, las que
también deberian ser cuantitativas, mas sin embargo con las que es posible trabajar
aun cuando algunas de ellas sean cualitativas. El caso mas simple de las
regresiones es la Regresion Lineal Simple, cuyo objetivo es medir la relacion lineal
entre la variable dependiente y y una sola variable independiente x. ElModelo Lineal

Simple viene dado del siguiente modo.

y=Fo+hix+e (14)

Donde B, y B, representan la interseccion y la pendiente de la ecuacion de
regresion, respectivamente. Dichas constantes son desconocidas y deben ser

estimadas a través de los datos. Por su parte, el término ¢ es un componente
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aleatorio de error que cuenta con las siguientes cualidades: se distribuye normal
con media 0 y varianza ¢* (Montgomery y Peck, 2005).

5.6 VALIDACION DEL SUPUESTO DE NORMALIDAD

La prueba de Shapiro—Wilk, publicada desde 1965, se considera uno de los
test mas potentes para el contraste de la normalidad, sobre todo, en lo que respecta

a muestras pequefias (n < 30). En esta prueba, se plantea como hipotesis nula

cuando una muestra X,X,,..X, proviene de una poblacion normalmente distribuida.

El estadistico del test es:

57 xiag)”
:;’-’v(;ﬁ')f (15)

...donde X; corresponde a la observacién en la posicién i. Por su parte, los

coeficientes @; vienen dados asi:

tv—l

(8.8,,..8,) = ( (16)

mtV‘]’\/‘lm)y2

...donde m=(ml,mz,...,m1)t.

Los m; son los valores esperados del i €ésimo estadistico de orden, derivados
de una muestra aleatoria norma, mientras que V es la matriz de varianza y
covarianza de la distribucion conjunta de los estadisticos de orden. Se rechaza

entonces la prueba para valores pequefios de W.
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5.7 VALIDACION DEL SUPUESTO DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA
La prueba de Barlett fue propuesta en 1937 y es quizas la mas usada para
contrastar la homogeneidad de varianza en k tratamientos. La hipotesis desde la

cual se parte es Hy:S7=s?=..=s/.

El estadistico de prueba es...

1é X >U
=— In(s ) an Ins?
Cg] = g @
...donde:

Kk
vV, =r-Lv= Elvi (18)

S? = flé(, V;S i
i v (19)
1 %ef 16 1u

3(t 1) '-1v; vLI (20)

Bajo la hipdétesis nula, esta prueba se puede contrastar con una distribucion
de Chl cuadrado con k- 1.
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6. MARCO REFERENCIAL

Segun Espafa (2006), en Morelia, Michoacan, en el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, se calcularon tanto los indices de vegetacion en cuatro fechas
de muestreo diferentes como la correlacion entre los contenidos de nitrdgeno y
clorofila en el cultivo de la fresa. Para tal fin, durante 8 meses, se sembraron plantas
de fresa de la variedad ‘Aromas’ y, para los analisis radiométricos de cada planta
muestreada, se eligio al azar una hoja intermedia (completamente desarrollada, no
senescente) de la que se tomaron las medidas de reflectancia y clorofila total

(clorofila a + clorofila b).

Para la determinacion de la clorofila, se tomd un folio lateral de dicha hoja y
se sigui6 la metodologia de Barnes (1992). Por su parte, para calcular el espectro
de reflectancia, se tomo el folio central de la hoja muestreada y se midié en un
espectrofotometro UV-Visible (300 Nm a 1100 Nm + 1 Nm; Perkin EImer Lambda
35), dotado de una esfera de integracion (LabSphere). Cabe anotar que, para cada

muestra, se obtuvo el promedio de tres espectros y se calcularon los indices.

Respecto al contenido de N en la materia seca foliar, se observé un
incremento de esta sustancia en las plantas cultivadas, entre los niveles de 3y 20
mm pero, sobre todo, en dicho nivel de 20mm. Al final del experimento (218 dias
después; de ahora en adelante, 218 dde), los contenidos de N en los tres
tratamientos fueron estadisticamente diferentes, lo que muestra la dilucion de N
durante el crecimiento de las plantas. En cuanto a la clorofila total, los tres
tratamientos mostraron un contenido similar (1.9 ug mg mf - 1) a los 93 dde. En las
plantas cultivadas en 0.1 mM de N, el contenido disminuy6 en 51% a los 127 dde
y permanecio bajo hasta el final del experimento, es decir, 218 dde.

Entre los resultados hallados, no se encontré correlaciéon significativa entre
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los contenidos de N y clorofila en las hojas analizadas. La asociacion de estas dos
variables no es generalizada y depende de las condiciones experimentales. Ahora,
en relacion con la clorofila, esta se expreso sobre la base de la materia fresca foliar,
mientras que en los reportes en los que se correlaciona con el contenido de N, se

expresa por unidad de superficie foliar.

Los indices de vegetacion que presentaron mayor sensibilidad con el nivel
de fertilizacion fueron R550, REP y MTCI, los que presentaron las correlaciones
mas altas con los contenidos de N y clorofila total en las hojas y, ademas, mostraron
correlacion significativa con biomasa seca y area foliar en las ultimas fechas de
muestreo. En todos los casos, la dependencia de los indices de vegetacion con
respecto al contenido de N fue mayor que el de la clorofila. R550 y MTCI fueron los
indices que mejor correlacionaron la evolucion del contenido de N, mientras que
REP se saturd. En cuanto a los indices NDVI y OSAVI que a nivel de dosel
presentaron una estrecha relacion con indice de area y biomasa, calculados a nivel
de la hoja, reflejaron la diferencia en la estructura y la disposicion celular derivadas

del estado nitrogenado.

Segun Thorp (2012), para el desarrollo de su investigacion, fue necesario
hacer mediciones de biomasa durante diferentes periodos, a partir de muestras
tomadas en la zona de estudio y calculando el indice de area foliar (LAI). El autor
usé un espectroradibmetro de campo portatil para recolectar las muestras
semanalmente, teniendo en cuenta, especialmente, las horas de la tarde o
momentos de la mafiana pues en estos espacios del dia se podia evitar el contacto
directo con la luz solar, en 512 bandas de frecuencia entre 268-1095 Nm con un
ancho de banda desde 1.5 a 2.1 Nm. Para la realizacion de los modelos de
transferencia radiactiva, los autores integraron el método de Choudhury (1994) dado
por la ecuacién asi como el modelo PROSAIL descrito posteriormente.
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B NDVIpmay—NDVI /s
f=1-{ }@n

NDVIgpax—NDVipin

Donde el indice normalizado de cobertura vegetal de suelo desnudo es el
NDVImin y el indice de cobertura vegetal completa es el de NDVImax. El
parametro § es una funcién de la distribucion angular de las hojas del dosel con
valores cercanos al 1.4 para los pabellones erectophile y de 0.8 para los pabellones
planophile. Los autores llevaron a cabo el céalculo del indice de area foliar (LAI)
posterior al calculo de f usando la Ecuacién (20), donde g equivale a una segunda
funcion de distribucion del angulo de la hoja que va de 0.42 a 0.91:

LAI = ——““_1; 2 (22)

Para llevar a cabo la simulacién mediante el modelo PROSAIL, Thorp (2012)
uso6 14 parametros de entrada para definir variables tales como el contenido de agua
de la hoja y sus pigmentos, principalmente, teniendo en cuenta los parametros de
clorofila 'y el LAI. Como resultado, el autor logré estimar los indices de clorofila y de
area foliar a partir del modelo PROSAIL invertido para asi minimizar el error en la

reflectancia espectral observada y simulada.

Asimismo, establecieron algunas discrepancias entre los datos medidos y los
simulados para el LAl con el modelo PROSAIL, atribuyendo lo anterior a la
homogenizacion que brinda el modelo respecto a los datos. De ahi que fuese
necesario utilizar los datos proporcionados por los sensores a distancia con el
objetivo de realizar el ajuste del crecimiento de area foliar. No obstante, a pesar de
los resultados obtenidos, los autores afirmaron que la integracién de los modelos
PROSAIL y CHOUDHURY permitié definir de manera aceptable las variables con

un resultado positivo a la realizacion de los procedimientos individuales.
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En el caso de Rosero et al.,, (2008), estos investigaron la eficiencia de
absorcion de N en hojas de heliconnia psitacorumm, sembrada en un humedal
artificial de flujo subsuperficial a escala de laboratorio, utilizando técnicas
espectroscopicas de fluorescencia corregida por reabsorcion y reflectancia. Con el
experimento, los autores lograron estimar el contenido de N de manera no
destructiva, pues el uso de la técnica de fluorescencia (excitacion: A = 460[Nm])
permitié determinar variaciones en la concentracion de clorofilas a través del tiempo,

evidenciando asi procesos de asimilacion de compuestos nitrogenados.

Del mismo modo, se encontraron diferencias en la primera derivada de los
espectros de reflectancia, directamente relacionados con la concentracion de
clorofila en la planta y su respuesta fisioldgica a los niveles de N a los cuales habia
sido sometida, teniendo para ello en cuenta la carga inicial de esta sustancia que
estaba presente en el agua tratada.

La determinacion de N por medio de la clorofila se hizo posible gracias a que
la cantidad absorbida por las plantas fue utilizada en la sintesis de proteinas,
enzimas Yy clorofila, con lo que se pudo cuantificar la cantidad de N usado en las
estructuras presentes en la hoja. Dado que las propiedades espectrales de
absorcion y emision de la clorofila permitieron una adecuada cuantificacion de esta
molécula mediante técnicas espectroscopicas, se pudo establecer ademas, de
forma indirecta, el contenido de N presente en las hojas de plantas, aprovechando
gue la molécula de clorofila presentaba fluorescencia.

Los autores concluyeron que se encontraron diferencias en los espectros de
fluorescencia, reflexién y transmision, atribuibles a la variacion en el contenido de
moléculas de clorofila a y b, revelando ello los cambios en la concentracién del N
asimilado por la planta a lo largo del tiempo de permanencia en el humedal reactor.
Por medio de este andlisis, se obtuvieron valores del contenido porcentual de N

compatibles con los encontrados, usando una técnica quimica estandar. Estos
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resultados alientan, sin duda, el disefio de un método 6ptico, aplicable in situ, y en
tiempo real para la determinacion del N acumulado en la plantas de un humedal

artificial.

Wu et al. (2008), en su investigacion, pretendian estimar el contenido de
clorofila en la vegetacion y, para ello, recolectaron pruebas en campo usando un
medidor portatil de clorofila que media la absorbancia para trabajar en unidades
reales de clorofila por unidad de area. Los autores trabajaban con imagenes
hiperespectrales hyperion a las cuales aplicaron correcciones geomeétricas y
radiométricas. En relacibn con la toma de datos en campo, usaron un
espectroradiometro portétil (FS-FR2500, ASD, EE.UU.) en 380-2500 Nm, con el fin
de adquirir datos de indices hiperespectrales, usando un campo de vision de 25y

una distancia alrededor de 130 cm por encima de la superficie del suelo.

Al usar el modelo de perspectiva de simulacion de la reflectancia, ellos
involucraron parametros y propiedades de las hojas, y adaptaron el modelo SAIL
con los datos de reflectancia del dosel del cultivo para encontrar las variaciones en
el LAI Los autores calcularon, asimismo, diversos indices para completar el analisis
de los cultivos como el NDVI, mediante la ecuacion que sigue, donde Rx es la

reflectancia en la longitud de onda dada en Nm:

NDVI(679,800) = ~200=%670 (23)

Rgoo+Rg70

Wu et al. (2008) calcularon los indices de relacion simples para analizar los
pigmentos de clorofila a partir de la ecuacioén siguiente:

(RSUU -1
MS (670,800):-’*_1%: (24)

| Ré )
800) 44
\ll(Rﬁ?ﬂ

S

=
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Como resultado, estos autores obtuvieron una comparacion de los indices
calculados demostrando, de este modo, que eran 6ptimos para determinar el
contenido de clorofila en los cultivos. Igualmente, los modelos de simulaciéon de la
reflectancia SAIL arrojaron una amplia variedad respecto al contenido de la clorofila

y las deferencias de LAI.

Segun K. Raja et al. (2000), los métodos de diagnéstico que analizan las
propiedades Opticas de la hoja pueden ayudar a una rapida deteccién de sus niveles
de N. Asi pues, en una hoja del algodén, se establecié un conjunto de muchas
curvas de calibracion de 1.5 Nm de reflectancia en la concentracion de N, partiendo
de las plantas cultivadas en camaras de crecimiento iluminado por el sol y en un
rango especifico de niveles de N. Las concentraciones reales se compararon
mediante la regresién de un conjunto de validacion de las muestras de hoja

cultivadas en el campo de diversos genotipos.

Solo los datos que combinaban una medida conocida como el borde rojo (700
Nm o 716 Nm) con una banda de ondas de alta reflectancia en el infrarrojo cercano
(755-920 Nm y 1000 Nm) proporcioné una buena precision (correlacion) y exactitud
(de relacion uno a uno entre los valores reales). Otros indices basados en la clorofila
que incluian las caracteristicas de reflectancia fueron menos precisos que los
resultados obtenidos previamente a partir de los datos de reflectancia “red/very-

near-infrared”.

Todo lo anterior indica que existen patrones espectrales correlacionados con
la deficiencia de N; no obstante, las regiones sensibles no pueden diferir de las de
otros tipos de estrés (saturacion de agua, deficiencia o saturacién de N, entre otros).
La region espectral que presenta la mayor sensibilidad a cualquier deficiencia de
minerales es también sensible a las deficiencias de nitrogeno y estrés general. Ello
indica una falta de selectividad de los indices de reflexion de la condicion de N v,

por tanto, refleja una disminucién de la precision en la prediccion del estado de N.
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Segun Alvarez (2001), la mejora de la eficiencia en el uso de los insumos
para preservar la calidad de los ambientes productivos es de creciente
preocupacion. La determinacion de las dosis 6ptimas de N es un problema en la
region pampeana y en el mundo, por lo cual, es necesario desarrollar técnicas que
contribuyan a mejorar la eficiencia de uso de N (EUN), la rentabilidad de los cultivos
y la reduccion del impacto ambiental. Johnson y Raun (2001) sefialan al respecto
gue la EUN a escala global es de solo 33%, sefialando con ello un conjunto de
practicas que contribuyen a su mejoramiento, entre ellas, las herramientas de
sensoramiento remoto. Las recomendaciones de fertilizacion nitrogenada para maiz
y trigo, comunmente, aumentan con el nivel de produccion esperado y decrecen en

funcién de la oferta de N.

De ahi que la variacién espacial de ambos parametros sea una limitacion
importante a la hora de desarrollar recomendaciones de fertilizacion nitrogenada
espacialmente variable (Melchion, 2007). Sincronizar la necesidad de los cultivos
en los momentos de mayor demanda, con las variaciones en el abastecimiento por
los suelos, contribuye a minimizar las pérdidas de N. Vale anotar que las
incertidumbres climaticas hacen casi imposible obtener predicciones precisas y
obviar déficits o excesos en el sistema, por lo que una alternativa promisoria es
basar las estrategias de manejo de N en la respuesta del cultivo tomando como
indicador su crecimiento para asi evaluar el balance entre oferta y demanda durante

el tiempo de absorcion rapida de N (Alvarez, 2001).

Raun et al. (2004) plantearon que el desarrollo de métodos para diagnosticar
dosis de fertilizacion con N en funcién de los datos de reflexién era una ciencia poco
desarrollada. Entre las estrategias empleadas, la comparacion de los indices
obtenidos en zonas con suficiencia de N junto a las areas a tratar se ha constituido
COMO una estrategia propuesta para juzgar el estatus relativo de la nutricion de los

cultivos. Partiendo del principio de que una mejora en la prediccién del rendimiento,
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a partir de las mediciones en la mitad de la campafa, podria precisar la demanda
relativa de N, Johnson y Raun (2001) predijeron el rendimiento y mejoraron la EUN
basandose en mediciones NDVI hechas sobre el trigo de invierno en la mitad de

campana.

Ajustes como dividir el valor de NDVI por la cantidad de dias, desde la
siembra hasta la medicion, donde los Grados Dia de Crecimiento (GDD por sus
siglas en inglés (Tmin + Tmax)/2 — 4.4°C)) mejoraron la prediccion al integrar
diversos sitios y afios de trabajo. Dicho modelo aplicado sobre el rendimiento fue
acoplado a un procedimiento que buscaba estimar la respuesta y calcular las dosis
de fertilizacion nitrogenada en trigo y maiz, partiendo del uso de sensores Opticos
(SBNRC, Sensor Based Nitrogen Rate Calculator) para el manejo en dosis variables
de N.

Mullen (2003) ha sugerido que el cociente entre el NDVI medido en una
condicion de N no limitante y N limitante es un indice que permite predecir la
respuesta al agregado de N. Los resultados obtenidos de esta experiencia
mostraron un indice de respuesta de 1,47, lo que permitié anticipar una alta
respuesta a la fertilizacion nitrogenada. Dicha situacién se verifico en una cosecha
donde el rendimiento de los testigos alcanzo6 solo el 49% del rendimiento logrado

con la dosis de 166 kg de N ha! (respuesta media = 2590 kg hal).

Por su parte, el indice de respuesta (IR) estimado con base en el NDVI se
relacion6 entonces con la respuesta del cultivo a la fertilizacion. El ajuste de esta
relacion fue similar al informado en trabajos anteriores (Mullen, 2003). Las
recomendaciones de ajuste por refertilizacion solo fueron necesarias en el 56% de
los casos, es decir, 14 de 25 veces. Es importante anotar que la dosis media de N
de refertilizaciéon fue de 6 kg de N ha?l, aunque las variaciones entre las unidades

experimentales existentes a campo demostraban la potencialidad que presentaba
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este tipo de técnicas al poder dar cuenta de las diferencias del suelo, de manera

rapida, precisa y econdmica contribuyendo a mejorar la EUN.

El rendimiento del cultivo se incrementd fuertemente por efecto de la
fertilizacién nitrogenada. Mas detalladamente, se podria decir que el rendimiento
medio del tratamiento con refertilizacion mediante el SBNRC fue levemente mayor
al del tratamiento de base (N83) y similar al de referencia sin limitacion de N. En
todos los casos, la diferencia entre maximos y minimos tuvo un amplio rango, lo
cual puso en evidencia que, en ocasiones, el N no era la principal limitante. Ello fue
demostrado por la variacion expresada en el tratamiento sin limitante de N, donde
el rango de variacion de fue superior a los 3000 kg ha y el coeficiente de variacion

fue menor en el manejo con SBNRC.

Para terminar, Mullen (2003) determino la eficiencia del uso de N (EUN) en
cada una de las estrategias de fertilizacion: dicha cantidad disminuyé de manera
esperable en funcién del mayor aporte de N. La EUN para el manejo de N asistido
con el sensor SBNRC fue similar a la lograda en el manejo fijo de dosis equivalentes
de N (N83). Mientras tanto, la dosis media total en el SBNRC (N aplicado a la
siembra + refertilizacion) fue de 87,4 kg de N, niUmero levemente superior al aplicado
en la siembra, lo cual indica que la técnica de sensoramiento empleada permitio
anticipar la buena condicion nutricional del cultivo y la escasa necesidad de

refertilizacion en referencia a la situacion de suficiencia planteada con 166 kg ha.

Presentando similares resultados que Johnson y Raun (2001), se evidencio
que si era factible predecir variaciones de rendimiento dentro de los lotes de trigo e,
igualmente, diagnosticar de manera adecuada las refertilizaciones a inicios de

encafazon.
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7. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el esquema general de la metodologia, que se
divide en dos fases. La primera es el trabajo de campo, periodo en el que se
recolectaron todas las firmas espectrales usadas en el proyecto, llevando a cabo
ciertos protocolos que ayudaran a controlar factores externos y a tener un mismo
patronamiento de medida. En la segunda fase se realiz6 todo el procesamiento de
datos, para lo cual se empled un analisis de varianza ANOVA con el fin de estudiar

el comportamiento de la clorofila con diferentes dosis de N.

Figura 1. Diagrama general de la metodologia
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7.1 FASE 1. TRABAJO DE CAMPO

7.1.1 DISENO DE EXPERIMENTO

El Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar “CENICANA” llevo a cabo
un experimento para medir el aprovechamiento de N en la cafia de azucar. Para el
desarrollo del proyecto, se conté con un montaje hidropénico experimental que
consto de 16 bandejas distribuidas en 4 mesas almacenadas en un invernadero (Ver
Figura 2). En las bandejas, habia sembradas 20 variedades de cafia de azucar
experimental a las que se le adicion6 de manera controlada diferentes

dosificaciones de N tal como se indica en la Tabla 4.

Figura 2. Montaje experimental
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Tabla 4. Dosificaciones de nitrdgeno

SOLUCION DOSIS DE NITROGENO N° DE BANDEJAS
Alta 14 mM 4 bandejas
Media 8 mM 4 bandejas
Baja 2 mM 4 bandejas
Suelo desnudo Ninguna 4 bandejas

7.1.2 TOMA DE FIRMAS ESPECTRALES

La adquisicion de firmas espectrales se realiz6 durante el primer semestre
del afio 2013. EI montaje experimental tuvo una duracion de 50 dias, tiempo durante
el cual se realizaron 5 tomas, una semanalmente de acuerdo con el calendario

indicado en la tabla siguiente.

Tabla 5. Fechas de trabajo de campo

N° DE TOMA FECHAS (2013) HORA
1 21 de marzo 9:00 am a 12:00 pm
2 27 de marzo 9:00 am a 12:00 pm
3 4 de abiril 9:00 am a 12:00 pm
4 11 de abril 9:00 am a 12:00 pm
5 16 de abiril 9:00 am a 12:00 pm

Para realizar dichas tomas, se seleccionaron las mejores hojas de cada
bandeja, a las que se les realiz6 una sefializacion para garantizar que, durante el
experimento, siempre se midiera la reflectancia de las mismas hojas. La adquisicion
de las firmas espectrales se llevo a cabo implementando el uso del
espectroradiometro EPP200 UVN-SR-14 BW 16.
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Figura 3. Espectroradiometro

7.1.3 CONTROL DE FACTORES FiSICOS QUE AFECTAN LA RADIOMETRIA DE
CAMPO

Segun Vaughan (2001), la complejidad de las tomas realizadas con
espectroradiometro por fuera del laboratorio obliga a tener en cuenta algunos
factores externos ya que estos pueden producir algunas alteraciones en las tomas

realizadas. A continuacion, se explican los diferentes controles utilizados.
7.1.3.1 CONTROL DE LA ENERGIA INCIDENTE

Teniendo en cuenta que la reflectancia se ve influenciada por la intensidad
de la energia incidente, es adecuado minimizar las variaciones de esta. Por lo
anterior, se implementé el uso de una probeta con luz artificial (ver Figura 4) que
permitié garantizar la homogenizacion de la luz incidente que recibe la planta en

todas las tomas realizadas.

Figura 4. Probeta de reflectancia para espectroradiémetro AS-003

——
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7.1.3.2 CONTROL DE LA REFLECTIVIDAD DE FONDO

Para obtener la respuesta espectral de un objetivo concreto, es necesario
evitar interferencias de reflectividad con otros objetos mas o menos préximos. De
ahi que sea necesario contar con superficies que absorban la maxima radiancia
posible (Vaughan 2001) como lo es el papel carbdn, cuyas ventajas son el ser
moldeable, relativamente econdmico, facil de encontrar y, especialmente, que
posee muy baja reflectividad. Para facilitar el manejo de dicho papel, se fij60 a una
lamina de cartulina para que sirviera como fondo a las plantas estudiadas y, asi, no

se mezclara la reflectividad de fondo con la reflectividad emitida por la planta.

7.1.3.3 ESTANDARIZACION DEL AREA DE MUESTREO

Considerando que el area foliar es de vital importancia para el calculo de
muchos indices de vegetacion encontrados en la literatura, se decidié entonces
reducir la boca de la probeta a un area de 1,5 cm? (1,5 x 1 cm), de modo que se
estandarizara el area de influencia en la toma de datos. La cubierta con la que se
redujo el area fue elaborada con papel carbén para evitar asi alteraciones en los
valores de reflectancia.

7.1.4 CAPTURA DE REFLECTANCIA
Luego de tomar las medidas de control anteriormente mencionadas, se

adquirieron las respuestas espectrales de las plantas de cafia de azucar en los

cultivos hidropénicos utilizados en este estudio.

58



7.1.5 CONFIGURACION DE LA LONGITUD DEL ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO

Contar con un buen rango de longitud de onda para realizar las tomas de las
firmas espectrales en las hojas resultd ser de gran importancia, debido a que la
concentracion de clorofila se predice generalmente de la reflectancia presente en el
rango de 550 o 700 Nm, regiones donde se presenta la mayor saturacion de clorofila
(Carter y Spiering, 2002).

El rango de longitud de onda empleada en el experimento fue de 400 a 950
Nm, con un incremento de 0.5 Nm. No obstante, vale anotar que no se emple6 todo
el rango de longitud de onda disponible en el espectrémetro EPP2000 a causa del
ruido que se genera antes de los 390 Nm y a partir de los 960 Nm, que altera

significativamente la curva de firma espectral.

7.2 FASE 2. PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO
Basandose en la dosificacion de nitrdgeno y en la variedad de la planta, para

el andlisis del comportamiento de la clorofila en niveles Spad, se hizo uso de un

andlisis de varianza (ANOVA) con dos factores:

Tabla 6. Factores del Andlisis de Varianza

FACTORES NIVELES
] NINGUNO
DOSIFICACION
BAJO
DE
MEDIO
NITROGENO
ALTO
CC01-1228 CC85-92
VARIEDAD DE
CC01-1940 CC92-2198
PLANTA
CC01-678 CC92-2804
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CCO03-154 CC93-3826
CCO05-940 CC93-3895
CCO05-945 CC93-4181
CCO06-783 CC93-4418
CCO06-791 CC97-7170
CC09-874 MEX64-1487
CC84-75 MZC74-275

Del cuadro anterior, se puede decir que el factor “Dosificacion de nitrdgeno”
contd con 3 niveles mientras que “Variedad de planta” contd con 20. En el ANOVA

se puede hacer inferencia estadistica sobre la ecuacion (25), donde i =1,2,3

equivale a los tipos de dosis de nitrégenoy j =1,2.....20, a las variedades de la planta.

yif:#+ri+ﬁj+('fﬁ)jj+65}‘ ......... (25)
d=123nj=12,..20

Los componentes del modelo planteado en el contexto de este trabajo fueron:

yij que es el valor de la clorofila en el cual se aplico la i ésima dosis de
nitrégeno a la variedad j ésima.

u que corresponde a un valor promedio general.

7; que es el efecto asociado a !a i ésima dosis de nitrégeno.

B; que es el efecto asociado a la j ésima variedad.

(zB);j que es el efecto a la i €ésima dosis de nitrogeno y la variedad j ésima.

El objetivo era probar que los efectos tanto de las dosis de N como de la
planta y su interacciébn eran significativos para describir en niveles Spad el
comportamiento de la cantidad de clorofila. Por ello, en caso tal de que se llegase a

la conclusion de que los factores eran significativamente diferentes, se hacia
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necesario efectuar una prueba post ANOVA (en este caso, la prueba de Tukey) para

comparar entre los niveles de los factores o tratamientos.
7.3. FASE 3. EVALUACION DE INDICADORES

Por altimo, la evaluacién de los indices se realizdé por medio del Coeficiente
de Correlacién de Pearson y el Coeficiente de Determinacion R?, definidos asi:

_ YRy -F)
ri= -——-—sty (26)

...donde S, y S, expresan la desviacion estandar de las variables X y Y,

respectivamente, y el coeficiente de determinacion R? =r?

R? = r? En algunos casos, la relacién entre la clorofila medida y los indices
de vegetacion no era lineal. Por lo anterior, se propusieron algunas
transformaciones que linealizaran las relaciones y, entre ellas, se eligié aquella que
presentaba mayor coeficiente de correlacion y R?. A partir de alli, se ajusté un
modelo lineal por medio de minimos cuadrados que describieran el comportamiento

de la clorofila.
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8. RESULTADOS
Con el fin de presentar adecuadamente los resultados, cada variedad se
etiquetd con un namero identificador que va desde 1 hasta 20, tal y como se indica

en la Tabla 7, la que, adicionalmente, indica el promedio del contenido de clorofila.

Tabla 7. Etiquetas para cada variedad

VARIEDAD ETIQUETA PROMEDIO DE CONTENIDO DE
CLOROFILA

CC01-1228 1 44.6
CC01-1940 2 411
CC01-678 3 453
CC03-154 4 46.4
CCO05-940 5 365
CCO05-945 6 443
CC06-783 7 42.0
CC06-791 38 403
CC09-874 9 44.4
CC84-75 10 452
CC85-92 11 407
CC92-2198 12 422
CC92-2804 13 410
CC93-3826 14 404
CC93-3895 15 420
CC93-4181 16 454
CC93-4418 17 403
CC97-7170 18 489
MEX64-1487 19 405
MZC74-275 20 426
GENERAL 42.6
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Ahora bien, en la Figura 5 que se muestra a continuacion, puede observarse
la distribucion de la cantidad de clorofila en niveles Spad discriminada por la
variedad de la planta y las variedades CC06-791 (etiqueta 8) y CC84-75 (etiqueta
10) que sobresalen, indicando altas concentraciones de clorofila. Por otro lado, es
de destacar que las variedades CC92-2804 (etiqueta 13), CC03-154 (etiqueta 4) y
MZC74-275 (etiqueta 20) presentan bajos niveles de clorofila.

Posteriormente, se realizard un andlisis de varianza (ANOVA) con el fin de
determinar, de manera formal, si existen o no diferencias significativas entre los

niveles de clorofila de las variedades estudiadas.

Figura 5. Distribucion de la cantidad de clorofila por variedad
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En la Tabla (8), se presentan los datos correspondientes al tipo de

dosificacion aplicado a cada variedad y el valor promedio de Chl.

Tabla 8. Promedio de clorofila por dosis de N

TIPO DE DOSIFICACION DE N PROMEDIO
ALTO 45,5
MEDIO 41,2
BAJO 37,1
NINGUNO 45,6
GENERAL 42,6
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En la Figura 6, en un diagrama de caja, se presenta la distribucién de los
niveles de clorofila y la solucion aplicada. Con lo anterior, se puede percibir, en
primera instancia, una relacion directa entre las cantidades de clorofila y los niveles
de N, es decir, a mayor cantidad de solucién de N, mayor es el nivel de N en la

variedad.

Se destaca, ademas, el hecho de que el nivel testigo (NINGUNO) presente
valores similares a los niveles ALTO y MEDIO. Dichos resultados fueron objeto de
un analisis ANOVA. La prueba POST-ANOVA de Tukey se aplicé para probar si
existian diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de clorofila

presentes en cada tipo de variedad de cafa y la solucion de N.

Figura 6. Distribucion de clorofila vs solucién

Distribucion de Niveles de
Clorofila Vs Solucion

20 30 40 50
|

NINGUNO BAJO MEDIO ALTO

Siguiendo, en la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos luego de
aplicar el analisis de varianza ANOVA. La conclusion que se deriva es que, con un
nivel de confianza del 95%, existe, por lo menos, una variedad y un tratamiento de

solucion que difieren en la cantidad de clorofila.
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Tabla 9. Resultados de la aplicacion del Andlisis de Varianza ANOVA

SUMA SUMA DE CUADRADO
G.L F VALOR P
CUADRADO MEDIO
VARIEDAD 19 1393 73,3 1,841 0,0317
SOLUCION 3 1406 468,7 11,775 | 1,81E-06
VARIEDAD*SOLUCION 44 1730 39,3 0,988 0,5077
RESIDUAL 80 3184 39,8

En la Tabla 9, se muestran los grados de libertad, la suma de cuadrados, la

suma de cuadrado medio y los valores F y P. Este ultimo valor (P) cuenta con

interpretacion, debido a que, entre mas cercano esté a cero, mayor evidencia

presentara para concluir diferencias entre los niveles de los factores considerados

(solucion y variedad). Por su parte, en la Tabla 10, se presentan los resultados

procedentes de aplicar las pruebas de Tukey al comparar los niveles de solucion.

Tabla 10. Resultados de las pruebas de Tukey

DIFERENCIA LIM INFERIOR LIM SUPERIOR VALOR P
BAJO-NINGUNO -7,70 -11,82 -3,58 0,000
MEDIO-NINGUNO -4,57 -8,34 -0,80 0,011
ALTO-NINGUNO -0,49 -4,34 3,37 0,987
MEDIO-BAJO 3,13 -0,81 7,07 0,167
ALTO-BAJO 7,21 3,19 11,23 0,000
ALTO-MEDIO 4,08 0,42 7,74 0,023

En la Tabla 10, se presenta una comparacion por pares de tratamiento

respecto a la diferencia promedio de los niveles del factor de dosis de nitrdgeno

(segunda columna). Mientras tanto, en la tercera y cuarta columna, se presentan los

limites de los intervalos de confianza para establecer la diferencia promedio de los

niveles de dosis de nitrégeno, en tanto en la ultima columna, se muestra el valor P

asociado a una prueba de hipétesis de igualdad de medias entre los niveles. Por
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tanto, se constata que, con un nivel de confianza del 95% en medidas Spad, las
cantidades de clorofila en el valor NINGUNO fueron diferentes a los niveles BAJO y

MEDIO, mas fueron significativamente iguales para el nivel ALTO.

Otro punto a destacar es el hecho de que los niveles BAJO y MEDIO
resultaron iguales entre ellos pero diferentes al nivel ALTO, lo cual llevé a concluir
que era posible agrupar los niveles de la siguiente manera: NINGUNO y ALTO
hacen parte del grupo A, y BAJO y MEDIO, del grupo B, siendo el grupo A el que
genera mayor efecto en la produccion de clorofila que el grupo B.

El Analisis de Varianza anterior no conté con el supuesto de que los
residuales se distribuyeran normal, pues con una prueba de Shapiro Wilk, se obtuvo
un valor P de 1.532e-06, lo que, con un nivel de confianza del 95%, indico que los
residuales del ANOVA planteado no se distribuian normales, aproximadamente. En
el anexo 1, se muestra el grafico ggplot donde se comparan los cuartiles tedricos de

la distribucion normal con aquellos obtenidos en la muestra.
Si bien este supuesto es importante, en muestras lo suficientemente grandes
como las presentes en este estudio (n=147), pueden ser mas flexibles (Kuehl,

2001). Por otro lado, mediante una prueba

de Bartlett y con un nivel de confianza del 95%, se obtuvo un valor P de 0.076, con

lo que se pensod en validar el supuesto de homogeneidad de varianzas.
8.1 ANALISIS DE LOS INDICADORES
En la Figura 7, se muestra el comportamiento de las firmas espectrales

tomadas de las distintas variedades, en el rango de 400 a 900 Nm, discriminadas

todas por el tipo de dosificacion de N empleado. En el grafico, se observa que, por
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lo general, las firmas Testigo (Ninguno) y alta dosificacién de N presentan altos

valores de reflectancia.

Figura 7. Firmas espectrales de la planta por dosis
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Por medio del coeficiente de correlacion de Pearson, se puede concluir que
los rangos espectrales se correlacionan mas con la clorofila. A partir de la longitud
de onda de 720 Nm, la correlacion de la reflectancia y los niveles de clorofila
medidos en las variedades de cafia crecen muy rapido y se estabilizan,
aproximadamente, en la longitud de 750 Nm, con coeficientes de correlacion muy

cercanos al 0,5.

Lo anterior lleva a concluir que la region comprendida a partir de los 750 Nm
es susceptible a los cambios en los niveles de clorofila, pues esta region cubre parte
del infrarrojo cercano. En la Figura 8, la linea azul define la correlacion de la
reflectancia y la clorofila para cada longitud de onda, mientras que la linea roja

expresa la firma espectral promedio de las plantas.
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Figura 8. Correlacion y firma espectral promedio
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De acuerdo con la Figura 8, a partir de las longitudes de onda de 750 Nm, se
presentan correlaciones altas y positivas entre la reflectancia y el contenido de
clorofila, lo que se traduce en que a mayor reflectancia, mayor contenido de clorofila.
Ello es coherente con la Figura 9, donde se presentan las firmas espectrales de las
plantas sometidas a diferentes tipos de dosificacion, entre las cuales, las firmas
espectrales con dosis ALTO y NINGUNO son las que presentan mayor reflectancia
promedio. Tal como se concluy6 anteriormente con la prueba de Tukey, son también

estas firmas las que presentan mayor nivel de clorofila.

68



Figura 9. Firmas espectrales por dosis
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La evaluacion de los indicadores se realizé por medio del Coeficiente de
Determinacion (R?), correspondiente al cuadrado del Coeficiente de Correlacion de
Pearson, que mide la relaciéon lineal entre los indicadores recomendados en la
literatura con el fin de evaluar los niveles de clorofila obtenidos a partir de las
medidas de reflectancia, que estan en contraste con los valores de clorofila
observados y se midieron directamente. Si un indicador es bueno, la relacién entre
éste y los niveles de clorofila sera lineal y se vera reflejada en un coeficiente de

correlacion alto.
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Figura 10. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. ZTM
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Figura 11. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. RM
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Respecto a los dos diagramas anteriores, los indices ZTM y RM presentan

una relacion positiva con el nivel de clorofila, mas esta no es del todo lineal.
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Figura 12. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. VOG1
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Figura 13. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. VOG2
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Figura 14. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. VOG3
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De acuerdo con las gréficas 12, 13 y 14, los indices VOG1, VOG2 y VOG3
presentan asociaciones en el nivel de clorofila: en el caso del indicador VOG1 esta
relacion es positiva, en cambio, para VOG2 y VOG3 es negativa. Por otro lado, las

asociaciones parecen no ser lineales.

Figura 15. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. MCARI
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El indicador MCARI cuenta con un poder predictivo muy bajo puesto que en
el gréafico anterior se observa que, a un mismo valor de concentracion de clorofila,

es mas grande la variabilidad del indicador.
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Figura 16. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. GM1
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Figura 17. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. GM2
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Figura 18. Diagrama de dispersion de Clorofila vs. NDVI
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En relacién con los indicadores GM1, GM2, y NDVI, en los gréaficos 16, 17 y
18 presentan una nube de puntos con una tendencia muy débil.

Tabla 11. Coeficientes de correlacion y R2 por indicador

INDICADORES C. CORRELACION C. DETERMINACION (R2)
PEARSON

mcari 0,12 0,01
Vogl 0,55 0,30
Vog2 -0,55 0,30
Vog3 -0,53 0,28
GM1 -0,49 0,24
GM2 0,14 0,02
ZTM 0,46 0,21
RM 0,55 0,30
NDVI 0,5 0,25

En la Tabla anterior, se presentan los coeficientes de correlacion entre los
indicadores propuestos y los niveles de clorofila. Se resalta que los indicadores mas
bajos corresponden a MCARI 'y GM2, mientras que VOG1, VOG2 y RM son los mas
altos, de acuerdo con el indice de correlacion. Por otro lado, en los diagramas de
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dispersion anteriores (ver Figuras 17, 18 y 19), se observa que muchas relaciones
entre los indicadores no son lineales con respecto a la clorofila. Al respecto,

Montgomery & Peck (2005) presentan algunas transformaciones para linealizar la
relacion entre dos variables.

Tabla 12. Trasformaciones de linealizacion

FUNCIONES LINEALIZABLES TRANSFORMACION FORMA LINEAL
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En la Tabla 12 se presentan algunas transformaciones que permiten
linealizar la relacion entre la variable y que corresponde a los niveles de clorofila y
la variable x, tomada como los indicadores. Por su parte, en la Tabla 13 se observa
qgue la mejor transformaciéon y el mejor indicador que linealiza la relacién con
respecto a la clorofila es y = logy,x’ = log x y el indicador RM.

Tabla 13. Resultados de los indicadores transformados

T =T =dog= o

INDICADOR 5 = Teas =’ —lemx [| = — leas[ = —eay[| == || = = ="
mcari 0,01 0,00
Vog1l 0,35 0,33 0,31 0,32 0,27
Vog?2 0,30 0,20
Vog3 0,29 0,18
GM1 0,24 0,24 0,25 0,24 0,24
GM2 0,13 0,11 0,02 0,06
ZTM 0,29 0,27 0,22 0,24 0,15
RM 0,38 0,36 0,31 0,34 0,21
NDVI 0,30 0,27 0,28 0,26 0,21
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y' =logyx' =logx A partir de este analisis, se realiza un modelo de
regresion fineal para estimar los niveles de clorofila, mediante el uso del programa
estadistico R Project que permite desarrollar el modelo por medio de minimos
cuadrados.

Tabla 14. Coeficientes para la construccion del modelo ajustado

ESTIMATE | STD.ERROR | T VALUE PR(>[TI)
(Intercept) 3,83014 0,0161 237839 <2e-16 ek
log eero 0,3203 0,03377 9484 <2e-16 ok

El R? asociado al modelo es de 38,28%, es decir, que éste solo explica el
38,3% de la variabilidad total de la variable clorofila. EI modelo viene dado de la
siguiente manera:

Clorofila = 383011 R 03203

La linea de ajuste generada por la anterior ecuacion se presenta en la Figura 19.

Figura 19. Diagrama de dispersion de clorofila vs. RM

CLOROFILA

1 | 1 1 1 1 1
02 04 06 08 10 12 14

RM
Un factor importante a tener en cuenta para la descripcion de los niveles de clorofila
es el tipo de dosis de N empleado.

Tabla 15. Modelo ajustado incluyendo el tipo de solucion
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ESTIMATE | STD.ERROR | TVALUE | PRG[T])
(Intercept) 3,808354 0,029862 127534 2,00E-16 | **
SOLUCION BAJO -0,075449 0,047079 11603 0,1113
SOLUCION MEDIO 0,005556 0,039715 0,14 0,8889
SOLUCION ALTO 0,070736 0,040579 1743 0,0835
log_::z:z: ;
SOLUGION NINGUNO | -0,040462 0,101901 0,397 0,6919
log RM:
SOLUCION BAJO 0,269827 0,052614 5128 0,62E-07 |
log i om e
SOLUGION MEDIO 0,424345 0,058318 7276 220E-11 |
log T e
SOLUGION ALTO 0,266461 0,063106 4222 4,34E-05 |

En la tabla anterior, se muestra el modelo ajustado de clorofila a partir del

indice RM y considerando el tipo de solucion empleado. Dentro del cuadro, se

observan las estimaciones de los parametros, la desviacion estandar y los valores

T y P. Cabe anotar que el modelo mostrado presenta un R? de 52,87 e incluye

variables indicadoras relacionadas con el tipo de solucién empleado, de tal modo

gue se pueden derivar los modelos para describir la clorofila en cada uno de los

tipos de soluciones tal y como se relacionan en la Tabla 16.

Tabla 16. Modelos por tipo de solucién

TIPO DE SOLUCION INDICADOR
Ninguna Clorofila e**®*>RMm 0240

Baja Clorofila &> RM 2%

Media Clorofilas €% RM0#%%

Alta Clorofilas e**"*RM 0200
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9. DISCUSION

La clorofila es uno de los pigmentos mas importantes de la planta. Posee una
alta correlaciéon con el aprovechamiento de N, ya que, de acuerdo con Alcantar et
al. (2007), esta sustancia (el nitrdgeno) esta presente en coenzimas, nucleotidos,
amidas, ureidos y en la molécula de clorofila. Ademas, participa en todas las
reacciones enzimaticas y el metabolismo, y resulta esencial en la division y

expansion celular. Esto es, en el crecimiento y desarrollo de la planta.

Ahora bien, la absorcion de nutrientes en la cafia de azucar varia
dependiendo de diferentes factores como la variedad analizada (Quintero Duran,
1995). Lo anterior se refleja en el primer andlisis realizado en este estudio, donde
se aprecia, mediante un diagrama de cajas (ver Figura 6), que el promedio de los
contenidos de clorofila medidos con el Clorofilbmetro Spad evidencia algunas
variaciones en las variedades de cafia de azucar CC 06-791 y CC 84-75, las cuales

presentan un promedio de Chl méas alto que el resto de las variedades estudiadas.

De ahi que, en este proyecto, se haya analizado el contenido de clorofila
como evidencia del aprovechamiento de las diferentes dosis de N suministradas a
los cultivos hidroponicos utilizados en este estudio, mediante el uso de un diagrama
de caja (ver Figura 17) que permitié observar que habia una relacion directa entre
el contenido de la clorofila y los niveles de N, es decir, a mayor nivel de N, mayor
contenido de clorofila. Asimismo, se pudo establecer que la solucion ALTA (14 mM)
respondia mayor que la BAJA, resultado que bien se puede comparar con el
obtenido por Espafia et al. (2006) en los tratamientos suministrados a las fresas
antes de los 127 dias.

Realizando el test ANOVA, se pretendio también verificar si los factores

considerados (ver Tabla 7) influian en la variacion del contenido de clorofila medido
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con Spad. El test arrojo resultados de p=0.0317 para el factor Variedad y de
p=0,00000181 para el factor Solucién. Ello permitié concluir, con un nivel de
confianza del 95%, que existia por lo menos una variedad y un tratamiento de
solucion que diferia en la cantidad de Chl. Dichos resultados son comparables con
los obtenidos por (Murillo et al., 2012) en la hacienda Cachimbalito, pues tras aplicar
un test ANOVA, el autor pudo concluir con valores de p<0.025 que existian
diferencias espectrales entre los tratamientos nitrogenados y el testigo sin

aplicacion.

Posterior a esto, se realizo el test de Tukey para verificar si habia una
similitud estadisticamente significativa entre las diferentes soluciones (ver Tabla 8).
El analisis arrojo resultados de p=0,987 para las soluciones ALTO y NINGUNO, y
de p=0,167 para las soluciones MEDIO y BAJO. Dichos valores diferian de los
obtenidos por Cruz Duran (2013) porque, aplicando el test de Tukey, se comprobé
que en ese estudio la similitud estadisticamente significativa tanto entre las dosis 0
(NINGUNO) y 4 mm de NO3 (BAJO) como entre las dosis 12 (MEDIO) y 20 mm
NO3 (ALTO), podia originarse a causa de la variacion en el tipo de cultivo analizado,
teniendo en cuenta que, segun Coraspe-Leodn et al. (2009), la absorcién del nitrato
por parte de la planta dependia de la especie del vegetal y de factores ambientales

como el pH y la temperatura.

Para efectos de este proyecto, se implementd el uso de nueve (9) indices de
vegetacion para calcular los niveles de clorofila presentes en la planta y solo se
utilizaron indices que manejaran el rango espectral a partir de 550 Nm. Esto debido
a que las plantas sanas se caracterizaban por un incremento en la reflectancia en
el verde (500-600 Nm), una alta absorcién en el rojo (600—700 Nm) y una fuerte
reflectancia y transmitancia en el infrarrojo (NIR) (700-1500 Nm) (Mirik et al., 2007).

Los resultados obtenidos al implementar estos indices se asemejaron a los
que obtuvieron Murillo et al. (2012), tal y como se puede apreciar en la siguiente
Tabla:
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Tabla 17. Comparacion entre los indices propios y los usados por Murillo et al.
(2012).

C. DETERMINACION(R2)
RESULTADOS DE
INDICE ECUACION RESULTADOS
MURILLO ET AL.
PROPIOS
(2012)
Mcari | [(R700-R670)-0,2*(R700-R550)]*(R700/R670) 0,01 0.06
ZTM (R750/R710) 0,21 0.63
R-M (R750/R720)-1 0,3 0.65
NDVI |[(R750-R705)/(R750+R705)] 0,25 0.50

De acuerdo con el cuadro anterior, el comportamiento de los indices es
eguivalente a los obtenidos en este proyecto, ya que el indice que presenta un mejor

resultado es el R-M, mientras que el Mcari es el que presenta el resultado mas bajo.

La variacion (DIFERENCIA) entre los resultados de los valores de R? se pudo
haber presentado por diversos factores como lo es la edad del cultivo (en otros
estudios, se afirma que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
antes de los 83 dias acaecidos después de la siembra (Murillo et al., 2012)), o la
variedad de cafia estudiada, los componentes del suelo o las condiciones climaticas
que, segun Quintero Duran (1995), cambian la capacidad de absorcion del nutriente,

por lo que cambian su respuesta espectral.

Con base en lo anterior, se procedié a generar un modelo que permitiese
mejorar la prediccién de clorofila en los indices estudiados anteriormente, para lo
cual se tom6 como base el indice R-M, que presentd la mejor correlacion con el
contenido de clorofila. Se estudiaron, igualmente, diferentes ecuaciones de
transformacion (ver Tabla 12) y se escogi6 la transformacién logaritmica al ser la
gue se comportara de forma mas acorde con los datos obtenidos mediante el uso
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del Spad-052. Cabe anotar que debié incluirse otra variable (DOSIFICACION) para
generar el modelo final, pues, aunque su comportamiento era mejor, solo

presentaba un R* = 0,38.

De la misma manera, teniendo en cuenta el resultado del Analisis de Varianza
realizado anteriormente (ver Tabla 7) donde se concluyd que el factor que mas
influia en el comportamiento de la clorofila era la solucion nitrogenada adicionada a
las plantas estudiadas, se realizd un ajuste en el modelo R-M que incluia el factor
Solucién (ver Tabla 15) y, asi, se obtuvo un modelo que presentase un R*=0,5287.
Ello soporta lo dicho por Murillo et al. (2012) quien afirma que los modelos simulados
presentan mejores resultados a la hora de la validacion ya que los indices

estudiados son desarrollados especificamente para otras coberturas vegetales.

10. CONCLUSIONES

Este proyecto permitié evidenciar las variaciones del contenido de clorofila
gue presentaban las diferentes variedades de cafia de azuUcar estudiadas y
cultivadas bajo las mismas condiciones. Se observé que las variedades CC06-791
y CC84-75 presentaban un nivel de clorofila estadisticamente mas alto que las
demas variedades estudiadas (ver Tabla 7). Asimismo, teniendo en cuenta el tipo
de solucion adicionado durante el proceso de crecimiento, se pudo observar la
influencia que tenia la adicion de fertilizantes nitrogenados en los niveles de clorofila
encontrados en la planta (ver Figura 7), mostrando esto una relacion directa en el

incremento de los niveles de Chl.

Se encontr6, ademas, que las variedades a las que se suministré el
tratamiento de Solucion de 14Mm No3/Nh4 (ALTA) presentaron un incremento en
los niveles de clorofila medidos en unidades Spad, al igual que las variedades

sembradas en suelo desnudo sin ningun tipo de tratamiento (Testigo). Lo anterior
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pudo ocurrir debido a que las plantas no solo necesitaban nitrégeno, sino que
también extraian otros componentes del suelo que ayudaban a su desarrollo (ver
Tabla 1) y los cuales no estaban presentes en las soluciones nitrogenadas

implementadas para este estudio.

Mediante el uso del test de Tukey, se encontré una similitud estadisticamente
significativa entre las soluciones ALTA y NINGUNO, y MEDIA y BAJA, concluyendo
asi, con un nivel de confianza del 95%, que estas se comportaron igual en relacion
con el contenido de clorofila presente en las plantas. Ello demostré también que,
con estudios similares, se podria optimizar la adicién de fertilizantes para alcanzar

de este modo niveles 6ptimos de crecimiento y produccion.

Ahora, en relacion con el uso de indices de vegetacién hiperespectrales para
medir los niveles de clorofila, se puede decir que se presentan bajas correlaciones
con las medidas realizadas por el medidor Spad (Ver Tabla 11), lo cual puede ser
ocasionado porque los indices implementados en este estudio fueron creados para
otro tipo de plantas y en otras condiciones experimentales. Asimismo, vale la pena
resaltar que algunos autores como Richardson et al (2002) encontraron que el Spad

arrojaba medidas menos precisas en niveles altos de clorofila.

Por medio del coeficiente de correlacion de Pearson, se pudo someter a
evaluacion la relacion o la asociacién entre los indices de vegetacion y la
concentracion de clorofila medida directamente de las plantas. De ahi que se
presumié que un buen indice de vegetacion debia tener una fuerte relacion lineal
con la clorofila. En este sentido, se encontré que los indices RM, VOG1, VOG2 y
VOG3 presentaron la mayor correlacion, pese a que las relaciones no eran del todo
lineales, y, por tal motivo, se tuvo que realizar un proceso de linealizacién por medio
del uso de un indice transformado de RM con el fin de generar un indice mas exacto

para la prediccion de clorofila en plantas que se encontrasen en esas condiciones.
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Los resultados obtenidos permitieron reafirmar la teoria planteada por
Imanishi et al. (2004) quienes aseguraban que los cambios presentados en la region
comprendida entre 680 y 780 Nm se debian a los cambios en la concentracion de
clorofila, puesto que el indice que mejor se correlacionaba con los datos tomados,
mediante el uso del clorofilbmetro Spad-502, era el Red-edge model (RM)
implementado por Gitelson et al. (2005) y el cual presenté un coeficiente de

correlacion de 0.55, definido tal y como lo enuncia la siguiente ecuacion:

RM=(750/;,0) =1

Dado los resultados conseguidos tras aplicar el indice RM, se decidio
modificar este indicador para que presentara un mayor porcentaje de prediccion en
los niveles de clorofila. EI cambio bien se puede apreciar en la ecuacion que sigue:

Clorofila = 383011 R 03203

Partiendo de las longitudes de 750 Nm, los coeficientes de correlacion fueron
los mas altos, muy cercanos al 0,5. Ello llevé a concluir que la region comprendida
desde los 750 Nm era mas susceptible a los cambios en los niveles de clorofila pues

cubria parte del infrarrojo cercano.
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ANEXO 1. DIAGRAMA QQPLOT
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2. RESPUESTA
ESPECTRORADIOMETRO EPP200 UVN-SR-14 BW 16 DE LA COMPANIA
STELLAR NET

Theaoretical Quantiles

ESPECTRAL

CAPTURADA

CON EL

LONGITU VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE

ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CC01-1228 | CC09-874
400 -9,07E+03 | 2,16E+03 -8,92E+03 -1,28E+04 4,81E+04 -1,72E+04
400,5 -8,80E+03 | 2,51E+03 -8,05E+03 -1,22E+04 4,63E+04 -1,63E+04
401 -8,18E+03 | 1,64E+03 -7,19E+03 -1,15E+04 4,49E+04 -1,53E+04
401,5 -7,35E+03 | 1,25E+03 -6,58E+03 -1,10E+04 4,34E+04 -1,41E+04
402 -6,63E+03 | 1,82E+03 -6,44E+03 -1,07E+04 4,18E+04 -1,27E+04
402,5 -6,13E+03 | 2,37E+03 -6,38E+03 -1,03E+04 4,03E+04 -1,14E+04
403 -6,15E+03 | 3,07E+03 -6,34E+03 -1,01E+04 3,89E+04 -1,06E+04
403,5 -6,51E+03 | 3,17E+03 -6,34E+03 -9,62E+03 3,78E+04 -1,06E+04
404 -6,88E+03 | 3,15E+03 -6,41E+03 -8,97E+03 3,66E+04 -1,11E+04
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LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
404,5 -7,35E+03 | 3,30E+03 -6,54E+03 -8,25E+03 3,56E+04 -1,12E+04
405 -7,68E+03 | 3,46E+03 -6,45E+03 -7,73E+03 3,46E+04 -1,12E+04
405,5 -7,73E+03 | 3,34E+03 -6,02E+03 -7,38E+03 3,41E+04 -1,09E+04
406 -7,64E+03 | 3,25E+03 -5,47E+03 -7,17E+03 3,36E+04 -1,05E+04
406,5 -7,32E+03 | 3,15E+03 -5,00E+03 -6,84E+03 3,31E+04 -1,01E+04
407 -6,74E+03 | 2,84E+03 -4,36E+03 -6,34E+03 3,26E+04 -9,67E+03
407,5 -6,07E+03 | 2,45E+03 -3,75E+03 -5,86E+03 3,19E+04 -9,02E+03
408 -5,48E+03 | 2,28E+03 -3,38E+03 -5,56E+03 3,12E+04 -8,52E+03
408,5 -5,14E+03 | 2,26E+03 -3,28E+03 -5,42E+03 3,03E+04 -7,86E+03
409 -4,78E+03 | 2,36E+03 -3,29E+03 -5,38E+03 2,95E+04 -7,37E+03
409,5 -4,69E+03 | 2,91E+03 -3,22E+03 -5,30E+03 2,89E+04 -6,99E+03
410 -4,48E+03 | 3,03E+03 -2,83E+03 -5,26E+03 2,83E+04 -6,50E+03
410,5 -4,31E+03 | 2,92E+03 -2,45E+03 -4,88E+03 2,77E+04 -6,18E+03
411 -4,34E+03 | 2,79E+03 -2,22E+03 -4,59E+03 2,71E+04 -5,97E+03
411,5 -4,47E+03 | 2,75E+03 -2,30E+03 -4,26E+03 2,66E+04 -6,01E+03
412 -4,65E+03 | 2,95E+03 -2,38E+03 -3,86E+03 2,61E+04 -5,94E+03
412,5 -4,66E+03 | 3,30E+03 -2,46E+03 -3,71E+03 2,56E+04 -5,84E+03
413 -4,44E+03 | 3,35E+03 -2,39E+03 -3,52E+03 2,52E+04 -5,61E+03
413,5 -4,22E+03 | 3,28E+03 -2,35E+03 -3,39E+03 2,51E+04 -5,34E+03
414 -4,03E+03 | 3,14E+03 -2,33E+03 -3,22E+03 2,49E+04 -5,13E+03
414,5 -3,82E+03 | 3,08E+03 -2,31E+03 -2,93E+03 2,47TE+04 -5,01E+03
415 -3,63E+03 | 3,16E+03 -2,21E+03 -2,76E+03 2,43E+04 -4,79E+03
415,5 -3,42E+03 | 3,25E+03 -2,00E+03 -2,73E+03 2,39E+04 -4,50E+03
416 -3,23E+03 | 3,16E+03 -1,78E+03 -2,68E+03 2,36E+04 -4,10E+03
416,5 -3,16E+03 | 3,16E+03 -1,60E+03 -2,59E+03 2,31E+04 -3,74E+03
417 -3,19E+03 | 3,13E+03 -1,49E+03 -2,46E+03 2,28E+04 -3,41E+03
417,5 -3,25E+03 | 3,07E+03 -1,36E+03 -2,35E+03 2,25E+04 -3,31E+03
418 -3,25E+03 | 2,99E+03 -1,16E+03 -2,19E+03 2,22E+04 -3,32E+03
418,5 -3,08E+03 | 3,05E+03 -1,14E+03 -2,15E+03 2,20E+04 -3,26E+03
419 -2,88E+03 | 3,34E+03 -1,10E+03 -2,21E+03 2,17E+04 -3,06E+03
419,5 -2,67E+03 | 3,71E+03 -1,02E+03 -2,14E+03 2,12E+04 -2,77TE+03
420 -2,53E+03 | 3,83E+03 -9,04E+02 -2,20E+03 2,07E+04 -2,48E+03
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LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
420,5 -2,44E+03 | 3,74E+03 -8,17E+02 -2,13E+03 2,04E+04 -2,28E+03
421 -2,38E+03 | 3,71E+03 -8,09E+02 -2,04E+03 2,02E+04 -2,08E+03
421,5 -2,45E+03 | 3,73E+03 -8,91E+02 -1,96E+03 2,02E+04 -1,86E+03
422 -2,51E+03 | 3,79E+03 -9,66E+02 -1,77E+03 2,00E+04 -1,66E+03
422,5 -2,63E+03 | 3,91E+03 -9,63E+02 -1,57E+03 1,97E+04 -1,37E+03
423 -2,68E+03 | 3,96E+03 -8,52E+02 -1,41E+03 1,92E+04 -9,89E+02
423,5 -2,61E+03 | 4,05E+03 -6,75E+02 -1,20E+03 1,88E+04 -7,75E+02
424 -2,42E+03 | 3,90E+03 -3,91E+02 -1,11E+03 1,85E+04 -6,43E+02
4245 -2,27E+03 | 3,70E+03 -1,53E+02 -1,06E+03 1,81E+04 -5,56E+02
425 -2,21E+03 | 3,59E+03 5,61E+01 -9,88E+02 1,78E+04 -5,63E+02
425,5 -2,22E+03 | 3,43E+03 1,43E+02 -9,19E+02 1,74E+04 -5,00E+02
426 -2,34E+03 | 3,22E+03 1,43E+02 -7,61E+02 1,70E+04 -3,67E+02
426,5 -2,36E+03 | 3,08E+03 1,36E+02 -5,93E+02 1,67E+04 -1,77E+02
427 -2,31E+03 | 3,21E+03 9,76E+01 -4,98E+02 1,63E+04 7,77E+01
427,5 -2,28E+03 | 3,44E+03 3,58E+01 -4,02E+02 1,60E+04 2,01E+02
428 -2,16E+03 | 3,62E+03 -5,21E+01 -3,36E+02 1,57E+04 3,46E+02
428,5 -2,01E+03 | 3,59E+03 -1,34E+01 -2,69E+02 1,54E+04 3,34E+02
429 -1,88E+03 | 3,48E+03 8,45E+01 -1,69E+02 1,51E+04 3,06E+02
429,5 -1,77E+03 | 3,40E+03 1,90E+02 -7,34E+01 1,48E+04 3,19E+02
430 -1,63E+03 | 3,41E+03 3,59E+02 -9,09E+01 1,46E+04 5,02E+02
430,5 -1,54E+03 | 3,43E+03 4,20E+02 -8,23E+01 1,43E+04 7,70E+02
431 -1,44E+03 | 3,43E+03 4,34E+02 -3,98E+01 1,41E+04 9,85E+02
431,5 -1,43E+03 | 3,40E+03 4,61E+02 2,42E+01 1,39E+04 1,08E+03
432 -1,45E+03 | 3,24E+03 5,26E+02 9,57E+01 1,38E+04 1,11E+03
432,5 -1,45E+03 | 3,26E+03 6,51E+02 2,16E+02 1,38E+04 1,13E+03
433 -1,44E+03 | 3,28E+03 8,02E+02 2,97E+02 1,38E+04 1,24E+03
433,5 -1,35E+03 | 3,42E+03 9,24E+02 2,60E+02 1,36E+04 1,51E+03
434 -1,40E+03 | 3,70E+03 9,11E+02 2,19E+02 1,35E+04 1,68E+03
434,5 -1,54E+03 | 3,87E+03 8,47E+02 1,30E+02 1,33E+04 1,75E+03
435 -1,63E+03 | 4,03E+03 7,92E+02 1,12E+02 1,32E+04 1,72E+03
435,5 -1,69E+03 | 3,98E+03 7,76E+02 2,14E+02 1,31E+04 1,54E+03
436 -1,66E+03 | 3,84E+03 8,20E+02 2,95E+02 1,30E+04 1,35E+03
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LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
436,5 -1,60E+03 | 3,70E+03 8,37E+02 3,90E+02 1,29E+04 1,26E+03
437 -1,59E+03 | 3,53E+03 7,78E+02 4,53E+02 1,29E+04 1,26E+03
437,5 -1,54E+03 | 3,35E+03 7,66E+02 5,00E+02 1,28E+04 1,33E+03
438 -1,48E+03 | 3,28E+03 7,43E+02 5,26E+02 1,27E+04 1,46E+03
438,5 -1,37E+03 | 3,30E+03 7,40E+02 5,22E+02 1,27E+04 1,56E+03
439 -1,30E+03 | 3,36E+03 8,86E+02 4,46E+02 1,26E+04 1,66E+03
439,5 -1,24E+03 | 3,46E+03 9,84E+02 4,33E+02 1,24E+04 1,72E+03
440 -1,26E+03 | 3,39E+03 1,06E+03 4,77E+02 1,23E+04 1,75E+03
440,5 -1,28E+03 | 3,40E+03 1,09E+03 5,58E+02 1,20E+04 1,78E+03
441 -1,40E+03 | 3,46E+03 9,86E+02 6,79E+02 1,18E+04 1,77E+03
441,5 -1,48E+03 | 3,54E+03 8,92E+02 7,92E+02 1,18E+04 1,77E+03
442 -1,47E+03 | 3,72E+03 8,58E+02 8,60E+02 1,18E+04 1,86E+03
4425 -1,40E+03 | 3,79E+03 8,54E+02 8,66E+02 1,18E+04 2,01E+03
443 -1,30E+03 | 3,68E+03 8,90E+02 8,59E+02 1,19E+04 2,04E+03
443,5 -1,27E+03 | 3,54E+03 9,35E+02 8,23E+02 1,18E+04 2,12E+03
444 -1,31E+03 | 3,40E+03 9,84E+02 8,12E+02 1,18E+04 2,18E+03
4445 -1,35E+03 | 3,29E+03 1,10E+03 8,81E+02 1,17E+04 2,20E+03
445 -1,39E+03 | 3,21E+03 1,23E+03 9,74E+02 1,15E+04 2,25E+03
445,5 -3,18E+03 | 1,12E+03 1,11E+03 9,53E+02 1,13E+04 2,20E+03
446 -6,34E+03 | -2,64E+03 7,65E+02 7,76E+02 1,10E+04 2,05E+03
446,5 -8,59E+03 | -5,26E+03 5,19E+02 6,17E+02 1,08E+04 1,95E+03
447 -9,37E+03 | -6,24E+03 4,48E+02 6,28E+02 1,07E+04 2,05E+03
447,5 -7,64E+03 | -4,23E+03 6,88E+02 8,76E+02 1,05E+04 2,26E+03
448 -5,45E+03 | -1,60E+03 9,53E+02 1,16E+03 1,04E+04 2,44E+03
448,5 -4,07E+03 | 6,69E+01 1,07E+03 1,34E+03 1,02E+04 2,53E+03
449 -3,17E+03 | 1,12E+03 1,15E+03 1,41E+03 1,02E+04 2,60E+03
449,5 -2,51E+03 | 1,91E+03 1,24E+03 1,40E+03 1,02E+04 2,75E+03
450 -2,03E+03 | 2,45E+03 1,34E+03 1,40E+03 1,02E+04 2,95E+03
450,5 -1,66E+03 | 2,77E+03 1,45E+03 1,46E+03 1,01E+04 3,11E+03
451 -1,40E+03 | 3,00E+03 1,54E+03 1,53E+03 9,99E+03 3,18E+03
451,5 -1,17E+03 | 3,16E+03 1,61E+03 1,56E+03 9,86E+03 3,17E+03
452 -9,96E+02 | 3,31E+03 1,63E+03 1,51E+03 9,77E+03 3,13E+03
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LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
452,5 -9,75E+02 | 3,37E+03 1,62E+03 1,43E+03 9,77E+03 3,09E+03
453 -9,69E+02 | 3,29E+03 1,60E+03 1,35E+03 9,77E+03 3,08E+03
453,5 -9,52E+02 | 3,19E+03 1,60E+03 1,35E+03 9,81E+03 3,11E+03
454 -9,45E+02 | 3,09E+03 1,62E+03 1,40E+03 9,79E+03 3,19E+03
454,5 -8,81E+02 | 3,05E+03 1,68E+03 1,45E+03 9,69E+03 3,32E+03
455 -7,83E+02 | 3,21E+03 1,80E+03 1,47E+03 9,61E+03 3,49E+03
455,5 -6,73E+02 | 3,36E+03 1,94E+03 1,51E+03 9,53E+03 3,61E+03
456 -5,48E+02 | 3,45E+03 2,08E+03 1,57E+03 9,41E+03 3,72E+03
456,5 -5,19E+02 | 3,51E+03 2,17E+03 1,62E+03 9,34E+03 3,68E+03
457 -5,48E+02 | 3,54E+03 2,21E+03 1,63E+03 9,24E+03 3,59E+03
457,5 -5,47E+02 | 3,61E+03 2,21E+03 1,63E+03 9,18E+03 3,58E+03
458 -5,47E+02 | 3,61E+03 2,15E+03 1,61E+03 9,14E+03 3,54E+03
458,5 -5,48E+02 | 3,55E+03 2,09E+03 1,63E+03 9,09E+03 3,55E+03
459 -5,41E+02 | 3,47E+03 2,04E+03 1,69E+03 9,03E+03 3,56E+03
459,5 -5,78E+02 | 3,41E+03 2,03E+03 1,75E+03 8,96E+03 3,56E+03
460 -6,11E+02 | 3,41E+03 2,07E+03 1,84E+03 8,92E+03 3,56E+03
460,5 -6,13E+02 | 3,48E+03 2,10E+03 1,90E+03 8,91E+03 3,55E+03
461 -5,87E+02 | 3,51E+03 2,13E+03 1,96E+03 8,91E+03 3,60E+03
461,5 -5,63E+02 | 3,52E+03 2,12E+03 2,02E+03 8,91E+03 3,67E+03
462 -5,53E+02 | 3,51E+03 2,08E+03 2,00E+03 8,91E+03 3,72E+03
462,5 -5,63E+02 | 3,54E+03 2,03E+03 1,94E+03 8,90E+03 3,75E+03
463 -6,15E+02 | 3,50E+03 2,02E+03 1,89E+03 8,90E+03 3,73E+03
463,5 -6,57E+02 | 3,49E+03 2,06E+03 1,81E+03 8,85E+03 3,71E+03
464 -6,86E+02 | 3,49E+03 2,09E+03 1,78E+03 8,79E+03 3,67E+03
464,5 -6,89E+02 | 3,48E+03 2,09E+03 1,79E+03 8,71E+03 3,67E+03
465 -6,72E+02 | 3,52E+03 2,07E+03 1,77E+03 8,62E+03 3,66E+03
465,5 -6,74E+02 | 3,52E+03 2,01E+03 1,74E+03 8,54E+03 3,66E+03
466 -6,60E+02 | 3,59E+03 1,99E+03 1,75E+03 8,41E+03 3,69E+03
466,5 -6,85E+02 | 3,62E+03 1,98E+03 1,80E+03 8,31E+03 3,68E+03
467 -6,99E+02 | 3,58E+03 1,97E+03 1,87E+03 8,23E+03 3,66E+03
467,5 -6,97E+02 | 3,54E+03 1,97E+03 1,92E+03 8,20E+03 3,67E+03
468 -6,73E+02 | 3,49E+03 2,00E+03 1,95E+03 8,19E+03 3,68E+03
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LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
468,5 -6,35E+02 | 3,41E+03 2,07E+03 1,94E+03 8,13E+03 3,73E+03
469 -5,80E+02 | 3,41E+03 2,14E+03 1,95E+03 8,02E+03 3,80E+03
469,5 -5,40E+02 | 3,41E+03 2,21E+03 1,96E+03 7,93E+03 3,87E+03
470 -5,36E+02 | 3,45E+03 2,21E+03 2,00E+03 7,85E+03 3,92E+03
470,5 -5,32E+02 | 3,46E+03 2,19E+03 2,02E+03 7,80E+03 3,96E+03
471 -5,04E+02 | 3,50E+03 2,18E+03 2,00E+03 7,75E+03 4,03E+03
471,5 -4,88E+02 | 3,57E+03 2,16E+03 2,01E+03 7,71E+03 4,05E+03
472 -4,66E+02 | 3,65E+03 2,15E+03 2,05E+03 7,67E+03 4,05E+03
472,5 -4,47E+02 | 3,69E+03 2,13E+03 2,06E+03 7,59E+03 4,03E+03
473 -4,23E+02 | 3,69E+03 2,15E+03 2,11E+03 7,50E+03 4,01E+03
473,5 -3,69E+02 | 3,66E+03 2,18E+03 2,16E+03 7,37E+03 4,02E+03
474 -3,04E+02 | 3,60E+03 2,23E+03 2,19E+03 7,26E+03 4,04E+03
4745 -2,62E+02 | 3,55E+03 2,29E+03 2,26E+03 7,14E+03 4,10E+03
475 -2,72E+02 | 3,49E+03 2,31E+03 2,31E+03 7,01E+03 4,11E+03
475,5 -3,10E+02 | 3,47E+03 2,30E+03 2,35E+03 6,90E+03 4,13E+03
476 -3,64E+02 | 3,47E+03 2,27E+03 2,38E+03 6,82E+03 4,12E+03
476,5 -3,95E+02 | 3,48E+03 2,24E+03 2,39E+03 6,78E+03 4,14E+03
477 -3,91E+02 | 3,54E+03 2,24E+03 2,40E+03 6,74E+03 4,20E+03
477,5 -3,81E+02 | 3,58E+03 2,25E+03 2,40E+03 6,64E+03 4,28E+03
478 -3,52E+02 | 3,65E+03 2,27E+03 2,38E+03 6,54E+03 4,39E+03
478,5 -3,33E+02 | 3,74E+03 2,23E+03 2,37E+03 6,42E+03 4,50E+03
479 -3,26E+02 | 3,78E+03 2,18E+03 2,36E+03 6,30E+03 4,59E+03
479,5 -3,18E+02 | 3,75E+03 2,15E+03 2,34E+03 6,19E+03 4,64E+03
480 -3,20E+02 | 3,68E+03 2,17E+03 2,39E+03 6,11E+03 4,62E+03
480,5 -3,14E+02 | 3,58E+03 2,21E+03 2,43E+03 6,04E+03 4,59E+03
481 -2,79E+02 | 3,50E+03 2,24E+03 2,48E+03 5,96E+03 4,57E+03
481,5 -2,47E+02 | 3,44E+03 2,24E+03 2,53E+03 5,88E+03 4,57E+03
482 -2,26E+02 | 3,40E+03 2,23E+03 2,54E+03 5,81E+03 4,59E+03
482,5 -2,03E+02 | 3,39E+03 2,25E+03 2,56E+03 5,74E+03 4,59E+03
483 -2,00E+02 | 3,38E+03 2,28E+03 2,59E+03 5,73E+03 4,60E+03
483,5 -1,95E+02 | 3,37E+03 2,32E+03 2,62E+03 5,71E+03 4,62E+03
484 -1,75E+02 | 3,38E+03 2,37E+03 2,65E+03 5,66E+03 4,64E+03
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484,5 -1,63E+02 | 3,37E+03 2,40E+03 2,64E+03 5,62E+03 4,70E+03
485 -1,62E+02 | 3,37E+03 2,42E+03 2,61E+03 5,58E+03 4,76E+03
485,5 -1,50E+02 | 3,35E+03 2,42E+03 2,60E+03 5,54E+03 4,80E+03
486 -1,40E+02 | 3,33E+03 2,43E+03 2,60E+03 5,54E+03 4,84E+03
486,5 -1,23E+02 | 3,30E+03 2,44E+03 2,62E+03 5,49E+03 4,82E+03
487 -7,32E+01 | 3,31E+03 2,46E+03 2,67E+03 5,44E+03 4,80E+03
487,5 -4,64E+01 | 3,33E+03 2,48E+03 2,71E+03 5,40E+03 4,77E+03
488 -2,70E+01 | 3,37E+03 2,49E+03 2,72E+03 5,35E+03 4,76E+03
488,5 -1,53E+01 | 3,40E+03 2,51E+03 2,72E+03 5,29E+03 4,80E+03
489 8,96E+00 | 3,39E+03 2,52E+03 2,70E+03 5,25E+03 4,85E+03
489,5 3,15E+01 | 3,38E+03 2,56E+03 2,68E+03 5,22E+03 4,89E+03
490 3,64E+01 | 3,34E+03 2,60E+03 2,70E+03 5,20E+03 4,93E+03
490,5 3,59E+01 | 3,33E+03 2,64E+03 2,72E+03 5,18E+03 4,93E+03
491 1,29E+01 | 3,36E+03 2,65E+03 2,76E+03 5,15E+03 4,93E+03
491,5 -6,49E+00 | 3,35E+03 2,65E+03 2,80E+03 5,15E+03 4,92E+03
492 -1,69E+01 | 3,35E+03 2,63E+03 2,84E+03 5,15E+03 4,91E+03
492,5 -1,60E+01 | 3,34E+03 2,60E+03 2,88E+03 5,16E+03 4,92E+03
493 -4,63E+00 | 3,33E+03 2,59E+03 2,89E+03 5,17E+03 4,94E+03
493,5 1,12E+01 | 3,33E+03 2,58E+03 2,91E+03 5,14E+03 4,97E+03
494 3,56E+01 | 3,35E+03 2,61E+03 2,94E+03 5,12E+03 5,02E+03
494,5 5,16E+01 | 3,39E+03 2,65E+03 2,95E+03 5,10E+03 5,09E+03
495 8,03E+01 | 3,44E+03 2,72E+03 2,95E+03 5,07E+03 5,16E+03
495,5 1,12E+02 | 3,47E+03 2,78E+03 2,97E+03 5,05E+03 5,22E+03
496 1,44E+02 | 3,49E+03 2,84E+03 2,99E+03 5,02E+03 5,26E+03
496,5 1,66E+02 | 3,48E+03 2,88E+03 3,03E+03 5,03E+03 5,27E+03
497 1,92E+02 | 3,46E+03 2,91E+03 3,08E+03 5,04E+03 5,30E+03
497,5 2,20E+02 | 3,48E+03 2,92E+03 3,11E+03 5,05E+03 5,33E+03
498 2,41E+02 | 3,50E+03 2,94E+03 3,15E+03 5,07E+03 5,36E+03
498,5 2,63E+02 | 3,52E+03 2,96E+03 3,18E+03 5,08E+03 5,40E+03
499 2,73E+02 | 3,56E+03 2,99E+03 3,21E+03 5,10E+03 5,44E+03
499,5 2,75E+02 | 3,62E+03 3,01E+03 3,26E+03 5,09E+03 5,49E+03
500 2,94E+02 | 3,72E+03 3,01E+03 3,29E+03 5,05E+03 5,57E+03

97




LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
500,5 3,20E+02 | 3,81E+03 3,03E+03 3,32E+03 5,03E+03 5,64E+03
501 3,65E+02 | 3,87E+03 3,08E+03 3,36E+03 5,02E+03 5,71E+03
501,5 4,23E+02 | 3,91E+03 3,15E+03 3,41E+03 5,06E+03 5,76E+03
502 4,85E+02 | 3,91E+03 3,24E+03 3,46E+03 5,11E+03 5,80E+03
502,5 5,46E+02 | 3,90E+03 3,30E+03 3,51E+03 5,15E+03 5,84E+03
503 5,95E+02 | 3,92E+03 3,35E+03 3,55E+03 5,19E+03 5,90E+03
503,5 6,31E+02 | 3,99E+03 3,39E+03 3,59E+03 5,21E+03 5,99E+03
504 6,71E+02 | 4,07E+03 3,44E+03 3,67E+03 5,24E+03 6,10E+03
504,5 7,00E+02 | 4,14E+03 3,50E+03 3,73E+03 5,27E+03 6,22E+03
505 7,16E+02 | 4,16E+03 3,56E+03 3,79E+03 5,28E+03 6,30E+03
505,5 7,32E+02 | 4,17E+03 3,61E+03 3,87E+03 5,28E+03 6,33E+03
506 7,36E+02 | 4,18E+03 3,66E+03 3,94E+03 5,30E+03 6,34E+03
506,5 7,38E+02 | 4,20E+03 3,71E+03 4,05E+03 5,35E+03 6,35E+03
507 7,98E+02 | 4,25E+03 3,78E+03 4,15E+03 5,39E+03 6,43E+03
507,5 8,45E+02 | 4,30E+03 3,87E+03 4,25E+03 5,43E+03 6,54E+03
508 9,16E+02 | 4,34E+03 3,97E+03 4,34E+03 5,44E+03 6,68E+03
508,5 9,87E+02 | 4,39E+03 4,06E+03 4,45E+03 5,46E+03 6,81E+03
509 1,03E+03 | 4,41E+03 4,18E+03 4,56E+03 5,48E+03 6,92E+03
509,5 1,08E+03 | 4,43E+03 4,30E+03 4,69E+03 5,49E+03 7,03E+03
510 1,12E+03 | 4,47E+03 4,42E+03 4,80E+03 5,49E+03 7,13E+03
510,5 1,17E+03 | 4,53E+03 4,52E+03 4,93E+03 5,50E+03 7,23E+03
511 1,23E+03 | 4,60E+03 4,63E+03 5,05E+03 5,56E+03 7,32E+03
511,5 1,29E+03 | 4,69E+03 4,75E+03 5,17E+03 5,63E+03 7,44E+03
512 1,35E+03 | 4,75E+03 4,86E+03 5,28E+03 5,71E+03 7,55E+03
512,5 1,42E+03 | 4,82E+03 4,97E+03 5,38E+03 5,77E+03 7,67E+03
513 1,49E+03 | 4,88E+03 5,06E+03 5,51E+03 5,80E+03 7,79E+03
513,5 1,55E+03 | 4,95E+03 5,16E+03 5,66E+03 5,83E+03 7,91E+03
514 1,61E+03 | 5,05E+03 5,29E+03 5,82E+03 5,83E+03 8,03E+03
514,5 1,67E+03 | 5,14E+03 5,42E+03 5,97E+03 5,86E+03 8,17E+03
515 1,76E+03 | 5,25E+03 5,56E+03 6,12E+03 5,88E+03 8,31E+03
515,5 1,86E+03 | 5,36E+03 5,72E+03 6,27E+03 5,93E+03 8,47E+03
516 1,97E+03 | 5,45E+03 5,89E+03 6,43E+03 6,00E+03 8,65E+03
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516,5 2,08E+03 | 5,54E+03 6,06E+03 6,60E+03 6,06E+03 8,84E+03
517 2,19E+03 | 5,64E+03 6,22E+03 6,76E+03 6,15E+03 9,04E+03
517,5 2,28E+03 | 5,76E+03 6,35E+03 6,92E+03 6,25E+03 9,23E+03
518 2,36E+03 | 5,86E+03 6,47E+03 7,08E+03 6,33E+03 9,42E+03
518,5 2,45E+03 | 5,96E+03 6,62E+03 7,26E+03 6,42E+03 9,62E+03
519 2,55E+03 | 6,04E+03 6,81E+03 7,46E+03 6,49E+03 9,80E+03
519,5 2,68E+03 | 6,11E+03 7,03E+03 7,67E+03 6,54E+03 9,99E+03
520 2,79E+03 | 6,20E+03 7,25E+03 7,89E+03 6,59E+03 1,02E+04
520,5 2,89E+03 | 6,32E+03 7,46E+03 8,11E+03 6,65E+03 1,04E+04
521 2,99E+03 | 6,43E+03 7,64E+03 8,32E+03 6,72E+03 1,06E+04
521,5 3,07E+03 | 6,53E+03 7,79E+03 8,53E+03 6,79E+03 1,07E+04
522 3,17E+03 | 6,63E+03 7,95E+03 8,74E+03 6,89E+03 1,09E+04
522,5 3,26E+03 | 6,71E+03 8,10E+03 8,96E+03 6,98E+03 1,11E+04
523 3,36E+03 | 6,81E+03 8,26E+03 9,18E+03 7,07E+03 1,13E+04
523,5 3,48E+03 | 6,90E+03 8,45E+03 9,40E+03 7,15E+03 1,15E+04
524 3,61E+03 | 6,99E+03 8,65E+03 9,59E+03 7,23E+03 1,17E+04
524,5 3,74E+03 | 7,12E+03 8,84E+03 9,74E+03 7,33E+03 1,19E+04
525 3,86E+03 | 7,24E+03 9,01E+03 9,89E+03 7,45E+03 1,21E+04
525,5 3,94E+03 | 7,36E+03 9,18E+03 1,01E+04 7,56E+03 1,23E+04
526 4,04E+03 | 7,47E+03 9,34E+03 1,02E+04 7,66E+03 1,25E+04
526,5 4,15E+03 | 7,56E+03 9,53E+03 1,04E+04 7,75E+03 1,27E+04
527 4,27E+03 | 7,66E+03 9,70E+03 1,06E+04 7,82E+03 1,29E+04
527,5 4,39E+03 | 7,77E+03 9,86E+03 1,08E+04 7,88E+03 1,31E+04
528 4,50E+03 | 7,90E+03 1,00E+04 1,10E+04 7,96E+03 1,33E+04
528,5 4,57E+03 | 8,04E+03 1,02E+04 1,12E+04 8,04E+03 1,35E+04
529 4,63E+03 | 8,17E+03 1,03E+04 1,13E+04 8,14E+03 1,36E+04
529,5 4,70E+03 | 8,30E+03 1,05E+04 1,15E+04 8,23E+03 1,38E+04
530 4,78E+03 | 8,42E+03 1,06E+04 1,17E+04 8,31E+03 1,39E+04
530,5 4,89E+03 | 8,58E+03 1,07E+04 1,18E+04 8,39E+03 1,41E+04
531 5,00E+03 | 8,71E+03 1,09E+04 1,20E+04 8,46E+03 1,43E+04
531,5 5,10E+03 | 8,81E+03 1,10E+04 1,21E+04 8,54E+03 1,44E+04
532 5,19E+03 | 8,87E+03 1,11E+04 1,22E+04 8,62E+03 1,46E+04
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532,5 5,26E+03 | 8,90E+03 1,12E+04 1,23E+04 8,69E+03 1,47E+04
533 5,31E+03 | 8,95E+03 1,13E+04 1,25E+04 8,77E+03 1,48E+04
533,5 5,37E+03 | 9,03E+03 1,14E+04 1,26E+04 8,84E+03 1,49E+04
534 5,43E+03 | 9,12E+03 1,15E+04 1,27E+04 8,91E+03 1,50E+04
534,5 5,49E+03 | 9,20E+03 1,16E+04 1,28E+04 8,96E+03 1,51E+04
535 5,65E+03 | 9,28E+03 1,17E+04 1,29E+04 8,99E+03 1,52E+04
535,5 5,69E+03 | 9,37E+03 1,18E+04 1,30E+04 9,00E+03 1,52E+04
536 5,63E+03 | 9,44E+03 1,19E+04 1,31E+04 9,03E+03 1,53E+04
536,5 5,68E+03 | 9,52E+03 1,19E+04 1,31E+04 9,06E+03 1,54E+04
537 5,73E+03 | 9,57E+03 1,20E+04 1,32E+04 9,09E+03 1,54E+04
537,5 5,79E+03 | 9,61E+03 1,20E+04 1,33E+04 9,13E+03 1,55E+04
538 5,85E+03 | 9,65E+03 1,21E+04 1,34E+04 9,18E+03 1,55E+04
538,5 5,89E+03 | 9,68E+03 1,21E+04 1,34E+04 9,23E+03 1,56E+04
539 5,93E+03 | 9,71E+03 1,22E+04 1,35E+04 9,29E+03 1,57E+04
539,5 5,95E+03 | 9,73E+03 1,23E+04 1,35E+04 9,34E+03 1,57E+04
540 5,98E+03 | 9,75E+03 1,23E+04 1,36E+04 9,38E+03 1,57E+04
540,5 6,00E+03 | 9,80E+03 1,23E+04 1,36E+04 9,38E+03 1,58E+04
541 6,01E+03 | 9,85E+03 1,24E+04 1,36E+04 9,39E+03 1,58E+04
541,5 6,02E+03 | 9,90E+03 1,24E+04 1,36E+04 9,37E+03 1,59E+04
542 6,03E+03 | 9,95E+03 1,24E+04 1,36E+04 9,36E+03 1,59E+04
542,5 6,05E+03 | 9,99E+03 1,24E+04 1,36E+04 9,36E+03 1,60E+04
543 6,08E+03 | 1,01E+04 1,25E+04 1,37E+04 9,36E+03 1,60E+04
543,5 6,11E+03 | 1,01E+04 1,25E+04 1,37E+04 9,38E+03 1,60E+04
544 6,14E+03 | 1,02E+04 1,26E+04 1,38E+04 9,41E+03 1,61E+04
544,5 6,16E+03 | 1,02E+04 1,26E+04 1,38E+04 9,44E+03 1,61E+04
545 6,16E+03 | 1,02E+04 1,26E+04 1,38E+04 9,46E+03 1,61E+04
545,5 6,15E+03 | 1,02E+04 1,26E+04 1,38E+04 9,48E+03 1,61E+04
546 6,15E+03 | 1,03E+04 1,26E+04 1,38E+04 9,51E+03 1,62E+04
546,5 6,14E+03 | 1,03E+04 1,26E+04 1,38E+04 9,53E+03 1,62E+04
547 6,16E+03 | 1,04E+04 1,27E+04 1,38E+04 9,57E+03 1,62E+04
547,5 6,21E+03 | 1,04E+04 1,27E+04 1,38E+04 9,58E+03 1,63E+04
548 6,27E+03 | 1,05E+04 1,27E+04 1,38E+04 9,59E+03 1,64E+04
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548,5 6,31E+03 | 1,05E+04 1,28E+04 1,39E+04 9,60E+03 1,64E+04
549 6,34E+03 | 1,06E+04 1,28E+04 1,39E+04 9,61E+03 1,64E+04
549,5 6,33E+03 | 1,06E+04 1,28E+04 1,39E+04 9,60E+03 1,64E+04
550 6,33E+03 | 1,06E+04 1,29E+04 1,39E+04 9,59E+03 1,64E+04
550,5 6,32E+03 | 1,06E+04 1,29E+04 1,40E+04 9,56E+03 1,64E+04
551 6,32E+03 | 1,05E+04 1,29E+04 1,40E+04 9,53E+03 1,64E+04
551,5 6,33E+03 | 1,05E+04 1,30E+04 1,40E+04 9,51E+03 1,65E+04
552 6,31E+03 | 1,05E+04 1,30E+04 1,40E+04 9,49E+03 1,65E+04
552,5 6,31E+03 | 1,06E+04 1,30E+04 1,41E+04 9,48E+03 1,65E+04
553 6,31E+03 | 1,06E+04 1,30E+04 1,41E+04 9,48E+03 1,65E+04
553,5 6,33E+03 | 1,06E+04 1,30E+04 1,41E+04 9,48E+03 1,65E+04
554 6,35E+03 | 1,07E+04 1,30E+04 1,42E+04 9,48E+03 1,65E+04
554,5 6,37E+03 | 1,07E+04 1,30E+04 1,42E+04 9,47E+03 1,64E+04
555 6,37E+03 | 1,08E+04 1,30E+04 1,42E+04 9,45E+03 1,64E+04
555,5 6,37E+03 | 1,08E+04 1,30E+04 1,41E+04 9,42E+03 1,64E+04
556 6,37E+03 | 1,08E+04 1,30E+04 1,41E+04 9,40E+03 1,64E+04
556,5 6,35E+03 | 1,08E+04 1,29E+04 1,41E+04 9,36E+03 1,64E+04
557 6,34E+03 | 1,08E+04 1,29E+04 1,40E+04 9,31E+03 1,64E+04
557,5 6,33E+03 | 1,07E+04 1,29E+04 1,40E+04 9,28E+03 1,64E+04
558 6,32E+03 | 1,07E+04 1,29E+04 1,39E+04 9,26E+03 1,63E+04
558,5 6,31E+03 | 1,07E+04 1,28E+04 1,39E+04 9,24E+03 1,63E+04
559 6,29E+03 | 1,07E+04 1,28E+04 1,38E+04 9,23E+03 1,63E+04
559,5 6,26E+03 | 1,07E+04 1,28E+04 1,38E+04 9,19E+03 1,62E+04
560 6,23E+03 | 1,07E+04 1,27E+04 1,37E+04 9,14E+03 1,62E+04
560,5 6,18E+03 | 1,06E+04 1,27E+04 1,36E+04 9,08E+03 1,61E+04
561 6,12E+03 | 1,06E+04 1,26E+04 1,35E+04 9,04E+03 1,60E+04
561,5 6,06E+03 | 1,05E+04 1,26E+04 1,34E+04 9,00E+03 1,59E+04
562 6,01E+03 | 1,05E+04 1,25E+04 1,34E+04 8,95E+03 1,59E+04
562,5 5,96E+03 | 1,05E+04 1,25E+04 1,33E+04 8,89E+03 1,58E+04
563 5,92E+03 | 1,04E+04 1,24E+04 1,32E+04 8,82E+03 1,57E+04
563,5 5,88E+03 | 1,04E+04 1,23E+04 1,31E+04 8,75E+03 1,57E+04
564 5,82E+03 | 1,04E+04 1,23E+04 1,30E+04 8,68E+03 1,56E+04
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564,5 5,74E+03 | 1,03E+04 1,22E+04 1,28E+04 8,62E+03 1,55E+04
565 5,69E+03 | 1,03E+04 1,21E+04 1,27E+04 8,56E+03 1,54E+04
565,5 5,64E+03 | 1,03E+04 1,21E+04 1,26E+04 8,49E+03 1,53E+04
566 5,69E+03 | 1,03E+04 1,20E+04 1,25E+04 8,42E+03 1,52E+04
566,5 5,65E+03 | 1,03E+04 1,19E+04 1,24E+04 8,34E+03 1,52E+04
567 5,49E+03 | 1,02E+04 1,18E+04 1,23E+04 8,26E+03 1,51E+04
567,5 5,42E+03 | 1,01E+04 1,17E+04 1,22E+04 8,18E+03 1,49E+04
568 5,32E+03 | 1,00E+04 1,16E+04 1,21E+04 8,10E+03 1,48E+04
568,5 5,22E+03 | 9,92E+03 1,15E+04 1,19E+04 8,02E+03 1,46E+04
569 5,12E+03 | 9,84E+03 1,13E+04 1,18E+04 7,95E+03 1,45E+04
569,5 5,04E+03 | 9,77E+03 1,12E+04 1,17E+04 7,87E+03 1,44E+04
570 4,96E+03 | 9,70E+03 1,11E+04 1,15E+04 7,79E+03 1,42E+04
570,5 4,88E+03 | 9,64E+03 1,09E+04 1,14E+04 7,70E+03 1,41E+04
571 4,79E+03 | 9,57E+03 1,08E+04 1,12E+04 7,59E+03 1,40E+04
571,5 4,69E+03 | 9,49E+03 1,07E+04 1,10E+04 7,52E+03 1,39E+04
572 4,60E+03 | 9,41E+03 1,06E+04 1,09E+04 7,47E+03 1,37E+04
572,5 4,51E+03 | 9,32E+03 1,05E+04 1,07E+04 7,41E+03 1,36E+04
573 4,43E+03 | 9,24E+03 1,04E+04 1,05E+04 7,35E+03 1,34E+04
573,5 4,36E+03 | 9,17E+03 1,03E+04 1,04E+04 7,27E+03 1,33E+04
574 4,29E+03 | 9,11E+03 1,02E+04 1,03E+04 7,18E+03 1,31E+04
574,5 4,21E+03 | 9,04E+03 1,00E+04 1,01E+04 7,10E+03 1,30E+04
575 4,14E+03 | 8,97E+03 9,91E+03 1,00E+04 7,03E+03 1,29E+04
575,5 4,07E+03 | 8,89E+03 9,81E+03 9,92E+03 6,96E+03 1,27E+04
576 4,00E+03 | 8,81E+03 9,71E+03 9,80E+03 6,90E+03 1,26E+04
576,5 3,93E+03 | 8,75E+03 9,60E+03 9,67E+03 6,86E+03 1,25E+04
577 3,85E+03 | 8,67E+03 9,50E+03 9,54E+03 6,82E+03 1,23E+04
577,5 3,77E+03 | 8,60E+03 9,41E+03 9,41E+03 6,76E+03 1,22E+04
578 3,69E+03 | 8,53E+03 9,32E+03 9,30E+03 6,70E+03 1,20E+04
578,5 3,63E+03 | 8,46E+03 9,23E+03 9,19E+03 6,63E+03 1,19E+04
579 3,57E+03 | 8,40E+03 9,13E+03 9,09E+03 6,58E+03 1,18E+04
579,5 3,51E+03 | 8,34E+03 9,04E+03 8,98E+03 6,53E+03 1,17E+04
580 3,45E+03 | 8,29E+03 8,94E+03 8,88E+03 6,49E+03 1,17E+04
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580,5 3,38E+03 | 8,24E+03 8,85E+03 8,77E+03 6,45E+03 1,16E+04
581 3,33E+03 | 8,20E+03 8,77E+03 8,67E+03 6,41E+03 1,15E+04
581,5 3,28E+03 | 8,14E+03 8,69E+03 8,58E+03 6,38E+03 1,14E+04
582 3,25E+03 | 8,07E+03 8,62E+03 8,50E+03 6,34E+03 1,13E+04
582,5 3,22E+03 | 8,01E+03 8,56E+03 8,41E+03 6,28E+03 1,12E+04
583 3,17E+03 | 7,95E+03 8,50E+03 8,33E+03 6,22E+03 1,12E+04
583,5 3,12E+03 | 7,90E+03 8,44E+03 8,23E+03 6,17E+03 1,11E+04
584 3,06E+03 | 7,85E+03 8,37E+03 8,14E+03 6,14E+03 1,10E+04
584,5 3,02E+03 | 7,79E+03 8,30E+03 8,07E+03 6,11E+03 1,09E+04
585 2,99E+03 | 7,74E+03 8,23E+03 8,01E+03 6,08E+03 1,09E+04
585,5 2,96E+03 | 7,70E+03 8,16E+03 7,96E+03 6,05E+03 1,08E+04
586 2,93E+03 | 7,68E+03 8,10E+03 7,91E+03 6,01E+03 1,07E+04
586,5 2,90E+03 | 7,65E+03 8,04E+03 7,85E+03 5,97E+03 1,07E+04
587 2,88E+03 | 7,64E+03 8,00E+03 7,79E+03 5,93E+03 1,06E+04
587,5 2,85E+03 | 7,61E+03 7,97E+03 7,73E+03 5,90E+03 1,06E+04
588 2,81E+03 | 7,57E+03 7,93E+03 7,67E+03 5,88E+03 1,05E+04
588,5 2,77E+03 | 7,54E+03 7,89E+03 7,62E+03 5,85E+03 1,05E+04
589 2,72E+03 | 7,50E+03 7,84E+03 7,57E+03 5,81E+03 1,04E+04
589,5 2,68E+03 | 7,46E+03 7,79E+03 7,52E+03 5,77E+03 1,04E+04
590 2,65E+03 | 7,42E+03 7,76E+03 7,48E+03 5,74E+03 1,03E+04
590,5 2,64E+03 | 7,38E+03 7,73E+03 7,44E+03 5,73E+03 1,03E+04
591 2,63E+03 | 7,34E+03 7,71E+03 7,41E+03 5,72E+03 1,02E+04
591,5 2,62E+03 | 7,32E+03 7,68E+03 7,38E+03 5,72E+03 1,02E+04
592 2,60E+03 | 7,29E+03 7,64E+03 7,35E+03 5,71E+03 1,02E+04
592,5 2,59E+03 | 7,26E+03 7,60E+03 7,33E+03 5,70E+03 1,01E+04
593 2,58E+03 | 7,23E+03 7,57E+03 7,29E+03 5,69E+03 1,01E+04
593,5 2,56E+03 | 7,21E+03 7,55E+03 7,26E+03 5,67E+03 1,01E+04
594 2,54E+03 | 7,20E+03 7,53E+03 7,23E+03 5,65E+03 1,00E+04
594,5 2,52E+03 | 7,19E+03 7,50E+03 7,19E+03 5,63E+03 1,00E+04
595 2,50E+03 | 7,16E+03 7,47E+03 7,16E+03 5,61E+03 9,98E+03
595,5 2,48E+03 | 7,14E+03 7,43E+03 7,14E+03 5,59E+03 9,96E+03
596 2,47E+03 | 7,12E+03 7,40E+03 7,12E+03 5,57E+03 9,95E+03
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596,5 2,45E+03 | 7,10E+03 7,37E+03 7,09E+03 5,54E+03 9,94E+03
597 2,43E+03 | 7,08E+03 7,34E+03 7,05E+03 5,52E+03 9,92E+03
597,5 2,42E+03 | 7,05E+03 7,31E+03 7,01E+03 5,52E+03 9,90E+03
598 2,42E+03 | 7,03E+03 7,29E+03 6,98E+03 5,50E+03 9,87E+03
598,5 2,42E+03 | 7,01E+03 7,28E+03 6,96E+03 5,49E+03 9,84E+03
599 2,43E+03 | 7,00E+03 7,25E+03 6,94E+03 5,46E+03 9,81E+03
599,5 2,42E+03 | 6,99E+03 7,22E+03 6,91E+03 5,43E+03 9,78E+03
600 2,41E+03 | 6,99E+03 7,19E+03 6,88E+03 5,41E+03 9,75E+03
600,5 2,38E+03 | 6,99E+03 7,16E+03 6,84E+03 5,38E+03 9,72E+03
601 2,36E+03 | 6,97E+03 7,14E+03 6,82E+03 5,36E+03 9,67E+03
601,5 2,34E+03 | 6,93E+03 7,11E+03 6,79E+03 5,33E+03 9,64E+03
602 2,32E+03 | 6,90E+03 7,07E+03 6,77E+03 5,30E+03 9,61E+03
602,5 2,31E+03 | 6,88E+03 7,03E+03 6,75E+03 5,29E+03 9,58E+03
603 2,29E+03 | 6,85E+03 6,99E+03 6,72E+03 5,28E+03 9,56E+03
603,5 2,28E+03 | 6,84E+03 6,96E+03 6,70E+03 5,26E+03 9,52E+03
604 2,27E+03 | 6,83E+03 6,93E+03 6,68E+03 5,24E+03 9,49E+03
604,5 2,24E+03 | 6,82E+03 6,90E+03 6,64E+03 5,22E+03 9,45E+03
605 2,21E+03 | 6,80E+03 6,87E+03 6,60E+03 5,19E+03 9,39E+03
605,5 2,18E+03 | 6,78E+03 6,83E+03 6,55E+03 5,16E+03 9,35E+03
606 2,16E+03 | 6,76E+03 6,78E+03 6,50E+03 5,14E+03 9,30E+03
606,5 2,15E+03 | 6,73E+03 6,74E+03 6,44E+03 5,11E+03 9,26E+03
607 2,12E+03 | 6,70E+03 6,70E+03 6,38E+03 5,08E+03 9,23E+03
607,5 2,10E+03 | 6,68E+03 6,68E+03 6,33E+03 5,05E+03 9,19E+03
608 2,07E+03 | 6,64E+03 6,66E+03 6,27E+03 5,03E+03 9,15E+03
608,5 2,04E+03 | 6,61E+03 6,63E+03 6,22E+03 5,01E+03 9,09E+03
609 2,00E+03 | 6,57E+03 6,58E+03 6,17E+03 4,99E+03 9,03E+03
609,5 1,96E+03 | 6,52E+03 6,53E+03 6,11E+03 4,96E+03 8,97E+03
610 1,91E+03 | 6,47E+03 6,47E+03 6,05E+03 4,92E+03 8,92E+03
610,5 1,86E+03 | 6,42E+03 6,41E+03 5,99E+03 4,88E+03 8,87E+03
611 1,83E+03 | 6,40E+03 6,36E+03 5,92E+03 4,84E+03 8,83E+03
611,5 1,80E+03 | 6,37E+03 6,29E+03 5,86E+03 4,80E+03 8,78E+03
612 1,78E+03 | 6,34E+03 6,23E+03 5,80E+03 4,76E+03 8,72E+03
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612,5 1,76E+03 | 6,31E+03 6,18E+03 5,74E+03 4,72E+03 8,67E+03
613 1,75E+03 | 6,28E+03 6,13E+03 5,69E+03 4,68E+03 8,60E+03
613,5 1,72E+03 | 6,24E+03 6,08E+03 5,63E+03 4,64E+03 8,52E+03
614 1,69E+03 | 6,20E+03 6,02E+03 5,57E+03 4,61E+03 8,45E+03
614,5 1,65E+03 | 6,15E+03 5,96E+03 5,50E+03 4,57E+03 8,39E+03
615 1,61E+03 | 6,10E+03 5,90E+03 5,44E+03 4,54E+03 8,33E+03
615,5 1,57E+03 | 6,05E+03 5,84E+03 5,39E+03 4,50E+03 8,25E+03
616 1,53E+03 | 6,01E+03 5,78E+03 5,35E+03 4,47E+03 8,18E+03
616,5 1,50E+03 | 5,96E+03 5,73E+03 5,32E+03 4,43E+03 8,11E+03
617 1,47E+03 | 5,91E+03 5,67E+03 5,28E+03 4,40E+03 8,04E+03
617,5 1,45E+03 | 5,87E+03 5,63E+03 5,22E+03 4,36E+03 8,00E+03
618 1,43E+03 | 5,83E+03 5,59E+03 5,17E+03 4,33E+03 7,96E+03
618,5 1,40E+03 | 5,81E+03 5,55E+03 5,11E+03 4,30E+03 7,92E+03
619 1,36E+03 | 5,80E+03 5,50E+03 5,04E+03 4,28E+03 7,87E+03
619,5 1,31E+03 | 5,79E+03 5,44E+03 4,99E+03 4,26E+03 7,81E+03
620 1,27E+03 | 5,78E+03 5,38E+03 4,95E+03 4,25E+03 7,75E+03
620,5 1,25E+03 | 5,77E+03 5,32E+03 4,91E+03 4,23E+03 7,70E+03
621 1,24E+03 | 5,74E+03 5,27E+03 4,88E+03 4,21E+03 7,68E+03
621,5 1,23E+03 | 5,72E+03 5,24E+03 4,84E+03 4,20E+03 7,67E+03
622 1,23E+03 | 5,69E+03 5,22E+03 4,80E+03 4,18E+03 7,66E+03
622,5 1,22E+03 | 5,67E+03 5,22E+03 4,77E+03 4,17E+03 7,62E+03
623 1,21E+03 | 5,65E+03 5,21E+03 4,75E+03 4,14E+03 7,58E+03
623,5 1,19E+03 | 5,64E+03 5,19E+03 4,73E+03 4,11E+03 7,53E+03
624 1,17E+03 | 5,61E+03 5,16E+03 4,71E+03 4,09E+03 7,49E+03
624,5 1,15E+03 | 5,57E+03 5,13E+03 4,68E+03 4,08E+03 7,46E+03
625 1,14E+03 | 5,53E+03 5,10E+03 4,64E+03 4,08E+03 7,43E+03
625,5 1,12E+03 | 5,50E+03 5,07E+03 4,61E+03 4,08E+03 7,40E+03
626 1,11E+03 | 5,47E+03 5,05E+03 4,57E+03 4,08E+03 7,36E+03
626,5 1,09E+03 | 5,46E+03 5,03E+03 4,53E+03 4,08E+03 7,32E+03
627 1,09E+03 | 5,45E+03 5,01E+03 4,50E+03 4,07E+03 7,28E+03
627,5 1,08E+03 | 5,43E+03 5,01E+03 4,46E+03 4,05E+03 7,26E+03
628 1,07E+03 | 5,42E+03 5,00E+03 4,44E+03 4,04E+03 7,25E+03
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628,5 1,07E+03 | 5,41E+03 5,01E+03 4,42E+03 4,03E+03 7,25E+03
629 1,07E+03 | 5,40E+03 5,02E+03 4,41E+03 4,03E+03 7,26E+03
629,5 1,07E+03 | 5,39E+03 5,02E+03 4,41E+03 4,04E+03 7,26E+03
630 1,07E+03 | 5,40E+03 5,02E+03 4,41E+03 4,04E+03 7,25E+03
630,5 1,06E+03 | 5,40E+03 5,00E+03 4,41E+03 4,04E+03 7,24E+03
631 1,04E+03 | 5,38E+03 4,97E+03 4,42E+03 4,03E+03 7,22E+03
631,5 1,03E+03 | 5,36E+03 4,95E+03 4,41E+03 4,01E+03 7,19E+03
632 1,01E+03 | 5,33E+03 4,92E+03 4,41E+03 4,00E+03 7,18E+03
632,5 9,88E+02 | 5,29E+03 4,90E+03 4,41E+03 3,98E+03 7,15E+03
633 9,73E+02 | 5,27E+03 4,87E+03 4,40E+03 3,98E+03 7,14E+03
633,5 9,61E+02 | 5,26E+03 4,84E+03 4,39E+03 3,98E+03 7,12E+03
634 9,54E+02 | 5,25E+03 4,81E+03 4,36E+03 3,98E+03 7,09E+03
634,5 9,49E+02 | 5,23E+03 4,78E+03 4,35E+03 3,98E+03 7,07E+03
635 9,43E+02 | 5,21E+03 4,76E+03 4,33E+03 3,98E+03 7,04E+03
635,5 9,33E+02 | 5,17E+03 4,75E+03 4,30E+03 3,97E+03 7,03E+03
636 9,16E+02 | 5,14E+03 4,73E+03 4,28E+03 3,96E+03 7,01E+03
636,5 8,91E+02 | 5,12E+03 4,72E+03 4,24E+03 3,95E+03 7,00E+03
637 8,69E+02 | 5,10E+03 4,69E+03 4,20E+03 3,94E+03 6,99E+03
637,5 8,48E+02 | 5,07E+03 4,65E+03 4,16E+03 3,93E+03 6,97E+03
638 8,26E+02 | 5,04E+03 4,59E+03 4,11E+03 3,94E+03 6,94E+03
638,5 8,01E+02 | 5,01E+03 4,55E+03 4,08E+03 3,92E+03 6,90E+03
639 7,69E+02 | 4,97E+03 4,50E+03 4,04E+03 3,91E+03 6,85E+03
639,5 7,44E+02 | 4,94E+03 4,44E+03 3,99E+03 3,89E+03 6,80E+03
640 7,21E+02 | 4,90E+03 4,40E+03 3,94E+03 3,87E+03 6,74E+03
640,5 7,03E+02 | 4,85E+03 4,34E+03 3,88E+03 3,86E+03 6,69E+03
641 6,90E+02 | 4,80E+03 4,28E+03 3,82E+03 3,84E+03 6,64E+03
641,5 6,60E+02 | 4,75E+03 4,21E+03 3,77E+03 3,81E+03 6,59E+03
642 6,23E+02 | 4,70E+03 4,13E+03 3,74E+03 3,77E+03 6,54E+03
642,5 5,89E+02 | 4,63E+03 4,05E+03 3,70E+03 3,73E+03 6,49E+03
643 5,61E+02 | 4,57E+03 3,98E+03 3,65E+03 3,70E+03 6,44E+03
643,5 5,20E+02 | 4,51E+03 3,92E+03 3,60E+03 3,67E+03 6,38E+03
644 4,86E+02 | 4,45E+03 3,86E+03 3,53E+03 3,65E+03 6,32E+03
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644,5 4,45E+02 | 4,40E+03 3,80E+03 3,46E+03 3,64E+03 6,27E+03
645 4,05E+02 | 4,35E+03 3,73E+03 3,40E+03 3,62E+03 6,20E+03
645,5 3,57E+02 | 4,28E+03 3,66E+03 3,34E+03 3,60E+03 6,13E+03
646 3,18E+02 | 4,22E+03 3,59E+03 3,27E+03 3,57E+03 6,05E+03
646,5 2,85E+02 | 4,15E+03 3,52E+03 3,21E+03 3,54E+03 5,98E+03
647 2,54E+02 | 4,09E+03 3,46E+03 3,16E+03 3,51E+03 5,91E+03
647,5 2,26E+02 | 4,04E+03 3,42E+03 3,12E+03 3,48E+03 5,86E+03
648 1,94E+02 | 4,00E+03 3,37E+03 3,08E+03 3,46E+03 5,80E+03
648,5 1,61E+02 | 3,96E+03 3,32E+03 3,04E+03 3,43E+03 5,73E+03
649 1,34E+02 | 3,92E+03 3,26E+03 2,99E+03 3,40E+03 5,67E+03
649,5 1,19E+02 | 3,91E+03 3,20E+03 2,94E+03 3,35E+03 5,62E+03
650 1,14E+02 | 3,88E+03 3,13E+03 2,90E+03 3,31E+03 5,58E+03
650,5 1,15E+02 | 3,86E+03 3,08E+03 2,85E+03 3,28E+03 5,55E+03
651 1,15E+02 | 3,82E+03 3,04E+03 2,82E+03 3,26E+03 5,53E+03
651,5 1,11E+02 | 3,78E+03 3,01E+03 2,78E+03 3,27E+03 5,52E+03
652 1,03E+02 | 3,76E+03 2,98E+03 2,75E+03 3,28E+03 5,51E+03
652,5 8,86E+01 | 3,74E+03 2,96E+03 2,73E+03 3,27E+03 5,50E+03
653 6,30E+01 | 3,72E+03 2,93E+03 2,71E+03 3,24E+03 5,47E+03
653,5 3,31E+01 | 3,70E+03 2,90E+03 2,69E+03 3,20E+03 5,44E+03
654 1,07E+00 | 3,66E+03 2,87E+03 2,66E+03 3,17E+03 5,40E+03
654,5 -3,04E+01 | 3,62E+03 2,85E+03 2,63E+03 3,13E+03 5,35E+03
655 -5,14E+01 | 3,57E+03 2,83E+03 2,61E+03 3,11E+03 5,30E+03
655,5 -7,21E+01 | 3,53E+03 2,81E+03 2,60E+03 3,09E+03 5,24E+03
656 -9,35E+01 | 3,49E+03 2,78E+03 2,58E+03 3,07E+03 5,18E+03
656,5 -1,15E+02 | 3,46E+03 2,74E+03 2,56E+03 3,05E+03 5,12E+03
657 -1,38E+02 | 3,42E+03 2,70E+03 2,51E+03 3,02E+03 5,06E+03
657,5 -1,46E+02 | 3,40E+03 2,67E+03 2,45E+03 2,99E+03 5,03E+03
658 -1,56E+02 | 3,39E+03 2,63E+03 2,39E+03 2,96E+03 4,99E+03
658,5 -1,69E+02 | 3,38E+03 2,60E+03 2,34E+03 2,93E+03 4,96E+03
659 -1,81E+02 | 3,37E+03 2,56E+03 2,30E+03 2,92E+03 4,91E+03
659,5 -2,13E+02 | 3,34E+03 2,51E+03 2,26E+03 2,90E+03 4,85E+03
660 -2,48E+02 | 3,29E+03 2,46E+03 2,22E+03 2,88E+03 4,79E+03
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660,5 -2,84E+02 | 3,24E+03 2,40E+03 2,18E+03 2,84E+03 4,74E+03
661 -3,27E+02 | 3,20E+03 2,33E+03 2,13E+03 2,80E+03 4,69E+03
661,5 -3,63E+02 | 3,17E+03 2,27E+03 2,09E+03 2,77E+03 4,64E+03
662 -3,91E+02 | 3,13E+03 2,21E+03 2,04E+03 2,74E+03 4,59E+03
662,5 -4,09E+02 | 3,08E+03 2,15E+03 2,00E+03 2,71E+03 4,54E+03
663 -4,27E+02 | 3,03E+03 2,11E+03 1,96E+03 2,69E+03 4,48E+03
663,5 -4,52E+02 | 2,97E+03 2,06E+03 1,92E+03 2,67E+03 4,42E+03
664 -4,86E+02 | 2,93E+03 2,01E+03 1,88E+03 2,65E+03 4,36E+03
664,5 -5,26E+02 | 2,89E+03 1,96E+03 1,84E+03 2,63E+03 4,30E+03
665 -5,60E+02 | 2,86E+03 1,90E+03 1,81E+03 2,60E+03 4,23E+03
665,5 -5,83E+02 | 2,82E+03 1,86E+03 1,78E+03 2,57E+03 4,16E+03
666 -6,01E+02 | 2,78E+03 1,81E+03 1,74E+03 2,55E+03 4,10E+03
666,5 -6,15E+02 | 2,75E+03 1,77E+03 1,69E+03 2,52E+03 4,04E+03
667 -6,40E+02 | 2,72E+03 1,74E+03 1,64E+03 2,48E+03 3,99E+03
667,5 -6,68E+02 | 2,70E+03 1,69E+03 1,60E+03 2,45E+03 3,94E+03
668 -6,88E+02 | 2,67E+03 1,65E+03 1,57E+03 2,43E+03 3,89E+03
668,5 -7,10E+02 | 2,63E+03 1,61E+03 1,55E+03 2,40E+03 3,84E+03
669 -7,17E+02 | 2,59E+03 1,58E+03 1,52E+03 2,38E+03 3,80E+03
669,5 -7,28E+02 | 2,54E+03 1,55E+03 1,49E+03 2,37E+03 3,77E+03
670 -7,41E+02 | 2,52E+03 1,50E+03 1,47E+03 2,37E+03 3,74E+03
670,5 -7,50E+02 | 2,51E+03 1,46E+03 1,45E+03 2,36E+03 3,73E+03
671 -7,64E+02 | 2,50E+03 1,42E+03 1,44E+03 2,35E+03 3,72E+03
671,5 -7,60E+02 | 2,50E+03 1,40E+03 1,44E+03 2,32E+03 3,72E+03
672 -7,51E+02 | 2,49E+03 1,39E+03 1,44E+03 2,29E+03 3,72E+03
672,5 -7,50E+02 | 2,48E+03 1,39E+03 1,43E+03 2,25E+03 3,70E+03
673 -7,56E+02 | 2,47E+03 1,39E+03 1,42E+03 2,21E+03 3,69E+03
673,5 -7,73E+02 | 2,45E+03 1,38E+03 1,41E+03 2,19E+03 3,66E+03
674 -7,96E+02 | 2,44E+03 1,38E+03 1,41E+03 2,18E+03 3,63E+03
674,5 -8,15E+02 | 2,42E+03 1,37E+03 1,41E+03 2,17E+03 3,61E+03
675 -8,27E+02 | 2,41E+03 1,37E+03 1,41E+03 2,18E+03 3,59E+03
675,5 -8,28E+02 | 2,41E+03 1,37E+03 1,42E+03 2,18E+03 3,60E+03
676 -8,25E+02 | 2,40E+03 1,38E+03 1,41E+03 2,18E+03 3,61E+03
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676,5 -8,19E+02 | 2,39E+03 1,38E+03 1,39E+03 2,19E+03 3,62E+03
677 -8,13E+02 | 2,37E+03 1,39E+03 1,39E+03 2,20E+03 3,63E+03
677,5 -8,16E+02 | 2,37E+03 1,39E+03 1,39E+03 2,20E+03 3,62E+03
678 -8,25E+02 | 2,39E+03 1,38E+03 1,39E+03 2,21E+03 3,62E+03
678,5 -8,39E+02 | 2,41E+03 1,37E+03 1,39E+03 2,21E+03 3,61E+03
679 -8,40E+02 | 2,44E+03 1,36E+03 1,38E+03 2,21E+03 3,61E+03
679,5 -8,34E+02 | 2,46E+03 1,36E+03 1,38E+03 2,22E+03 3,62E+03
680 -8,20E+02 | 2,48E+03 1,37E+03 1,38E+03 2,23E+03 3,63E+03
680,5 -8,00E+02 | 2,49E+03 1,39E+03 1,37E+03 2,24E+03 3,65E+03
681 -7,87E+02 | 2,50E+03 1,41E+03 1,39E+03 2,25E+03 3,68E+03
681,5 -7,76E+02 | 2,50E+03 1,44E+03 1,41E+03 2,26E+03 3,70E+03
682 -7,61E+02 | 2,49E+03 1,47E+03 1,44E+03 2,27E+03 3,72E+03
682,5 -7,45E+02 | 2,51E+03 1,50E+03 1,47E+03 2,29E+03 3,74E+03
683 -7,25E+02 | 2,52E+03 1,53E+03 1,50E+03 2,32E+03 3,77E+03
683,5 -7,10E+02 | 2,54E+03 1,57E+03 1,53E+03 2,35E+03 3,80E+03
684 -6,95E+02 | 2,57E+03 1,61E+03 1,56E+03 2,40E+03 3,84E+03
684,5 -6,76E+02 | 2,59E+03 1,66E+03 1,60E+03 2,44E+03 3,88E+03
685 -6,56E+02 | 2,62E+03 1,71E+03 1,64E+03 2,47E+03 3,92E+03
685,5 -6,23E+02 | 2,66E+03 1,78E+03 1,67E+03 2,51E+03 3,97E+03
686 -5,80E+02 | 2,73E+03 1,84E+03 1,71E+03 2,55E+03 4,01E+03
686,5 -5,33E+02 | 2,80E+03 1,92E+03 1,75E+03 2,61E+03 4,08E+03
687 -4,93E+02 | 2,89E+03 2,01E+03 1,80E+03 2,67E+03 4,14E+03
687,5 -4,53E+02 | 2,97E+03 2,10E+03 1,87E+03 2,72E+03 4,22E+03
688 -4,05E+02 | 3,05E+03 2,20E+03 1,95E+03 2,77E+03 4,31E+03
688,5 -3,51E+02 | 3,15E+03 2,31E+03 2,05E+03 2,80E+03 4,41E+03
689 -2,77E+02 | 3,26E+03 2,44E+03 2,14E+03 2,86E+03 4,54E+03
689,5 -2,02E+02 | 3,40E+03 2,57E+03 2,25E+03 2,92E+03 4,69E+03
690 -1,36E+02 | 3,53E+03 2,72E+03 2,37E+03 3,00E+03 4,83E+03
690,5 -6,09E+01 | 3,66E+03 2,89E+03 2,51E+03 3,10E+03 4,97E+03
691 1,86E+01 | 3,79E+03 3,07E+03 2,68E+03 3,20E+03 5,11E+03
691,5 1,16E+02 | 3,92E+03 3,27E+03 2,85E+03 3,31E+03 5,27E+03
692 2,16E+02 | 4,07E+03 3,48E+03 3,03E+03 3,42E+03 5,45E+03
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692,5 3,13E+02 | 4,24E+03 3,71E+03 3,21E+03 3,54E+03 5,65E+03
693 4,23E+02 | 4,42E+03 3,95E+03 3,39E+03 3,66E+03 5,85E+03
693,5 541E+02 | 4,64E+03 4,20E+03 3,58E+03 3,79E+03 6,08E+03
694 6,83E+02 | 4,88E+03 4,46E+03 3,79E+03 3,94E+03 6,32E+03
694,5 8,36E+02 | 5,12E+03 4,72E+03 4,03E+03 4,10E+03 6,58E+03
695 9,90E+02 | 5,36E+03 5,01E+03 4,27E+03 4,26E+03 6,84E+03
695,5 1,15E+03 | 5,58E+03 5,31E+03 4,54E+03 4,43E+03 7,11E+03
696 1,29E+03 | 5,80E+03 5,62E+03 4,82E+03 4,59E+03 7,37E+03
696,5 1,45E+03 | 6,05E+03 5,94E+03 5,11E+03 4,77E+03 7,64E+03
697 1,62E+03 | 6,32E+03 6,27E+03 5,43E+03 4,95E+03 7,94E+03
697,5 1,80E+03 | 6,62E+03 6,61E+03 5,78E+03 5,13E+03 8,26E+03
698 1,99E+03 | 6,92E+03 6,98E+03 6,12E+03 5,32E+03 8,60E+03
698,5 2,20E+03 | 7,23E+03 7,36E+03 6,47E+03 5,51E+03 8,96E+03
699 2,42E+03 | 7,56E+03 7,75E+03 6,83E+03 5,70E+03 9,34E+03
699,5 2,66E+03 | 7,88E+03 8,16E+03 7,21E+03 5,91E+03 9,74E+03
700 2,90E+03 | 8,22E+03 8,56E+03 7,62E+03 6,13E+03 1,01E+04
700,5 3,14E+03 | 8,56E+03 8,98E+03 8,04E+03 6,35E+03 1,05E+04
701 3,39E+03 | 8,90E+03 9,39E+03 8,48E+03 6,59E+03 1,09E+04
701,5 3,63E+03 | 9,26E+03 9,81E+03 8,91E+03 6,84E+03 1,13E+04
702 3,87E+03 | 9,61E+03 1,02E+04 9,33E+03 7,11E+03 1,17E+04
702,5 4,13E+03 | 9,96E+03 1,06E+04 9,74E+03 7,40E+03 1,21E+04
703 4,39E+03 | 1,03E+04 1,11E+04 1,02E+04 7,67E+03 1,26E+04
703,5 4,66E+03 | 1,06E+04 1,15E+04 1,06E+04 7,92E+03 1,30E+04
704 4,94E+03 | 1,10E+04 1,20E+04 1,11E+04 8,18E+03 1,34E+04
704,5 5,21E+03 | 1,13E+04 1,24E+04 1,15E+04 8,44E+03 1,39E+04
705 5,60E+03 | 1,17E+04 1,28E+04 1,20E+04 8,69E+03 1,44E+04
705,5 5,81E+03 | 1,21E+04 1,33E+04 1,25E+04 8,97E+03 1,48E+04
706 6,11E+03 | 1,24E+04 1,37E+04 1,30E+04 9,25E+03 1,53E+04
706,5 6,42E+03 | 1,28E+04 1,42E+04 1,35E+04 9,55E+03 1,58E+04
707 6,74E+03 | 1,32E+04 1,46E+04 1,39E+04 9,85E+03 1,63E+04
707,5 7,05E+03 | 1,36E+04 1,51E+04 1,44E+04 1,01E+04 1,68E+04
708 7,38E+03 | 1,41E+04 1,55E+04 1,49E+04 1,04E+04 1,73E+04

110




LONGITU VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS
D DE
ONDA CC06-791 | CCB84-75 CCO03-154 CC97-7170 | CC01-1228 | CC09-874
708,5 7,72E+03 | 1,45E+04 1,59E+04 1,54E+04 1,07E+04 1,78E+04
709 8,03E+03 | 1,48E+04 1,63E+04 1,59E+04 1,10E+04 1,83E+04
709,5 8,34E+03 | 1,52E+04 1,67E+04 1,65E+04 1,14E+04 1,88E+04
710 8,68E+03 | 1,55E+04 1,72E+04 1,70E+04 1,17E+04 1,92E+04
710,5 9,02E+03 | 1,59E+04 1,76E+04 1,75E+04 1,20E+04 1,97E+04
711 9,39E+03 | 1,62E+04 1,80E+04 1,80E+04 1,23E+04 2,02E+04
711,5 9,76E+03 | 1,66E+04 1,84E+04 1,85E+04 1,26E+04 2,08E+04
712 1,01E+04 | 1,70E+04 1,88E+04 1,91E+04 1,30E+04 2,13E+04
712,5 1,05E+04 | 1,74E+04 1,92E+04 1,97E+04 1,34E+04 2,18E+04
713 1,09E+04 | 1,78E+04 1,96E+04 2,02E+04 1,37E+04 2,24E+04
713,5 1,12E+04 | 1,81E+04 2,01E+04 2,08E+04 1,41E+04 2,30E+04
714 1,16E+04 | 1,85E+04 2,05E+04 2,14E+04 1,45E+04 2,35E+04
714,5 1,21E+04 | 1,89E+04 2,09E+04 2,19E+04 1,49E+04 2,41E+04
715 1,25E+04 | 1,93E+04 2,14E+04 2,25E+04 1,53E+04 2,47E+04
715,5 1,29E+04 | 1,97E+04 2,18E+04 2,30E+04 1,57E+04 2,54E+04
716 1,33E+04 | 2,01E+04 2,22E+04 2,36E+04 1,61E+04 2,60E+04
716,5 1,38E+04 | 2,05E+04 2,26E+04 2,42E+04 1,65E+04 2,66E+04
717 1,43E+04 | 2,08E+04 2,30E+04 2,48E+04 1,69E+04 2, 72E+04
717,5 1,47E+04 | 2,12E+04 2,34E+04 2,54E+04 1,73E+04 2,78E+04
718 1,52E+04 | 2,15E+04 2,38E+04 2,60E+04 1,77E+04 2,85E+04
718,5 1,56E+04 | 2,19E+04 2,43E+04 2,65E+04 1,81E+04 2,91E+04
719 1,60E+04 | 2,23E+04 2,47E+04 2,71E+04 1,86E+04 2,97E+04
719,5 1,65E+04 | 2,27E+04 2,52E+04 2,78E+04 1,90E+04 3,03E+04
720 1,69E+04 | 2,31E+04 2,56E+04 2,84E+04 1,94E+04 3,09E+04
720,5 1,74E+04 | 2,35E+04 2,60E+04 2,90E+04 1,99E+04 3,15E+04
721 1,79E+04 | 2,38E+04 2,64E+04 2,97E+04 2,03E+04 3,22E+04
721,5 1,84E+04 | 2,42E+04 2,68E+04 3,03E+04 2,08E+04 3,28E+04
722 1,89E+04 | 2,45E+04 2,72E+04 3,09E+04 2,13E+04 3,34E+04
722,5 1,94E+04 | 2,48E+04 2,77E+04 3,15E+04 2,18E+04 3,41E+04
723 1,99E+04 | 2,51E+04 2,81E+04 3,21E+04 2,22E+04 3,48E+04
723,5 2,04E+04 | 2,55E+04 2,85E+04 3,27E+04 2,27TE+04 3,54E+04
724 2,09E+04 | 2,58E+04 2,89E+04 3,33E+04 2,32E+04 3,61E+04
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724,5 2,14E+04 | 2,62E+04 2,93E+04 3,39E+04 2,37E+04 3,67E+04
725 2,19E+04 | 2,65E+04 2,96E+04 3,45E+04 2,41E+04 3,74E+04
725,5 2,25E+04 | 2,69E+04 3,00E+04 3,51E+04 2,46E+04 3,80E+04
726 2,30E+04 | 2,72E+04 3,03E+04 3,57E+04 2,50E+04 3,86E+04
726,5 2,35E+04 | 2,75E+04 3,06E+04 3,63E+04 2,55E+04 3,93E+04
727 2,40E+04 | 2,78E+04 3,10E+04 3,69E+04 2,60E+04 3,99E+04
727,5 2,45E+04 | 2,81E+04 3,13E+04 3,75E+04 2,65E+04 4,05E+04
728 2,50E+04 | 2,84E+04 3,16E+04 3,80E+04 2,70E+04 4,11E+04
728,5 2,55E+04 | 2,87E+04 3,19E+04 3,86E+04 2,75E+04 4,17E+04
729 2,60E+04 | 2,90E+04 3,23E+04 3,91E+04 2,80E+04 4,23E+04
729,5 2,65E+04 | 2,94E+04 3,26E+04 3,97E+04 2,85E+04 4,30E+04
730 2,69E+04 | 2,97E+04 3,29E+04 4,02E+04 2,90E+04 4,36E+04
730,5 2,74E+04 | 3,00E+04 3,32E+04 4,07E+04 2,94E+04 4,42E+04
731 2,79E+04 | 3,03E+04 3,35E+04 4,12E+04 2,98E+04 4,47E+04
731,5 2,84E+04 | 3,05E+04 3,38E+04 4,18E+04 3,03E+04 4,53E+04
732 2,89E+04 | 3,08E+04 3,41E+04 4,23E+04 3,07E+04 4,58E+04
732,5 2,93E+04 | 3,11E+04 3,44E+04 4,28E+04 3,12E+04 4,64E+04
733 2,98E+04 | 3,13E+04 3,46E+04 4,32E+04 3,17E+04 4,69E+04
733,5 3,02E+04 | 3,16E+04 3,49E+04 4,37E+04 3,21E+04 4, 74E+04
734 3,06E+04 | 3,18E+04 3,51E+04 4,41E+04 3,25E+04 4,79E+04
734,5 3,10E+04 | 3,20E+04 3,53E+04 4,45E+04 3,29E+04 4,84E+04
735 3,15E+04 | 3,22E+04 3,56E+04 4,49E+04 3,33E+04 4,89E+04
735,5 3,19E+04 | 3,24E+04 3,58E+04 4,53E+04 3,37E+04 4,94E+04
736 3,23E+04 | 3,26E+04 3,60E+04 4,57E+04 3,41E+04 4,99E+04
736,5 3,27E+04 | 3,28E+04 3,62E+04 4,61E+04 3,45E+04 5,03E+04
737 3,30E+04 | 3,30E+04 3,64E+04 4,64E+04 3,48E+04 5,08E+04
737,5 3,34E+04 | 3,33E+04 3,65E+04 4,68E+04 3,51E+04 5,12E+04
738 3,37E+04 | 3,35E+04 3,67E+04 4,71E+04 3,55E+04 5,16E+04
738,5 3,41E+04 | 3,36E+04 3,69E+04 4, 74E+04 3,58E+04 5,20E+04
739 3,44E+04 | 3,38E+04 3,71E+04 4,77E+04 3,62E+04 5,24E+04
739,5 3,48E+04 | 3,40E+04 3,73E+04 4,81E+04 3,65E+04 5,28E+04
740 3,51E+04 | 3,41E+04 3,75E+04 4,84E+04 3,68E+04 5,32E+04

112




LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CC06-791 | CCB84-75 CCO03-154 CC97-7170 | CC01-1228 | CC09-874
740,5 3,54E+04 | 3,43E+04 3,76E+04 4,87E+04 3,72E+04 5,35E+04
741 3,57E+04 | 3,44E+04 3,77E+04 4,90E+04 3,75E+04 5,39E+04
741,5 3,60E+04 | 3,45E+04 3,79E+04 4,92E+04 3,77E+04 5,41E+04
742 3,63E+04 | 3,46E+04 3,80E+04 4,95E+04 3,80E+04 5,44E+04
742,5 3,65E+04 | 3,47E+04 3,81E+04 4.97E+04 3,83E+04 5,46E+04
743 3,68E+04 | 3,49E+04 3,82E+04 4,99E+04 3,86E+04 5,48E+04
743,5 3,70E+04 | 3,50E+04 3,83E+04 5,01E+04 3,88E+04 5,51E+04
744 3,73E+04 | 3,51E+04 3,85E+04 5,03E+04 3,90E+04 5,53E+04
744,5 3,75E+04 | 3,53E+04 3,86E+04 5,05E+04 3,92E+04 5,56E+04
745 3,77E+04 | 3,54E+04 3,87E+04 5,07E+04 3,95E+04 5,58E+04
745,5 3,79E+04 | 3,55E+04 3,88E+04 5,09E+04 3,97E+04 5,61E+04
746 3,81E+04 | 3,55E+04 3,89E+04 5,11E+04 3,99E+04 5,63E+04
746,5 3,83E+04 | 3,56E+04 3,90E+04 5,13E+04 4,00E+04 5,65E+04
747 3,85E+04 | 3,57E+04 3,91E+04 5,14E+04 4,02E+04 5,68E+04
747,5 3,87E+04 | 3,58E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,04E+04 5,70E+04
748 3,89E+04 | 3,59E+04 3,93E+04 5,16E+04 4,06E+04 5,73E+04
748,5 3,91E+04 | 3,59E+04 3,94E+04 5,18E+04 4,07E+04 5,75E+04
749 3,93E+04 | 3,60E+04 3,94E+04 5,19E+04 4,09E+04 5,77E+04
749,5 3,94E+04 | 3,61E+04 3,94E+04 5,21E+04 4,10E+04 5,79E+04
750 3,96E+04 | 3,62E+04 3,95E+04 5,22E+04 4,12E+04 5,80E+04
750,5 3,97E+04 | 3,62E+04 3,95E+04 5,24E+04 4,13E+04 5,81E+04
751 3,99E+04 | 3,63E+04 3,96E+04 5,25E+04 4,15E+04 5,83E+04
751,5 4,00E+04 | 3,63E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,16E+04 5,84E+04
752 4,01E+04 | 3,64E+04 3,97E+04 5,27E+04 4,18E+04 5,85E+04
752,5 4,02E+04 | 3,64E+04 3,97E+04 5,27E+04 4,19E+04 5,86E+04
753 4,03E+04 | 3,65E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,20E+04 5,87E+04
753,5 4,04E+04 | 3,66E+04 3,98E+04 5,29E+04 4,22E+04 5,88E+04
754 4,05E+04 | 3,67E+04 3,98E+04 5,29E+04 4,23E+04 5,89E+04
754,5 4,06E+04 | 3,68E+04 3,98E+04 5,30E+04 4,24E+04 5,90E+04
755 4,07E+04 | 3,68E+04 3,99E+04 5,30E+04 4,24E+04 5,91E+04
755,5 4,08E+04 | 3,69E+04 3,99E+04 5,30E+04 4,25E+04 5,91E+04
756 4,09E+04 | 3,69E+04 3,99E+04 5,31E+04 4,26E+04 5,91E+04
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756,5 4,10E+04 | 3,68E+04 3,99E+04 5,32E+04 4,27E+04 5,92E+04
757 4,10E+04 | 3,68E+04 4,00E+04 5,32E+04 4,28E+04 5,92E+04
757,5 4,11E+04 | 3,68E+04 4,00E+04 5,33E+04 4,28E+04 5,93E+04
758 4,12E+04 | 3,68E+04 4,00E+04 5,34E+04 4,29E+04 5,93E+04
758,5 4,12E+04 | 3,68E+04 4,01E+04 5,34E+04 4,30E+04 5,94E+04
759 4,13E+04 | 3,68E+04 4,01E+04 5,35E+04 4,32E+04 5,95E+04
759,5 4,13E+04 | 3,68E+04 4,01E+04 5,35E+04 4,33E+04 5,95E+04
760 4,14E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,35E+04 4,33E+04 5,95E+04
760,5 4,14E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,35E+04 4,34E+04 5,96E+04
761 4,15E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,35E+04 4,34E+04 5,96E+04
761,5 4,15E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,35E+04 4,35E+04 5,97E+04
762 4,16E+04 | 3,66E+04 4,01E+04 5,36E+04 4,35E+04 5,97E+04
762,5 4,16E+04 | 3,66E+04 4,01E+04 5,36E+04 4,36E+04 5,97E+04
763 4,16E+04 | 3,66E+04 4,01E+04 5,36E+04 4,36E+04 5,97E+04
763,5 4,16E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,36E+04 5,97E+04
764 4,16E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,36E+04 5,98E+04
764,5 4,16E+04 | 3,67E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,37E+04 5,99E+04
765 4,17E+04 | 3,68E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,37E+04 5,99E+04
765,5 4,17E+04 | 3,68E+04 4,01E+04 5,36E+04 4,38E+04 5,99E+04
766 4,17E+04 | 3,68E+04 4,01E+04 5,36E+04 4,38E+04 5,99E+04
766,5 4,17E+04 | 3,69E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,37E+04 5,98E+04
767 4,17E+04 | 3,69E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,37E+04 5,98E+04
767,5 4,17E+04 | 3,70E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,37E+04 5,98E+04
768 4,17E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,38E+04 5,98E+04
768,5 4,17E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,38E+04 5,98E+04
769 4,17E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,39E+04 5,99E+04
769,5 4,17E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,39E+04 5,99E+04
770 4,18E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,37E+04 4,39E+04 5,99E+04
770,5 4,19E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,36E+04 4,40E+04 5,99E+04
771 4,19E+04 | 3,72E+04 4,02E+04 5,36E+04 4,40E+04 6,00E+04
771,5 4,19E+04 | 3,72E+04 4,02E+04 5,35E+04 4,40E+04 6,00E+04
772 4,19E+04 | 3,72E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,40E+04 6,00E+04
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772,5 4,18E+04 | 3,72E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,40E+04 6,00E+04
773 4,18E+04 | 3,72E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,41E+04 6,00E+04
773,5 4,18E+04 | 3,73E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,41E+04 5,99E+04
774 4,18E+04 | 3,73E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,41E+04 5,99E+04
774,5 4,19E+04 | 3,73E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,41E+04 5,99E+04
775 4,19E+04 | 3,73E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,41E+04 5,99E+04
775,5 4,19E+04 | 3,73E+04 4,02E+04 5,34E+04 4,41E+04 5,99E+04
776 4,19E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,33E+04 4,41E+04 5,99E+04
776,5 4,19E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,33E+04 4,41E+04 5,99E+04
777 4,19E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,33E+04 4,41E+04 5,98E+04
777,5 4,19E+04 | 3,72E+04 4,01E+04 5,33E+04 4,42E+04 5,98E+04
778 4,19E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,33E+04 4,42E+04 5,98E+04
778,5 4,19E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,97E+04
779 4,19E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,97E+04
779,5 4,19E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,97E+04
780 4,19E+04 | 3,71E+04 4,01E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,97E+04
780,5 4,19E+04 | 3,71E+04 4,00E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,96E+04
781 4,19E+04 | 3,71E+04 4,00E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,95E+04
781,5 4,19E+04 | 3,71E+04 4,00E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,94E+04
782 4,18E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,93E+04
782,5 4,18E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,32E+04 4,41E+04 5,92E+04
783 4,18E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,31E+04 4,41E+04 5,92E+04
783,5 4,17E+04 | 3,70E+04 3,99E+04 5,31E+04 4,41E+04 5,92E+04
784 4,17E+04 | 3,70E+04 3,99E+04 5,31E+04 4,41E+04 5,92E+04
784,5 4,18E+04 | 3,70E+04 3,99E+04 5,31E+04 4,41E+04 5,92E+04
785 4,18E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,30E+04 4,41E+04 5,92E+04
785,5 4,18E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,30E+04 4,41E+04 5,92E+04
786 4,19E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,29E+04 4,41E+04 5,93E+04
786,5 4,19E+04 | 3,72E+04 3,99E+04 5,29E+04 4,41E+04 5,94E+04
787 4,18E+04 | 3,72E+04 3,99E+04 5,29E+04 4,42E+04 5,94E+04
787,5 4,18E+04 | 3,72E+04 3,99E+04 5,29E+04 4,42E+04 5,94E+04
788 4,19E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,28E+04 4,42E+04 5,93E+04
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788,5 4,19E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,28E+04 4,42E+04 5,93E+04
789 4,19E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,28E+04 4,42E+04 5,93E+04
789,5 4,19E+04 | 3,71E+04 4,00E+04 5,28E+04 4,42E+04 5,92E+04
790 4,19E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,27E+04 4,42E+04 5,92E+04
790,5 4,18E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,27E+04 4,41E+04 5,92E+04
791 4,18E+04 | 3,71E+04 3,98E+04 5,27E+04 4,42E+04 5,91E+04
791,5 4,17E+04 | 3,71E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,42E+04 5,91E+04
792 4,17E+04 | 3,71E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,42E+04 5,91E+04
792,5 4,16E+04 | 3,71E+04 3,98E+04 5,29E+04 4,43E+04 5,91E+04
793 4,16E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,29E+04 4,43E+04 5,91E+04
793,5 4,15E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,29E+04 4,43E+04 5,91E+04
794 4,15E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,29E+04 4,43E+04 5,91E+04
794,5 4,15E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,28E+04 4,43E+04 5,91E+04
795 4,15E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,28E+04 4,43E+04 5,91E+04
795,5 4,15E+04 | 3,72E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,43E+04 5,91E+04
796 4,15E+04 | 3,71E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,43E+04 5,92E+04
796,5 4,15E+04 | 3,71E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,44E+04 5,92E+04
797 4,16E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,28E+04 4,44E+04 5,92E+04
797,5 4,15E+04 | 3,71E+04 3,99E+04 5,28E+04 4,45E+04 5,92E+04
798 4,15E+04 | 3,72E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,45E+04 5,91E+04
798,5 4,15E+04 | 3,72E+04 3,98E+04 5,28E+04 4,45E+04 5,91E+04
799 4,15E+04 | 3,72E+04 3,98E+04 5,27E+04 4,45E+04 5,90E+04
799,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,27E+04 4,44E+04 5,89E+04
800 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,44E+04 5,88E+04
800,5 4,13E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,44E+04 5,88E+04
801 4,13E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,45E+04 5,88E+04
801,5 4,13E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,45E+04 5,88E+04
802 4,13E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,25E+04 4,45E+04 5,89E+04
802,5 4,13E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,46E+04 5,89E+04
803 4,13E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,46E+04 5,89E+04
803,5 4,14E+04 | 3,73E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,46E+04 5,90E+04
804 4,14E+04 | 3,73E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,46E+04 5,89E+04
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804,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,47E+04 5,88E+04
805 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,47E+04 5,87E+04
805,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,47E+04 5,86E+04
806 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,46E+04 5,86E+04
806,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,46E+04 5,87E+04
807 4,14E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,25E+04 4,45E+04 5,87E+04
807,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,25E+04 4,45E+04 5,87E+04
808 4,15E+04 | 3,73E+04 3,96E+04 5,25E+04 4,45E+04 5,87E+04
808,5 4,15E+04 | 3,73E+04 3,96E+04 5,26E+04 4,45E+04 5,88E+04
809 4,15E+04 | 3,73E+04 3,96E+04 5,26E+04 4,45E+04 5,88E+04
809,5 4,15E+04 | 3,73E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,45E+04 5,88E+04
810 4,14E+04 | 3,73E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,45E+04 5,87E+04
810,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,45E+04 5,87E+04
811 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,26E+04 4,46E+04 5,87E+04
811,5 4,14E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,46E+04 5,87E+04
812 4,13E+04 | 3,72E+04 3,97E+04 5,25E+04 4,47E+04 5,87E+04
812,5 4,13E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,24E+04 4,47E+04 5,87E+04
813 4,13E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,23E+04 4,47E+04 5,86E+04
813,5 4,13E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,23E+04 4,47E+04 5,85E+04
814 4,13E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,47E+04 5,85E+04
814,5 4,12E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,47E+04 5,84E+04
815 4,12E+04 | 3,69E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,46E+04 5,84E+04
815,5 4,13E+04 | 3,69E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,46E+04 5,84E+04
816 4,13E+04 | 3,69E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,46E+04 5,84E+04
816,5 4,13E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,46E+04 5,83E+04
817 4,13E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,45E+04 5,82E+04
817,5 4,13E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,45E+04 5,82E+04
818 4,12E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,45E+04 5,82E+04
818,5 4,12E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,82E+04
819 4,12E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,82E+04
819,5 4,12E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,82E+04
820 4,12E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,82E+04
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820,5 4,11E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,82E+04
821 4,11E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,82E+04
821,5 4,12E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,83E+04
822 4,12E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,83E+04
822,5 4,13E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,44E+04 5,84E+04
823 4,13E+04 | 3,71E+04 3,97E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,84E+04
823,5 4,13E+04 | 3,71E+04 3,97E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,83E+04
824 4,13E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,22E+04 4,45E+04 5,83E+04
824,5 4,13E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,82E+04
825 4,13E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,82E+04
825,5 4,13E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,81E+04
826 4,12E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,81E+04
826,5 4,12E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,45E+04 5,80E+04
827 4,12E+04 | 3,70E+04 3,96E+04 5,21E+04 4,46E+04 5,80E+04
827,5 4,12E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,20E+04 4,46E+04 5,80E+04
828 4,12E+04 | 3,71E+04 3,96E+04 5,20E+04 4,46E+04 5,80E+04
828,5 4,12E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,20E+04 4,46E+04 5,80E+04
829 4,12E+04 | 3,72E+04 3,96E+04 5,20E+04 4,46E+04 5,79E+04
829,5 4,11E+04 | 3,72E+04 3,95E+04 5,20E+04 4,45E+04 5,79E+04
830 4,11E+04 | 3,72E+04 3,95E+04 5,19E+04 4,45E+04 5,78E+04
830,5 4,10E+04 | 3,71E+04 3,94E+04 5,19E+04 4,45E+04 5,78E+04
831 4,10E+04 | 3,71E+04 3,94E+04 5,19E+04 4,45E+04 5,77E+04
831,5 4,10E+04 | 3,71E+04 3,94E+04 5,19E+04 4,45E+04 5,77E+04
832 4,10E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,19E+04 4,44E+04 5,77E+04
832,5 4,10E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,19E+04 4,44E+04 5,77E+04
833 4,10E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,19E+04 4,44E+04 5,76E+04
833,5 4,10E+04 | 3,71E+04 3,95E+04 5,19E+04 4,44E+04 5,76E+04
834 4,10E+04 | 3,71E+04 3,94E+04 5,18E+04 4,45E+04 5,76E+04
834,5 4,10E+04 | 3,71E+04 3,94E+04 5,17E+04 4,45E+04 5,76E+04
835 4,10E+04 | 3,71E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,45E+04 5,76E+04
835,5 4,10E+04 | 3,70E+04 3,93E+04 5,16E+04 4,45E+04 5,76E+04
836 4,10E+04 | 3,70E+04 3,93E+04 5,16E+04 4,45E+04 5,75E+04
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836,5 4,10E+04 | 3,71E+04 3,93E+04 5,15E+04 4,45E+04 5,75E+04
837 4,10E+04 | 3,70E+04 3,93E+04 5,15E+04 4,45E+04 5,75E+04
837,5 4,09E+04 | 3,70E+04 3,93E+04 5,16E+04 4,45E+04 5,75E+04
838 4,09E+04 | 3,69E+04 3,93E+04 5,16E+04 4,45E+04 5,75E+04
838,5 4,09E+04 | 3,69E+04 3,93E+04 5,16E+04 4,44E+04 5,75E+04
839 4,09E+04 | 3,69E+04 3,92E+04 5,17E+04 4,44E+04 5,75E+04
839,5 4,09E+04 | 3,69E+04 3,92E+04 5,17E+04 4,44E+04 5,75E+04
840 4,09E+04 | 3,70E+04 3,92E+04 5,17E+04 4,44E+04 5,76E+04
840,5 4,09E+04 | 3,70E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,44E+04 5,75E+04
841 4,09E+04 | 3,70E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,43E+04 5,75E+04
841,5 4,08E+04 | 3,71E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,43E+04 5,74E+04
842 4,08E+04 | 3,71E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,44E+04 5,73E+04
842,5 4,08E+04 | 3,71E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,44E+04 5,72E+04
843 4,08E+04 | 3,72E+04 3,93E+04 5,17E+04 4,45E+04 5,72E+04
843,5 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,16E+04 4,46E+04 5,71E+04
844 4,09E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,16E+04 4,46E+04 5,71E+04
844,5 4,09E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,16E+04 4,47E+04 5,71E+04
845 4,09E+04 | 3,72E+04 3,91E+04 5,16E+04 4,48E+04 5,71E+04
845,5 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,16E+04 4,48E+04 5,71E+04
846 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,49E+04 5,71E+04
846,5 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,48E+04 5,71E+04
847 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,48E+04 5,71E+04
847,5 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,48E+04 5,71E+04
848 4,08E+04 | 3,73E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,47E+04 5,71E+04
848,5 4,09E+04 | 3,74E+04 3,92E+04 5,15E+04 4,47E+04 5,72E+04
849 4,09E+04 | 3,75E+04 3,92E+04 5,14E+04 4,47E+04 5,72E+04
849,5 4,09E+04 | 3,76E+04 3,92E+04 5,14E+04 4,47E+04 5,73E+04
850 4,09E+04 | 3,75E+04 3,92E+04 5,13E+04 4,47E+04 5,73E+04
850,5 4,09E+04 | 3,75E+04 3,92E+04 5,13E+04 4,47E+04 5,72E+04
851 4,09E+04 | 3,74E+04 3,92E+04 5,13E+04 4,47E+04 5,71E+04
851,5 4,08E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,13E+04 4,48E+04 5,71E+04
852 4,08E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,13E+04 4,48E+04 5,71E+04
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852,5 4,09E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,14E+04 4,48E+04 5,71E+04
853 4,09E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,14E+04 4,48E+04 5,70E+04
853,5 4,09E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,14E+04 4,48E+04 5,70E+04
854 4,09E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,14E+04 4,48E+04 5,69E+04
854,5 4,09E+04 | 3,73E+04 3,91E+04 5,14E+04 4,48E+04 5,69E+04
855 4,08E+04 | 3,73E+04 3,91E+04 5,13E+04 4,49E+04 5,68E+04
855,5 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,13E+04 4,49E+04 5,68E+04
856 4,08E+04 | 3,72E+04 3,92E+04 5,13E+04 4,49E+04 5,67E+04
856,5 4,08E+04 | 3,73E+04 3,92E+04 5,13E+04 4,50E+04 5,66E+04
857 4,07E+04 | 3,73E+04 3,93E+04 5,13E+04 4, 50E+04 5,66E+04
857,5 4,07E+04 | 3,73E+04 3,93E+04 5,13E+04 4,50E+04 5,65E+04
858 4,06E+04 | 3,74E+04 3,93E+04 5,12E+04 4,50E+04 5,65E+04
858,5 4,06E+04 | 3,74E+04 3,92E+04 5,12E+04 4,49E+04 5,64E+04
859 4,06E+04 | 3,74E+04 3,92E+04 5,11E+04 4,49E+04 5,64E+04
859,5 4,06E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,64E+04
860 4,05E+04 | 3,74E+04 3,91E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,64E+04
860,5 4,05E+04 | 3,74E+04 3,90E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,63E+04
861 4,05E+04 | 3,74E+04 3,90E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,62E+04
861,5 4,05E+04 | 3,73E+04 3,90E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,62E+04
862 4,05E+04 | 3,73E+04 3,90E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,61E+04
862,5 4,06E+04 | 3,73E+04 3,90E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,61E+04
863 4,06E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,60E+04
863,5 4,05E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,10E+04 4,49E+04 5,61E+04
864 4,05E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,11E+04 4,50E+04 5,61E+04
864,5 4,05E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,11E+04 4,50E+04 5,62E+04
865 4,05E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,11E+04 4,50E+04 5,62E+04
865,5 4,04E+04 | 3,73E+04 3,90E+04 5,11E+04 4 51E+04 5,62E+04
866 4,04E+04 | 3,73E+04 3,90E+04 5,10E+04 4 51E+04 5,62E+04
866,5 4,04E+04 | 3,73E+04 3,91E+04 5,10E+04 4,51E+04 5,61E+04
867 4,04E+04 | 3,72E+04 3,91E+04 5,09E+04 4,52E+04 5,60E+04
867,5 4,03E+04 | 3,72E+04 3,91E+04 5,09E+04 4,52E+04 5,59E+04
868 4,03E+04 | 3,72E+04 3,90E+04 5,08E+04 4,53E+04 5,58E+04
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868,5 4,02E+04 | 3,72E+04 3,89E+04 5,08E+04 4,53E+04 5,57E+04
869 4,02E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,08E+04 4,53E+04 5,57E+04
869,5 4,03E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,07E+04 4,53E+04 5,57E+04
870 4,03E+04 | 3,74E+04 3,89E+04 5,07E+04 4,53E+04 5,57E+04
870,5 4,04E+04 | 3,74E+04 3,89E+04 5,07E+04 4,52E+04 5,58E+04
871 4,04E+04 | 3,75E+04 3,89E+04 5,07E+04 4,52E+04 5,58E+04
871,5 4,04E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 5,08E+04 4,53E+04 5,58E+04
872 4,04E+04 | 3,76E+04 3,88E+04 5,08E+04 4,53E+04 5,59E+04
872,5 4,04E+04 | 3,76E+04 3,88E+04 5,09E+04 4,53E+04 5,59E+04
873 4,04E+04 | 3,76E+04 3,89E+04 5,08E+04 4 54E+04 5,60E+04
873,5 4,03E+04 | 3,75E+04 3,89E+04 5,08E+04 4 54E+04 5,60E+04
874 4,03E+04 | 3,75E+04 3,90E+04 5,07E+04 4 54E+04 5,59E+04
874,5 4,03E+04 | 3,74E+04 3,90E+04 5,06E+04 4 55E+04 5,59E+04
875 4,04E+04 | 3,74E+04 3,90E+04 5,05E+04 4 55E+04 5,59E+04
875,5 4,04E+04 | 3,74E+04 3,89E+04 5,05E+04 4 55E+04 5,59E+04
876 4,04E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,05E+04 4 55E+04 5,59E+04
876,5 4,04E+04 | 3,73E+04 3,89E+04 5,05E+04 4 55E+04 5,58E+04
877 4,04E+04 | 3,73E+04 3,88E+04 5,05E+04 4 55E+04 5,57E+04
877,5 4,04E+04 | 3,72E+04 3,89E+04 5,05E+04 4 55E+04 5,57E+04
878 4,03E+04 | 3,72E+04 3,89E+04 5,06E+04 4,56E+04 5,56E+04
878,5 4,03E+04 | 3,71E+04 3,89E+04 5,06E+04 4,56E+04 5,56E+04
879 4,03E+04 | 3,72E+04 3,88E+04 5,06E+04 4 57E+04 5,55E+04
879,5 4,03E+04 | 3,72E+04 3,88E+04 5,06E+04 4 57E+04 5,55E+04
880 4,02E+04 | 3,72E+04 3,88E+04 5,06E+04 4,56E+04 5,54E+04
880,5 4,03E+04 | 3,73E+04 3,88E+04 5,06E+04 4,56E+04 5,54E+04
881 4,03E+04 | 3,74E+04 3,88E+04 5,05E+04 4 57E+04 5,55E+04
881,5 4,03E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 5,05E+04 4 57E+04 5,55E+04
882 4,03E+04 | 3,76E+04 3,88E+04 5,04E+04 4,57E+04 5,55E+04
882,5 4,03E+04 | 3,76E+04 3,88E+04 5,03E+04 4,58E+04 5,55E+04
883 4,03E+04 | 3,76E+04 3,88E+04 5,02E+04 4,58E+04 5,55E+04
883,5 4,03E+04 | 3,77E+04 3,88E+04 5,02E+04 4,58E+04 5,56E+04
884 4,03E+04 | 3,77E+04 3,88E+04 5,02E+04 4,58E+04 5,56E+04

121




LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CC06-791 | CCB84-75 CCO03-154 CC97-7170 | CC01-1228 | CC09-874
884,5 4,03E+04 | 3,78E+04 3,88E+04 5,02E+04 4,59E+04 5,56E+04
885 4,02E+04 | 3,78E+04 3,87E+04 5,02E+04 4,59E+04 5,55E+04
885,5 4,02E+04 | 3,78E+04 3,87E+04 5,02E+04 4,60E+04 5,54E+04
886 4,02E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,03E+04 4,59E+04 5,54E+04
886,5 4,02E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 5,04E+04 4,59E+04 5,54E+04
887 4,02E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 5,04E+04 4,58E+04 5,53E+04
887,5 4,02E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 5,03E+04 4,58E+04 5,52E+04
888 4,02E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 5,03E+04 4,58E+04 5,51E+04
888,5 4,02E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 5,02E+04 4,59E+04 5,51E+04
889 4,02E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,02E+04 4,60E+04 5,50E+04
889,5 4,02E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 5,02E+04 4,61E+04 5,50E+04
890 4,02E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,61E+04 5,50E+04
890,5 4,02E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,61E+04 5,50E+04
891 4,01E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,62E+04 5,50E+04
891,5 4,01E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,63E+04 5,50E+04
892 4,00E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,63E+04 5,50E+04
892,5 4,00E+04 | 3,77E+04 3,87E+04 5,02E+04 4,63E+04 5,48E+04
893 3,99E+04 | 3,76E+04 3,87E+04 5,03E+04 4,63E+04 5,47TE+04
893,5 3,99E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,03E+04 4,63E+04 5,46E+04
894 3,99E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,02E+04 4,63E+04 5,45E+04
894,5 3,99E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,01E+04 4,64E+04 5,45E+04
895 3,99E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,00E+04 4,65E+04 5,45E+04
895,5 3,99E+04 | 3,76E+04 3,87E+04 5,00E+04 4,66E+04 5,45E+04
896 3,99E+04 | 3,75E+04 3,86E+04 4,99E+04 4,67E+04 5,45E+04
896,5 3,99E+04 | 3,75E+04 3,85E+04 4,98E+04 4,67E+04 5,44E+04
897 3,99E+04 | 3,75E+04 3,85E+04 4,97E+04 4,67E+04 5,43E+04
897,5 3,98E+04 | 3,75E+04 3,85E+04 4,96E+04 4,68E+04 5,42E+04
898 3,99E+04 | 3,75E+04 3,85E+04 4,96E+04 4,68E+04 5,42E+04
898,5 3,99E+04 | 3,76E+04 3,85E+04 4,97E+04 4,69E+04 5,42E+04
899 4,00E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 4,98E+04 4,68E+04 5,43E+04
899,5 4,01E+04 | 3,77E+04 3,87E+04 4,98E+04 4,68E+04 5,44E+04
900 4,01E+04 | 3,79E+04 3,88E+04 4,99E+04 4,67E+04 5,45E+04

122




LONGITU

VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS

D DE
ONDA CC06-791 | CCB84-75 CCO03-154 CC97-7170 | CC01-1228 | CC09-874
900,5 4,01E+04 | 3,81E+04 3,89E+04 4,99E+04 4,66E+04 5,47TE+04
901 4,01E+04 | 3,81E+04 3,89E+04 4,99E+04 4,65E+04 5,48E+04
901,5 4,01E+04 | 3,81E+04 3,88E+04 5,00E+04 4,64E+04 5,49E+04
902 4,01E+04 | 3,80E+04 3,88E+04 4,99E+04 4,64E+04 5,49E+04
902,5 4,01E+04 | 3,78E+04 3,88E+04 4,99E+04 4,63E+04 5,48E+04
903 4,01E+04 | 3,77E+04 3,87E+04 4,98E+04 4,62E+04 5,47E+04
903,5 4,01E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 4,97E+04 4,62E+04 5,46E+04
904 4,01E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 4,97E+04 4,61E+04 5,46E+04
904,5 4,00E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 4,96E+04 4,61E+04 5,47TE+04
905 4,00E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 4,96E+04 4,60E+04 5,47TE+04
905,5 4,00E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 4,97E+04 4,60E+04 5,47TE+04
906 4,00E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 4,98E+04 4,59E+04 5,46E+04
906,5 4,00E+04 | 3,74E+04 3,87E+04 4,99E+04 4,59E+04 5,46E+04
907 3,99E+04 | 3,74E+04 3,87E+04 4,99E+04 4,58E+04 5,45E+04
907,5 3,99E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 4,99E+04 4,58E+04 5,45E+04
908 4,00E+04 | 3,75E+04 3,86E+04 4,99E+04 4,58E+04 5,46E+04
908,5 4,00E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 4,99E+04 4 57E+04 5,47TE+04
909 4,01E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,00E+04 4 57E+04 5,48E+04
909,5 4,01E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,00E+04 4 57E+04 5,48E+04
910 4,01E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 5,00E+04 4 57E+04 5,48E+04
910,5 4,01E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 5,00E+04 4,56E+04 5,48E+04
911 4,01E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 5,00E+04 4,56E+04 5,48E+04
911,5 4,01E+04 | 3,75E+04 3,88E+04 5,00E+04 4 54E+04 5,47TE+04
912 4,01E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 5,00E+04 4,53E+04 5,47TE+04
912,5 4,01E+04 | 3,74E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,53E+04 5,48E+04
913 4,00E+04 | 3,74E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,53E+04 5,47TE+04
913,5 4,00E+04 | 3,74E+04 3,86E+04 5,01E+04 4,52E+04 5,47TE+04
914 4,00E+04 | 3,74E+04 3,86E+04 5,02E+04 4,53E+04 5,46E+04
914,5 4,00E+04 | 3,74E+04 3,85E+04 5,02E+04 4,53E+04 5,46E+04
915 4,00E+04 | 3,76E+04 3,85E+04 5,03E+04 4,52E+04 5,46E+04
915,5 4,00E+04 | 3,77E+04 3,85E+04 5,04E+04 4,52E+04 5,46E+04
916 4,00E+04 | 3,77E+04 3,85E+04 5,04E+04 4,52E+04 5,47TE+04
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916,5 4,00E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,03E+04 4,52E+04 5,47TE+04
917 4,00E+04 | 3,78E+04 3,86E+04 5,02E+04 4,52E+04 5,46E+04
917,5 3,99E+04 | 3,77E+04 3,87E+04 5,01E+04 4,52E+04 5,44E+04
918 3,99E+04 | 3,76E+04 3,87E+04 5,00E+04 4,52E+04 5,43E+04
918,5 3,98E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 4,99E+04 4,52E+04 5,43E+04
919 3,98E+04 | 3,74E+04 3,86E+04 4,98E+04 4,52E+04 5,42E+04
919,5 3,97E+04 | 3,73E+04 3,86E+04 4,98E+04 4,52E+04 5,42E+04
920 3,97E+04 | 3,73E+04 3,86E+04 4,98E+04 4,52E+04 5,41E+04
920,5 3,97E+04 | 3,73E+04 3,87E+04 4,98E+04 4,52E+04 5,41E+04
921 3,96E+04 | 3,74E+04 3,87E+04 4,98E+04 4,52E+04 5,40E+04
921,5 3,96E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 4,99E+04 4,52E+04 5,39E+04
922 3,97E+04 | 3,75E+04 3,87E+04 4,99E+04 4 51E+04 5,38E+04
922,5 3,96E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 4,99E+04 4,52E+04 5,38E+04
923 3,96E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 4,99E+04 4,52E+04 5,37E+04
923,5 3,96E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 4,99E+04 4,53E+04 5,38E+04
924 3,96E+04 | 3,77E+04 3,86E+04 4,98E+04 4,53E+04 5,37E+04
924,5 3,96E+04 | 3,77E+04 3,87E+04 4,97E+04 4,53E+04 5,37E+04
925 3,96E+04 | 3,77E+04 3,87E+04 4,97E+04 4,53E+04 5,37E+04
925,5 3,96E+04 | 3,76E+04 3,86E+04 4,96E+04 4,53E+04 5,36E+04
926 3,95E+04 | 3,75E+04 3,86E+04 4,96E+04 4 54E+04 5,35E+04
926,5 3,95E+04 | 3,75E+04 3,85E+04 4,96E+04 4 54E+04 5,35E+04
927 3,95E+04 | 3,75E+04 3,85E+04 4,96E+04 4,54E+04 5,35E+04
927,5 3,95E+04 | 3,76E+04 3,85E+04 4,96E+04 4,54E+04 5,35E+04
928 3,96E+04 | 3,76E+04 3,84E+04 4,96E+04 4,54E+04 5,35E+04
928,5 3,96E+04 | 3,76E+04 3,84E+04 4,96E+04 4,55E+04 5,34E+04
929 3,96E+04 | 3,77E+04 3,83E+04 4,96E+04 4,56E+04 5,33E+04
929,5 3,96E+04 | 3,76E+04 3,83E+04 4,96E+04 4 57E+04 5,32E+04
930 3,96E+04 | 3,76E+04 3,83E+04 4,96E+04 4,57E+04 5,31E+04
930,5 3,96E+04 | 3,75E+04 3,83E+04 4,95E+04 4,58E+04 5,32E+04
931 3,96E+04 | 3,74E+04 3,83E+04 4,95E+04 4,58E+04 5,32E+04
931,5 3,96E+04 | 3,74E+04 3,83E+04 4,94E+04 4,58E+04 5,32E+04
932 3,95E+04 | 3,73E+04 3,83E+04 4,94E+04 4,58E+04 5,31E+04
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932,5 3,95E+04 | 3,74E+04 3,83E+04 4,94E+04 4,59E+04 5,31E+04
933 3,94E+04 | 3,75E+04 3,82E+04 4,94E+04 4,59E+04 5,31E+04
933,5 3,94E+04 | 3,75E+04 3,82E+04 4,93E+04 4,59E+04 5,31E+04
934 3,94E+04 | 3,76E+04 3,81E+04 4,93E+04 4,59E+04 5,32E+04
934,5 3,94E+04 | 3,75E+04 3,80E+04 4,93E+04 4,58E+04 5,32E+04
935 3,94E+04 | 3,75E+04 3,80E+04 4,92E+04 4,58E+04 5,32E+04
935,5 3,93E+04 | 3,74E+04 3,80E+04 4,92E+04 4,58E+04 5,31E+04
936 3,93E+04 | 3,73E+04 3,80E+04 4,92E+04 4,58E+04 5,30E+04
936,5 3,93E+04 | 3,73E+04 3,79E+04 4.91E+04 4,58E+04 5,30E+04
937 3,93E+04 | 3,73E+04 3,79E+04 4.91E+04 4,59E+04 5,29E+04
937,5 3,93E+04 | 3,73E+04 3,79E+04 4,90E+04 4,59E+04 5,29E+04
938 3,93E+04 | 3,73E+04 3,79E+04 4,90E+04 4,60E+04 5,28E+04
938,5 3,92E+04 | 3,73E+04 3,78E+04 4,90E+04 4,60E+04 5,28E+04
939 3,92E+04 | 3,73E+04 3,78E+04 4,89E+04 4,60E+04 5,27E+04
939,5 3,91E+04 | 3,72E+04 3,77E+04 4,89E+04 4,60E+04 5,27E+04
940 3,91E+04 | 3,72E+04 3,77E+04 4,88E+04 4,59E+04 5,26E+04
940,5 3,92E+04 | 3,71E+04 3,77E+04 4,88E+04 4,58E+04 5,26E+04
941 3,92E+04 | 3,71E+04 3,77E+04 4,87E+04 4,58E+04 5,26E+04
941,5 3,92E+04 | 3,72E+04 3,77E+04 4,87E+04 4,58E+04 5,26E+04
942 3,93E+04 | 3,73E+04 3,77E+04 4,86E+04 4,59E+04 5,26E+04
942,5 3,92E+04 | 3,74E+04 3,77E+04 4,85E+04 4,60E+04 5,27E+04
943 3,92E+04 | 3,74E+04 3,78E+04 4,86E+04 4,61E+04 5,26E+04
943,5 3,92E+04 | 3,74E+04 3,79E+04 4,87E+04 4,61E+04 5,26E+04
944 3,92E+04 | 3,73E+04 3,79E+04 4,87E+04 4,61E+04 5,25E+04
944,5 3,92E+04 | 3,72E+04 3,78E+04 4,87E+04 4,62E+04 5,24E+04
945 3,92E+04 | 3,72E+04 3,77E+04 4,86E+04 4,62E+04 5,22E+04
945,5 3,91E+04 | 3,72E+04 3,77E+04 4,85E+04 4,62E+04 5,21E+04
946 3,91E+04 | 3,72E+04 3,76E+04 4,84E+04 4,63E+04 5,21E+04
946,5 3,91E+04 | 3,73E+04 3,76E+04 4,83E+04 4,62E+04 5,21E+04
947 3,91E+04 | 3,72E+04 3,75E+04 4,83E+04 4,62E+04 5,21E+04
947,5 3,90E+04 | 3,72E+04 3,75E+04 4,83E+04 4,62E+04 5,20E+04
948 3,90E+04 | 3,72E+04 3,74E+04 4,82E+04 4,62E+04 5,19E+04
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LONGITU VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR ESTUDIADAS
D DE
ONDA CCO06-791 | CC84-75 CC03-154 CC97-7170 | CCO01-1228 | CC09-874
948,5 3,89E+04 | 3,71E+04 3,74E+04 4,82E+04 4,62E+04 5,17E+04
949 3,88E+04 | 3,71E+04 3,75E+04 4,82E+04 4,62E+04 5,16E+04
949,5 3,87E+04 | 3,71E+04 3,76E+04 4,83E+04 4,62E+04 5,16E+04

ANEXO 3. NIVELES DE CLOROFILA MEDIDOS CON EL CLOROFILOMETRO
SPAD-052 MINOLTA

VARIEDAD CLOROFILA EN
BANDEJA TRATAMIENTO REAL UNIDADES SPAD

1 Sol. Media CC 93-4181 49

1 Sol. Media CC 84-75 37,7
1 Sol. Media CC 03-154 38,1
1 Sol. Media CC 85-92 30,6
1 Sol. Media CC 09-874 43,9
1 Sol. Media MEX 64-1487 44,9
1 Sol. Media CC 01-1228 43,9
1 Sol. Media CC 01-678 42,2
1 Sol. Media CC 06-791 39,7
1 Sol. Media CC 01-1940 44,2
2 Sol. Alta CC 93-4181 43

2 Sol. Alta CC 84-75 52,7
2 Sol. Alta CC 93-3826 52,7
2 Sol. Alta MZC 74-275 31,6
2 Sol. Alta CC 85-92 46,7
2 Sol. Alta CC 09-874 24,5
2 Sol. Alta CC 05-945 46

2 Sol. Alta MEX 64-1487 40,5
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VARIEDAD CLOROFILA EN
BANDEJA TRATAMIENTO REAL UNIDADES SPAD

2 Sol. Alta CC 06-783 46,7
2 Sol. Alta CC 05-940 44,8
2 Sol. Alta CC 01-1228 47,3
2 Sol. Alta CC 01-678 43,6
2 Sol. Alta CC 06-791 56,6
2 Sol. Alta CC 92-2804 39

2 Sol. Alta CC 93-3895 42,8
3 Sol. Baja CC 93-4181 41,9
3 Sol. Baja CC 93-3826 47,1
3 Sol. Baja CC 85-92 45,3
3 Sol. Baja MEX 64-1487 41,6
3 Sol. Baja CC 01-678 43,3
3 Sol. Baja CC 92-2198 25,2
3 Sol. Baja CC 92-2804 32,3
3 Sol. Baja CC 93-3895 14,7
3 Sol. Baja CC 97-7170 35,5
4 Suelo CC 93-4181 40,7
4 Suelo CC 93-3826 45,7
4 Suelo CC 09-874 21,7
4 Suelo MEX 64-1487 42,6
4 Suelo CC 06-783 40,6
4 Suelo CC 05-940 41,2
4 Suelo CC 06-791 47,5
4 Suelo CC 92-2804 40,1
4 Suelo CC 01-1940 42,1
5 Suelo CC 84-75 29,3
5 Suelo CC 93-3826 46,9
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VARIEDAD

CLOROFILA EN

BANDEJA TRATAMIENTO REAL UNIDADES SPAD
5 Suelo CC 93-4418 50,1
5 Suelo CC 85-92 46,5
5 Suelo CC 09-874 46,1
5 Suelo MEX 64-1487 42,8
5 Suelo CC 05-940 39,4
5 Suelo CC 01-1228 442
5 Suelo CC 06-791 47,2
5 Suelo CC97-7170 34,7
6 Sol. Alta CC 93-4181 48,6
6 Sol. Alta CC 93-3826 46
6 Sol. Alta CC 93-4418 31,3
6 Sol. Alta CC 09-874 51,6
6 Sol. Alta MEX 64-1487 48,6
6 Sol. Alta CC 01-1228 25,8
6 Sol. Alta CC 01-678 43,9
6 Sol. Alta CC 92-2804 33,9
6 Sol. Alta CC 01-1940 48,5
6 Sol. Alta CC 93-3895 49,8
6 Sol. Alta CC 97-7170 30,9
7 Sol. Baja CC 93-4181 34,8
7 Sol. Baja CC 93-3826 31,3
7 Sol. Baja MZC 74-275 37,9
7 Sol. Baja CC 85-92 47,9
7 Sol. Baja CC 09-874 32,2
7 Sol. Baja MEX 64-1487 35,7
7 Sol. Baja CC 05-940 26
7 Sol. Baja CC 01-1228 39,7
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Sol.

Media

7 Sol. Baja CC 92-2804 28,3
7 Sol. Baja CC 93-3895 36,4
8 Sol. Media CC 93-4181 41,7
8 Sol. Media CC 84-75 46,5
8 Sol. Media CC 93-3826 39,3
8 Sol. Media CC 85-92 23,1
8 Sol. Media CC 09-874 41,3
8 Sol. Media CC 05-945 49,6
8 Sol. Media MEX 64-1487 41,3
8 Sol. Media CC 05-940 46,5
8 Sol. Media CC 01-678 31,8
8 Sol. Media CC 06-791 33,9
8 Sol. Media CC 92-2804 39
8 Sol. Media CC 01-1940 43,4
8 Sol. Media CC 93-3895 48

CC 93-4181

CC 84-75
CC 93-3826

CC 03-154

CC 05-945

MEX 64-1487

CC 01-678

CC 01-1940

CC 93-3895

CC97-7170

CC 93-4181

|
]

16,5

Sol.

Media

CC 84-75

48,4
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VARIEDAD CLOROFILA EN
BANDEJA TRATAMIENTO REAL UNIDADES SPAD

10 Sol. Media CC 93-3826 31,1
10 Sol. Media CC 93-4418 26

10 Sol. Media CC 85-92 46,9
10 Sol. Media CC 09-874 41,7
10 Sol. Media MEX 64-1487 43,6
10 Sol. Media CC 06-783 44,8
10 Sol. Media CC 01-1228 39,4
10 Sol. Media CC 06-791 58,3
10 Sol. Media CC 92-2804 36,4
10 Sol. Media CC 01-1940 43,6
10 Sol. Media CC 97-7170 43,3
11 Sol. Alta CC 93-4181 46

11 Sol. Alta CC 93-3826 25,3
11 Sol. Alta CC 85-92 48

11 Sol. Alta MEX 64-1487 47,3
11 Sol. Alta CC 05-940 48,2
11 Sol. Alta CC 01-1228 37,7
11 Sol. Alta CC 06-791 44,4
11 Sol. Alta CC 93-3895 43,3
12 Suelo CC 93-4181 38,7
12 Suelo CC 84-75 56,6
12 Suelo CC 93-3826 47,6
12 Suelo CC 93-4418 46,7
12 Suelo CC 85-92 45,5
12 Suelo CC 09-874 48,1
12 Suelo CC 05-945 45,3
12 Suelo MEX 64-1487 42,4
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VARIEDAD CLOROFILA EN
BANDEJA TRATAMIENTO REAL UNIDADES SPAD

12 Suelo CC 93-3895 47

12 Suelo CC 97-7170 49,3
13 Suelo CC 93-4181 43,8
13 Suelo CC 93-3826 52,7
13 Suelo CC 03-154 43,2
13 Suelo MZC 74-275 46,1
13 Suelo CC 85-92 46,1
13 Suelo CC 09-874 36,7
13 Suelo CC 05-945 48,3
13 Suelo MEX 64-1487 41,9
13 Suelo CC 01-1228 48,1
13 Suelo CC 92-2804 54,4
13 Suelo CC 93-3895 54,3
14 Sol. Alta CC 93-4181 21,9
14 Sol. Alta CC 84-75 42,3
14 Sol. Alta CC 93-3826 52,9
14 Sol. Alta CC 85-92 51,3
14 Sol. Alta CC 09-874 25,4
14 Sol. Alta CC 05-945 45,4
14 Sol. Alta MEX 64-1487 44,2
14 Sol. Alta CC 06-783 37,2
14 Sol. Alta CC 01-1228 41,9
14 Sol. Alta CC 01-678 45,9
14 Sol. Alta CC 92-2198 55,5
14 Sol. Alta CC 01-1940 49,2
14 Sol. Alta CC 97-7170 36,4
15 Sol. Media CC 93-4181 38,7
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VARIEDAD CLOROFILA EN

BANDEJA TRATAMIENTO REAL UNIDADES SPAD
15 Sol. Media CC 84-75 49,3
15 Sol. Media CC 93-3826 48,6
15 Sol. Media CC 85-92 38,1
15 Sol. Media CC 09-874 43,7
15 Sol. Media CC 05-945 40,5
15 Sol. Media MEX 64-1487 37,8
15 Sol. Media CC 06-791 54,3
15 Sol. Media CC 93-3895 42,8
15 Sol. Media CC97-7170 26,4
16 Sol. Baja CC 93-3826 24,7
16 Sol. Baja CC 85-92 47,4
16 Sol. Baja CC 05-945 37,6
16 Sol. Baja MEX 64-1487 33,1
16 Sol. Baja CC 05-940 37,5
16 Sol. Baja CC 06-791 26,3
16 Sol. Baja CC 93-3895 42,4
16 Sol. Baja CC 97-7170 32
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