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RESUMEN

En Argentina se producen 1.024.918 toneladas de naranja, Citrus sinensis L.
Osb. La provincia de Corrientes cuenta con 13.851 hectareas de cultivo y aporta
el 30% de la produccion nacional. Entre las variedades producidas esta
Salustiana, con buena calidad de fruta. El objetivo del trabajo fue determinar el
tamafio de muestra de arboles a través del andlisis de la variabilidad de la carga
en el momento de la cosecha de frutos de naranjo Salustiana y caracterizar la
variabilidad espacial a modo de sugerir estrategias de muestreo. Los datos
experimentales provienen de un lote comercial de 5,3 hectareas de naranjo dulce
Citrus sinensis L. Osb. var. “Salustiana’, ubicado en la localidad de Santa Rosa,
Corrientes. Mediante un muestreo aleatorio simple se seleccionaron 81 arboles
gue fueron georreferenciados y al momento de la cosecha, se registré el nimero
de frutos por arbol (carga). Mediante una aproximacion para muestreo aleatorio
simple para la estimacion de carga media, se determindé numero de arboles (n)
gue integraron la muestra y se hizo una estimacién de variabilidad. Con el
analisis geoestadistico se determind la distancia de muestreo y se obtuvo un
Variograma Empirico que se ajusto a un Variograma Teorico. Se realizo también
un mapa de rendimiento. Las medidas de resumen presentaron grandes
diferencias entre los lotes estudiados para la Campafia 2013-2014, con mayor
produccion y menor variabilidad en el Lote 2, con 126,08 frutos por arbol al
momento de cosecha y un coeficiente de variacion del 53,47 %. Los valores de
diametro ecuatorial (DE) asociados a cada una de las medias evidenciaron la
gran dispersiéon de la carga dentro del lote, y también se observaron diferencias
entre lotes. Con respecto al tamafio de muestra, se considera apropiado un
tamafo de muestra entre 22 y 26 arboles por lote, con lo cual se consigue una
precision entre el 88 y 90 % en la estimacion de carga de frutos de naranjo dulce
“Salustiana”. En un grafico denominado de “Burbujas”, se observo la variabilidad
del conjunto de datos y valores altos de produccion en el Lote 2. Se calcularon
distintos modelos de variogramas y se obtuvieron sus correspondientes
parametros. El modelo seleccionado por menor Residual SS fue el Exponencial,
con un nivel moderado de dependencia espacial. Con un mapa de isolineas se
observaron valores puntuales que representan magnitudes de la produccion. El

Lote 2 con un n mayor, mas puntos, es el de mayor precision.



1. INTRODUCCION

La Argentina tiene tradicion citricola, produce limones, naranjas, pomelos y
mandarinas. El clima benigno y la amplia distribucion geogréfica, permiten abastecer
la demanda de frutos citricos del pais durante casi todo el afio y es muy oportuna
para las exportaciones en contra-estacion a los paises del hemisferio Norte (Avanza,
2010).

En Argentina se producen 1.024.918 toneladas de naranja, Citrus sinensis L.
Osb., de las cuales 240.014 son para industria, 487.792 para consumo interno y
76.957 para exportacion en fresco. La provincia de Corrientes cuenta con 13.851
hectareas de cultivo y aporta el 30% de la produccion nacional (FEDERCITRUS,
2018). Las variedades producidas a nivel nacional son Salustiana, Washington
Navel, Navel Late, Valencia Seedless y Valencia late, de las cuales se encuentran
en expansion las variedades sin semilla como la Navelina (Danza, 2017).

La naranja ‘Salustiana’ fue originada probablemente en Valencia, Espafia, por
mutacion espontanea de la variedad comun a finales de la década de 1940. Se trata
de un arbol vigoroso, de tamafio medio a grande y con cierta tendencia a la
formacion de ramas verticales que lo distinguen de las otras variedades (Agusti,
2003). Es de cosecha tardia que puede mantener frutos maduros en el arbol durante
largos periodos sin perder sus cualidades. Sin embargo, presenta afios de
alternancia en la produccion y tamafio pequefio que disminuyen su productividad,
con una regular produccion promedio pero con buena calidad de la fruta; es de
madurez intermedia (Orduz et al., 2009).

La prevision de la produccidon de los cultivos resulta de gran interés para
agricultores e instituciones agrarias publicas, puesto que una estimacioén precoz de
la cosecha final ayuda en gran medida a planificar y ajustar los subsidios
gubernamentales (Sinclair y Seligman, 2000), del mismo modo que supone una
importante fuente de informacién de cara a la planificacién de los recursos humanos
y econdmicos necesarios para la recogida del fruto ademas de optimizar las
estrategias de comercio y distribucion internacional (Galan et al., 2008). Un
prondstico de rendimiento preciso que resulte en previsiones de produccién de fruto
con una considerable antelacion a la recoleccion podria predecir la seguridad
alimentaria regional y el abastecimiento a los mercados, mejorando la toma de

decisiones a nivel empresarial, tanto en términos de calendarios de cosecha y



equipos de procesamiento, como en el marketing o0 necesidades de
almacenamiento. A nivel gubernamental regional o nacional, este conocimiento
permite formular politicas y planificar estrategias tendientes a la apertura de
mercados sobre una base cierta de la produccion que se puede ofrecer (Folwell et
al., 1994).

Es por ello importante lograr la mayor exactitud posible y anticipacién de los
pronésticos de cosecha de frutas, con el fin de incrementar la base de informacién
para la toma de decisiones de varios sectores: administradores de empresas
fruticolas, empaques, frigorificos, industrias de jugos de fruta y secaderos, que
sufren el impacto de los cambios en los niveles de aprovisionamiento de productos
(Avanza, 2010).

La representatividad de una muestra, permite extrapolar y por ende
generalizar los resultados observados en ésta, a la poblacion accesible y a partir de
ésta, a la poblacion blanco. En consecuencia, una muestra sera representativa o no;
s6lo si fue seleccionada al azar y por otro lado, si el numero de sujetos
seleccionados representan numéricamente a la poblacion que le dio origen respecto
de la distribucion de la variable en estudio en la poblacion (Otzen & Manterola,
2017). Es asi como el andlisis de una muestra permite realizar inferencias,
extrapolar o generalizar conclusiones a la poblacién blanco con un alto grado de
certeza (Dieterich, 1996).

A través de la estimacion de la variabilidad de la produccién con un adecuado
tamafio muestral, se podrian realizar prondsticos de cosecha confiables. La
precision puede establecerse por el reciproco de la estimacion de varianza, mientras
gue los costos se basan principalmente en el tiempo empleado en la toma de
mediciones. Dicha precision puede ser prefijada por el investigador, mientras que el
costo en tiempo puede disminuirse tomando aquel tamafio de muestra minimo que
proporcione la precision deseada (Cochran, 1982; Scheaffer et al., 2007). En este
contexto, el estudio de la variabilidad espacial de la produccion, permitiria la
identificacion de sitios representativos, la asignacion de recursos de acuerdo al
sistema agricola o agroecosistema y la interpretacion de los efectos del sitio en
resultados experimentales. Esto ayudaria a establecer sistemas de produccion mas
sostenibles y eficientes (Valbuena Calderdn et al., 2008; Rochas et al., 2016; Mestas
et al., 2010).



Giménez et al., 2012 han utilizado, herramientas estadisticas, geoestadisticas
y software en conjunto para mejorar los métodos de prediccion de cosecha de
naranja “Valencia late”, adoptando la variabilidad espacial y aplicando las
herramientas del analisis geoestadistico para describir la autocorrelacién en los
datos. La metodologia de la geoestadistica reside en reconocer, una variacion a gran
escala o tendencia y otra a pequefia escala o correlacion espacial y expresar estas
variaciones en un modelo espacial (Diblasi, 2001). Sin embargo, son escasos los
trabajos acerca del uso de la geoestadistica y de la variabilidad como herramientas
para definir estrategias de muestreo y asi realizar pronésticos de cosecha.

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el tamafio de muestra de
arboles a través del analisis de la variabilidad de la carga en el momento de la
cosecha de frutos de naranjo Salustiana y caracterizar la variabilidad espacial a

modo de sugerir estrategias de muestreo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tamafio de muestra para la estimacion de carga a cosecha.

e Describir y cuantificar la dependencia espacial de la produccion por arbol de

naranjo Salustiana.

e Determinar la distancia a partir de la cual la produccién por arbol no tiene

dependencia espacial.



2. ANTECEDENTES

La produccion de citricos se caracteriza por la gran heterogeneidad en las
plantaciones, la cual difiere en el tiempo (alternancia entre afios) vy
fundamentalmente en el espacio, ya que depende de factores ambientales y de
manejo (Avanza, 2010; Reeb, 2003). El conocimiento anticipado (previo a la
cosecha) de la produccion por arbol, se torna en una ventaja estratégica para el
productor citricola, ya que le permite definir estrategias de gestion y de
comercializacién de sus productos.

Los estudios basados en observaciones objetivas de campo requieren de la
decision acerca del tamafio de muestra, ya que se debe equilibrar entre los recursos
disponibles y la precision deseada. Una muestra demasiado grande implica un
desperdicio de recursos, y una demasiado pequefia disminuye la precision de las
estimaciones. Dicha precision puede ser prefijada por el investigador, mientras que
el costo en tiempo puede disminuirse tomando aquel tamafio de muestra minimo
gue proporcione la precision deseada (Gomez & Gomez, 1984; Scheaffer et al.,
2007). Redons et al. (2008) han determinado el tamafio 6ptimo de muestra (nUmero
de arboles) teniendo en cuenta los errores de estimacién y la varianza de la
proporcién de arboles.

Avanza (2010) en la definicibn de una metodologia de prediccion de cosecha
en naranjo Valencia late, determind que para estimar la carga al momento de
cosecha, con una precision del 90 % aproximadamente, se requiere un tamafio de
muestra de entre 18 y 21 arboles por huerto.

Si bien el mencionado trabajo, ha contribuido al conocimiento relativo al
muestreo, es necesario plantearse el estudio de otras variedades y condiciones
ambientales para explicar con mas detalle la variabilidad encontrada.

Por otro lado, la facilidad para la obtencién de datos georreferenciados en los
ultimos afios ha favorecido el desarrollo de software, como sistemas de informacion
geograficos, especificos de geoestadistica y procesamiento de imagenes para el
conocimiento de factores de produccion (Cabrera Brunetti et al., 2010).

En Colombia, la produccion de naranja de variedad ‘Salustiana’ con cinco
afios de edad, estimada para una distancia de siembra 8m x 6m y 208 arboles
hectarea™ tiene un promedio de 45 frutos por arbol, con un peso promedio del fruto

de 200 g y 9 kg de fruta arbol™, lo que lleva a una produccién de 1,87 kg hectéarea™.



Los resultados de produccién de estas variedades son preliminares puesto que se
refieren a la primera cosecha y su comportamiento y producciéon en las mismas
condiciones pueden modificarse al tener un numero mayor de cosechas en los afos
futuros (Orduz et al., 2009).

La produccién de fruta citrica para exportacion, requiere la obtencion de un
producto de alta calidad y de regularidad en la oferta afio con afo. La alternancia
productiva, caracterizada por ciclos de alta cosecha, seguidos de afios de poca o
nula fructificacion, ademas de un origen genético, puede ser inducida por problemas
climéaticos, por falta de adaptacién de una variedad a una determinada zona o por
manejos inadecuados de la plantacion (Gravina et al., 2000).

La naranja ‘Salustiana’, originada por mutacién de la variedad ‘Comuna’ en la
provincia de Valencia (Bono et al., 1985), se cosecha en media estacion,
presentando frutos de buena coloracion, excelente calidad interna y sin semillas. Sin
embargo, bajo determinadas condiciones de cultivo, ha sido reportada como una
variedad con alta tendencia a la alternancia de cosechas (Agusti et al., 1985), lo que
disminuye su potencial comercial. En Uruguay, esta variedad es la tercera en
importancia dentro de las naranjas (Patifio, 1998) y es considerada de produccion
irregular, aunque no existe ningun estudio que permita confirmar una tendencia al

comportamiento alternante (Gravina et al., 2000).



3. MATERIALES Y METODOS

Datos Experimentales

La informacién de campo provino de un lote comercial ubicado en la localidad de
Santa Rosa, Corrientes, donde predominan suelos arenosos, del tipo Udipsamment.
Segun el sistema de Kdppen, la clasificacion climatica, al igual que para todas las
localidades de la provincia, es la de templado himedo, sin estacion seca definida,
con precipitaciones maximas en otofio y primavera, veranos muy calidos con
temperaturas superiores a los 22° C y media anual superior a 18° C. Dicho lote
cuenta con 5,3 hectareas de naranjo dulce Citrus sinensis L. Osb. var. “Salustiana’,
de cinco afios injertado sobre trifolio Poncirus trifoliata, en un marco de plantacion de
7 metros por 3,5 metros. Durante la campafa 2013-2014 se seleccionaron 81
arboles mediante un muestreo aleatorio simple. En dichos arboles, al momento de la
cosecha, en el mes de Mayo, se registro el numero de frutos por arbol (carga). Los
arboles fueron georreferenciados con el GPS (Sistema de Posicionamiento Global
con Sistema de Navegacion por Tiempo y Distancia) obteniendo asi las coordenadas

geograficas (grados, minutos y segundos).

La Figura N° 1 muestra la distribucion de los puntos en el espacio, la linea blanca
representa una division realizada por el productor (cortina de eucaliptos) dividiendo

en dos al lote descripto, resultando a la derecha el Lote 1 y a la izquierda el Lote 2.

Image©.2019 CNESI Airbus.
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Figura N° 1: Imagen Satelital del lote comercial de naranjo dulce ‘Salustiana’,
Santa Rosa, Corrientes, Argentina (Google Earth Pro, 2019).



Estimacion de Tamafo de Muestra

Mediante una aproximacion para muestreo aleatorio simple para la estimacion de
carga media, basado en la distribucion normal, con una confianza y una precision
dada, se determin6 numero de &rboles (n) que integraron la muestra. La

aproximacion utilizada fue la siguiente (Di Rienzo et al., 2000):

2
s ZZ(l_a,z).O'
B C

Donde:

n: Tamafo de muestra (N° de arboles por huerto);

Za-ar) - Valor de la distribucion normal estandar 4—@/2) =0,975 ;

0. Desviacion estandar;

c: Error admitido expresado como un porcentaje (%) del promedio de la carga a
cosecha.

Estimacion de Variabilidad “© "

Para estimar el desvio estandar © necesario en la determinacion del tamano de

muestra se planted el siguiente modelo:

Yij = M+ H; + &
Donde:

Yoj:  cargareal a cosecha del arbol j, lote i;
U: media general;
H;: efecto del lote i, coni= 1, 2;

gj . error experimental, dado por el arbol j, lote i, con j= 1, 2,..., 50 para el Lote 1 y j=
1, 2,...,40 para el Lote 2.

Para la estimacion del modelo propuesto se utilizo el paquete 'anova' del programa R

(R Development Core Team, 2018).

Luego el tamafio de muestra “n” se calculé con la formula antes mencionada; el
procedimiento consistio en ir variando los errores y determinando el n para cada uno
de ellos, y luego se graficaron valores de n para diferentes errores (c) expresados en

porcentaje (%), en un eje de coordenadas cartesianas. Finalmente, la forma en que



se determiné el tamafio de muestra apropiado, consistio en seleccionar el tamafio de
muestra de &rboles visualizando en el gréfico el punto en el cual se logra un error de

estimacion inferior al 10% (Avanza, 2010).

Andlisis Geoestadistico: Estimacion de la distancia de muestreo

Mediante el andlisis geoestadistico se determing la distancia de muestreo. El primer
paso se denomina analisis estructural y consiste en determinar la continuidad
espacial de la carga por medio de un Variograma Experimental o Variograma

Empirico, el cual se describe como:

27(h) == D (Z(s)) - Z(s)))°

donde: ?(h) es la semivarianza para todas las muestras localizadas en el espacio

separado por el intervalo de distancia h, z(si) y z(sj) son los valores de la variable
observados en los puntos de muestreo si y sj=(si + h) respectivamente, h es la
separacion entre puntos de muestreo y N(h) es el nimero total de pares de

muestras separados por un intervalo de distancia h (Maestre et al., 2014).

Esta funcion representa la variacion en pequefia escala, midiendo la relacion entre 2
puntos separados a una distancia h, expresada como la varianza de la diferencia

entre tales pares.

Las partes que conforman el variograma son: el efecto pepita (Co), que representa el
salto o discontinuidad en el origen; la meseta o umbral (Co+C,), punto en el cual las
distancias se estabilizan; y el rango (a) que es el valor de distancia h donde el

variograma alcanza la meseta y la correlacion entre variables es nula.

§ih}
RANGO

—— ¥t

DISTANCIA
INTEGRAL

Figura N° 2: Pardmetros del semivariograma (Samper Calvete et al., 1996).



Una vez obtenido el Variograma Empirico se ajusté a un Variograma Teorico, el cual

representa la tasa media de cambio de la carga con la distancia.

Modelos tedéricos de Variogramas

El semivariograma teorico que no es mas que una funcibn matematica con una
expresion analitica, que se emplea frecuentemente para representar

semivariogramas reales (Samper Calvete et al., 1996).

A continuacion se presentan los diferentes modelos de variograma calculados con el
Sofware GS+:

0 sifn|=h=0

r(h, )={ .
Modelo lineal: %+ayfn] sifh]=h=0 0=(Co &) i ©

donde i 2 0para i=0,1

., h|| — « . . )
la funcién cuando|| ” , Y asi no corresponde a un proceso estacionario.

Al Ly sill=n=0

y(h,0)= c0+cs£M]—i[U} si0<h<a,
28, 2\ & sih>a
S

, . C, +C
Modelo esférico: 05

donde 8 = (co, Cs, @)ty ci= 0 parai =0, sy as 2 0. En este modelo, ¢y + s es la
meseta y as es el rango. Su comportamiento en el origen es lineal y es uno de los

mas usados en la practica debido a su facilidad para ajustarse a los datos.

(h,0)= h sijh|[=h=0
e e e B R
Modelo exponencial: A

donde 6 = (Co, Ce, @e)'y Ci= 0 parai =0, ey a. = 0. El valor de cot+c. es la meseta que
se alcanza en forma asintética, siendo V3a. su rango. Se caracteriza por su

comportamiento parabdlico en el origen.



0

iano: silh|[=h=0
Modelo gaussiano: #(h, )= | _|| ||_
Co +C,| 1—exp - si|h|=h>0

donde 8 = (cp, 1, @) tyci=0parai=0,1ya=0. El valor de ¢y + c; es la meseta
gue se alcanza en forma asintGtica. Se caracteriza por su comportamiento

parabdlico en el origen.

Una vez que el modelo ha sido identificado, el rango, es decir a,;, representa la
distancia a partir de la cual no hay correlacion entre las cargas de los arboles y de
esta manera se puede sugerir un esquema de muestreo que tenga en cuenta esta
distancia.

Se realiz6 también un mapa de rendimiento, donde la posicion de los puntos se

calcul6 con la expresion denominada 'Posicion real’ (Hernandez Alonso et al., 2006),

[ Posicion real = grados + (minutos/60) + (segundos/3600)]

Los andlisis geoestadisticos se realizaron con paquetes especificos como 'GeoR’
del programa RStudio (R Development Core Team, 2018) y GS+ (Gamma Design
Software, 2004. Version de prueba).

El grado de dependencia espacial se analizé con la “relacion Efecto Pepita/Meseta”
para la carga de frutos de 'Salustiana’ en los puntos muestreados para la campafia
en estudio. Esta relacion, a modo descriptivo, interpreta cuanto es la dependencia

con respecto a su relacién de fuerza expresando el resultado en porcentaje.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Estadistica Descriptiva

Numero de Frutos por arbol al momento de cosecha

En las tablas 1 y 2 se presentan medidas resumen de la carga en todo el lote
comercial y luego se tratan por separado los lotes L1 y L2, como se menciond en

materiales y métodos.



Tabla N° 1. Medidas descriptivas del namero de frutos por arbol en el lote comercial de naranjo

Salustiana en Santa Rosa, Corrientes. Campafia 2013-2014.

Variable

N

Media

D.E.

Var(n-1)

CV (%)

Min

Max

Asimetria

Kurtosis

Carga

81

102,31

67,47

4551,59

65,94

15

289

0,68

-0,30

Tabla N° 2: Medidas descriptivas de la Carga (nimero de frutos por arbol) de naranjo Salustiana por

lote en Santa Rosa, Corrientes. Campafia 2013-2014.

Lote | N | Media | D.E. | Var(n-1) | CV (%) | Min | Max | Asimetria | Kurtosis
Lotel |32 | 65,91 | 49,47 | 2447,18 | 75,06 15 | 214 1,26 1,25
Lote 2 | 49| 126,08 | 67,42 | 4545,16 | 53,47 | 18 | 289 0,38 -0,56

Los resultados expresados en las tablas 1 y 2 muestran que el andlisis del lote
completo representa un promedio de los lotes 1 y 2, el cual no seria representativo
ya que ambos lotes presentan grandes diferencias. En el Lote 1 se observa mayor
variabilidad y menor produccion, 65,91 frutos por arbol, mientras que en el Lote 2 la
media es practicamente el doble 126,08 frutos por arbol con un menor coeficiente de
variacion (53,47 %). Ambos lotes presentan gran variabilidad y una distribucion

platicurtica indicada por el valor de la kurtosis la cual es menor que 3.

En la Figura N° 3 se muestran el histograma y el grafico de cajas de la carga en el
lote completo, teniendo en cuenta que si bien muestran un promedio poco
representativo de los lotes 1 y 2, para representar la distribucion del nimero de

frutos por arbol, se considera apropiado trabajar con un n=81sin particionar.
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Figura N° 3: Histograma de frecuencias y gréfico de cajas del nimero de frutos cosechados por
arbol.



Estimacién de Variabilidad

Utilizando el paquete 'anova' del programa R (R Development Core Team, 2018) se
realizé la estimacién del modelo de andlisis propuesto para estimar la variabilidad de
la carga, en funcion de las esperanzas de los distintos cuadrados medios

involucrados.

Tabla N° 3: Medias y desvio estandar (DE) de la carga a cosecha en nimero de
frutos por arbol y kilogramos de frutos cosechados por planta, por lote.

Carga media
Lote
N° frutos arbol™ + DE | Kg planta™ + DE
1 65,91 +49,87 12,72 +9,44
2 126,08 + 67,42 36,47 +18,84

En la Tabla N° 3, se presentan las medias y desvios estandar (DE) de la carga a
cosecha por lote. Los valores de DE asociados a cada una de las medias evidencian
la gran dispersion de la carga dentro del lote, y también entre lotes. Esto implica que
para una misma temporada, los lotes y los arboles produzcan cantidades diferentes
de frutos por arbol. Es necesario continuar el estudio de otros factores durante mas

ciclos productivos que permitan explicar la variabilidad encontrada.

Estimacion de Tamafno de Muestra

Para el calculo del tamafio de muestra en funcion a los diferentes porcentajes de
error, se utilizé el mayor valor de variabilidad hallado, correspondiente al Lote 2 y se
determind numero de arboles (n) que integraron la muestra, mediante una

aproximacion para muestreo aleatorio simple para la estimacion de carga media.

Para obtener la Figura N° 4 se realizaron célculos del n variando los errores y se
graficaron valores de n para diferentes errores (c) expresados en porcentaje (%).

Los mismos se presentan en la siguiente Tabla N° 4.



Tabla N° 4: Valores de error (%) respecto al promedio de carga asociado y Tamafio de muestra (n)
en numero de arboles correspondiente a cada error.

Error (%) | Tamafio de muestra (n)
1 264
2 132
3 88
4 66
5 53
6 44
7 38
8 33
9 29
10 26
11 24
12 22
13 20
14 19
15 18
16 17
17 16
18 15
19 14
20 13
21 13
22 12
23 11
24 11
25 11
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Figura N° 4: Tamafio de muestra (n) asociado a diferentes valores de error
expresado como % respecto al promedio de carga asociado (c).



En la Tabla N° 4 y su correspondiente Figura N° 4 se puede observar que si
quisiéramos que el error no fuera mayor al 5% es necesario tomar una muestra de
53 arboles por lote, 0 mas. Considerando margenes de error del orden del 10% se
podrian seleccionar 25 é&rboles o méas. Estas situaciones demandan una gran
cantidad de tiempo para realizar las evaluaciones de carga, por lo cual desde el
punto de vista econdmico resultan poco practicas y costosas. Se debe buscar un
equilibrio entre la precision y los margenes de errores posibles. Habria que analizar
si el costo de obtener una muestra mas esta justificado por la ganancia en la

precision.

Con valores de n=25 se podria obtener un error del 10,5%, correspondiente a + 10
frutos respecto a la carga promedio. A partir de dicho punto ya se observa que, la
reduccion del tamafio de muestra significa menor esfuerzo pero con una diminucion

importante en la precision.

Avanza (2010), encontré como adecuado un tamafio de muestra entre 18 y 21
arboles por huerto para naranjo 'Valencia late' en Corrientes, con lo cual se consigue
una precision entre el 89 y 90 % en la estimacion de carga de frutos de naranjo de

esa variedad.

Por lo expuesto anteriormente, se considera apropiado un tamafio de muestra entre
22 y 26 arboles por lote, con lo cual se consigue una precision entre el 88 y 90 % en

la estimacién de carga de frutos de naranjo dulce “Salustiana’.

Analisis Geoestadistico

La Figura N° 5 es un grafico denominado de “Burbujas”, se representan los puntos
de acuerdo a la posicién, la cual esta indicada por las coordenadas X e Y, cada
punto queda representado en dicho espacio de coordenadas y cada circulo tiene
tamafio proporcional al valor de la variable. Teniendo en cuenta que el analisis
geoestadistico implica ajustar modelos a una estimacién de varianza, se decidi6
realizar el analisis geoestadistico del lote completo, con la totalidad de las muestras,

de manera tal de realizar las estimaciones con mayor la cantidad de datos.
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Figura N° 5: Carga en la cosecha de los 81 arboles del lote completo con
representacion proprorcional del nimero de frutos por arbol a cosecha.

Se puede observar la gran variabilidad en el lote, vale aclarar que los valores altos

en las coordenadas de Y representan el Lote 2.

Las distancias minima y maxima fueron 5,50 y 462,02 metros respectivamente. Se
observa mayor produccion y homogeneidad en el sector Sur-Oeste, que

corresponde al mencionado lote.

Luego se estudid la continuidad espacial de la carga calculandose un variograma

experimental.

El variograma

En la Figura N° 6 se muestra la estimacién del variograma, obtenida bajo el
supuesto de constancia de la media mediante el estimador del método "de los
momentos" o estimador de Matheron, que recibe el nombre de estimador clasico de
variograma. La misma considera a los puntos de muestreo dispuestos sobre una

grilla regular y con una distribucién normal.
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Figura N° 6: Variogragrama empirico con estimador clasico.

La busqueda de un variograma que recoja correctamente la variacion espacial y la

interdependencia del proceso aleatorio, esta intimamente relacionada con la

variacion espacial de la muestra (Z(sl), Z(s2), . . . Z(sn))0. El espacio de todas las

posibles elecciones de variogramas es muy amplio, y en la practica se restringe a

una familia paramétrica en la que se procura hallar unos parametros que mejor se

acoplen a la muestra.

La Tabla N° 5 muestra los parametros de los distintos modelos de variogramas

calculados con el software GS+.

Tabla N° 5: Parametros de los distintos modelos de variogramas.

Modelo de Variograma . Residual
_ Efecto Pepita (Co) | Meseta (Co+C) | Rango (A)
Tipo SS
Lineal 2570,19 5004,15 217,80 4919315
Esférico 10 4091 44,70 5514154
Exponencial 1684 4725 210,90 4180364
Gaussiano 740 4099 39,66 5529204

Se utilizé como criterio de seleccion Residual SS o suma de cuadrados residual. Los

resultados obtenidos muestran que el ajuste con menores errores cuadraticos es el

exponencial por ser el de menor suma de cuadrados residual, menor variacion

atribuida al error comparandola con los demas variogramas calculados.




En la Figura N° 7 se presentan los gréficos de ajuste al variograma empirico de los

modelos lineal, esférico, exponencial y gaussiano.
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Figura N° 7: Ajuste de los modelos a) Lineal, b) Esférico, ¢) Exponencial y d) Gaussiano al

variograma empirico.

El modelo que representa la varianza espacial fue el Exponencial que define un
rango de 210,90 metros y una varianza total de 4725 (Tabla N° 5). El rango
representa la maxima distancia a partir de la cual no existe dependencia espacial.
Esto indica que, los muestreos deberian realizarse a distancias superiores a los
210,9 metros. En este caso que el marco de plantacion es de 7 metros por 3,5
metros los arboles vecinos tienen dependencia espacial en el nimero de frutos por
arbol.

Antes de la realizacién de los mapas, a modo descriptivo, se calculo el nivel de
dependencia espacial de los datos, dividiendo el valor del efecto “nugget” y el “sill”.

Con este cociente se interpreta cuanto es la dependencia con respecto a su relaciéon



de fuerza expresando el resultado en porcentaje. Si el resultado es inferior al 25%, el

nivel de dependencia espacial es elevado, si es entre 26 y 75%, el nivel de

dependencia espacial es moderado, y si es superior al 76%, el nivel de dependencia

espacial es bajo (Bolfe et al., 2010, Sdnchez-Pale et al., 2011, citados por Cabrera
Brunetti, 2019 in litt.).

Tabla N° 6: Porcentaje de relacién de fuerza y grado de dependencia espacial de carga de frutos de
naranjo 'Salustiana’ para la Campafia 2013-2014.

Modelo de :

_ Efecto Meseta Pepita/Meseta Grado de
Variograma . . .

- Pepita (Co) (Co+C) (%) dependencia espacial

ipo
Lineal 2570,19 5004,15 51,36 MODERADO
Esférico 10 4091 0,24 ELEVADO

Exponencial 1684 4725 35,64 MODERADO
Gaussiano 740 4099 18,05 ELEVADO

Del analisis de la dependencia espacial “relaciéon Efecto Pepita/Meseta” para carga

de frutos de 'Salustiana’, se observa en la Tabla N° 6 que el grado de dependencia

espacial, en casi todos los casos fue de elevado a moderado. Estos grados de

dependencia alcanzados apuntan a la eficiencia en el muestreo realizado reflejada

en la distribucion espacial.
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Figura N° 8: Mapa de isolineas del lote comercial de Naranjo dulce ‘Salustiana’

ubicado en la localidad de Santa Rosa, Corrientes, Argentina.

Examinando resultados en el mapa de isolineas Figura N° 8 se observan valores

puntuales que representan magnitudes de la produccion.




Cabe destacar que los arboles representaron una grilla irregular de muestras ya que
se obtuvieron de un muestreo aleatorio.

Entre las magnitudes de produccion relevadas, existen manchones en blanco donde
se desconoce el valor real y hay que estimar, ésto se refleja en la Figura N° 8.

En el sector del campo donde se tomaron mas puntos de muestreo, hay mas

precision y ésto corresponde al Lote 2.

5. CONCLUSIONES

Se determind que con un tamafo de muestra entre 22 y 26 arboles por lote, se
consigue una precision entre el 88 y 90 % en la estimacion de carga de frutos de

naranjo dulce “Salustiana’.

El modelo seleccionado es el exponencial, que explica el crecimiento de la

dependencia espacial con respecto a la distancia entre las observaciones.

La distancia a partir de la cual no hay dependencia espacial es de 210,90 metros
gue corresponde al valor del rango y que es igual a la distancia para la cual el

semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta.

El rango del modelo tedrico ajustado al semivariograma seleccionado es un
indicador de fuerte dependencia espacial para el caso considerado puesto que
supera los 210 metros, lo cual resulta relativamente alto, teniendo en cuenta que la
distancia entre los extremos del lote estudiado es de 254,28 metros por 283,43

metros.
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