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Resumen

En este trabajo se propone modelar: a) el crecimiento del fruto desde los dias después
de plena floracion hasta la cosecha y b) la relacidn del peso en funcion del didmetro, en
plantaciones comerciales de limonero Eureka, de la provincia de Corrientes. La
informacion de campo se obtuvo durante la campafia 2011/2012, en dos lotes
comerciales de limonero 'Eureka’ (Citrus limon (L.) Burm.F.), injertados sobre Lima
Rangpur (Citrus limonia Osb.) y Limon Rugoso (Citrus jambhiri Lush.) ubicados en los
departamentos de Bella Vista y Saladas, Corrientes, Argentina. En cada lote, se
marcaron 10 arboles elegidos por muestreo sistematico con arranque aleatorio y luego
30 frutos de cada arbol distribuidos en la copa. Posteriormente se registro el diametro
ecuatorial cada 7 dias a partir de los 54 dias después de plena floracion (DDPF) hasta
los 175 DDPF. Luego, al momento de la cosecha, ademas de los 30 frutos, se agregaron
20 frutos mas por arbol y se determing el peso y el diametro de cada uno. Para modelar
las curvas de crecimiento se probaron los modelos Logistico, Gompertz y
Monomolecular y para modelar la relacion peso-diametro se probaron los modelos
Exponencial y Potencial. Para la seleccion de modelos se utilizé el criterio del minimo
Cuadrado Medio del Error. EI modelo Monomolecular presenté el mejor ajuste para el
crecimiento del fruto y el modelo Potencial resulto el que mejor representd la relacion
entre el peso y el didmetro.




Introduccién

Se le da el nombre de citricos a todas las especies de los géneros Citrus,
Fortunella y Poncirus, pertenecientes a las familias de las Rutaceas (Agusti, 2003). Dentro
del género Citrus podemos encontrar: los limones (Citrus limon (L.) Burm.F.), las
naranjas (Citrus sinensis (L) Osb.), las naranjas amargas (Citrus aurantium (L.)), los
pomelos (Citrus paradisi (M.)), y las mandarinas (Citrus reticulata (B.)) y algunas especies
mas sin tanta significacion (Befatena, 1972.).

La produccién mundial de los citricos en el afio 2015 fue alrededor de
90 millones de toneladas, estando dentro de los mayores productores La Republica
Popular China, le siguen Brasil y Estados Unidos, en menor escala se encuentran los
demas paises productores como: Australia, Argentina, Egipto, Espafia, Israel, Italia,
Japdn, Marruecos, México, Turquia, Sudafrica; en muchos de estos paises las cosechas
son destinadas al consumo en fresco, en otros como los grandes productores ya
nombrados venden sus productos para la industria de jugos concentrados, ya que ellos
obtienen grandes volimenes con poca calidad de fruta (Federcitrus, 2016).

La regién de produccion en la Argentina se extiende a dos zonas del
territorio nacional: el Noroeste donde se producen naranjas, pomelos y limones,
principalmente en la provincia de Tucuman y el Nordeste (Formosa, Chaco, Corrientes
y Misiones) que concentra aproximadamente el 43% de la produccion total, donde
predominan los cultivos de naranjas y mandarinas; el nimero de productores nacionales
asciende a 5.300, que emplean directamente unas 100.000 personas. Argentina exporta
cerca de 185.000 toneladas de limones, de las cuales el principal destino de dicha fruta
fresca es Holanda con 41.278 toneladas, seguido por Rusia con 29.194 toneladas,
Espafia con 28.289 toneladas, luego vienen paises como Italia, Grecia, Francia y Canada
concentrando entre los cuatro 46.927 toneladas exportadas (Federcitrus, 2016).

Las plantaciones comerciales de limonero, en la provincia de
Corrientes, ocupan el tercer lugar, siguiendo a naranjo y mandarino (Federcitrus, 2016).
El porcentaje de quintas de limonero de menos de 5 afios han aumentado debido al
Plan Procitrus Limon del Ministerio de la Produccion de Corrientes, este fue creado
para sostener entre otros aspectos el de “Reconversion de Viveros”, que arranco en el
afo 2011 y mediante el cual se facilitaron los insumos necesarios por convenio entre los
viveristas y el Ministerio. Los viveristas deberan devolver lo aportado en plantas citricas
certificadas para abastecer a la produccion y siguiendo los protocolos de propagacion
establecidos para la prevencion de la enfermedad Huanglongbing (HLB), que indicaria
un potencial importante para esta actividad (Ministerio de Produccion, Trabajo y
Turismo de Corrientes, 2016).




HLB es una enfermedad destructiva de los citricos, causada por
bacterias endogenas que son transmitidas de arbol en arbol por los vectores: Diaphorina
citri en Asia y América y Trioza Erytreae en Africa y que representa una amenaza
importante para la industria mundial de citricos (Bové, 2006).

La fruticultura, al igual que toda actividad agricola, es de alto riesgo
climatico, lo que unido a la gran interdependencia de los mercados, genera la necesidad
de contar con informacion anticipada y confiable sobre la produccion a obtener en cada
temporada. Para poder competir en los mercados nacionales e internacionales, una de
las herramientas necesarias es la prediccion de los volimenes a producir.

Las especies frutales y en particular los citricos, presentan
caracteristicas especiales que dificultan las tareas de estimacién de cosecha, como ser la
gran heterogeneidad en las plantaciones en cuanto a variedad, tamafio, edad, sanidad y
por lo tanto rendimientos (Palacios, 2005). Es necesario incrementar la base de
informacién para mejorar la precision de los prondsticos de cosecha de frutas, los
cuales mejoran la toma de decisiones de empresas fruticolas y de organismos
relacionados a la actividad; conocer la calidad y cantidad de fruta a ofertar, con varios
meses de anticipacion, nos permitira —como sucede habitualmente en el negocio
citricola- colocar la mayor cantidad de fruta disponible, adecuando la calidad a las
exigencias de cada mercado particular (Otero, 2005).

Las curvas de crecimiento se utilizan, entre otras cosas, para describir
la evolucion de una variable a través del tiempo, bajo las condiciones climaticas de la
zona en estudio y para estimar el valor de la misma al momento de cosecha. La
evaluacion del diametro tiene la ventaja de ser de facil determinacion, no destructivay
permite el seguimiento a lo largo de una temporada (Coombe, 1976; Hunt, 1979).

La Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del
Comahue realiza pronosticos anuales de produccion, con un método objetivo que se
fundamenta en curvas de crecimiento (Avanza, 2010). El crecimiento del tamafio de los
frutos hasta la cosecha, es una componente importante para realizar predicciones del
volumen de produccidn. A través de un convenio con los gobiernos provinciales de Rio
Negro y Neuquén, la mencionada facultad ha realizado trabajos de relevamientos de
informacion, procesamiento y elaboracion del prondstico de las principales variedades
de frutos de pepita existentes en la region desde el afio 1992.

En este trabajo se propone evaluar y ajustar modelos matematicos que
describan con precision el crecimiento del fruto después de plena floracion hasta la




cosecha y la relacidn del peso con el diametro en plantaciones comerciales de limonero
Eureka, de la provincia de Corrientes.

Objetivos

Ajustar funciones matematicas que describan: a) el incremento del diametro del fruto
en funcion de los dias después de plena floracién y b) la relacion del peso en funcién
del diametro de frutos de limonero Eureka en la provincia de Corrientes.

Antecedentes

El método estadistico que permite encontrar una expresion
matematica para representar la relacion entre dos 0 mas variables donde una de las
cuales esta explicada por las restantes es el Analisis de Regresion (Steel y Torrie, 1992).
Las experiencias en las que se ha aplicado este método para el ajuste de modelos de
crecimiento de frutos en nuestro pais han arrojado, en general, buenos resultados,
utilizando modelos no lineales y modelos polinébmicos de tercer grado (Bramardi,
1995). La metodologia se baso en el criterio de minimos cuadrados, ya sea a través de
ecuaciones normales 0 procesos iterativos.

Los modelos de regresion no lineal son aquellos que se denominan no
lineales en sus parametros, ya que no pueden ser linealizados por medio de una
transformacion. Un ejemplo de esto es el modelo de regresion exponencial con término

de error aditivo: ¥i=9 £ +e i en esta expresion y y x son variables aleatorias donde
el subindice indica que corresponde a la observacion i, 8y y 6, son los parametros del
modelo, e es una constante numérica cuyo valor es 2,71828 y ¢ es el término de error.
Estos modelos son intrinsecamente no lineales porque no existe una transformacion
que los lleve a un modelo lineal (Draper & Smith, 1981, Montgomery et al., 2004).

Modelos de Crecimiento

Avanza et al. (2004) evaluaron el comportamiento de distintos modelos
de regresion no lineal para describir el patron de crecimiento de frutos de naranjo dulce
var. Valencia Late. Los modelos evaluados fueron de tipo sigmoideo, en forma de S,
referenciado con respecto al tiempo, obteniéndose como resultado el modelo
Monomolecular. Bobeda et al. (2014) encontraron que los modelos Logisticos y




Gompertz son los que mejor describen el patrén de crecimiento de los frutos en
mandarino.

Casierra Posada et al. (2007) evaluaron modelos de crecimiento de
frutos en funcion del tiempo de tres cultivares de tomate, en plantas cultivadas bajo
condiciones de invernadero. Los modelos cubico y exponencial ajustaron con los
mayores coeficientes de regresion.

Relacion peso-diametro

Bramardi (1995) ajustd modelos potenciales a la relacion peso-
didmetro de frutos de pera 'William’s'y 'Packham's Triumph'. Para frutos de mandarino
'Poncd’ (Citrus reticulata, Blanco), en Vicosa — Minas Gerais, Esposti et al. (2008)
estimaron el peso a cosecha en funcién al diametro, aplicando una ecuacion de
regresion lineal. La cuantificacion, por medio de un modelo, de la relacién de diametro
ecuatorial con el peso de frutos permite transformar el diametro a la cosecha en peso
para categorizar cada tamafio de fruto en relacion al peso de los envases comerciales
utilizados en el mercado externo (Arzani et al., 1999).

Avanza (2011) ajusté modelos potenciales a la relacion peso-didmetro
en naranja 'VValencia late', con bajos errores estandares de estimacion (EE).

Bdbeda et al. (2013) trabajaron en estimar la funcién que mejor ajuste
la relacion entre el peso y el didmetro de frutos de mandarino y limon. Encontrando
que el modelo potencial fue el que mejor ajusto la relacion peso-diametro.

El incremento del tamafio de los frutos hasta la cosecha y la relacion
del peso con el didmetro ecuatorial son componentes importantes para realizar
predicciones del volumen de produccién, ya que los modelos de prondstico para un
area especifica utilizan tres componentes: nimero de arboles, nimero de frutos por
arbol (carga) y peso promedio del fruto (Avanza, 2011).

Materiales y Métodos

Los datos fueron recolectados durante la camparia 2011/2012, en dos lotes comerciales
de limonero 'Eureka’ (Citrus limén (L.) Burm.f), injertados sobre Lima Rangpur (Citrus
limonia Osb) y Lim6n Rugoso (Citrus jambhiri Lush.) ubicados en los departamentos de
Bella Vista y Saladas, Corrientes, Argentina, en adelante denominados LOTE 1y




LOTE 2 respectivamente. EI LOTE 1, estd situado en el Paraje Lomas Este 1er
Seccion, 28°30.665°S; 58° 59.468°W. El marco de plantacion fue de 7 x 5 m con un
total de 366 plantas. EI LOTE 2 est4 ubicado en la localidad de “Pago de los Deseos”
del Departamento de Saladas, en la posicion 28°13.581°S; 58°15.183’W, el marco de
plantacion fue 7 x 4 m, con un total de 403 plantas. En ambos lotes el tipo de suelo es
arenoso, con baja retencion de agua y bajos niveles de fertilizacion; el manejo fue con
riego por goteo subterraneo.

Muestreo

Para la determinacion del incremento del diametro se identificaron 10 arboles en cada
lote, elegidos por muestreo sistematico con arranque aleatorio y luego 30 frutos por
arbol (distribuidos en la copa). Este tipo de muestreo consiste en elegir al azar un punto
de arranque y a partir del mismo se eligen en forma sistematica (siguiendo una figura de
zig — zag) hasta completar la muestra. Posteriormente con una frecuencia de 7 dias a
partir de los 60 dias después de plena floracion (DDPF) hasta los 175 DDPF, se
registro el diametro ecuatorial (mm) con calibre digital. Las fechas evaluadas fueron 12,
comprendidas entre noviembre de 2011 y abril del 2012. Luego al momento de la
cosecha (abril/2012 enel LOTE 1y junio/2012 en el LOTE 2), se agregaron 20 frutos
mas por arbol, a los 30 frutos elegidos aleatoriamente a los cuales se les hizo la
determinacion del didmetro y del peso (g) de cada uno. El peso se midi6 con balanza
digital.

Se calcul6 la media y el error estandar del diametro del fruto. El error estandar
corresponde al desvio estandar dividido por raiz de ny el desvio estandar es la raiz
cuadrada de la varianza muestral calculada como la suma de los cuadrados de las
diferencias de cada dato con respecto a la media muestral, dividida por (n—1) (Balzarini,
et al, 2008).

Modelos de Crecimiento

Los modelos propuestos para modelar el crecimiento del diametro del fruto fueron los
que se describen en la Tabla 1:

Tabla 1. Expresiones matematicas de los modelos de crecimiento Logistico, Gompertz
y Monomolecular. EI Diametro representa el diametro del fruto (mm); o, £y y: son los
parametros de los modelos, DDPF: son los dias después de plena floracion.




Logistico Gompertz Monomolecular

Diametro =a / (14 * e (+*DPPF) ) | Diametro =a *e [-e (B-vPDPF)] | Diametro= o * (1-f * e (+*DDPF))

Modelos para evaluar la relacion Peso-Diametro

Los modelos propuestos para cuantificar la relacion peso-diametro se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Expresiones matematicas de los modelos que relacionan el peso y el diametro
ecuatorial de frutos de limonero 'Eureka’. Peso: el peso del fruto (g); a 'y = son los
parametros de los modelos, DE: didmetro ecuatorial del fruto (mm) y &: error aleatorio.

Modelo Exponencial Modelo Potencial

Peso =a *exp(p * DE) +¢ Peso=o *DEP +¢

Ajuste y Seleccion del Modelo no lineal

Serealizé un andlisis de regresion no lineal el cual permitio obtener los estimadores por
minimos cuadrados de los parametros propuestos. Este método consiste en una técnica
encuadrada dentro de la optimizacion matematica; encuentra los valores de los
parametros desconocidos con el criterio de minimo error cuadratico, minimizando el
cuadrado de las diferencias entre los datos observados y los puntos obtenidos a partir
de la funcion estimada. Una de las propiedades que presenta este método en regresion
lineal, es que los errores se distribuyen normales con media O y varianza constante
(Draper & Smith, 1981). Sin embargo los estimadores minimos cuadrados de un
modelo de regresion no lineal, no tienen las mismas propiedades que los estimadores
correspondientes a un modelo lineal. Sélo asintticamente, es decir, cuando el tamafio
de la muestra es grande, las propiedades de los estimadores de modelos no lineales se
aproximan a las de los estimadores de modelos de regresion lineal (Draper & Smith,
1981).

Las estimaciones de los pardmetros se realizaron con el paquete estadistico InfoStat ver.

2015 (Di Rienzoetal., 2015).

Determinacion de los valores iniciales

Para ajustar un modelo no lineal de regresion se requiere dar valores iniciales o de
arranque a los parametros del modelo. Estos valores serian cercanos a los valores reales
de los pardametros y minimizaran las dificultades de convergencia. Una mala eleccion de
los mismos podria causar la convergencia hacia un minimo local de la funcion y pasaria
completamente desapercibido el que se haya obtenido una solucion sub optima. El




programa InfoStat determina automaticamente los valores iniciales de los pardmetros
(o, By y) apartir de un grafico de Y versus X.

Luego de realizar las estimaciones de los parametros de regresién no lineal, se

selecciono el mejor modelo teniendo en cuenta la significacion de parametros (Prueba
t), magnitud de Cuadrado Medio del Error (CME).

Resultados y Discusion

El anélisis de los datos del LOTE 1 y el LOTE 2 se realiz6 en forma separada
asumiendo que las diferentes condiciones ambientales sugieren modelos diferentes.

Estadisticas descriptivas

Se calcularon los diametros promedios y errores estandares, en las fechas iniciales y
finales de la toma de datos, en la Tabla 3 podemos observar los resultados para los
lotes 1y 2.

Tabla 3. DDPF (dias después de plena floracion), didmetros promedios y errores
estandares de frutos de limonero Eureka en los lotes 1 y 2.

Momento de la DDPF (dias) Diametro Error Estandar(mm)
Toma de Datos Promedio(mm)
LOTE 1 INICIO 56 19,52 3,70
FINAL 171 51,52 4,80
LOTE 2 INICIO 60 25,23 3,69
FINAL 175 50,36 4,76

Modelos de crecimiento

La tabla 4 presenta los resultados obtenidos por el anlisis de regresion no lineal en
cada uno de los lotes 1 y 2.

Tabla 4. Modelos evaluados, N: numero de datos, CME: Cuadrado medio del error,
Estimacion de los pardmetros, EE: Error Estdndar de Estimacion y p-valor
correspondiente a los lotes 1 y 2.




Modelos | N CME | Pardmetros | Estimacion | EE p-valor

a 52,15 0,32 | <0,0001

Logistico | 2820 | 14,32 p 8,34 0,31 | <0,0001

y 0,03 0,00 | <0,0001

o 53,99 042 | <0,0001

LOTE 1 | Gompertz | 2820 | 14,07 B 3,45 0,11 | <0,0001
y 0,02 0,00 | <0,0001

o 57,75 0,67 | <0,0001

Monomo- | 2820 | 13,9 B 1,47 0,04 <0,0001

lecular y 0,01 0,00 | <0,0001

o 51,85 0,35 | <0,0001

Logistico | 2557 | 15,09 B 5,7 0,27 | <0,0001

y 0,03 0,00 | <0,0001

a 53,1 044 | <0,0001

LOTE 2 | Gompertz | 2557 | 14,99 7 281 | 012 | <0,0001
y 0,02 0,00 | <0,0001

o 55,26 0,62 | <0,0001

Monomo- | 2557 | 14,94 B 141 0,05 | <0,0001

lecular y 0,02 0,00 | <0,0001

Se puede observar que en ambos lotes los tres modelos evaluados presentan los
coeficientes o, £ y y con altos valores de significancia. Sin embargo el modelo
Monomolecular fue el que presentd menor Cuadrado Medio del Error (CME). Con este
resultado se decidid ajustar un Unico modelo Monomolecular a la serie de datos
resultantes de fusionar los lotes 1 y 2. Los resultados se presentan en la tabla 7.

Tabla 5. Modelo Monomolecular estimado con los datos de los lotes 1 y 2. N: niUmero
de datos CME: Cuadrado medio del error, Estimacion de los pardmetros, EE: Error
Estandar de Estimacion y p-valor.

N CM Pardmetros | Estimacion EE p
Error
o 55,84 0,43 <0,0001
5377 15,12 B 151 0,03 <0,0001
Y 0,02 0,00 <0,0001

Por lo tanto, la expresion final del modelo seleccionado es la siguiente:




Diametro= 55.84*(1-1.51*¢0.02"DDPF)

Figura 1. Curva de crecimiento para los datos fusionados de los lotes 1 y 2, ajustados al
modelo monomolecular, donde diam: es el diametro ecuatorial de los frutos y DDPF:
dias después de plena floracion.

70.57 1

54.33 1

38.09 1

diam

21.86 1 / |

5-62 f L T T 1
50.05 82.77 115.50 148.22 180.95

DDPF
El valor de a: esta relacionado a la asintota superior de la curva, es decir el valor
estimado del diametro promedio al momento de la cosecha es 55.84; f: es el parametro
relacionado con la ordenada al origen de la curva, es decir que esté en relacion al valor
del didmetro a los 56 dias y y : que es parametro relacionado con la velocidad de
crecimiento del didmetro cada 10 o 15 dias.

Modelos de relacion Peso-Diametro

La tabla 6 presenta los resultados obtenidos por el anélisis de regresion no lineal en
cada uno de los lotes.

Tabla 6. Valores correspondiente para cada uno de los modelos evaluados, CME:
Cuadrado medio del error, Estimacion de los pardmetros, EE: Error Estandar de la
Estimacion y p-valor, lotes1y 2.




Lote Modelo CM | Parametros | Estimacion EE P
Error
Potencial 38,35 a 0,0017 0,0003 <0,0001
B 2,73 0,0422 <0,0001
LOTE 1 5 sonencial | 39,68 a 6.74 029 | <00001
p 0,05 0,00075 <0,0001
Potencial 154,6 a 0,0025 0,0005 <0,0001
ﬂ 2,658 0,00081 <0,0001
LOTE 2 Exponencial 162,41 a 10,64 0,29 <0,0001
S 0,04 0,00075 <0,0001

Se puede observar que en ambos lotes los tres modelos evaluados presentan los
coeficientes Alfa y Beta con altos valores de significancia. Sin embargo el modelo
potencial fue el que presentd menor Cuadrado Medio del Error (CME). Con este
resultado se decidié ajustar un tnico modelo potencial a la serie de datos resultantes de
fusionar los lotes 1 y 2. Los resultados se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Valores correspondientes al modelo potencial evaluado con datos de los lotes
1y 2, CME: Cuadrado medio del error, Estimacion de los pardmetros, EE: Error
Estandar de la Estimacion y p- valor.

Modelo CM Error Parametros Estimacion EE P-valor
Potencial 101,05 a 0,0017 0,00014 <0,0001
,B 2,82 0,027 <0,0001

Por lo tanto, la expresion final del modelo seleccionado es la siguiente:
Peso= 0,0017*(DE2#82)
Figura 2. Curva de crecimiento para los datos fusionados de los lotes 1 y 2, ajustados al

modelo potencial; donde Peso: es el peso de los frutos al momento de cosecha, y
diam: es el diametro ecuatorial de dichos frutos.-
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Avanza (2011) en naranjo Valencia Late obtuvo también el modelo potencial para
representar la relacion peso—didmetro, el modelo obtenido tuvo un valor de g igual a
2,67, siendo un valor inferior al g obtenido en limon Eureka. Naturalmente son frutos
con formas diferentes, sin embargo nos permite interpretar que un aumento en
didmetro en limon es mas significativo en el peso y en consecuencia en la produccion.

Conclusiones

El modelo Monomolecular fue el que mejor represento el crecimiento del fruto a traves
del tiempo en ambos lotes evaluados:

Didmetro= 55.84*(1-1.51*¢0.02"DDPF)

El modelo Potencial fue el que mejor represento la relacion del peso con el diametro
ecuatorial del fruto en ambos lotes:

Peso= 0,0017*(DE2#82)
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