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Resumen

A nivel mundial, los cultivos citricolas estan siendo afectados por multiples enfermedades
capaces de acabar masivamente con estos y generar escasez. Para mantener la economia
que gira alrededor de estos productos, es necesario verificar la calidad de las plantas que
los producen. En el presente trabajo se propone un diseno de un plan de muestreo para
verificar enfermedades en lotes de citricos, con el objetivo de aceptar/rechazar lotes segun
su cumplimiento con un nivel de calidad predefinido. Este diseno basado en el muestreo
de aceptacion para atributos e implementado en una herramienta web construida, resulto
ser util en términos de riesgos asociados y comportamiento de los tamanos de muestra,
comparado con la normativa actual implementada para la evaluacién de lotes de citricos
en Colombia. Concluyendo que los planes cero defectos, usualmente aplicados en contextos
industriales para el control de la calidad, resultan ser una solucién adecuada para tratar
problemas relacionados con la calidad en otras areas, en este caso en la agricultura.

Palabras clave: Muestreo de aceptacién, cero defectos, riesgo del consumidor,
tamano de muestra, control de calidad, evaluacién, herramienta web, vivero, lote de

citricos.

Abstract

Globally, citrus crops are being affected by multiple diseases capable of massively
ending them and creating shortages. To maintain the economy that revolves around these
products, it is necessary to check the quality of the plants that produce them. This work
proposes a design of a sampling plan to verify diseases in citrus lots, to accept/reject lots
according to their compliance with a predefined level of quality. This design based on
acceptance sampling for attributes and implemented in a web tool built, proved useful in
terms of associated risks and sample size behavior, compared to the current regulations
implemented for the evaluation of citrus lots in Colombia. Concluding that zero defect plans,
usually applied in industrial contexts for quality control, turn out to be an appropriate
solution to treat quality-related problems in other areas, in this case in agriculture.

Keywords: Acceptance sampling, zero defects, consumer risk, sample size, quality

control, evaluation, web tool, nursery, citrus lot.
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1. Introduccidn

Actualmente, a nivel mundial, la industria citricola se estd viendo perjudicada por
multiples enfermedades que afectan su produccién, entre ellas se encuentran el virus de
la tristeza y el Huanglongbing (HLB); esta tultima es la enfermedad més devastadora, ya que
ocasiona la reducciéon masiva en la produccién de frutas y la muerte de arboles infectados.
En Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), mediante la Resolucién 1668 de
2019, declaré el HLB y a su vector, el insecto Diaphorina citri Kuwayama, como plagas de
control oficial. En esta resolucion también se establecen las medidas fitosanitarias para su
vigilancia y manejo. Sin embargo, dicha enfermedad ya se encuentra en ocho departamentos
del pais. Debido a lo anterior, es muy importante establecer un método de evaluacién de los
lotes de citricos, evitando la propagacién de la enfermedad a todos los departamentos y la
posterior escasez de los cultivos citricolas. En este sentido, el presente trabajo propone una
metodologia estadistica para definir un plan de muestreo para la verificacién fitosanitaria de
plagas en lotes de citricos.

La metodologia desarrollada se centrd en la teoria del muestreo para aceptacion de lotes,
adaptando esta metodologia propia de la estadistica industrial a este contexto de verificacion
fitosanitaria. Especificamente se diseno una estrategia de construccién de un plan de muestreo
cero defectos, basado en el riesgo del consumidor (f: probabilidad de aceptar un lote no
tolerable) asociado a un nivel de calidad rechazable (RQL) del lote de citricos, el cual se
define como el porcentaje no tolerable de plantas infectadas en un lote. Para facilitar la
interaccién del usuario con la metodologia planteada y evitar la realizacion de los tediosos
calculos matematicos, se disend una aplicacion web, de facil acceso y manipulacién. En esta
aplicacion el usuario puede, después de ingresar los parametros que definen los requerimientos
del plan de muestreo, encontrar el tamano de muestra minimo que satisface las condiciones
de riesgo para el consumidor y analizar el desempeno de dicho plan a través de indicadores
cuantitativos y de su representacién grafica.

Los resultados de este trabajo seran utilizados por la Corporacién colombiana de
investigacion agropecuaria (AGROSAVIA) y se perfila como una nueva propuesta para
modificar los tamanos de muestra utilizados actualmente por el ICA, para la evaluacién de las
medidas fitosanitarias de los Viveristasﬂ Ademas, la metodologia empleada y la aplicacién

!Toda persona natural o juridica que se dedique a la produccién y/o comercializacién de semilla sexual y/o
asexual de citricos, cuyo vivero se encuentre registrado ante la Gerencia Seccional del ICA.
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desarrollada, trasciende al problema de verificacion de lotes de citricos. Esta metodologia
puede ser empleada para verificar la presencia de enfermedades en cualquier cultivo, o incluso,
en otros contextos donde se requiera la evaluacion de articulos o elementos bajo un nivel de
calidad establecido y un riesgo asociado para el consumidor, por ejemplo, se puede aplicar
en la evaluacion de lotes de produccion en la industria, o en la salud, evaluando lotes de
medicamentos o elementos, donde los niveles de calidad y los riesgos asociados deban ser
muy bajos.

1.1. Planteamiento del problema

En Colombia, al mes de Junio del 2019 se reportan cerca de 104.367 hectéreas sembradas de
citricos entre cultivos de naranja, limon, mandarina, toronja, tangelo, pomelo y lima, segin
datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR/ 2019), este es el grupo de
frutales con mayor area sembrada en el pais después del platano, y genera aproximadamente
499.570 empleos entre directos e indirectos.

Segun la organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
el territorio colombiano es una de las siete naciones que puede ser una despensa mundial
de alimentos, gracias a que tiene suficiente superficie para ampliar la frontera agricola sin
necesidad de talar bosques. Por otro lado, Colombia goza de privilegios naturales como ser el
tercer pais con mayor recurso hidrico, ademas de una gran diversidad climética. A pesar de
las ventajas comparativas que ofrecen muchas regiones del pais para el desarrollo citricola, la
falta de escalas comerciales significativas, la alta dispersion geografica de la produccién,
la falta de gestién empresarial y de desarrollo tecnoldégico, hacen que la produccién y
comercializacién de citricos sean poco competitivos en el mercado nacional e internacional.
Ademas, el sector enfrenta problemas para incursionar en los mercados externos, debido a
que, entre otros factores, no se cuenta con las variedades ni calidades adecuadas requeridas, no
hay continuidad en la oferta exportable e igualmente se deben superar problemas de empaque
y presentaciones, asi como barreras técnicas y sanitarias. Sumado a lo anterior, se percibe
una baja integracién entre la industria y la agricultura, no hay material vegetal certificado,
falta investigacién y transferencia de tecnologia (desarrollo de variedades y calidades) en la

fase agricola y agroindustrial, asi como prevencién de plagas y enfermedades (Aguilar et al.
2020)).

En el caso particular de los cultivos de citricos, existen diversas enfermedades que los afectan,
las cuales se pueden transmitir de una planta a otra por propagacion vegetativa, es decir,
injertos, esquejes, etc., por transmisiéon mecanica provocadas por herramientas agricolas
como tijeras de podar, y por vectores (organismos o insectos), que son muy dafinas para
este cultivo. Las enfermedades que se presentan con mayor frecuencia en Colombia son
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el virus de la tristeza, Huanglongbing(HLB), Leprosis y Exocortis; cada una de ellas posee
caracteristicas especificas en cuanto a su sintomatologia y consecuencias. Estas enfermedades
debilitan el arbol, generando producciones escasas, de baja calidad o con un valor de mercado
inferior, y en casos avanzados pueden llegar a matar el arbol. Al sembrar una planta con
alguna de estas infecciones, se perderia el dinero invertido en su mantenimiento y no se
obtendrian las ganancias o productos esperados, por lo cual se necesita asegurar o garantizar
que las plantas sembradas estén limpias de éstas enfermedades. A pesar de estas tragicas
consecuencias, en la actualidad no se ha implementado en el pais un sistema de certificacion
de material vegetal que garantice la calidad de la propagacién y la seguridad de la especie.

Para la implementacién del sistema, la principal dificultad radica en que la mayoria de estas
enfermedades son asintomadticas en la etapa de vivero (edades tempranas de la planta), que
tiene una duracion de 12 a 36 meses. Es decir, en esta etapa no se puede diferenciar a simple
vista una planta infectada de una no infectada. Para ello es necesario realizar una prueba
serolégica denominada DAS-ELISA (Garnsey| 1991) (para virus de la tristeza), que evalia el
verdadero estado de la planta.

Por lo general los lotes de citricos son de gran tamano y es imposible (por restricciones
econdémicas y logisticas) inspeccionar todo un lote. Considerando estas restricciones, la
verificacién del lote se realiza a través de muestreo estadistico, que se disena para decidir si el
lote cumple con las condiciones para ser aceptado. Se debe tener en cuenta que la inspeccién
por muestreo no evaltia la calidad del lote, es decir, no se realizan inferencias sobre el lote
en general, simplemente se decide si se acepta o se rechaza. Teniendo en cuenta lo anterior,
surge la pregunta de investigacién: ; Coémo se puede disenar un plan de muestreo para aceptar
o rechazar lotes con probabilidades de error controladas?

1.2. Justificacion

Como se mencioné anteriormente, los frutales de citricos son los mas sembrados en Colombia,
después del platano, y generan miles de empleos directos e indirectos, siendo un producto
sumamente importante para la economia del pais.

Con el proposito de evitar epidemias en la poblacion de citricos, surge la necesidad de regular
la forma en que los viveros producen dichas plantas y garantizar que no se reproduzcan
plantas infectadas. Enfermedades como el virus de la tristeza, HLB, Leprosis, Exocortis,
entre otras, pueden ocasionar una disminuciéon considerable en la produccion, o generarse
pérdidas de lotes enteros o que la calidad de las frutas esté por debajo de lo esperado.

La inspeccién por muestreo es una herramienta de control de calidad muy utilizada en
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la industria, la cual proporciona un medio racional de verificaciéon de los requisitos o
especificaciones técnicas que debe cumplir un lote de produccién o de materia prima. La
inspeccién total no garantiza el cumplimiento al 100 % y es demasiado lenta y costosa. En
lugar de evaluar todos las unidades, se toma una muestra aleatoria, se inspecciona o se
prueba, y se toma la decisién de aceptar o rechazar todo el lote de produccién. A pesar de
que estas técnicas fueron inicialmente creadas para la industria, su utilidad se ha ampliado
a otros campos como la salud, el mercadeo y las finanzas, generando buenos resultados
estadisticos, reduciendo costos y tiempo invertido en la evaluacion.

La posibilidad de discernir entre lotes infectados y no infectados evitara a largo plazo posibles
plagas de estas enfermedades, las cuales actualmente ya se estan viendo propagadas en varias
regiones del pais. También es relevante conocer qué tipo de plantas se estan entregando a
los productores y finalmente cudl es la calidad de cultivo de citricos que tenemos en nuestra
region, esto permitira no solo ser competentes sino también sostener una economia que gira
alrededor de estos productos agricolas.

Cabe resaltar que los planes de muestreo que finalmente se desarrollaron pueden llegar a ser
de utilidad no solo para el sector de los citricos y la agricultura en general, si no también para
cualquier problema de aceptacién y rechazo de lotes en los que se debe proteger al consumidor
y los requerimientos de calidad son muy estrictos, es decir, se admite una cantidad muy
pequena de defectuosos en el lote. Esto hace que esta labor no sea solo un aporte para un
sector en particular si no que también pueda ser utilizado en la industria y/o la salud.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

= Disenar una estrategia metodolégica general para la construccién de planes de muestreo
para aceptacion y rechazo de lotes de cultivos de citricos en viveros.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Identificar las necesidades del plan de muestreo y caracterizar el proceso de cultivo de
citricos.

» Disenar una estrategia para la construccion de un plan de muestreo que satisfaga el
riesgo del consumidor de los lotes.

» Construir una aplicacién o herramienta de computo que, para un conjunto de
parametros que definen los requerimientos del muestreo, proporcione el plan de
muestreo 6ptimo.
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= Generar recomendaciones complementarias para la ejecucién del plan de muestreo.

1.4. Antecedentes

A continuacién se presentan algunos antecedentes tanto contextuales como estadisticos.
El primer grupo de investigaciones son estudios sobre andlisis de estas enfermedades en lotes
de plantas. A pesar de que no tienen un analisis estadistico, son de gran ayuda, para conocer
las estrategias de muestreo empleadas para la evaluacion de enfermedades. El segundo grupo
de investigaciones, corresponde a estudios en los cuales se aplicé o disené un plan muestreo
para aceptaciéon en diferentes contextos.

1.4.1. Antecedentes contextuales

Se realizd una revision de articulos, tesis y trabajos relacionados con la verificacion de
enfermedades en cultivos, con el objetivo de indagar acerca de cémo se ha trabajado esta
problematica a lo largo del tiempo, enfatizando en el calculo de los tamanos de muestra y
la forma de seleccionar las plantas para la conformacion de las muestras. Estos trabajos se
presentan en orden cronoldgico ascendente.

Matos & Borbén| (2008)

Estudiaron el estado del virus de la tristeza de los citricos en viveros y plantaciones
comerciales. Se seleccionaron 9 viveros de la republica dominicana. En los viveros se
muestrearon el 1% o 2% del total de las plantas, de acuerdo al tamafio del vivero los cuales
estuvieron en un rango aproximado de 2000 plantas los pequenos y 40000 los més grandes, a
mayor nimero de plantas se tomé el 1% y en los viveros pequenios el 2 % aproximadamente.

Las plantas fueron seleccionadas de una forma predeterminada, siguiendo la metodologia de
(Hughes & Gottwald|[1999)) v (Gottwald & Hughes |2000).

No se evidencia que el calculo del tamano de la muestra haya sido a través de métodos
probabilisticos.

Izquierdo (2010)
Estudi6 los distintos factores que determinan la epidemiologia de PPV (plum pox virus) y
CTV(Citrus tristeza virus) en vivero, con el fin de establecer posibles estrategias de control.

Para el primer virus (PPV) se dispuso de dos parcelas, una con alta incidencia y otra con
baja incidencia del virus. La primera parcela (alta incidencia) se dividié en dos subparcelas,
cada una de las cuales estuvo formado por dos bloques de plantas. La subparcela 1 contd
con dos filas de plantas divididas en 4 grupos cada una, cada grupo contaba con un total
de 40 plantas, por lo que finalmente se tenian 8 grupos para un total de 320 plantas. A esta
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subparcela se le muestreo inicamente una de las filas. En la subparcela 2 se plantaron 6
grupos de plantas, cada grupo consistié en 2 filas de plantas, y cada fila se dividié a su vez
en 4 grupos, teniendo un total de 1040 plantas. En esta subparcela el muestreo se realizé
tomando las 4 primeras filas. La segunda parcela (baja incidencia) también se dividié en 2
subparcelas. La subparcela 1 estuvo constituida por 6 grupos de plantas, cada grupo formado
por dos filas y cada fila formada por 6 bloques. El nimero total de plantas por bloque fue
de 45, para un total de plantas de 3240. Esta subparcela se muestreo tomando al azar 5
plantas de cada uno de los 72 bloques.

Para el segundo virus (CTV) se dispuso de una parcela con alta incidencia. Esta también
se dividié en dos subparcelas. La subparcela 1 estuvo formada por 5 filas, donde cada fila
contenia 140 plantas para un total de 700 plantas. El muestreo para determinar la incidencia
viral en la subparcela 1 se hizo tomando 2 hojas por planta.

Se aprecia que los tamanos de muestra y la forma de recoleccién fueron obtenidos bajo una
metodologia de diseno de experimentos.

Parke et al.| (2014)

Describen la estructura de las comunidades de Phytophthora descubiertas durante un analisis
de riesgo realizado en 4 viveros comerciales de Oregén durante un periodo de 4 anos. Se
tomaron muestras de los 4 viveros cada 2 meses durante 4 anos, recolectando 5 plantas de
cada uno de los cuatro géneros suceptibles a Phytophthora en cada fecha de muestreo. Se
seleccionaron plantas sintométicas para maximizar la probabilidad de que el patégeno fuera
detectado. Si no se encontraron plantas sintomaticas, en su lugar se tomaron muestras de
plantas asintomaticas.

No se realizo un calculo probabilistico de los tamanos de muestra y el método de recoleccion
fue a través de muestreo intencional y selectivo, el cual consiste en escoger aquellas unidades
que pueden proporcionar informacién esencial (plantas sintomaticas).

Como se evidencié en los anteriores trabajos, la tendencia fue la de no determinar los tamanos
de muestra y los métodos de recoleccién a través de métodos estadisticos probabilisticos. En
ningun caso se realizé muestreo para estimacién ni para aceptacion de lotes.

1.4.2. Antecedentes estadisticos

Se realiz6 una revisién de articulos relacionados con el uso y diseno de planes de muestreo
de aceptacion. En la busqueda se encontré que algunos articulos se limitan al uso de tablas
estandar preestablecidas y estos no fueron incluidos. Finalmente se realiza una descripcién de
los que consideramos mas importantes para el desarrollo del trabajo. Los siguientes trabajos
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se presentan en orden cronolégico ascendente.

Squeglial (2008))

Desarrollé planes de muestreo con criterios de aceptacion ¢ = 0 que se derivan a partir de
los planes ANSI Z1.4. Un plan ANSI Z1.4 consta de un tamano de muestra n, y un ntimero
de aceptacion c. El inspector verifica n elementos y acepta el lote si se encuentran ¢ o menos
defectos 0 no conformidades. Estos planes estan disenados para dar (aproximadamente)
una probabilidad del 95% de aceptacién al nivel de calidad aceptable (AQL), que es uno
de los parametros para la seleccion del plan. El plan ¢ = 0, por otro lado, rechaza el
lote si se encuentran defectos o no conformidades, pero requiere un tamano de muestra
considerablemente menor.

Los planes desarrollados por el autor constan en convertir el plan ANSI a un plan ¢ = 0
correspondiente, siguiendo los siguientes pasos:

1. Defina el plan ANSI Z1.4 sobre la base de a) el tamano de lote N; b) el nivel de
inspeccién; y c) el nivel de calidad aceptable (AQL).

2. Se obtiene el nivel de calidad rechazable (RQ L) correspondiente. Los planes ANSI Z1.4
no tienen niveles de calidad rechazables (RQ)L) formales, pero pretenden que el RQ)L

es la fraccién no conforme (p) para la cual la probabilidad de aceptacién, o riesgo del
consumidor (/3), es del 10 %.

3. Calcule el tamano de muestra minimo necesario para obtener una probabilidad de
aceptacion del 10% o menos en el RQL para un numero de aceptaciéon de cero. La
formula para encontrar los tamanos de muestra se deduce a partir de la distribucién
binomial, la cual es una buena aproximacion de la distribucién hipergeométrica cuando
los tamanos de lote son grandes. Para lotes pequenos la aproximacion puede ser
imprecisa.

_ In(B=0,1)
" In(1— RQL)

Finalmente, realiza una comparacién entre el muestreo de aceptacién y rechazo para atributos
por el método ANSI Z1.4 y los planes de muestreo ¢ = 0, dichas comparaciones se realizan
en términos de tamanos de muestra, curvas caracteristicas de operacién y del AOQ (Calidad
Promedio de Salida) y AOQL (Méximo porcentaje de defectuosos esperado). Concluye que
el método propuesto en comparacion con el método ANSI Z1.4 protege mas al consumidor,
siendo este método mas estricto a la hora de aceptar lotes con cantidades “grandes” de
defectuosos. El método por otra parte “castiga” al productor, ya que si este no tiene una
calidad cercana al 100 %, tiende a rechazar muchos més lotes.

White et al.| (2009)
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[lustran como las técnicas y perspectivas del muestreo de aceptacion de atributos se pueden
adaptar a la verificacién de los requisitos de diseno probabilistico utilizando la simulacién
de Monte Carlo. La simulacién estocdstica es un pilar en el andlisis de sistemas complejos,
donde el comportamiento de un sistema se caracteriza en parte por la incertidumbre. En
una simulacién estocastica, las salidas dependen no solo de la légica del modelo y el estado
actual del sistema, sino también de los valores asumidos por las entradas representadas por
variables aleatorias. El analisis de salidas de la simulacién estocéstica, se lleva a cabo en el
marco del muestreo de Monte Carlo, una extensa coleccion de técnicas para generar muestras
aleatorias computacionalmente y emplear estas muestras para resolver problemas.

Por analogia, un modelo de simulacion estocéastica es un “proceso de produccion” capaz
de “entregar articulos”, donde en este caso los articulos son el resultado de ensayos
de simulaciéon. El método de Monte Carlo es un procedimiento para “inspeccionar”
aleatoriamente una muestra finita de estos elementos con el fin de verificar un requisito
de rendimiento, basado en la proporciéon minima permitida de ensayos de simulacion que
exhiben el rendimiento de salida deseado. La inspeccién al 100 % es imposible, porque esto
normalmente requeriria un ntimero infinito de repeticiones. Por lo tanto, bajo esta analogia
el muestreo de aceptacion se aplica igualmente bien a la simulacién estocéstica.

Para su aplicacién, consideraron los requisitos expresados como estandares Ilimite,
especificando el indicador de rendimiento para los ensayos de Monte Carlo conformes; la
proporcién limite minima de ensayos conformes; y el riesgo maximo de aceptar un diseno no
conforme, los cuales corresponden en términos propios al nivel de calidad rechazable (RQL)
y el riesgo del consumidor (/). Para tales requisitos, un plan de muestreo de atributos
prescribe el nimero de réplicas de simulacion que deben ejecutarse y el nimero de réplicas
no conformes que no pueden superarse.

Como ejemplo, utilizaron la derivacién y el andlisis de los planes de aceptacién de atributos
para el requisito de entrega en masa para el Programa de Constelaciones (CxP) de la
NASA. Cx es el proximo programa espacial tripulado de la NASA, donde la visién es enviar
exploradores humanos a la Luna y a Marte. Los requisitos de entrega se verificaron mediante
simulaciones de vuelo, incluyendo dispersiones en propiedades de masa, rendimiento del
motor, parametros de guia, navegacién y control, y parametros ambientales. La verificacién
se considerard exitosa cuando el analisis muestre que la capacidad calculada de entrega en
masa de la arquitectura de constelacién es igual o mayor que el requisito de entrega en
masa para 100p % de las simulaciones con 100(1 — ) % confianza. Finalmente, los planes
de muestreo entregan la cantidad de corridas o simulaciones requeridas (n) y la cantidad
méxima permitida (c¢) de corridas no exitosas para aceptar un diseno propuesto.

Se concluyd que el muestreo de aceptacion es un marco analitico bien documentado y
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estadisticamente valido para verificar el desempeno con respecto a los estandares limite
utilizando el muestreo estocastico.

Luca et al.| (2020)

Desarrollan y presentan una herramienta web https://www.acceptancesampling.com/
para estudiar planes de muestreo en una y dos etapas. Los planes de muestreo disenados
se basan en exigir que la curva caracteristica de operacion pase por dos puntos designados.
En términos generales, se busca el tamafio de muestra (n) y el criterio de aceptacién (c¢) que
garanticen que el riesgo del productor y del consumidor, para un nivel de calidad aceptable
(AQL) y rechazable (RQL) respectivamente, estén por debajo de los niveles predefinidos «
y B, respectivamente. Para buscar esta combinacién (n,c) existen dos enfoques: 1) realizar
una biuisqueda exhaustiva para encontrar las combinaciones apropiadas o, 2) procedimientos
de optimizaciéon que minimizan alguna funcién de costo. En este caso se presentan nuevas
rutinas de busqueda para disenar planes para inspeccion por atributos y variables.

La herramienta web es totalmente interactiva y esta disponible gratuitamente. Esta se basa
en el lenguaje PHP y la libreria HTML Bootstrap, ademés se derivan propiedades analiticas
para apoyar el desarrollo de estrategias de busqueda para el diseno de planes de muestreo
de doble etapa que sean mas eficientes y precisos en comparacion con las rutinas existentes.
También se presentan varios casos de estudio en los cuales se hace uso de la aplicacion web.

En los anteriores trabajos se evidencia que los planes de muestreo de aceptacion presentan
un buen desempeno para verificacion en cualquier contexto. En particular, los planes ¢ = 0
poseen miltiples ventajas, por ejemplo, tamanos de muestra inferiores y protegen maéas al
consumidor que los planes estdndar. Finalmente, construir una herramienta web es una idea
atractiva para resolver este tipo de problemas, ya que facilita los cdlculos requeridos y es
muy 1til cuando se desea trabajar con resultados exactos y no con aproximaciones (tablas o
métodos preestablecidos).


https://www.acceptancesampling.com/

2. Marco Teorico

En esta secciéon se presenta el marco tedrico de la investigacion. En la primera parte
se muestra el marco contextual, en el cual se incluyen algunas definiciones y conceptos
importantes que ayudaran en la contextualizaciéon con el problema y a entender la
importancia del presente trabajo en este sector de la industria agricola. En la segunda parte
se presenta lo concerniente a los temas o definiciones estadisticas, las cuales conforman una
base de la teoria y herramientas con las cuales se buscaré resolver el problema planteado.

2.1. Marco Contextual

Se realizé una busqueda en la literatura con el fin de incluir la mayoria de conceptos
y definiciones importantes que juegan un papel fundamental en el contexto del problema.
Aqui se incluyen definiciones sobre los cultivos de citricos, su produccion, sus especies y las
respectivas enfermedades, ademés de las normas que actualmente rigen en la producciéon y
mantenimiento de estas especies.

Citricos

Los citricos designan las especies de grandes arbustos o arbolillos perennes (entre 5 y 15 m)
cuyos frutos o frutas, poseen un alto contenido en vitamina C y acido citrico. Los citricos
pertenecen a la familia Rutaceae y se encuentran agrupados en la subfamilia Aurantioideae.
Los géneros mas importantes son: Citrus, Poncirus y Fortunela. Las especies del género
Citrus son las mas importantes desde el punto de vista agronémico y representan casi la
totalidad de los citricos cultivados (Rodriguez & Cagua/2012).

Clasificacén de los citricos
El género Citrus ha sido clasificado por los taxénomos de diferentes maneras. Normalmente se

utiliza la clasificacién de Swingle. Las especies més conocidas y cultivadas son las siguientes:

» Citrus aurantifolia (Christon.) Swing. Conocido en el comercio internacional como lima
mejicana, y en Colombia, como limén pajarito o de Castilla, aunque botanicamente es
una lima &cida.

= Citrus latifolia. Lima Tahiti
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» Citrus aurantium. Naranjo amargo
s Citrus grandis. Pomelo

» Citrus limon. Limén verdadero

» (Citrus paradisi. Toronja

» (itrus reticulata. Mandarina

» (itrus sinensis. Naranjo dulce

Normativa para el cultivo de citricos en Colombia

La resolucion 12816 (ICA|2019) es la norma por medio de la cual se establece “los requisitos
para el registro de los viveros y/o huertos béasicos productores y/o comercializadores de
semilla sexual y/o asexual (material vegetal de propagacién) de citricos, asi como los
requisitos fitosanitarios para a conservacion, produccion, certificacion y distribucién de
material de propagacion de citricos en viveros, en el territorio nacional”. En esta norma
se dan un conjunto de definiciones agronémicas y se establecen los requisitos formales y de
infraestructura que deben tener los viveros para registrarse ante el ICA. De esta norma se
resaltan los siguientes conceptos relevantes para el desarrollo de este trabajo:

= Vivero: Area de terreno delimitada para propagar semillas de citricos.

= Semilla: Es el 6vulo fecundado y maduro o cualquier otra parte vegetativa de la planta
que se use o pretenda ser usado para la siembra y/o propagacién, sin importar que se
encuentre identificada o tratada.

= Categoria genética: Semilla producida resultante de un programa de fitomejoramiento
por el obtentor o el mejorador que desarrolla un cultivar y que se utiliza para desarrollar
el cultivar o producir la semilla bésica.

= Categoria basica o Bloque de fundacién: Es la semilla obtenida a partir de la semilla
genética, producida bajo la supervisiéon de un fitomejorador o entidad creadora del
cultivar.

= Categoria registrada o bloque de multiplicacién: Es la obtenida a partir de la semilla
genética o de fundacion.

= Categoria certificada o Bloque de multiplicacion masal: Es aquella proveniente de
semilla basica o de semilla registrada.
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» Huerto bésico asexual: Grupo de plantas madres con madurez fisiolégica, con
estabilizacién de produccion y plenamente identificadas con calidad genética y sanitaria
de las cuales se obtendré varetas y/o yemas para injertacion.

» Huerto bésico sexual: Grupo de plantas madres con madurez fisiolégica, con
estabilizacién de produccion y plenamente identificadas con calidad genética y sanitaria
de las cuales se obtendra semilla sexual para el porta-injero o patrén.

= Injertar: Método de propagacién vegetativa que consiste en unir dos o mas partes
de plantas distintas, una parte arraigada o porta injerto y una o mas partes aéreas
o injertos, mediante técnicas varias, de manera que crezcan y se desarrollen como si
fuesen una sola planta.

= Patrén o porta-injerto: Planta que sirve de soporte al clon o copa, constituyendo parte
del tronco y la totalidad del sistema radicular.

= Pldantula: Son los individuos con destino al establecimiento de cultivos, provenientes
de un organo reproductivo sexual o asexual y que para efectos del presente trabajo de
grado son considerados semillas para siembra.

» Vareta: Rama de un arbol de citrico de la cual se van a extraer yemas para injertar.

= Yema: Brote de tejido meristematico con el potencial para originar hojas, tallos, flores
o sus combinaciones y que se puede usar como injerto.

Las Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias (NIMF) utilizan exclusivamente
las definiciones especificadas en la (NIFM n.5 Glosario de Términos Fitosanitarios 2017)),
la cual nos aporta los siguientes conceptos importantes para el desarrollo de este proyecto:

= Lote: Conjunto de unidades de un solo producto basico, identificable por su composicién
homogénea, origen, etc.

» Plaga: Cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno danino
para las plantas o productos vegetales.

= Prueba: Examen oficial, no visual, para determinar la presencia de plagas o para
identificar tales plagas.

Enfermedades en los citricos

En Colombia los cultivos de citricos pueden ser atacados por varias especies de insectos y
acaros daninos, que afectan el desarrollo de los arboles, limitan su produccién y disminuyen
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la calidad de la fruta. Los costos de las practicas utilizadas para controlar y evitar los danos
causados por plagas, influyen en la rentabilidad econémica de las explotaciones citricolas
comerciales. Algunas de las enfermedades mas frecuentes y de mayor cuidado son:

» Virus de la tristeza: El virus de la tristeza de los citricos (Citrus tristeza virus, CTV)
causa una de las enfermedades mas daninas de este cultivo. Se refiere al decaimiento
observado en muchas especies de citricos injertados sobre patrones de Citrus aurantium
(naranjo amargo) o de Citrus limon (limonero); algunas cepas del CTV inducen otros
sindromes, como acanaladuras o picado del tallo, enanismo, menor productividad y
baja calidad del fruto en muchos cultivares comerciales,incluso en ejemplares injertados
sobre patrones tolerantes a la tristeza.

El CTV se transmite con facilidad a nivel experimental al injertarse sobre citricos
sanos material vegetal infectado por el virus. Lo transmiten de forma natural y
semipersistente ciertas especies de afidos. El vector més eficaz del CTV en todo el
mundo es T. citricida. NIFM n.27 Anexo 15: Virus de la tristeza de los citricos (2016))

» Huanglongbing(HLB): Es una de las enfermedades mds peligrosas y temidas por las
pérdidas productivas y econdmicas que ocasiona. Las plantas jovenes afectadas no
entran nunca en produccion y las plantas adultas dejaran de producir pocos anos
después de que se manifiesta la enfermedad. En las plantas de vivero infectadas, los
sintomas pueden ser esporadicos e inconsistentes aunque un porcentaje alto de plantas
se encuentren contaminadas. Faggiani| (2009))

= Leprosis: La leprosis de los citricos es una de las enfermedades econémicamente mas
importantes de la industria citrica brasilena. Se caracteriza por la presencia de lesiones
locales en frutos, hojas y ramitas o ramas, que reducen directamente la produccién y la
vida 1til de las plantas de citricos. El agente etiolégico es el virus de la leprosis de los
citricos C (CiLV-C) transmitido por los dcaros tenuipalpidos del género Brevipalpus.
Bastianel et al.| (2010)

» Exocortis: Es una enfermedad producida por el viroide de la exocortis de los citricos
(CEVd), un agente patdgeno mucho més pequeno que los virus. Se caracteriza por
la aparicién de escamas y grietas verticales en la corteza, manchas amarillas en los
brotes tiernos y enanismo, en especies sensibles. El CEVd se transmite por propagacién
mediante injerto y/o enraizamiento. No hay evidencia de transmision de semillas en
citricos, pero la transmisién mecanica puede ser bastante eficiente.

Las pérdidas econémicas se deben fundamentalmente a las bajas producciones que se
obtienen en los arboles enfermos que alcanzan un tamano inferior al esperado. Aunque
la calidad de la fruta no suele verse afectada, las pérdidas en producciéon pueden ser
de hasta un 60 %. El efecto es muy superior en arboles que se han infectado en vivero
o en propagaciones llevadas a cabo por el agricultor utilizando yemas infectadas, que
en arboles que se infectan durante el cultivo. Duran-Vilal (2017)
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= Psorosis: La psorosis es una enfermedad devastadora a nivel mundial de los citricos
causada por un opiovirus filamentoso infeccioso, el virus de la psorosis citrica(CPsV),
que causa pérdidas anuales de alrededor del 5% y una disminucién progresiva de
los arboles al afectar los tejidos conductores. La enfermedad puede ser asintomética
en muchas especies de citricos. En el campo, los sintomas mas caracteristicos de la
enfermedad en los arboles adultos son la descamacion de la corteza en el tronco y las
ramas principales y también la tincién interna en la madera subyacente. |Achachia et al.
(2014)

» Cachexia - Xyloporosis: En el ano 1928 se informé una enfermedad que afectaba al
patrén lima dulce (Citrus limettioides Tan.) en Palestina y en 1934 se le di6 el nombre
de xyloporosis, atendiendo a la presencia de poros o agujeros en el xilema de las plantas
infectadas. Por otra parte, en 1950 en Florida se describié una enfermedad similar
afectando el tangelo “Orlando” (Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi Macf.) la
cual se denominé cachexia. Ambos desérdenes fueron considerados por muchos anos
como provocados por virus, hasta que en 1986 se demostrd que era causado por viroides
(CVd-1Ib y CVd-IIc) y se propuso denominarle viroide de la cachexia de los Citricos
(CCaV), aunque en algunos lugares atin prevalece el nombre de xyloporosis.

El sintoma més caracteristico es la aparicién de agujeros en el xilema “pitting” y
crestas en la cara cambial de la corteza con impregnaciéon de goma de color pardo
oscuro o amarillento. Acompanan el cuadro sintomatico una considerable reduccion del
crecimiento del arbol, follaje clorético, hojas pequenas, defoliacion y frutos de menor
tamano. Se transmite principalmente por medio de injertos, al tomar yemas procedentes
de arboles contaminados; en Cuba se demostrdé bajo condiciones experimentales la
efectividad en la transmision a través de las herramientas de corte contaminadas en
diferentes especies citricas. Duran-Vilal (1997)

Normativa para la verificaciéon de cultivos de citricos

En la resolucién 12816 (ICA|2019) también se establecen los requisitos para la certificacion
y distribucion de material de propagacion de citricos en viveros.

En el paragrafo 2 de esta norma se establece: “Para la produccion (multiplicacion) de
yemas, patrones y plantas de viveros de citricos, se deberd realizar andlisis obligatorios ante
laboratorios del ICA o autorizados para la deteccion de los problemas sanitarios: Tristeza,
Ezocortis, Huanglongbing, para los cuales no se permite ninguna tolerancia en las diferentes

categorias” . Los analisis de laboratorio se realizaran por muestreo, de acuerdo a lo establecido
en la tabla 2-1]

Algunos inconvenientes de esta normativa son:
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Tabla 2-1.: Verificacion fitosanitaria de plagas y porcentajes de muestreo para especies

citricas.
Prolf)lerr.la Genética Basica Registrada Certificada
Sanitario
Una vez al afio, | Una vez al afio, | Una vez al afio, | Una vez al ano,
Tristeza (CTV) 100 % del 100 % del 2% del 0.2% del
material. material. material. material.
Una vez cada 3 | Una vez cada 3 | Una vez al afio, | Una vez al ano,
Exocortis (CEVd) | afos, 100 % del | afos, 100 % del 5% del 0.1% del
material. material. material. material.
Huanglongbing Una vez al afio, | Una vez al afio, | Una vez al afio, | Una vez al ano,
(HLB) 100 % del 100 % del 5% del 0.1% del
material. material. material. material.

Fuente: Resolucién 12816, ICA (2019).

1. No ha sido valorada estadisticamente. Dada la falta de informacién sobre el método
y los parametros utilizados para la construccién de estos porcentajes de muestreo, las
probabilidades de error (aceptar lotes infectados) no han sido cuantificadas, es decir,
se desconoce el desempeno de estos planes de muestreo.

2. Para lotes grandes, muestrear un porcentaje fijo del lote puede ser muy costoso. Un
porcentaje de muestreo fijo (p %), requiere que se tomen N *xp % plantas en la muestra.
Es evidente que cuando aumenta el tamano del lote N en una unidad, el tamano de
muestra aumentard en p unidades, esto genera sobrecostos innecesarios, dado que no
hay una convergencia o estabilizacion de los tamanos de muestra, estos siguen creciendo
indefinidamente. Por ejemplo, bajo un plan de muestreo a proporcién fija del 2%, si
se tiene un lote de 50000 plantas, se deberan muestrear 50000 % 0,02 = 1000 plantas.
Esto es imposible dadas las restricciones econémicas y probablemente sea innecesario
muestrear dicha cantidad para asegurar un riesgo de consumidor. Esto indica que los
planes de muestreo de esta normativa no son necesariamente 6ptimos.

3. Para lotes pequenios, muestrear un porcentaje fijo puede ser insuficiente, el riesgo de
aceptar lotes con virus puede ser alto. Teniendo en cuenta la situacién del item anterior,
en este caso supongamos que se tiene un lote de solo 500 plantas, el muestreo bajo el
mismo porcentaje indica que se debe tomar un total de 500%0,02 = 10 plantas. Como se
menciond en el item 1, esta cantidad de plantas en la muestra pueden tener asociado un
error considerable. Por ejemplo; para detectar lotes que estén infectados al 5 % el riesgo
es de 59.58 %, posteriormente se explicard en detalle el calculo realizado. Esto puede
suceder porque el tamano de muestra probablemente no sea suficiente para asegurar
que salga por lo menos una planta infectada en la muestra.
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2.2. Marco Estadistico

En esta seccion se incluyen los conceptos referentes a teoria o definiciones tanto
matematicas como estadisticas que se requieren para comprender la propuesta metodolégica
planteada. Se incluyen definiciones de los diferentes tipos de muestreo, el diseno y uso del
muestreo de aceptacién y las diferentes distribuciones y parametros que las definen, ademas
de algunas medidas de desempeno que evalian la bondad del diseno de muestreo propuesto.
Finalmente, se presentan estrategias de seleccién de la muestra que se podrian aplicar en
campo.

Muestreo

Es el proceso mediante el cual se extrae un conjunto de unidades o individuos de una
poblacién. Existen dos enfoques de muestreo dependiendo de su finalidad, el muestreo para
estimacion y el muestreo para aceptacion.

Muestreo para estimacion

Se utiliza cuando a partir de una muestra, seleccionada mediante un determinado método de
muestreo, se estiman las caracteristicas poblacionales (media, total, proporcién,etc.) con
un error cuantificable y controlable. Las estimaciones se realizan a través de funciones
matematicas de la muestra denominadas estimadores, que son variables aleatorias al
considerar la variabilidad de las muestras. Los errores se cuantifican mediante varianzas,
desviaciones tipicas o errores cuadraticos medios de los estimadores, que miden la precisién
de los mismos (Pérez|2010).

Muestreo para aceptacién

Un muestreo de aceptacion consiste en evaluar un colectivo homogéneo a través de una
muestra aleatoria, para decidir la aceptacion o el rechazo del colectivo. Por tanto es necesario
tener presente en todo momento que, en un muestreo, lo que se estd evaluando es toda
la poblacién y no sélo la muestra, por lo que la cuestién es si una poblacién, con las
caracteristicas inferidas a partir de los datos de la muestra observada, es aceptable o no.
Rojas| (2006))

El procedimiento estadistico del muestreo de aceptacion se basa en la metodologia de la
prueba de hipétesis. Las hipotesis nula y alternativa son las siguientes:

Hy : La calidad del lote es aceptable

H, : La calidad del lote es no aceptable

El muestreo de aceptaciéon puede dividirse en dos tipos fundamentales dependiendo de la
caracteristica observada:
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= Muestreo por atributos: cuando en la inspeccién las unidades se dividen en conformes
o no conformes, segiin cumplan con un conjunto de requerimientos.

= Muestreo por variables: cuando en la inspeccion se mide una variable cuantitativa como
longitudes, pesos,etc., v se evaltia la distancia entre dicha cantidad y la requerida en
las especificaciones.

Este trabajo se enfoca en el muestreo para aceptacion, ya que como se menciond en el
planteamiento del problema, se necesita decidir si un lote de plantas puede ser catalogado
como aceptable o no, a partir de la muestra seleccionada y evaluada, es decir, no es de
nuestro interés estimar la proporcién de plantas infectadas en el lote. Ademas, dado que los
resultados de laboratorio indican si la planta presenta la infeccion o no, esto es un resultado
dicotémico (conforme/ no conforme), este problema es por atributos.

En el muestreo de aceptacién por atributos, el nimero de unidades no conformes (D) en
una muestra de n unidades se puede modelar, de forma exacta o aproximada, a través de
cuatro distribuciones de probabilidad, dependiendo del tamano del lote (grande o pequenio).
La distribucion Hipergeométrica modela esta variable de forma exacta y las distribuciones
Binomial, Poisson y Normal son aproximaciones practicas para la modelacion.

= Distribucion hipergeométrica: La distribucién hipergeométrica es fundamental para
gran parte del muestreo de aceptacion. Esta genera soluciones exactas y su uso es
obligatorio cuando se muestrea un lote finito o pequeno sin reemplazo, dado que las
aproximaciones no seran buenas. Su funciéon de probabilidad es:

() ()

G

P(D=d) = (2-1)

donde;

N es el tamano del lote, N > 0

N, es el numero de unidades no conformes en el lote.

N,q es el numero de unidades conformes en el lote.

n es el tamano de la muestra, n=1,2,..., N

d es el nimero de unidades no conformes en la muestra, d =0,1,2,...,n

= Distribucion binomial: Es la distribucién mas utilizada en el muestreo de aceptacion.
Es un buena aproximacion de la distribucion hipergeométrica, cuando se muestrea una
caracteristica de atributo de un lote (o proceso) infinito o grande (n/N < 0,1), o un
lote finito cuando se toma una muestra con reemplazo. Su funciéon de probabilidad es:

P(D =d) = C;) pl (1 —p)" = (Z) " (2-2)
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donde;

n es el tamano de la muestra, n € n*

p es la proporcion de unidades no conformes en el lote, 0 < p <1

q es la proporcién de unidades conformes en el lote, ¢ =1 —p

d es el nimero de unidades no conformes en la muestra, d =0,1,2,...,n

= Distribucion Poisson: La distribucién de Poisson se usa para planes de muestreo que
involucran el nimero de no conformidades o no conformidades por unidad en lugar
del ntimero de piezas no conformes. También se usa para aproximar las probabilidades
binomiales que involucran el nimero de partes no conformes cuando la muestra (n) es
grande (n/N < 0,1) y p < 0,1 es muy pequena y ademds se cumple que np < 5. Su
funcién de probabilidad es:
A e

P(D =d) = ~5—.

(2-3)

donde;
A es el numero esperado de no conformidades por unidad, A > 0
d es el nimero de ocurrencias, d =0,1,2,...

= Distribuciéon Normal: Cuando el muestreo de aceptacion se realiza sobre un tamano
de lote suficientemente grande (n/N < 0,1) y una fraccién de unidades no conformes
p > 0,1 y ademas se cumple que np > 5 , entonces la aproximacién normal puede ser
utilizada para modelar la distribuciéon Binomial:

Parametros de diseno de un plan de muestreo de aceptacion
En el muestreo de aceptacion de lotes, se deben definir ciertos parametros que determinan
las condiciones o requerimientos para el plan de muestreo, esos parametros son:

» Tamano del lote (N): Es la cantidad de elementos de la poblacién que se desea analizar.

» AQL (Acceptable Quality Level): Representa el nivel de calidad (medido en % de
unidades no conformes) més bajo para el proceso del productor que el consumidor
consideraria aceptable. E1 AQL generalmente no pretende ser una especificacién del
producto, ni es un valor objetivo para el proceso de produccién del productor. Es
simplemente un estdndar contra el cual juzgar los lotes. Se espera que el proceso del
productor opere a un nivel de calidad que sea considerablemente mejor que el AQL.

» RQL (Rechazable Quality Level): Representa el nivel de calidad mas pobre que el
consumidor esta dispuesto a aceptar en un lote individual. En otras palabras, es
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el maximo porcentaje de unidades no conformes toleradas en un lote. Un lote que
contenga mas de un RQL % de unidades no conformes debe ser rechazado.

Estos parametros usualmente son definidos por el consumidor o en comtun acuerdo con el
productor.

Después de definir las condiciones de calidad aceptables y rechazables (AQL, RQL), el plan
de muestreo se especifica cuando se definen las siguientes variables de decision:

» Tamano de la muestra (n): Es la cantidad de unidades seleccionadas del lote que se
inspeccionaran, y se clasificaran como conformes o no conformes.

» Nimero de aceptacién (c¢): Es el nimero de unidades no conformes permitidas en una
muestra de tamano n, para que el lote sea aceptado. Este pardmetro define el criterio
para aceptar o rechazar el lote. Sea d el nimero de unidades no conformes en la muestra,
se acepta el lote si d < c.

Indicadores de desempeno de los planes de muestreo

Para identificar cudles planes de muestreo funcionan mejor, es decir, bajo qué tamanos de
muestra y numero de aceptacién se tiene un mejor poder de discriminacion de lotes buenos
y malos, se utilizan varios indicadores de desempeno, los cuales se deben comparar para
determinar cudl es el mejor plan de muestreo. Estos indicadores son:

= Riesgo del productor: Se define como la probabilidad de que el procedimiento rechace
un lote con buenas condiciones de calidad. Esto es:

Pr(rechazar|P = AQL) = « (2-5)

= Riesgo del consumidor: Se define como la probabilidad de que el procedimiento acepte
un lote que no cumple con las condiciones minimas de calidad. Esto es:

Pr(aceptar|P = RQL) = 3 (2-6)

» Curva caracteristica de operacién: Es una representacion gréafica del rendimiento de un
plan de muestreo. Se crea trazando la probabilidad de aceptar el lote, para toda una
gama de proporciones de unidades no conformes. Esta grafica describe el grado en que
un plan de muestreo permite distinguir entre los lotes buenos y los lotes malos. [Paz &
Gomegz| (2000))

Estadisticamente, la curva de operacién se construye encontrando las probabilidades
de aceptar el lote, asumiendo diferentes proporciones de unidades no conformes o
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infectadas en nuestro caso, es decir, para cada proporcion real de unidades no conformes
P asumida, se calcula

Pa=Pr(d<c0<P<1) (2-7)

Se definen dos curvas de operacién, curva de operacién tipo A y tipo B.

e Tipo A: La curva tipo A viene dada por la probabilidad de aceptar un lote para
distintos valores de P, calculada a partir de la funcién de probabilidad de la
distribucion Hipergeométrica. Esta se utiliza para lotes de tamano finito.

e Tipo B: La curva tipo B viene dada por la probabilidad de aceptar un lote
cuyo tamano supera por lo menos 10 veces a la muestra, dicha probabilidad se
calcula a partir de la funcién de probabilidad de la distribucién Binomial. Esta
se utiliza para lotes grandes o continuos (n/N < 0,1). Esta curva tipo B también
se puede calcular a partir de la distribuciéon Poisson o Normal, utilizando las
aproximaciones correspondientes.

Se debe tener en cuenta que cuando el tamano del lote es por lo menos 10 veces
el tamano muestral, las curvas tipo A y tipo B no se diferencian. En estos casos se
podria utilizar cualquiera de las dos distribuciones de referencia (Hipergeométrica y
Binomial). De lo contrario pueden existir diferencias notables, siendo la distribucién
hipergeométrica el modelo adecuado para evaluar las probabilidades.

1.0

0.8

Pa

0.4

0.2

T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Figura 2-1.: Curvas de operacién para lotes grandes. Calculo basado en distribucién
Binomial. Casos de ejemplo (n = 125,¢=0) (n = 18,¢ =0).
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La figura[2-1] muestra el efecto de los niimeros de aceptacién en las curvas de operacion.
Con el nimero de aceptacion establecido en cero, se tiene una mayor proteccion en
todas las proporciones de unidades no conformes (p) con un tamano de muestra de 18,
en comparacién con un plan de muestreo que tiene un tamafnio de muestra de 125 con
un numero de aceptacién de 10. Se aprecia que las probabilidades de aceptar lotes con
un porcentaje de no conformes entre 0 y 12 % siempre son menores o iguales para el
plan de muestreo con nimero de aceptacion cero. Esto implica que los riesgos para el
consumidor de aceptar lotes de mala calidad son menores en planes ¢ = 0 con tamanos
de muestra mas bajos.

» Average Outgoing Quality (AOQ): La calidad promedio de salida es la proporcién
promedio de unidades defectuosas entre aquellas unidades que superan el proceso de
inspeccién. Este concepto es una forma de medir el efecto de un plan de muestreo
sobre la calidad que se tendra después de aplicarlo. Existen dos formas equivalentes de
calcular el AOQ), dependiendo del tamano del lote a evaluar.

e Férmula exacta: Se utiliza para lotes de tamano finito.

AOQ = P,P (1 . %) (2-8)

e Formula aproximada: Se utiliza para lotes grandes (n/N < 0,1) o continuos.

AOQ = P,P (2-9)

Este indicador supone que se ha tomado la siguiente practica antes de liberar un lote:

e Todas las unidades no conformes encontrados en muestras de lotes aceptados se
reparan o reemplazan con un buen producto.

e Todas las unidades no conformes en lotes rechazados se reparan o reemplazan
con un buen producto (esto incluye todas las unidades no conformes encontradas
durante la inspeccién de la muestra y durante la inspeccion de la porcion restante
del lote; todos los lotes rechazados deben ser inspeccionados al 100 % para que se

apliquen las ecuaciones y ).

» Average Outgoing Quality Limit(AOQL): La méxima calidad promedio de salida, se
interpreta como el peor nivel de calidad promedio, que se espera de un lote que ha
pasado por el proceso de muestreo de aceptacién. Se encuentra como:

AOQL = max(AOQ) (2-10)

La figura muestra el efecto de los numeros de aceptacién en la curva AOQ
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Figura 2-2.: Curvas AOQ y AOQL. Casos de ejemplo (n = 125,¢ = 0)(n = 18,¢ = 0).

y en el valor AOQL. Se observa que la méaxima calidad promedio de salida es
considerablemente mayor en el plan (n = 125, ¢ = 10). Con el criterio de aceptacion en
cero, el peor nivel de calidad promedio esperado es del 2%, mientras que con el plan
alternativo es de aproximadamente 5.3 %. Esto implica que bajo el plan de muestreo
con ¢ = 0, los lotes que pasen el proceso de verificacion seran mejores en términos de

calidad.

= Average Total Inspection (ATT): La inspeccién total promedio es el nimero esperado de
piezas que se inspeccionan en un lote. Su valoracién es importante en la estimacion de
los costos a largo plazo del procedimiento. Si un lote es de calidad P y la probabilidad
de aceptacion es P,, entonces la inspeccion total promedio por lote es:

ATI =nxP,+ Nx (1 —P,) (2-11)

Lotes muy malos tendran un comportamiento asintético de la curva ATI, con asintota
en el tamano del lote, cuando este es finito. La figura [2.2] ilustra las curvas ATI de los
planes (n = 18,¢ = 0), y (n = 125, ¢ = 10). Como se observa ambas curvas convergen
al tamano de lote (N = 10000) cuando la calidad del lote es mas baja (P es mayor).
Este indicador se usa solo cuando un lote que se rechaza se inspecciona al 100 %.
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Figura 2-3.: Curvas ATI. Casos de ejemplo (n = 125,¢ = 0)(n = 18,¢ = 0).

Diseno de planes de muestreo simple

Un enfoque habitual para el disefio de un plan de muestreo de aceptacién consiste en exigir
que la curva de operacion pase por dos puntos designados. Por ejemplo, construir un plan de
muestreo que cumpla que la probabilidad de aceptacién para lotes con fraccion no conforme
P = AQL sea 1 — « y la probabilidad de aceptacién para lotes con fraccion no conforme
P = RQL sea (. En este caso, las parejas (AQL, «) y (RQL, [3) son los parametros de diseno
que establecen las condiciones de desempeno deseadas para el plan de muestreo. Estos cuatro
parametros deben ser definidos a priori por el usuario.

Suponiendo que el muestreo Binomial (con curvas OC tipo B) es apropiado, el tamafno de
muestra n y el nimero de aceptacion c¢ es la solucion para:

i (Z) AQLY(1 — AQL)" > 1«
d=0

(2-12)

> ()Rt - rouy < s
d=0

La ecuacion [2-12] se obtuvo escribiendo los dos puntos en la curva OC utilizando la
distribucion Binomial. Las dos ecuaciones simultaneas en la ecuacion son no lineales y
no existe una solucién simple y directa.
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Figura 2-4.: Nomograma Binomial.
Fuente: Mongtomery, D. (2009), Introduction to statistical quality control, 7th edn, Wiley, p 643.

El nomograma de la figura ha sido utilizado a lo largo del tiempo para resolver estas
ecuaciones. Consiste en dibujar dos lineas en el nomograma, una que conecta P = AQL
y 1 — «, y la otra que conecta P = RQL y (. La interseccion de estas dos lineas da la
region del nomograma en la que se encuentra el plan de muestreo deseado. El uso de esta
herramienta puede ser confuso y muy poco exacto. Note que si dos personas tienen los
mismos requerimientos o valores de entrada para establecer el plan de muestreo, con un
desvio minimo en las rectas se pueden obtener planes totalmente diferentes, esto hace que
esta herramienta en la actualidad no sea eficiente.

Planes de muestreo para inspeccién de cero defectos

Los planes “Aceptar en Ninguno” o “Cero defectos”, cominmente llamados ¢ = 0, son planes
de muestreo de lotes para datos de atributos disenados de tal manera que si se encuentra
un defecto en la muestra inspeccionada, el lote se rechaza. Los planes de muestreo ¢ = 0 es
un sistema RQL, es decir, protegen al consumidor. Si la calidad estd en el nivel de calidad
rechazable (RQL), se debe asegurar de rechazar el lote.

Estos planes tienen ventajas y desventajas con respecto a la inspeccion tradicional de lotes
donde generalmente tiene un nimero de aceptacién (¢) mayor que cero. Algunas de las
ventajas son:
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1. Debido a que no se acepta ninguin lote si hay un defecto en la muestra, se preserva la
percepcion de calidad tanto para el consumidor como para el inspector.

2. Es mas sencillo de administrar. En casos donde la inspeccion es visual o sencilla de
realizar, se puede dar que no sea necesario analizar los n articulos de la muestra, dado
que cuando encuentre el primer no conforme, puede omitir los restantes y rechazar
todo el lote.

3. Para lotes con niveles de no conformes reales mayores que 0 pero menores que el RQL,
el enfoque ¢ = 0 probablemente rechazara el lote (protege al consumidor).

4. Requiere solo un nivel de calidad rechazable (RQL) designado, no se especifica el nivel
de calidad aceptable (AQL).

5. Si la calidad es cercana al 100 %, los planes ¢ = 0 dardan como resultado que se
inspeccionen menos piezas en total.

Algunas de las “desventajas” son:

1. Si se requiere establecer un nivel de calidad aceptable (AQL> 0), un plan estdndar
tedricamente aceptaria la mayoria de veces lotes con un porcentaje de defectuosos
igual o menor al AQL, mientras que el plan ¢ = 0 rechazaria con mayor frecuencia
dichos lotes. Esto perjudica al productor, ya que se rechazarian lotes buenos en mayor
proporcion.

2. Si la calidad no estd cerca del 100 %, los planes ¢ = 0 generardn mas lotes rechazados.

3. Requiere un RQL cuidadosamente elegido.

Note que en este contexto, las desventajas expuestas se convierten en ventajas. Como ya se
menciond, por los métodos de transmision, aceptar un lote con algunas plantas infectadas
puede poner en riesgo todo el lote completo y con ello, se afecta la produccién y se pierden
grandes recursos econémicos y logisticos. Teniendo en cuenta esto, se requiere que la calidad
de los lotes sea muy cercana al 100 % y minimizar las posibilidades de que un lote malo sea
aceptado (riesgo del consumidor).

La figura muestra el comportamiento de las curvas de operacién para planes ¢ = 0 y
diferentes tamanos de muestra. Suponga que la linea de referencia vertical corresponde al
nivel de calidad rechazable RQL = 0.02, esto implica que los lotes con un porcentaje de
infectadas de 2% o mads, deben ser rechazados. Observe que para tamaros de muestra bajos
(n = 20, 50), la probabilidad de aceptar lotes con este nivel de calidad es de aproximadamente
0.65 y 0.35 respectivamente. Mientras que para tamanos de muestra altos (n = 100, n = 200),
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esta probabilidad es de 0.13 y 0.02 aproximadamente. Esto muestra que para cierto nivel de
calidad establecido, un tamano de muestra mayor tiene menos posibilidad de aceptar lotes
malos.
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0.2

0.0
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Figura 2-5.: Curvas de operacion para planes de muestreo ¢ = 0.

Teniendo que el nimero de aceptacion esta predeterminado a ¢ = 0, las ecuaciones a resolver
bajo la distribucién Binomial se reducen a:

(1-RQL)" < 5 (2-13)

La solucién de la ecuacién [2-13| va a ser el tamano de muestra éptimo que cumpla con los
requerimientos preestablecidos. Esta solucion se va a encontrar de manera exacta utilizando
herramientas computacionales, por lo tanto, la herramienta de computo final es un gran
aporte, ya que evita el uso y calculo inexacto del nomograma, y se tiene la certeza que
los resultados obtenidos por medio de ella son exactos y no se basan en aproximaciones ni
dependen del usuario que la utilice.

Planes de muestreo Squeglia
Squeglia| (2008) disené un conjunto de planes de muestreo estandar con numero de
aceptacion cero. Se disenaron y utilizaron originalmente para proporcionar una proteccién
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igual o mayor al consumidor con menos inspecciéon general que los planes de muestreo
MIL-STD-105-E correspondientes. En el ano 2000, el Departamento de Defensa declard
obsoleto a MIL-STD-105-E y recomendé utilizar los planes ¢ = 0 disenados por el autor,
ya que ademads de las ventajas econémicas, son faciles de usar y administrar.

Nicholas Squeglia derivé los planes de muestreo del estdndar Z1.4 (MIL-STD-105E). Constan
en convertir el plan Z1.4 a un plan ¢ = 0. Especificamente, convertir un AQL en un RQL
y desde alli construir el plan de muestreo ¢ = 0. El procedimiento de manera general fue
descrito en la seccién [L.4.2

Estos planes de muestreo ¢ = 0 redujeron en gran medida la complejidad asociada con
Z1.4. Por ejemplo, el uso de varios niveles de inspeccién (normal, ajustada y reducida) que
dependen del historial de calidad de cada proveedor; reglas de conmutacién (para pasar de
un nivel de inspeccién a otro); muestreo unico y doble no se integraron en el procedimiento
de Squeglia. La figura presenta los planes de muestreo obtenidos. Estos planes requieren
definir nivel de calidad aceptable y el tamano del lote a evaluar. En la interseccién de ambos,
se encuentra el tamano de muestra n.

C =0 SAMPLING PLANS
ASSOCIATED AQLS

010 015 025 040 | 065 | 10 ‘ 15 ‘ 25 ‘ A0 | 65 | 1.0 ‘ 1.5 ‘ 25 ‘4.0 ‘6.5 ‘ 100

LOT SIZE SAMPLE SIZE

2TO8 e . . . . . . . . 5 3 3 2
a9TO 15 b . . * . * . 13 8 5 3 2 2
16 TO 25 b . . * . * 20 13 8 5 3 3 2
26 TO 50 * . * . . . * . 32 20 13 8 5 5 5 3
S51TOS0 * . * . . . 80 50 3z 20 13 8 7 6 5 4
81 TO 150 * * * * * 125 80 50 3z 20 13 12 1 7 6 5
151 TO 280 * * * - 200 125 80 50 3z 20 20 19 13 10 7 6
281 TO 500 * . * 35 200 125 80 50 48 47 29 21 16 11 2 7
501 TO 1200 * 800 500 315 200 125 80 75 73 47 34 27 19 15 11 8
1201 TO 3200 1250 800 500 315 200 125 120 116 73 53 42 35 23 18 13 8
3201 TO 10,000 1250 800 500 315 200 192 189 116 86 68 50 38 29 22 15 ]
10,001 TO 35,000 1250 800 500 315 300 204 189 135 108 77 60 46 35 20 15 9
35,001 TO 150,000 1250 800 500 480 476 204 218 170 123 96 74 56 40 28 15 8
150,001 TO 500,00 1250 800 750 5 476 435 270 200 156 119 96 74 40 28 15 El
500,001 AND OVER | 1250 1200 1112 715 556 345 303 244 189 143 102 64 40 28 15 8

* Indicates entire lot must be inspected
MOTE: The Acceptance Number in all cases is ZERO

Figura 2-6.: Planes de muestreo ¢ = 0.
Fuente: Zero Acceptance Number Sampling Plans, 5th edition by Nicholas L. Squeglia. American Society for Quality.
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Estrategias de selecciéon de la muestra

Una vez se define el tamano de la muestra y el criterio de aceptacion, otro aspecto de gran
importancia se relaciona con la definicion de la estrategia de recoleccién de la muestra.
Recordando que las medidas de desempeno del plan de muestreo , y por ende el plan éptimo,
han sido deducidas bajo el supuesto de que se dispone de una muestra aleatoria, sin sesgo
de seleccion. Debido a lo anterior, se incluyen en esta seccion la descripciéon de algunas
estrategias que pueden ser ttiles para garantizar la aleatoriedad y facilitar operativamente
la coleccién de las plantas, ademas de permitir identificar individualmente la posicion de la
planta que ha sido muestreada. Esto ultimo para, en el caso de ser identificada, poder hacer
una trazabilidad a la planta.

Muestreo probabilistico

s Muestreo Aleatorio Simple: Se trata de un procedimiento mediante el cual se
seleccionan n unidades de una poblacion de tamano N de tal manera que cada muestra
posible de tamano n tenga la misma probabilidad de ser seleccionada. Consiste en
obtener la muestra unidad a unidad de forma aleatoria. Para ello existen multiples
alternativas, por ejemplo, tablas de nimeros aleatorios, software generador de niimeros
aleatorios o incluso, métodos menos elaborados como extraer papeles de una bolsa
sin observar; de esta manera todas las unidades de la poblacién tendran la misma
probabilidad de ser seleccionadas.

Este método de muestreo requiere listar y enumerar consecutivamente todas las
unidades de la poblacion para aplicar los métodos de seleccién mencionados
anteriormente. Esto es una dificultad logistica, ya que puede requerir de mucho tiempo,
sobre todo en casos donde los lotes son considerablemente grandes y no se tienen
identificadores tinicos para cada unidad.

= Muestreo sistematico: El muestreo sistematico consiste en retirar una muestra de las
unidades del lote a intervalos fijos y predeterminados. Sin embargo, la primera seleccién
debe hacerse al azar en el lote. NIMF n. 31 metodologias para muestreo de envios (2008))

Por ejemplo, se necesita extraer una muestra de 10 plantas sobre un lote de 100. La
primera planta seleccionada al azar es la nimero 3, a partir de esta, con un intervalo
de k = 11—%] = 10 (para garantizar que se recorra todo el lote), se seleccionaran las
proximas plantas hasta completar la muestra. Por lo que las proximas plantas seran la
13,23,33,etc.

Este método de muestreo presenta miultiples ventajas. Permite obtener buenas
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propiedades de representatividad, y es un sistema muy rapido y simple, ya que se
evita la necesidad de generar niimero aleatorios como plantas en la muestra.

s Muestreo estratificado: El muestreo estratificado consiste en separar el lote en
subdivisiones distintas (es decir, en estratos) para luego extraer unidades de muestra
de todas y cada una de las subdivisiones. Dentro de cada subdivisién, las unidades de
muestra se retiran utilizando un método particular (sistemético o aleatorio). En ciertos
casos, se podran tomar distintos nimeros de unidades muestrales de cada subdivisién;
por ejemplo, el nimero de muestras podra ser proporcional al tamano de la subdivision
o podra basarse en conocimiento previo sobre la infestacion de las subdivisiones. | NIMF|
n. 31 metodologias para muestreo de envios (2008))

= Muestreo por conglomerados: El muestreo por conglomerados es una técnica utilizada
cuando hay agrupamientos “naturales” en una poblacién estadistica. En este método,
la poblacién total se divide en estos grupos (o clusters) y se utiliza una técnica de
muestreo aleatorio para elegir cuales de estos incluir. Se pueden utilizar todos los
elementos de cada uno de los grupos seleccionados (monoetédpico), o se puede extraer
una muestra de cada uno de ellos (bietdpico).

Por ejemplo, se necesita extraer n plantas de un lote de tamano N. Estas plantas se
encuentran ubicadas por grupos en camas o bases. En este caso, la unidad de muestreo
seran las camas, por lo tanto, no todas las camas seran examinadas. Dentro de cada
cama seleccionada se muestreara cierta cantidad de plantas, de tal forma que al final
se obtenga las n plantas de las camas seleccionadas.

Una de las principales ventajas es que se ahorra costo y tiempo, dado que no es
necesario listar todas las unidades de la poblacién. Solo es necesario un marco o lista
de conglomerados que serd mas facil y rapido de realizar.

Muestreo no probabilistico

s Muestreo en zigzag: Es un método de muestreo seguido por la mayoria de los
agricultores, consiste en definir un transecto en zigzag que cubra todo el lote. Se fijan
n puntos a lo largo de la ruta en zigzag, y se selecciona la planta mas cercana a cada
uno de los puntos seleccionados. La figura ilustra el procedimiento. [Paulo et al.
(2005)

s Muestreo de radio fijo: Se basa en centros de parcela aleatorios o desarrollados
sisteméticamente. Cada parcela tiene un radio predeterminado (fijo) y se muestrearan
todas las plantas dentro de dicho radio. La figura ilustra el procedimiento.
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Figura 2-7.: Muestreo en Zig-zag.
Fuente: [Motz et al] (2010).
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Figura 2-8.: Muestreo de radio fijo.

Recuperado de: https://cropnuts.helpscoutdocs.com/article/885-soil-sampling-procedure-for-coffee

= Muestreo de distancia de k-arboles: Se inicia con una seleccién aleatoria de m parcelas
o ubicaciones en el lote. A continuacion, se seleccionan los k arboles méas cercanos a las
parcelas seleccionadas. Note que m * k debe ser igual a n, para completar la muestra
requerida. La figura ilustra el procedimiento. Paulo et al.| (2005)

Figura 2-9.: Muestreo de distancia de k-arboles (k = 6).
Fuente: Kleinn & Vilko| (2007).
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Note que la diferencia entre estos ultimos dos métodos es que en el muestreo de radio fijo
se seleccionan todas las plantas dentro del radio establecido, mientras en el muestreo de
distancia de k-arboles se seleccionan solo las k plantas méas cercanas al centro. En el primero,
la cantidad de plantas a seleccionar por parcela es incierta. En el segundo, se establece a
priori cudntas plantas van a ser seleccionadas por parcela.
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En esta seccion se presenta la metodologia planteada para dar solucion a la pregunta
de investigacion y a los objetivos propuestos. En una primera fase se realizaron visitas de
campo, con el objetivo de obtener informacién acerca de la ubicacion, orden y proceso de
produccién de los lotes de plantas de citricos en los viveros. Posteriormente, se evalué la
existencia de datos histéricos sobre la calidad de los lotes de los proveedores. A pesar de que
esta era una tarea propuesta para nutrir el conocimiento de la calidad historica de los lotes,
la falta de informacién no permitié realizarla. Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se
diseno una estrategia de construccién de planes de muestreo y se deasrrollé una herramienta
de computo en la cual se obtienen los resultados de los planes de muestreo. Finalmente se
realizo un analisis de sensibilidad y una verificacién de riesgo por simulacién, y se generaron
ciertas recomendaciones sobre la estrategia de seleccién de la muestra. La figura muestra
el resumen de las actividades realizadas por fases.

Visitas de campo
Analisis de datos
histéricos
Disefio de una « Plantear metodologia para construir
estrategia de planes de muestreo.

construceion de un |* Desarrollar algoritmo o métodos de
plan de muestreo calculo para los planes de muestreo.

« Contextualizacion con el problema.
« |dentificar necesidades del plan de muesireo.
« Diligenciar guia de observacion.

« Evaluar existencia de datos historicos.
+ Evaluar propuesta de planes de muesireo de
la normativa actual.

Construccion de
herramienta de
computo

« Construir herramienta web para el disefio y
analisis de los planes de muestreo.

« Evaluar el comportamiento de los planes de
muestreo construidos.

= Comparar los planes de muesireo con los
propuestos por la normativa.

Verificacion de
riesgo

Analisis de
sensibilidad

« \erificar el cumplimiento del riesgo asociado a los
planes de muestreo por medio de simulacion.

Recomendaciones|. Generar recomendacionss adicionales
sobre el muestreo para la estrategia de seleccion de la
en campo muestra.

Figura 3-1.: Esquema de metodologia y actividades por fases.
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3.1. Visitas de campo

Se visitaron tres viveros ubicados en Caicedonia - Valle del Cauca, Villa Gorgona - Valle del
Cauca y Calarcd - Quindio y se utilizé una guia de observacién de elaboracién propia (ver
anexo , para identificar las necesidades o requerimientos del plan de muestreo. En esta guia
de observacion se pregunté a los productores sobre aspectos de interés, tales como: si habian
realizado muestreos anteriormente y de qué forma se hizo; el riesgo que estan dispuestos a
asumir con el muestreo; las precauciones que toman para evitar posibles infecciones en las
plantas; la forma como dispone y separa las plantas que van a ser entregadas (vendidas);
entre otras.

3.2. Analisis de datos histdricos

Inicialmente, se pensd en realizar un analisis de datos histéricos para obtener informacién
acerca de la calidad entregada por los productores y extraer valores propuestos para los
parametros de diseno de los planes de muestreo. Sin embargo, no fue posible desarrollarlo
dado que la reglamentacion o normativa es nueva y no se dispone de registros de evaluaciones
o verificaciones realizadas anteriormente. A pesar de que no se pudo realizar, se incluye en
la metodologia, por ser este un punto que es recomendable llevar a cabo en un proceso con
historia.

En caso de contar con datos histéricos de la calidad observada en los lotes, se analiza la
variable que defina la calidad, utilizando tablas de frecuencias o tablas con estadisticas de
tendencia central y de dispersiéon como el minimo, méaximo, media, mediana, desviacién
estdandar, ler y 3er cuartil, y se realizan las representaciones graficas adecuadas. A partir
de dicho anélisis, se forman grupos (clusters) de proveedores dependiendo de la calidad que
entregan y del tamano de los lotes, estos grupos se encuentran utilizando alguna técnica de
agrupamiento adecuada. Con esto, es posible diferenciar proveedores y establecer diversos
escenarios de muestreo, asumiendo riesgos mayores o menores dependiendo de la calidad de
estos.

3.3. Diseno de una estrategia de construccion de un plan
de muestreo

Como ya se mencioné en la seccién 2.2 por los métodos de transmision (manual y mecdnico)
de las enfermedades, aceptar un lote con algunas plantas infectadas puede poner en riesgo
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todo el lote completo y los cultivos citricolas en general. Esto afecta la produccion y genera
grandes perdidas economicas. Por ello se requiere que la calidad de los lotes sea muy
cercana al 100 % y minimizar las posibilidades de que un lote malo sea aceptado (riesgo
del consumidor). Dados estos requerimientos, se disenan planes de muestreo cero defectos
(criterio de aceptacién ¢ = 0).

Los planes de muestreo se desarrollaron para las categorias de plantas registradas y
certificadas (ver seccién , dado que estas categorias corresponden a la parte final del
ciclo de produccién y usualmente se tienen lotes grandes para satisfacer la demanda. Dada la
imposibilidad de inspeccionar todo el lote, se hace necesario aplicar el proceso de verificacion
en estas categorias. Como se vio en la tabla para las categorias genética y basica se
realiza inspeccién al 100 % y no es necesario establecer planes de muestreo para ellos, ya
que corresponden al ciclo inicial del proceso de produccién, por lo que se debe garantizar al
100 % que todas estén libres de infecciones.

Teniendo en cuenta que el criterio de aceptacion es cero, y que los lotes deben estar libres de
enfermedades, se fijan los riesgos del productor («) y el nivel de calidad aceptable (AQL) en
cero, dado que bajo este plan de muestreo, si un productor tiene su lote totalmente limpio,
no existe posibilidad de que su lote sea rechazado, es decir, el riesgo de este es nulo; y se deja
como parametros de entrada el riesgo méaximo del consumidor (S.) v el nivel de calidad
rechazable (RQL). Una vez definidos estos pardmetros, se generard el tamano de muestra
optimo, utilizando las distribuciones de probabilidad y métodos exactos. El valor 6ptimo de
tamano de muestra que cumple con los criterios establecidos se obtendra mediante métodos
computacionales que solucionan las ecuaciones planteadas .

3.4. Construccion de herramienta de computo

Una de las dificultades que generalmente limita la implementacion del plan de muestreo se
relaciona con los complejos céalculos que se requieren. Para facilitar esta labor se construyé
una herramienta de computo que a partir de los parametros de entrada, realiza los célculos
para obtener el tamano de muestra que cumpla con las condiciones, y ademas, esta
herramienta genera un diagnodstico grafico de la bondad del plan de muestreo, que incluye la
curva caracteristica de operacion y la curva AOQ). Esta herramienta de computo se construyé
utilizando el paquete shiny (Chang et al.|2019) del software (R Core Team|2019), el cual
facilita la creacién de aplicaciones web interactivas.
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3.5. Anadlisis de sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad para los planes de muestreo obtenidos para evaluar el
comportamiento de los tamanos de muestra y de los riesgos del consumidor, dependiendo de
las variables de entrada (N,RQL,Bm..). Este andlisis se complement6 con una comparacion
contra los planes de muestreo propuestos por la normativa, donde se construyeron indicadores
de sobre costo y sobre riesgo que permiten tener una evaluacién objetiva de las propuestas
y sirven como método de seleccién sobre estas. Los indicadores de desempeno AOQ y ATI
finalmente no fueron utilizados, ya que su uso esta limitado a muestreo rectificativo. En
nuestro caso de estudio, lo lotes con plantas infectadas no son rectificados.

3.6. Verificacién de riesgo

Para corroborar que los planes de muestreo propuestos cumplen con el riesgo méximo
tolerable, se plantearon diversos escenarios de simulaciéon con multiples combinaciones de
parametros de entrada. Dependiendo del tamanio del lote (V) y del nivel de calidad rechazable
(RQL), se simularon lotes de dicho tamano y se generaron N % RQL plantas infectadas
aleatoriamente dentro de este. De esta manera se debe cumplir que la probabilidad de
aceptarlos sea menor o igual al riesgo maximo del consumidor establecido para el plan de
muestreo. Esta probabilidad se calculé luego de aplicar muchas veces el plan de muestreo en
los lotes correspondientes.

3.7. Recomendaciones sobre el muestreo en campo

Para garantizar la seleccion aleatoria de las plantas y su factibilidad operativa, se generaron
ciertas pautas para realizar el muestreo en los lotes teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en la visita de campo, es decir, estas recomendaciones para seleccionar la cantidad
de plantas (n) va a depender de la ubicacién y orden de las plantas en los viveros, ademas
de la capacidad logistica que tengan los productores. Se analizaron diferentes estrategias de
seleccion de la muestra de manera subjetiva y se recomendé la mejor forma de seleccionar
las plantas garantizando los principios bésicos de muestreo como la aleatoriedad y la
independencia.
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4.1. Visita de campo

Se visitaron tres viveros ubicados en Caicedonia - Valle del Cauca, Villa Gorgona - Valle
del Cauca y Calarcéd - Quindio. Estos presentaron una capacidad de producciéon anual entre
70000 y 120000 plantas. Se debe tener en cuenta que el control de calidad de los lotes se
realizara sobre las plantas de la categoria registrada y certificada que estan finalizando su
instancia en vivero y tienen la edad suficiente para ser evaluadas e identificadas en laboratorio
como infectadas o no infectadas, por lo cual el tamano del lote es inferior a la capacidad del
vivero. Adicionalmente, la cifra de capacidad que se indica se refiere a la producciéon anual
y un lote de produccién no representa un ano de produccién. En la figura se presenta el
registro fotogréafico de los lotes de citricos en viveros.

Figura 4-1.: Lotes de citricos en viveros
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En la figura se aprecia la organizacion y distribucion de las plantas en vivero. En estos
viveros las plantas son ordenadas de forma similar, en camas con dimensiones de 6 columnas
por 100 hasta 140 filas, dependiendo del vivero.

De estas visitas se identificaron los siguientes requerimientos, que se deben tener en cuenta
en el planteamiento de la metodologia para construir los planes de muestreo.

1. No se puede admitir ninguna planta infectada en la muestra obtenida.

2. El nivel de calidad requerido es del 100 %, ya que por la facilidad de transmisién de
estas enfermedades, al admitir plantas infectadas en el lote, el riesgo de contagio del
resto de plantas es muy alto.

3. Se procura identificar y rechazar la gran mayoria de lotes que sobrepasen el nivel de
calidad requerido, evitando asi que los consumidores reciban lotes de mala calidad.

4.2. Analisis de datos histdricos

Generalmente, cuando el proceso de verificacion de lotes se realiza de forma periédica, suelen
registrarse los resultados de cada verificacién, conformando asi una historia de la calidad
habitual de los lotes. Esta informacién tiene gran utilidad, puesto que proporcionan una
referencia para el diseno del plan de muestreo. En este caso, verificacién de lotes de cultivos
de citricos, el procedimiento es nuevo y no se dispone de un registro historico del mismo.

En este sentido, se hace la recomendacién al ente de control, para que en adelante, registre los
resultados individuales de cada inspecccién realizada. Es sumamente importante almacenar
el historial de cada productor acerca de su nivel de calidad entregado. Variables como tamano
del lote evaluado, cantidad de plantas muestreadas y cantidad de plantas infectadas en la
muestra, permitird flexibilizar o ser maés estrictos en los tamanos de muestra, analizando al
productor individualmente y “premiando” con un tamano de muestra inferior y por tanto
menos costoso, a aquellos que mantengan sus niveles de calidad por debajo de los requeridos.
Por el contrario, para los productores con un historial negativo, se deberan asumir riesgos
menores, lo que generara un tamano de muestra superior y mas costoso, obligando a mejorar
sus niveles de calidad hasta llegar al nivel deseado.

Como se menciond anteriormente, una de las desventajas que presenta la norma técnica
12816 (ICA/|2019), es que esta no fue creada desde un enfoque estadistico, por lo cual no se
conocen los riesgos del consumidor asociados a esta estrategia de muestreo. En este trabajo
se realiza la evaluacion de este riesgo del consumidor para varias combinaciones de tamanos
de lote y de niveles de calidad rechazable (RQL), los resultados se presentan en la tabla
para las categorias registrada (2 %) y certificada (0.2 %).
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Tabla 4-1.: Riesgo del consumidor § para los planes de muestreo de la norma 12816 para
virus de la tristeza.

Nivel de calidad rechazable (RQL)
Categoria | Tamaifo de lote (N) | Tamano de muestra (n) | 0.01 0.03 0.05 0.1
500 10 90.36 % | 73.54% | 59.59% | 34.52%
1000 20 81.63% | 54.06 % | 35.49% | 11.90%
Registrada 5000 100 36.23% | 4.61% | 0.56% | 0.002%
10000 200 13.13% | 0.21% | 0.003% ~ 0%
15000 300 476% | 0.01% | =~0% ~ 0%
5000 10 90.43% | 73.72% | 59.85% | 34.83%
10000 20 81.78% | 54.35% | 35.81% | 12.13%
Certificada 20000 40 66.87% | 20.54% | 12.82% | 1.47%
50000 100 36.57% | 4.74% | 0.59% 0.003 %
100000 200 13.37% | 0.23% | 0.003% ~ 0%

En la tabla se observa que para ambas categorias los riesgos del consumidor son muy
altos para lotes pequenos (500 y 1000 en registrada, y 5000,10000 y 20000 en certificada),
incluso para un nivel de calidad rechazable de 0.1. En la mayoria de casos, el poder de
discriminacién del plan de muestreo es inferior al lanzamiento de una moneda (50 - 50), esto
implica que los planes de muestreo a porcentaje fijo sugeridos por la normativa no tienen
suficiente capacidad para detectar lotes pequenos infectados. Por el contrario, en el otro
extremo, para lotes grandes (10000 y 15000 en registrada, y 50000 y 100000 en certificada) y
niveles de calidad rechazable mayores o iguales a 0.03, el riesgo del consumidor es casi 0. Esto
sugiere que los tamanos de muestra son excesivos y el riesgo es demasiado bajo, generando
sobrecostos innecesarios. Lo anterior corrobora los inconvenientes mencionados y demuestra
que los planes de muestreo propuestos son insuficientes para la problematica.

4.3. Diseno de una estrategia de construccion de un plan
de muestreo

Con los requerimientos del plan de muestreo identificados, recordando que no se toleran
plantas infectadas y que no existe un riesgo para el productor; nuestra propuesta de diseno
de plan de muestreo requiere definir los parametros de entrada:

1. N : Tamano del lote
2. RQL : Nivel de calidad rechazable

3. Bmaz : Riesgo méaximo tolerable para el consumidor. Corresponde a la probabilidad
maxima exigida para que el procedimiento acepte un lote que no cumple con las
condiciones de calidad establecidas.
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Ante la ausencia de registros histéricos, estos valores han sido establecidos por un grupo
de expertos (Agrosavia), quienes han contribuido a definir los requerimientos del plan de
muestreo. Segin su criterio técnico, los requerimientos son de un RQL = 0.05y B4 = 0.05.
Sin embargo, para realizar un analisis mas robusto se tomaran en cuenta otras combinaciones
de parametros.

Una vez se definen los parametros de entrada, el plan de muestreo éptimo sera aquel que
con el menor tamano de muestra satisfaga el riesgo deseado para el consumidor. Esto es,
prefijados (N, RQL y Baz) €l tamano de muestra 6ptimo serd el minimo valor de n que
satisface la siguiente ecuacion:

(N = D)!- (N —n)!
(N—D —n)l- NI

Aqui, D = RQL = N es la cantidad de plantas infectadas que no se estd dispuesto a tolerar

S /Bmaax (4_]—)

en el lote.

El tamano de muestra n se busca a través de exploracion exhaustiva, incrementando n hasta
encontrar el primer tamano de muestra que cumple la restriccién -1 El algoritmo [I] ilustra
el procedimiento.

Algoritmo 1 Diseno de planes de muestreo ¢ = 0

Entrada: N € Zt, 0 < RQL <1,0 < Bpar <1 > Definir los valores de entrada
1: procedimiento DSPO(N, RQL, finaz)
2: d, < seq(0: N) > Posible nimero de plantas infectadas en el lote
3: p < d,/N > Posibles % de unidades defectuosas
4: d < maz(d,[p <= RQL]) > Supremo numero de plantas infectadas
5: para n < 1 hasta N — d hacer
6: B <« phyper(0,d, N — d,n)
7 si 8 <= [, €ntonces
8: romper
9: fin si

10: fin para

11: si 8 > B €ntonces

12: n <+ NA

13: B+ NA

14: sino

15: n<n

16: B+ p

17: fin si

18: devolver (n, f3)
19: fin procedimiento
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Como se observa en la linea 6, el calculo del riesgo del consumidor S es exacto, ya que se
basa en la distribucion hipergeométrica. Esto permite que se tome en cuenta el tamano del
lote en el calculo correspondiente y la metodologia no solo sea aplicable para lotes grandes
(donde se cumple la aproximacién a la distribucién Binomial). Ademads, haciendo uso de la
exploracion exahustiva, el tamano de muestra obtenido serd el 6ptimo, lo cual no se podria
garantizar con las distribuciones y métodos de calculo aproximados.

4.4. Herramienta de computo

En esta seccién se presenta la herramienta web construida para desarrollar y analizar un plan
de muestreo con criterio de aceptacion ¢ = 0. Esta herramienta, que fue construida en el
software R, con lo elementos de programacion reactiva proporcionados por la libreria Shiny,
es de libre acceso y se encuentra disponible en el enlace https://kevinch.shinyapps.io/
MuestreoAceptacion/. La herramienta tiene como objetivo proporcionar una manera facil
e interactiva de disenar, evaluar y analizar planes de muestreo para aceptacion de lotes con
¢ = 0, y ofrecer la posibilidad de comparar los planes obtenidos contra los sugeridos por la
normativa (ICA[2019), expuestos en la tabla .

La interfaz se divide en dos paneles (ﬁgura , un panel de valores de entrada y botones de
accion que se encarga de recibir la informacion y aplicar la exploracion exahustiva, generando
el tamano de muestra 6ptimo y reportando el riesgo asociado; y un panel grafico que contiene
las curvas CO y la curva AOQ), utiles para evaluar el desempeiio global del plan de muestreo.

Disefio de un plan de muestreo para aceptacion de lotes de semillas de citricos

Curva CO Curva AOQ
Disefio Evaluacion

Tamaiio del lote N

RQL R. Consumidor

Calcular

Tamafio Muestra (n)
RQL evaluado

Riesgo asociado

Calcular plan segun normativa ICA

@ NA O Registrada O Certificada

AGROSAV/A

orporacién colombiana de invest

Figura 4-2.: Aplicacién web: Interfaz gréfica
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Disefio Evaluacion

Tamafio del lote N

RQL R. Consumidor

Calcular

Tamafio Muestra (n)

RQL evaluado

Riesgo asociado

Calcular plan segin normativa ICA
@® NA (O Registrada (O Ceriificada

Figura 4-3.: Aplicacién web: Modulo de

La aplicacién cuenta con dos pestanas, “Diseno” y “Evaluacion”

Diseno de un plan de
muestreo

Disefio Evaluacion

Tamano del lote N RQL

- -

- -

T. Muestra (n) C. Aceptacién (c)

- -

- -

Evaluar Registrada Certificada

RQL evaluado

Riesgo asociado

o AGROSAV/A

Ic'éT?a'lL“ Corporacidn colombiana de investigacidn agropecuaria

Figura 4-4.: Aplicacién web: Modulo de

Evaluacién de un plan de
muestreo

(figura |4-3|) se ingresan los pardmetros de entrada o requerimientos del muestreo y se calcula

el valor éptimo de n y el riesgo asociado, ademads, se ofrece la posibilidad de realizar la
comparacion grafica del plan obtenido con los valores de la norma 12816 para las plantas de

la categorfa “registrada” y “certificada”. En la pestana de evaluacion (figura [4-4]), se calcula

el riesgo del consumidor para un plan de muestreo definido por el usuario (no necesariamente

el plan éptimo), con cualquier criterio de aceptacién ¢ = 0,1,2, ..

particulares de la norma, para facilitar la comparacion entre planes de muestreo.

4.4.1.

llustracion de la metodologia y del uso de la herramienta web

En esta seccién se presentan dos casos de estudio para ilustrar la metodologia propuesta y

el uso de la herramienta web construida. El objetivo es explicar el funcionamiento de cada

. En la pestana de diseno

., ademas de los planes
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uno de los campos de la herramienta, identificando las entradas requeridas e interpretando
las salidas o resultados obtenidos.

Caso de estudio 1: Se desea evaluar un lote de citricos de la categoria registrada; este
lote cuenta con N = 2000 plantas. Definimos un RQL = 0.01, y se esta dispuesto a asumir
un riesgo maximo para el consumidor de [,,., = 0.05. La figura muestra los resultados
obtenidos mediante la herramienta de computo. Dadas las entradas correspondientes, se
obtiene un tamano de muestra de 277 plantas cuyo riesgo asociado es de 4.99 %, el cual
cumple con el riesgo maximo tolerable que es de 5%. Teniendo en cuenta que se tiene
seleccionado la opcién “Registrada” en la parte inferior de la pestana, la salida gréfica
muestra dos curvas que corresponden al plan de muestreo de la norma (curva azul) y al
plan de muestreo propuesto (curva negra). El tamano de muestra segun la normativa es de
40 (0.02%2000) plantas, el cual tiene un riesgo asociado para el consumidor de 66.6 %, es
decir, de 100 lotes infectados evaluados bajo este plan de muestreo, aproximadamente 67 de
ellos seran aceptados, por tanto, el poder de discriminacion bajo este tamano de muestra es
inferior al del lanzamiento de una moneda.

Curva CO Curva AOQ
Disefio Evaluacion

Tamaiio del lote N 1.00-
2000
RaL R. Consumidor
0.01 2/ 005
- § 0.75-
C
0
Calcular o
ju]
a
Tamafio Muestra (n) 3
$ Muestra (n)
[11 277 T 050 — 40
o
g — 277
RQL evaluado =
[
o]
[1] ©.01 <
o
o 0.25-
Riesgo asociado
[1] 0.04993739
Calcular plan segun normativa ICA
O NA @ Registrada (O Cerlificada 0.00

0.00 0.05 0.10 0.15
Fraccion defectuosa

Figura 4-5.: [lustracion del uso de la aplicacion web, Ejemplo 1.

Caso de estudio 2: Se desea evaluar un lote de citricos de la categoria certificada; este
lote cuenta con N = 8000 plantas. Definimos un RQL = 0.01, y se estd dispuesto a asumir
un riesgo maximo para el consumidor de [3,,,, = 0.1. La figura muestra los resultados
obtenidos mediante la herramienta de computo. Dados los valores de entrada N = 8000,
RQL = 0.01 y B = 0.1, se obtiene un tamano de muestra de 226 plantas cuyo riesgo
asociado es de 9.98 %, el cual también cumple con el riesgo méximo tolerable que es de
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10 %. Teniendo en cuenta que se tiene seleccionado la opcién “Certificada”, se muestran
las dos curvas en la salida grafica. El tamano de muestra segtin la normativa es de solo 16
(0.002%8000) plantas, el cual tiene un riesgo asociado para el consumidor de 85.1 %.

Curva CO
Disefio Evaluacion

Tamafio del lote N

8000 =

RQL R. Consumidor

0.01 - 0.1 5
| calcular

Tamafio Muestra (n)
Muestra (n)

— 16
— 226

[1] 226

RQL evaluado

Probabilidad de aceptacién

[1] 0.01

Riesgo asociado
[1] 0.09984886

Calcular plan segun normativa ICA

O NA O Registrada @ Certificada

0.0 01 02 03
Fraccion defectuosa

Figura 4-6.: [lustracion del uso de la aplicacion web, Ejemplo 2.

Estos casos de estudio muestran las bondades de la herramienta de computo construida, la
cual no solo permite calcular los tamanos de muestra éptimos para los requerimientos dados,
si no que también permite evaluar la normativa actual y cualquier otro plan que se desee
(en la pestana evaluacién).

4.5. Analisis de sensibilidad

En esta seccion se presenta una comparacién mas amplia entre los planes de muestreo
obtenidos a partir de la metodologia propuesta y los establecidos por la norma 12816 en
la tabla para virus de la tristeza (CTV) y las categorias de plantas “Registrada” y
“Certificada”. La comparacion se realizé comparando los tamafios de muestra y el riesgo
asociado al consumidor.

Para hacer la comparacién, se definen dos indicadores, sobre costo y sobre riesgo, que
corresponden a las fracciones:

[SC _ n:;ropuesta (4_2)
1SR — Bnorma_ (4-3)

/6 'propuesta
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Estos valores permiten comparar el costo y el riesgo del consumidor asociados a ambos planes
de muestreo. El indicador de sobre costo (1SC) se interpreta como la cantidad de veces a
la que equivale el tamano de muestra propuesto con respecto al tamano de muestra de la
norma. Por ejemplo, un ISC = 10, significa que el tamano de muestra propuesto es 10
veces el tamano de muestra de la normativa por lo tanto el costo del muestreo, proporcional
al tamano de la muestra, es también 10 veces mayor. Por otro lado, el indicador de sobre
riesgo ISR se interpreta como la cantidad de veces a la que equivale el riesgo del consumidor
correspondiente a la norma con respecto al riesgo asociado a la propuesta. Por ejemplo,
un ISR = 10, significa que el riesgo asociado a la norma es 10 veces el riesgo del plan de
muestreo de la propuesta. En la tabla se ilustran los resultados.

Tabla 4-2.: Indicadores de sobre costo y sobre riesgo para los planes de muestreo

Tamano de lote (N)
100 200 500 1000 2000 5000 10000

Categoria | RQL | Bmae | n1/na | Bo/Br | mu/na | Ba/Br | nu/na | Bo/Br | na/na | Ba/Br | na/na | Po/Br | nu/na | Bo/B1 | na/na | Ba2/Br
0.05 | 48.00 | 24.50 | 38.75 | 19.32 | 22.50 | 18.25 | 12.90 | 16.39 | 6.93 | 13.35 | 2.90 7.29 1.47 2.64

0.01 | 0.1 | 45,50 | 10.89 | 34.25 9.79 18.40 9.06 10.25 8.19 5.43 6.70 2.24 3.63 1.14 1.32

0.2 | 40.00 | 4.90 27.75 4.88 13.80 4.58 7.40 4.08 3.85 3.33 1.58 1.82 0.80 | 0.66

0.05 | 39.00 | 20.56 | 26.25 | 18.74 | 12.90 | 16.64 6.90 13.38 | 3.58 8.86 1.47 2.65 0.74 | 0.34

0.02 | 0.1 | 3450 | 10.23 | 21.75 9.26 10.20 8.17 5.40 6.70 2.78 4.44 1.13 1.31 0.57 | 0.17

0.2 | 27.50 | 4.80 16.50 4.64 7.40 4.11 3.85 3.36 1.98 2.25 0.80 | 0.66 | 0.40 | 0.09

Registrada 0.05 | 31.50 | 19.56 | 19.50 | 18.05 9.00 15.13 4.70 10.94 | 2.40 5.85 0.98 | 0.94 | 0.49 | 0.04
0.03 | 0.1 | 27.00 | 10.02 | 15.75 8.87 7.10 7.58 3.65 5.44 1.88 3.00 0.76 | 0.48 | 0.38 | 0.02

0.2 | 21.00 | 4.93 11.75 4.52 5.10 3.78 2.60 2.75 1.33 1.50 0.53 | 0.23 | 0.27 | 0.01

0.05 | 22.50 | 19.52 | 12.75 | 16.73 5.60 12.55 2.85 7.21 1.45 2.58 0.59 | 0.12 | 0.30 | 0.00

0.05 | 0.1 18.50 | 9.66 10.25 8.56 4.30 5.98 2.20 3.57 1.13 1.30 0.45 | 0.06 | 0.23 | 0.00

0.2 13.50 | 4.52 7.50 4.30 3.10 3.07 1.55 1.78 0.80 | 0.66 | 0.32 | 0.03 | 0.16 | 0.00

0.05 | 96.00 | 24.75 | 155.00 | 19.92 | 225.00 | 20.00 | 129.00 | 19.68 | 69.25 | 19.25 | 29.00 | 18.20 | 14.70 | 16.42

0.01 | 0.1 | 91.00 | 11.00 | 137.00 | 10.09 | 184.00 | 9.93 | 102.50 | 9.83 | 54.25 | 9.66 | 22.40 | 9.05 | 11.35 | 8.22

0.2 | 80.00 | 4.95 | 111.00 | 5.03 | 138.00 | 5.02 | 74.00 | 4.90 | 38.50 | 4.81 | 15.80 | 4.54 7.95 4.09

0.05 | 78.00 | 20.99 | 105.00 | 19.92 | 129.00 | 20.00 | 69.00 | 19.32 | 35.75 | 18.48 | 14.70 | 16.64 | 7.40 | 13.56

0.02 | 0.1 | 69.00 | 10.44 | 87.00 9.85 | 102.00 | 9.82 54.00 9.67 | 27.75 | 9.27 | 11.30 | 8.23 5.70 6.77

0.2 | 55.00 | 4.90 66.00 4.94 74.00 4.94 38.50 4.85 | 19.75 | 4.70 8.00 4.17 4.00 3.38

Cortificada 0.05 | 63.00 | 20.17 | 78.00 | 19.80 | 90.00 | 19.96 | 47.00 | 19.05 | 24.00 | 17.74 | 9.80 | 15.01 | 4.90 | 10.91
0.03 | 0.1 | 54.00 | 10.33 | 63.00 9.73 71.00 | 10.00 | 36.50 9.47 | 1875 | 9.09 7.60 7.60 3.80 5.55

0.2 | 42.00 | 5.08 47.00 4.95 51.00 4.99 26.00 4.79 | 13.25 | 4.54 5.30 3.74 2.65 2.74

0.05 | 45.00 | 20.56 | 51.00 | 19.55 | 56.00 | 20.00 | 28.50 | 18.34 | 14.50 | 16.69 | 5.90 | 12.57 | 2.95 7.44

0.05 | 0.1 | 37.00 | 10.17 | 41.00 | 10.00 | 43.00 9.54 22.00 9.08 11.25 | 8.41 4.50 6.08 2.25 3.62

0.2 | 27.00 | 4.76 30.00 5.03 31.00 4.90 15.50 4.54 8.00 4.26 3.20 3.11 1.60 1.85

Los valores en color rojo corresponden a los casos donde el plan de muestreo propuesto genera
subcosto y sobre riesgo. Por el contrario, los valores en color negro corresponden a los casos
donde el plan de muestreo propuesto genera sobre costo y subriesgo. En términos generales,
se evidencia que en ambas categorias, y cualquier combinaciéon de RQL y Spas, cuando el
lote es de tamano pequeno, la metodologia propuesta genera tamafnos de muestra mayores
y por ende un sobre costo considerable. Cabe mencionar que en esos casos el riesgo de la
normativa es excesivamente alto. Por el contrario, en lotes grandes (N = 5000; 10000) se
invierte el comportamiento, el plan de muestreo a porcentaje fijo propuesto por la normativa
genera un sobre costo excesivo pero genera riesgos mucho mas bajos que los de la metodologia
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propuesta. En esto casos, el riesgo que se genera bajo la norma es demasiado bajo comparado
con el riesgo tolerable por el consumidor.

Para ejemplificar esto de manera sencilla se seleccioné un par de valores (RQL, Bnaz)
particulares de cada una de las categorias.

Categoria registrada
Para la categoria registrada se tomaron los valores RQL = 0,01 y Bpee = 0,1 como
parametros de entrada. La figura muestra los resultados obtenidos.

400- 1.00;

300- 0.75
c S
© il
2 g
3 2
1S Q
@ 200- S 050
©° [0]
o ©
g 2
£ 0
3 9
= x
100- 0.25-
0 0.00
100 5000 10000 15000 20000 100 5000 10000 15000 20000
Tamano del lote N Tamafio del lote N
. Propuesta « Norma . Propuesta « Norma

Figura 4-7.: Comparacion metodologia vs normativa actual - Categoria Registrada.

En la grafica izquierda, se observan los tamanos de muestra obtenidos. Aqui, los puntos azules
representan los de la norma a una proporcion fija del 2%. Bajo los pardmetros asumidos
(RQL = 0.01,B4x = 0.1), los tamanos de muestra de la propuesta son superiores a los
de la norma para lotes menores a 11400 plantas. Para lotes mayores a dicha cantidad, los
tamanos de muestra de la normativa son mucho mas altos y siguen creciendo indefinidamente,
mientras que los de la propuesta convergen a n,,,, = 228 cuando el tamano del lote tiende
a infinito.

Por otro lado, en la grafica derecha, se representa el riesgo del consumidor () bajo los
tamanos de muestra obtenidos, asumiendo que se tiene un nivel de calidad real igual al nivel
de calidad rechazable RQL = 0.01, es decir, se representa la probabilidad de aceptar lotes
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que no cumplen con el nivel de calidad especificado. Se aprecia que para los tamanos de
muestra propios, todos cumplen con la restriccién 5 < S0 = 0.1 (linea de referencia), es
decir, se asegura un porcentaje de deteccién del 90 % de los lotes que igualen o sobrepasen
el nivel de calidad rechazable. Por otro lado, con la normativa actual, para lotes pequenos
se esta cometiendo un error muy alto, dado que se aceptan lotes de mala calidad un gran
porcentaje de veces, mientras que para lotes grandes, tienen un riesgo un poco menor, al
costo de muestrear una cantidad demasiado alta. Por esta razén, en la tabla se observo
que en lotes grandes se invierte la relacion, es decir, la normativa tiene un sobre costo y los
planes propuestos tienen un sobre riesgo, sin embargo, se aprecia que la ganancia en riesgo
es poca, y probablemente no amerita el sobre costo en los tamanos de muestra.

Categoria certificada
Para la categoria certificada se tomaron los valores RQL = 0.01 y fBpee = 0.2 como
pardmetros de entrada. La figura [4-8| muestra los resultados obtenidos.
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Figura 4-8.: Comparacién metodologia vs normativa actual - Categoria Certificada.

En la categoria “Certificada”, la norma establece un porcentaje fijo de muestreo del 0.2 %.
Se aprecia que las diferencias son ain mayores. Los tamanos de muestra de la propuesta son
mas altos hasta para lotes de més de 20.000 plantas, sin embargo, en la grafica de la derecha
se observa que los tamanos de muestra obtenidos aseguran el riesgo asumido, mientras que
con el porcentaje de muestreo fijo siempre se incurre en riesgos mucho mas altos, cometiendo
errores de clasificacién una gran cantidad de veces.
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4.6. Verificacion de riesgo

Con el objetivo de corroborar los riesgos asociados a los planes de muestreo propuestos,
se simularon lotes de 500, 1000, 5000 y 10000 plantas, con una proporcién real de plantas
infectadas de 0.01 distribuidas aleatoriamente. Se obtuvo el plan de muestreo correspondiente
a cada lote, con un nivel de calidad rechazable RQL = 0.01 y se vario el parametro 5,4
entre 0.05, 0.1 y 0.2. Cada plan de muestreo se aplicé 100000 veces, utilizando un muestreo
aleatorio simple.

N=500 max= 0.05 n= 225
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N= 500 ,pmax= 0.2 n= 138
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Figura 4-9.: Simulacién: Porcentajes de aceptacion y rechazo de lotes de mala calidad.
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La figura muestra los porcentajes de aceptacion y de rechazo de lotes de mala calidad
(riesgo del consumidor) para cada combinacién de pardmetros. Se aprecia que al aplicar
100000 veces los planes de muestreo obtenidos mediante la metodologia, para [, = 0.05
los porcentajes de aceptacion fueron de 4.98, 4.93, 5.04 y 5.07 %; para S = 0.1 fueron de
9.95, 9.89, 9.9 y 9.99%; v para Bme = 0.2 de 19.57, 19.93, 19.81 y 19.9%. Estos resultados
demuestran que los tamanos de muestra propuestos permiten tener los riesgos controlados y
son lo suficientemente confiables para los requerimientos o necesidades que se establezcan.

4.7. Tabulacidn de los planes de muestreo

En esta secciéon se presenta la tabulacion de los planes de muestreo, la cual se realiza para
ofrecer una alternativa ante la posible aplicacion de los planes de muestreo en ubicaciones
remotas sin acceso a equipos de computo o conectividad a la herramienta web. Resulta til
para la implementacién rapida en campo.

La figura[4-10]|corresponde a los tamanos de muestra generados para diversos tamanos de lote
(N) en un caso particular. Se observa que los tamanos de muestra propuestos son asintéticos
y algunos son muy similares, lo cual permite agrupar los planes de muestreo de acuerdo
al tamano del lote. Otros ejemplos particulares donde se evidencia este comportamiento se

vieron en las figuras y [4-8|
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Figura 4-10.: Relacién entre el tamano de lote y el tamano de muestra éptimo.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se gener6 una guia de consulta rapida como alternativa ante
la ausencia de herramientas computacionales, conexién a internet o el tiempo requerido para
calcular los tamanos de muestra éptimos.

Se construyeron clusters o grupos de tamanos de muestra con un coeficiente de variaciéon
CV < 0.02 y se agruparon los tamanos de lote correspondientes. El coeficiente de variacion
seleccionado permite que los tamanos de muestra agrupados no varfien en mds de un 2 %,
lo cual asegura que los grupos conformados sean muy homogéneos. Este coeficiente de
variacion fue seleccionado teniendo en cuenta los costos asociados a cada muestra (andlisis

de laboratorio), dado que no se puede permitir agrupar tamanos de muestra que varien
considerablemente.

El procedimiento consiste en obtener los tamanos de muestra para varios tamanos de lote
(ver figura [4-10]). En orden ascendente se debe ir adicionando cada tamano de muestra en
el calculo del coeficiente de variacién; cuando este sea mayor o igual a 0.02, se debe extraer
el ultimo tamano de muestra adicionado en el calculo, y los restantes conforman un grupo

o cluster. De esta manera se sigue el mismo procedimiento hasta finalizar con todos los
tamanos de muestra.

La tabla muestra los resultados obtenidos para RQL = 0.05[1_-] Y Bmaz = 0.01, 0.05, 0.1 y
0.2. Se selecciono el tamano de muestra maximo de todo el cluster como representacién de
todo el intervalo de tamanos de lote, ya que este asegura que se satisface el riesgo tolerable.
En caso de que el tamano del lote a evaluar sea inferior al tamano de muestra obtenido, se
debe realizar inspeccion total.

Tabla 4-3.: Tamanos de lote (V) agrupados por tamanos de muestra (n) para RQL = 0.05.

Riesgo maximo tolerable (34:)
0.01 0.05 0.1 0.2
T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n)
1a40 36 1a40 31 1a20 18 1a20 16
41 a 60 47 41 a 60 38 21 a 40 28 21 a 40 22
61 a 80 54 61 a 80 42 41 a 60 32 41 a 60 25
81 a 100 59 81 a 100 45 61 a 80 35 61 a 80 26
101 a 120 63 101 a 140 48 81 a 120 38 81 a 100 27
121 a 140 67 141 a 180 50 121 a 180 40 101 a 120 28
141 a 160 69 181 a 320 54 181 a 520 43 121 a 380 31
161 a 200 73 Miés de 320 59 Miés de 520 45 Mas de 380 32
201 a 280 r
281 a 520 83
Maés de 520 90

El uso de estas tablas consiste en ubicar los parametros requeridos (RQL y Snaz) v buscar
el tamano del lote (N) que va a verificar; en la columna correspondiente a los tamanos de

Para RQL = 0.02 y 0.1 ver anexo



50 4 Resultados

muestra (n) se encuentra el plan de muestreo a aplicar. Con esta generalizacién se pierde
exactitud y se puede incurrir en sobrecostos innecesarios. Teniendo en cuenta esto, siempre
que sea posible se debe utilizar la aplicacion para obtener los resultados 6ptimos para el
tamano de lote y los requerimientos especificados.

4.8. Recomendaciones para el muestreo en campo

El muestreo aleatorio simple de una poblacién puede ser ineficiente operativamente, ya
que como se menciond, su principal limitacién es la necesidad de disponer de una lista o
marco de referencia de todas las plantas. Esta referencia generalmente no esta disponible
en poblaciones grandes y en procesos de produccion continuos. En estos casos, es preferible
utilizar otras técnicas de muestreo. Teniendo en cuenta la distribucién espacial de las plantas
(figura , y con el objetivo de optimizar recursos logisticos, recomendamos utilizar
un muestreo de conglomerados bietapico (seccion para recolectar las plantas de la
muestra. Dado que las plantas se organizan en camas, el tamano de muestra se dividira
en partes iguales entre el nimero de camas disponibles. Posteriormente, el nimero de
plantas requeridas para cada cama, sera seleccionado de forma sistematica, de acuerdo con
la ubicacién de las plantas en las filas(hileras) de las camas. Un esquema general del proceso
se muestra en la figura [4-11]

ividir el tamafio de

De cada unidad
muestran, en la
cantidad de conglomerada se
unidades seleccionan n/m
lantas de manera
conglomeradas P sistematica
(camas) m. )

A 4
1. Se calcula el valor k=n*/{n/m);

donde n* corresponde a Ia
cantidad de plantas en la cama.

2. Se selecciona una planta de
forma aleatoria de la cama.

3. A partir de la primera planta;
se seleccionan las restantes n-1
plantas a intervalos de tamafio

k, siguiendo una  ruta
establecida para recorrer I3
cama.

Figura 4-11.: Procedimiento de seleccion de plantas - Esquema General

Ejemplo:
Se verificara un lote de 360 plantas bajo los parametros RQL = 0.05 v Bae = 0.1. Este lote
estd dividido en 4 camas; donde cada una de ellas cuenta con 6 columnas y 15 filas, para un
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total de 90 plantas por cama. Mediante la aplicacion web construida, se calcul6 el tamano
de muestra éptimo n = 43 (concuerda con los planes de la tabla |4-3)). Siguiendo los pasos
del esquema general (figura [4-11)):

1. Se divide el tamano de muestra por el nimero de camas. % = 10.75. Dado que el
resultado no fue un nimero entero, se seleccionaran 11 plantas de tres de las camas, y
10 de la cama restante, para completar el tamano de muestra n = 43.

2. Se calcula el valor k. k& = % ~ 8 para las tres primeras camas y k = % = 9 para la

ultima cama.

3. Se selecciona una planta al azar de cada cama y se extraen las plantas restantes a
intervalos de k plantas. La figura ilustra este procedimiento.

En la primera cama la planta seleccionada al azar correspondié a la de la fila 4 y
columna 1 (color verde), a partir de ella, se seleccionaron las restantes 10, recorriendo
la cama por columnas (como lo indican las flechas) y en saltos de 8 plantas. El
procedimiento fue exactamente el mismo en las camas 2 y 3. Finalmente, en la cama 4,
la planta inicial seleccionada aleatoriamente correspondié a la de la fila 14 y columna
1 (color verde), siguiendo el mismo proceso, en saltos de 9 plantas se seleccionaron la
restantes 9.
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Figura 4-12.: Procedimiento de seleccion de plantas - I[lustracion

Este tipo de muestreo garantiza la aleatoriedad y la independencia, los cuales son propiedades
estadisticas claves para aplicar la metodologia propuesta para la obtencion de los tamanos de
muestra. Adicionalmente, la seleccién sistemaética de la muestra dentro de las camas, favorece
la operatividad y velocidad de la conformacion de la muestra.
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Adicional a estas recomendaciones, se deben agregar otras que tengan en consideracion los
expertos; por ejemplo, cémo realizar la toma de la muestra en la planta; en qué tipo de
recipientes y cémo debe ser el traslado a laboratorio para evitar coinfeccién, entre otras.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El muestreo para aceptacién con criterio ¢ = 0, basado en el riesgo del consumidor y en el
nivel de calidad rechazable, fue apropiado para la solucién del problema de investigacion,
generando resultados satisfactorios, cumpliendo con los requerimientos establecidos.

En este trabajo no fue considerado el uso de las tablas estandar, por ejemplo Military
Standard o Squeglia, debido a que las tablas estandar usualmente tienen valores de riesgos y
niveles de calidad preestablecidos. En un caso particular, la propuesta por Squeglia (figura
tiene un riesgo predeterminado del 10 %, esto es una problemética en casos de aplicacion
donde no estén dispuestos a asumir dicho riesgo y requieran otros valores especificos. Por
ejemplo, en este caso el riesgo maximo tolerable dado por los expertos fue del 5%, esto
impide el uso de tablas preestablecidas y promueve la utilizacion de la aplicacién web, que
permite encontrar los planes de muestreo para cualquier conjunto de parametros de entrada.

El uso de la distribucion hipergeométrica y del algoritmo de exploracion exahustiva permitié
obtener resultados exactos y fue eficiente computacionalmente.

La aplicacién construida es un gran aporte, ya que facilita los complejos calculos que se
requieren y se tiene la certeza que los resultados obtenidos son exactos y no se basan en
aproximaciones como es el caso del nomograma de la figura Esta aplicacion es de fécil
acceso y manipulacién, y facilita la interaccion entre los usuarios y la solucién planteada.
Finalmente, esta herramienta computacional es robusta, ya que ademas de disenar los planes
de muestreo para requerimientos de entrada, permite evaluar planes de muestreo particulares
dados por el usuario y realizar comparaciones con la normativa actual; estas comparaciones
son amigables, ya que se realizan de forma grafica por medio de las curvas CO y AOQ,
permitiendo asi que cualquier tipo de usuario pueda interpretarlas y elegir el plan que resulte
apropiado para su problema.

Los planes de muestreo de proporcion fija propuestos por la normativa, mostraron tener
inconvenientes graves. Para tamanos de lote relativamente pequenos, los porcentajes de
muestreo del 2% y del 0.2 % para las categorias de plantas “Registrada” y “Certificada”, no
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son suficientes para tomar la decisién de rechazar o aceptar el lote. En la grafica y
se observa que las probabilidades de aceptar lotes de mala calidad son muy altas para estos
tamanos de lote y van decreciendo a medida que el tamano del lote tiende a infinito. Para
tamanos de lote muy grandes, el muestreo a proporcion fija genera tamanos de muestra muy
elevados que tienen un riesgo inferior, pero a un costo demasiado alto.

Los planes de muestreo obtenidos siempre cumplen con los riesgos establecidos y generan
tamanos de muestra razonables, es decir, se optimiza al maximo los costos asociados al
muestreo, cumpliendo con los riesgos requeridos. Ademads, presentan una gran ventaja en
términos de convergencia, ya que cuando el tamano del lote tiende a infinito, los tamanos
de muestra convergen a un valor, no crecen indefinidamente como el muestreo a proporcién
fija de la normativa actual.

Las tablas [4-3| [B-1] y [B-2| son una alternativa ttil para obtener los planes de muestreo
en caso de no contar con recursos computacionales, sin embargo, a pesar de que estos

tamanos de muestra aseguran los riesgos asumidos para todo el intervalo de tamanos de
lote, para tamanos de lote que estén cerca al limite inferior de cada intervalo se incurre en
un sobrecosto innecesario. Esto ocurre ya que al generalizar un solo tamano de muestra para
los clusters conformados tal que cumpla con los riesgos asumidos para todo el intervalo, se
debe seleccionar el tamano de muestra més alto. Es evidente que bajo esta generalizacion se
pierde exactitud y los planes no son 6ptimos en términos de costos para todos los tamanos
de lote.

La estrategia de seleccién de la muestra basada en el muestreo por conglomerados bietapico
garantiza la aleatoriedad y la independencia, y facilita la conformacién de la muestra en
cuanto a optimizacién del tiempo y recursos logisticos.

5.2. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que no hay datos disponibles sobre la calidad historica de los lotes,
se recomienda aplicar la metodologia expuesta por un tiempo considerable, estableciendo
un archivo de datos de la calidad entregada por cada productor. Posteriormente, cuando se
considere que se tienen los suficientes datos, agrupar los productores con respecto a su calidad
en por ejemplo, tres clusters, calidad “tipo A”, “tipo B” y “tipo C”, y establecer los riesgos de
muestreo dependiendo del grupo al que pertenezca cada productor. Para un productor “tipo
A” se podran asumir riesgos mas altos, disminuyendo sus costos en el muestreo, mientras
que para un productor “tipo C” se deberan asumir riesgos mas bajos, obteniendo tamanos
de muestra mayores y aumentando sus costos de evaluacion. Esto a largo plazo motivard a
los productores a mantener sus niveles de calidad y a mantenerse en el grupo “tipo A”, lo
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cual generara una ganancia tanto para ellos como para los consumidores.

Buscar o proponer alternativas para el agrupamiento y conformacién de la tabla[4-3|logrando
que el tamano de muestra sea 6ptimo en términos econémicos y se evite utilizar la aplicacién
en caso de no contar con herramientas computacionales.

Validar en campo de forma experimental la propuesta de seleccién de la muestra, realizando
comparaciones con otras estrategias de seleccion, enfatizando en los tiempos asociados
y efectividad. Por ejemplo, tener un lote experimental y plantas de control infectadas;
mezclarlas en el lote de forma aleatoria, y aplicar diferentes métodos de seleccién, comparar
tiempos y cantidad de veces que se extrae al menos una planta infectada en la muestra.
Repetir el procedimiento varias veces, permitiendo obtener el método de seleccién mas
adecuado.



A. Anexo: Guia de observacion

GUIA DE OBSERVACION: VISITA VIVEROS

1. Datos del vivero

Mombre

Lugar

2. Categoria de vivero: Productores, multiplicadores

Productores__ Multiplicadores____

3. Tamano de lotes; (niumero de plantas en el lote).

Pequenios Medianos Grandes

Cantidad de plantas

4, Riesgo cliente: Si se vendieran 100 lotes de plantas, ¢en cuantos de esos lotes esta
dispuesto a devolver el dinero o a cambiar el lote en caso de que el lote salga infectado?

5. ¢Como se establece la estructura de las plantas dentro de los lotes? (Forma, Espacio
entre planta y planta, orden, dimension}

6. ¢Cudl es el criterio de estratificacion? (¢ Como se rotan las plantas en el lote a lo largo del
proceso?)




o7

7. ¢éQué precauciones se toman para evitar infecciones?

8. ¢Qué estrategia tienen actualmente para evaluar los lotes que se van a vender?

9. ¢Se han realizado muestreos anteriormente? ¢En qué cantidad y de qué manera se ha
realizado?

10. ¢En qué edades de la planta se realiza el muestreo? ¢Como se hace el muestreo dentro
de la planta? (Hojas, Ramas, etc.)

11. ¢Con qué periodicidad podria hacer muestreos para detectar si tiene plantas infectadas?
éCual seria su estrategia? (¢Qué porcentaje muestrearia y C6mo?)

12. ¢{Qué porcentaje de plantas del lote es lo maximo que se podria analizar en términos de
costos?

OBSERVACIONES




B. Anexo: Tamaios de lote (/V)

agrupados por tamanos de muestra

(n)

Tabla B-1.: Tamanos de lote (N) agrupados por tamanos de muestra (n) para RQL = 0.01.

Riesgo méximo tolerable (5,,4:)
0.01 0.05 0.1 0.2
T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n)
1 a40 36 1 a40 31 1a20 18 1a20 16
41 a 60 47 41 a 60 38 21 a 40 28 21 a 40 22
61 a 80 54 61 a 80 42 41 a 60 32 41 a 60 25
81 a 100 59 81 a 100 45 61 a 80 35 61 a 80 26
101 a 120 63 101 a 140 48 81 a 120 38 81 a 100 27
121 a 140 67 141 a 180 50 121 a 180 40 101 a 120 28
141 a 160 69 181 a 320 54 181 a 520 43 121 a 380 31
161 a 200 73 Mas de 320 59 Mas de 520 45 Mas de 380 32
201 a 280 r
281 a 520 83
Maés de 520 90

Tabla B-2.: Tamanos de lote (N) agrupados por tamanos de muestra (n) para RQL = 0.1.

Riesgo méximo tolerable (5,,4:)
0.01 0.05 0.1 0.2
T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n) | T. lote (N) | T. muestra (n)
1a20 18 1a20 16 1a20 14 1a10 8
21 a 30 23 21 a 30 19 21 a 30 16 11 a 20 11
31 a 40 27 31 a 40 21 31 a 40 17 21 a 40 13
41 a 50 29 41 a 50 22 41 a 50 18 41 a 80 14
51 a 60 31 51 a 60 23 51 a 70 19 Maés de 81 16
61 a 70 33 61 a 80 24 71 a 120 20
71 a 80 34 81 a 100 25 Mas de 121 22
81 a 110 36 101 a 280 27
111 a 150 38 Maés de 280 29
151 a 310 41
Maés de 310 44
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