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1. Introduccion

La presencia de organismos vivos dentro de un campo agricola no significa que estén
causando dafios al cultivo, por tanto es necesaria su identificacion, determinar su
densidad poblacional, caracteristicas de distribucién, etc. Los procedimientos que
permiten calcular 6 estimar la densidad de las poblaciones de insectos u otros
organismos se conocen como técnicas de muestreo o técnicas de evaluacion.

Una simple labor de recoleccion de organismos puede dar un indicio de la abundancia o
escasez de una especie determinada, segun el grado de dificultad que tiene el
recolector para localizarla. Si la recoleccion, se hace considerando la frecuencia de
captura en distintos puntos del area de recoleccién, se tendra ademas una idea de su
distribucion. Sin embargo, aun cuando se tomen datos de sus habitos alimenticios y tipo
de dafo, no sera posible en forma precisa determinar si estd causando dafio
econdémico.

El conocimiento del nivel de la poblaciéon de un organismo, tiene diferentes objetivos o
propdsitos, los cuales se pueden separar en dos grandes grupos: a) Para investigacion
basica de distintas areas de la fitoproteccion; b) para la toma de decisiones en la
ejecucion de programas de manejo integrado de plagas. El muestreo con fines de
investigacion basica, requiere de estimados precisos de los parametros, y es esencial
para determinar fluctuaciones estacionales, umbrales econdmicos, tablas de vida, tasas
de mortalidad, etc. EI muestreo para la toma de decisiones en la ejecucion de
programas MIP, requiere de estimados menos acuciosos, pero rapidos y lo mas
apegados a la realidad, para poder clasificar las poblaciones en categorias de
decisiones, tales como “aplicarCo “no aplicarQuna medida de manejo 6 control.

El muestreo de los organismos vivos, constituye el cimiento de un edificio, por cuanto a
partir de él se construyen las columnas que sustentan la ejecucién del Manejo Integrado
de Plagas.

Los encargados de realizar los muestreos deben tener una preparacién y
adiestramiento en el sistema de cultivo que habra de muestrear. Esto ayudara a
identificar las plagas, caracterizar las etapas de crecimiento del cultivo o estimar
apropiadamente los dafios. Ademas sin una capacitacion apropiada, los encargados de
realizar los muestreos, no seran capaces de diferenciar las plagas de los organismos
benéficos.

Todos los esfuerzos en la proteccion vegetal se concentran por ultimo en la cuestién de
la prevencion o la reduccion de pérdidas en las cosechas. Para lograrlo hay que tomar
decisiones respecto de la aplicacion de medidas de control o manejo. La toma de
muestras en el cultivo es una parte importante en la secuencia de acciones que es el
proceso de tomar decisiones en el manejo de plagas.

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004
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2. Conceptualizacion

El muestreo es una técnica basado en la matematica para obtener una informacion de
las variables de una plaga objeto de estudio (rendimiento, severidad de una
enfermedad, densidad de poblacién de una plaga, etc.). Su aplicacién en el campo
comparte informacion, tedrica y practica que tiene que ser manejada con cuidado.

Si se quiere saber algo sobre, por ejemplo, un gran numero de plantas en el campo o
un cargamento de limones o naranjas, normalmente es imposible revisar cada planta o
cada fruto, en el aspecto que interesa. Por lo tanto, hay que sacar de algun modo, las
conclusiones sobre la situacion en el campo basandose en un numero relativamente
pequenos de plantas o frutos. Este numero pequefio de plantas o frutos que se puede
revisar, se llama “muestraQ y tomando esta muestra de la poblacién total de plantas o
frutos, se refiere a un “muestreoO Si interesan una o mas caracteristicas de las plantas
o frutos, se habla de las “unidades de muestreoO El pequefio nimero de elementos de
la muestra tiene que reflejar lo mas cerca posible la variabilidad entre las plantas en el
campo o entre los limones o naranjas en el cargamento. Para realizarlo correctamente,
la manera de tomar las muestras o el método de muestreo tiene que seguir una serie de
reglas, que si se descuidan se corre el riesgo de obtener, basado en la muestra, una
impresion totalmente falsa de la situacion real.

Una definicion de muestreo, se puede establecer de la siguiente manera: es el acopio o
no (en dependencia del tipo de plaga o enfermedad, tipo de planta, objetivos que se
persiguen, etc.) de insectos, acaros, enfermedades y plagas en general, en sus distintas
fases biologicas y/o parte de plantas, con el objetivo bien definido de conocer, en un
momento dado, las poblaciones de insectos, acaros 6 el indice de infeccion de las
enfermedades, en un area agricola determinada. Lo anterior contiene lo siguiente:
Elemento: Objeto que se observa o mide.

Poblacién: Conjunto de individuos sobre los que deseamos hacer referencia.

Muestra: Parte de la poblacion.

Marco de muestreo: Lista de unidades de muestreo.

Unidades de muestreo: Conjunto de elementos que son seleccionados y observados en
el muestreo.

Universo: Conjunto de todas las unidades de muestreo.

Muchas veces: Unidad de muestreo = Elemento.

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004
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Estimadores: Son caracteristicas de la muestra, ejemplo: numero de insectos por
planta; promedio de todas las plantas de la muestra.

Densidad: Se refiere al numero de individuos por un area determinada. Al respecto se
tienen.

Densidad Absoluta: Es el resultado de la determinacién del numero total de individuos
en un area cuando es posible contar todos los individuos. Por ejemplo, numero de
larvas de gusanos blancos por hectarea.

Densidad Relativa: Es el resultado de la determinacion del nUmero de individuos en una
unidad de muestreo arbitraria debido a que no es posible determinar todos los
individuos.

Estimado Absoluto: Aun cuando no se evalua todos los individuos de un campo, se
estima la densidad absoluta, debido a que la unidad de muestreo es una proporcion
conocida del area total. Por ejemplo, cuando se determina el numero de gusanos

cortadores por m? 6 nimero de larvas por planta, se puede estimar la densidad por
hectarea si se conoce el numero de plantas por hectarea 6 se multiplica por 10,000.

Estimado Relativo: Cuando se determina el numero de individuos en una unidad
arbitraria que no es una parte conocida del area total 6 es muy dificil calcularla. Por
ejemplo: numero de moscas blancas por hoja.

Indice de Poblacién: Ocurre en los casos en que los individuos no pueden ser contados,
pero si los productos 6 evidencias dejadas por ellos. Ejemplo: numero de puparios por
m?2, nimero de perforaciones por tallo, etc.

Como se podra apreciar, en la practica lo que mas se utiliza son las densidades
relativas porque permiten comparar tratamientos, tendencias de fluctuaciones
poblacionales tanto en el espacio como en el tiempo; inclusive muchos de los niveles de
dafo econdmico estan basados en estimados relativos, luego que se ha establecido la
asociacion que existe entre nivel de infestacion y pérdida de rendimiento, lo cual es
importante porque tiene que ver con la rentabilidad econémica para el agricultor.

3. Principios basicos relacionados
con el muestreo

Una metodologia de evaluacion para ser lo mas precisa posible debe considerar en su
estrategia, un conocimiento previo de los tipos de distribucion de la poblacién, de los
métodos de muestreo y de los factores que pueden influenciar al mismo.

Las caracteristicas de la poblacién tienen que ser representadas adecuadamente por la
muestra. Esto implica que aun con métodos de muestreo buenos y fidedignos, no se

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004
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puede garantizar una seguridad absoluta sobre la situacion de la poblacion de la cual se
tomo la muestra.

Un método bueno de muestreo ofrece una alta probabilidad de que la situacién real de
la poblacion sea como se presume, debido al resultado del muestreo. Aunque el
muestreo no da una “seguridadOcien por ciento, es posible, sin embargo, obtener una
informacion fidedigna del campo o del cargamento de limones o naranjas. La alta
probabilidad de resultados correctos se basa en los buenos métodos del muestreo.

Segun Yates (1971), una muestra es un juego de unidades o una parte de un agregado
de material que se selecciond con la esperanza de que sea representativo de todo el
agregado o, como se dice, de una poblacién. Pueden ser fincas, campos o partes de
ellos, la planta hospedera o un érgano particular de ella. Las entidades menores en esta
secuencia se pueden utilizar como muestras inferiores y/o unidades de muestreo (los
que pueden tener “elementosQ por ejemplo, horas individuales).

Una buena muestra cumple con las siguientes condiciones:

- Todos los elementos de la poblacion revisada deben de tener la misma oportunidad de
ser revisados.

- La unidad de muestreo debe ser estable durante el procedimiento del muestreo.

- La proporcion de la poblacion entera que usa la unidad de la muestra como un habitat
tiene que permanecer constante.

- La unidad muestral debe ser facilmente reconocible.

- La unidad muestral debe tener un tamafio practico con relacién a los recursos
disponibles y la precisién deseada.

- Los datos del procedimiento de muestreo deben referirse a una unidad de area.

La informacion sobre las situaciones de plagas o enfermedades en el campo se deriva
de los datos que son el resultado del muestreo o conteo. Estos datos pueden ser:

- Continuo (masa, peso, temperatura, etc.), o interrumpido (numero de larvas, numero
de plantas infectadas por hectarea).

- Ordenados o agrupados en ciertas categorias o escalas:
a) Escalas nominal (clasificacion, equivalencia) (limén, arroz, maiz, trigo, yuca).
b) Escala ordinal (rango) (tamano: limén, pifia, papaya, coco).
c) Escala de intervalos (tamario del intervalo) (temperatura en °C).
d) Escala de relaciones (verdadero punto cero, relacién independiente, peso).

- Estimaciones de la poblacion:
a) Absoluto: numero de insectos/ha.
b) Relativo: proporcionalmente, como por ejemplo, los resultados de las trampas de
luz.
c) Indirecto: incidencia de la enfermedad o infestacion de la plaga, expresado en
clases, o estimacion de la poblacion basada en efectos, como por ejemplo, las
heridas causadas a una planta.

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004
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Las unidades muestrales forman la base de los muestreos. El muestreo se puede hacer
con o sin necesidad de remover las plantas. Por lo general, los métodos de muestreo
deben ser simples, seguros y uniformes. Esto incluye otros requisitos como, formularios
sencillos disefiados para registrar unicamente la informacion necesaria. Si el material es
uniforme, el muestreo no causa problemas. En casos en que no esté disponible este
tipo de material, como en el caso de plagas y enfermedades, se deben observar reglas
para asegurar que el muestreo sea verdaderamente representativo.

Cuales son los requisitos previos que deben observarse cuando se seleccionan los
meétodos de muestreo en reconocimientos respecto a pérdidas de cosechas.

— Variabilidad en las enfermedades y plagas, esto es, aumento de la intensidad que
ocurre en fecha(s) del muestreo, por ejemplo en el estado critico o durante cualquier
tiempo de la evaluacion.

— Patron de distribucion de las enfermedades y plagas en el campo.

— Grado deseado de precision en la evaluacion de una enfermedad (en términos del
coeficiente de variacién) y una preferencia en el calculo de menos de 1/10 de la
desviacion estandar.

— El costo y tiempo involucrado en el muestreo (eficacia de los métodos de muestreo).

Por lo general, se requieren algunos reconocimientos previos para los ensayos y la
verificacion de un método de muestreo antes de adoptarlo. Fuera de otros aspectos, se
debe verificar si el método es correcto, si permite medir la precision y asegura la
confiabilidad maxima por unidad de costo.

4. Poblaciones versus muestreo

Tenemos que tener claro que:

— Rara vez puede conocerse con exactitud la densidad, variedad 6 tamafo total de las
poblaciones de organismos en la naturaleza.

— Para estimar estos parametros se recurre al muestreo.

— El valor de los datos de muestreo para estimar los verdaderos parametros
poblacionales dependera de lo apropiado de los métodos y disefio de muestreo.

— Siendo que las decisiones MIP se basan en datos de muestreo, se necesita saber
en que medida esos datos son “buenosOy que también reflejan la verdadera
situacion en el campo.

— Para ser capaz de saber si los datos son “buenosQ se necesita tener una
comprensiéon del significado y los métodos computacionales de variables
estadisticas (promedio de muestreo, desviacion estandar, varianza, error estandar y
la media).

— Quien toma las decisiones, necesita saber como usar y estimar la estadistica total
de la poblacién y tomar asi decisiones MIP.

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004
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Cuadro 1. Comparaciéon de estadisticas y parametros de poblacion y estadisticas de
muestreo bajo un sistema de muestreo al azar simple.

Estadisticas de muestreo Estadistica de Parametros de poblacion
Poblacién
Mediax =2.x, /n % = N() u =YX IN
Y \2
. X -(ZX) 2 g2 X, - X
Vananza Sz = z b ...._(.Z_,,,,’,.).,_._., 82 = N S 0‘2 = .(_..'—_l-
n-1 n N
Desviacion s = +4s? S=§ o = Jo?
Estandar
Emorestandar = S_ Definido como =0 No definido
N
Proporcion de iy Definido como =0 No definido
SX
Error estandar = "7
a media -
X
n= Numero de muestras tomadas.
N= Numero de muestras posibles de tamafio n en el universo de muestreo.

X Conteo de organismos para cualquier muestra particular..

5. Pasos importantes en una
planificacidon de muestreo

Identificar interés: definir el tema de estudio sobre el cual se desea hacer inferencia.
Establecer los objetivos: deben definirse de manera clara y concisa remitiéndose a
estos conforme se vaya progresando en el disefio del muestreo.

Determinar la poblacion objetivo: definir las caracteristicas de los elementos a ser
muestreados, por ejemplo, cuando se trabaja con arboles maduros (frutales,
forestales, etc.) se debe establecer los criterios que consideran un arbol como
maduro.

Seleccionar el marco muestral: es una lista de las unidades muestrales y debe
coincidir lo mas posible con la poblacion objetivo. Puede ser por ejemplo, la lista de
fincas de limoén pérsico dentro de la zona o region de interés.

Definir el disefio del muestreo y aleatorizacion: el disefio debe proveer suficiente
informacion para los objetivos del muestreo. La aleatorizacién dentro del disefio del
muestreo disminuye el riesgo de sesgo. También se debe definir la unidad de
muestreo, que puede ser un surco, unidad de tiempo, parcela, transepto, punto, etc.
Definir variables a medir: como por ejemplo, diametro y altura del arbol, numero de
especies, cantidad y/o tamafio de frutos. Las variables escogidas deben proveer
informacion adecuada a los objetivos de la investigacion.

MUESTREO DE PLAGAS

Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.

El Salvador, C. A., 2004
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— Definir procedimientos para las mediciones y la toma de los datos: segun los
objetivos, el tiempo y recursos disponibles.

— Determinar y adecuar los instrumentos de medicion: deben ser adecuados para las
variables a medir, de manera que disminuyan la posibilidad de error en el proceso
de toma de datos y que aumenten la eficiencia de esta.

— Seleccionar y entrenar a los técnicos de campo: es necesario capacitar
adecuadamente a los tomadores de datos para reducir el riesgo de cometer errores
al momento de recoger los datos.

— Realizar una prueba piloto para inferir la eficiencia y confiabilidad del método
seleccionado: es conveniente para determinar posibles errores de disefo y que
puedan ser corregidos antes de iniciar el muestreo.

— Organizar el manejo de la base de datos: seleccionar y utilizar adecuadamente los
programas computarizados cuyas salidas permiten procesar en forma clara la
informacion. Ademas deben establecerse esquemas de control de calidad de los
datos.

— Analisis de los datos: Interpretar los resultados segun los objetivos perseguidos. Si
se considera el reporte final antes de realizar el muestreo, puede tenerse mas
cuidado en la seleccién de los aspectos a medir.

6. Distribucion espacial de
organismos plaga
Distribucién espacial de las especies

Entre los diferentes tipos de organismos que pueden llegar a alcanzar status de plaga,
el tipo de distribucién es un dato muy util para el manejo de problemas fitosanitarios.

Los tipos de distribucion se pueden clasificar en tres, dependiendo los lugares discretos,
continuos o ‘“unidades de habitatsOen donde se encuentren los organismos. Se
consideran unidades discretas o continuas de habitat o de muestreo como un criterio
antropocéntrico en el cual encontramos una densidad de poblacion determinada a un
tiempo y espacio, realmente no existen unidades naturales de muestreo, lo que
tratamos de hacer es tener “datos orientadoresOde presencia-permanencia de plagas
en sitios de interés humano, que se aproximen en mayor o menor grado a la realidad.

La distribucion se puede referir a tres casos tipicos:

1) Cuando los organismos pueden ocupar lugares discretos o unidades: larvas de
una plaga que ataca los tallos.

2) Cuando los organismos ocupan un continuo de espacio: malezas que crecen
como individuos diferenciables (ejemplo, anuales), semillas de malezas en el
suelo, microartropodos en un volumen de suelo.

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004
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3) Cuando no hay unidades de muestreo “naturalesQ ni individuos delimitados que
pueden ser contados: plantas de crecimiento vegetativo, por ejemplo pastos que
se reproducen por rizomas o estolones.

Los organismos pueden tener diferentes patrones de distribucion (“patternsQ:

1) Patrén aleatorio: la presencia de un individuo no altera la probabilidad de que
otro ocurra cerca. Cada posicidon en el lugar habitable tiene igual probabilidad de
alojar un organismo. Esto corresponde a una distribucién estadistica de Poisson,
donde p = o°.

2) Patréon aglomerado: la presencia de un individuo aumenta la probabilidad de
que otro ocurra cerca de su posicion. Estadisticamente se corresponde a una
distribucion binomial negativa, donde o? > .

3) Patron regular: la presencia de un individuo disminuye la probabilidad de que
otro ocurra cerca de su posicion. Se corresponde estadisticamente a la
distribucién binomial, donde o < .

Es importante tener claro que existen diferencias entre la distribucién espacial y la
distribucion estadistica.

Patron de distribucién o distribucion espacial es la manera como se arreglan o
distribuyen los organismos en el espacio, dentro de la unidad habitable.

La distribucion estadistica asocia valores de la variable (numero de organismos por
unidad habitable) con probabilidades de que estos valores ocurran.

Podemos referirnos a la distribucion estadistica, sin la distribucion espacial, por
ejemplo: peso seco de malezas en parcelas, que puede tener una distribucion normal.
Podemos también referirnos a ambas, patrén de distribucién de distribucion vy
distribucion estadistica, por ejemplo: una plaga de insectos puede tener patron
aglomerado y la varianza del numero de insectos por unidad habitable (ejemplo larvas
por tronco de pino) puede ser, por ejemplo, grande, y quiza su distribucion estadistica
sea una binomial negativa.

Relacién entre el patron de distribucion y la distribucion estadistica

Se ha observado que para los casos uno y dos este patron este asociado con la
distribucion estadistica de Poisson.

Cuando una especie, por ejemplo una maleza, se distribuye aleatoriamente en el
espacio, entonces, la probabilidad de encontrar un cierto numero de individuos dentro
de un marco de muestreo tiene distribucion de Poisson. Lo mismo podria referirse al
numero de huevos de un cierto insecto en una hoja de una planta, para un insecto que
se distribuye al azar.
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Por supuesto que hay malezas o insectos que se distribuyen en forma aglomerada o en
parches y que no estan asociados a una distribucion de Poisson. Esta distribucion
aparece cuando los eventos ocurren independientemente.

También se observa esta distribucion cuando observamos distribuciones en el tiempo.
Por ejemplo, el numero de animales que contraen una cierta enfermedad en un periodo
de tiempo, si la contraen independientemente, o el numero de mutaciones de una
planta conservada en cierto medio de cultivo a lo largo de “xQafios, podria ser Poisson.

Las variables de Poisson estan asociadas a lo que llamaremos eventos raros. En
efecto, para que una variable sea Poisson, es necesario que su media sea pequefa en
relacion con el maximo numero posible de casos dentro de una unidad de muestreo.
Esto nos llevaria a considerar marcos que no fueran muy pequenos, lo cual haria que la
presencia de una maleza en un marco, no alterara la probabilidad de que otra estuviera
presente, manteniendo asi la independencia de los eventos.

La funcion de probabilidad de una variable x con distribucién de Poisson es:

Px=x)= Ae A .x=0,1,2,3,...,© y A es un parametro desconocido 20
x!

La variable puede tomar infinitos valores; pero la suma de las probabilidades sigue
siendo uno.

Fig. 1. Una variable x con distribucion de Poisson con parametro A se denotara
escribiendo:

X~p(n)
P(x=x) P(x=x)
10 — 0.3 ——
A=0.3 A=2.0
| |
0 2 0 2 4 6
P(x=x)
>0
V(x) =A
‘ ‘ ‘ ‘ E(x) = V(x)
i
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Cuadro 2. Ejemplo: la densidad promedio (numero de gusanos / hoja) del gusano verde
del trébol, en un campo es de 0.4, se muestrean 1569 hojas y se cuentan los insectos

de cada hoja:

X # de hojas % de hojas

0 1051 67.0

1 420 26.8

2 85 5.4

3 11 0.7

4 2 0.1
total 1569 100.0

Esta distribucion de frecuencias se ajusta a la distribucion Poisson, con A = 0.4

Parax=0,1,2E «

Cuadro 3. Supongamos que la densidad promedio cambia a 5, obtendriamos una

frecuencia asi:

P (x =x)=(0.4) e **/x!

X # de hojas % de hojas
0 31 2.0
1 65 4.1
2 145 9.2
3 245 15.6
4 256 16.3
5 250 15.9
6 243 15.5
7 145 9.2
8 93 5.9
9 43 2.9
10 32 2.0
11 21 1.3
Total 1569 100.0

En la distribucion Poisson:

1) la presencia de un individuo en un area de su superficie 0 en un volumen de
suelo no afecta la de otro en una porcién contigua,

2) la probabilidad de encontrar un individuo en una pequefia superficie 0 pequefio
volumen es proporcional a esa superficie o volumen.
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Patrén de distribucién regular

Se da muchas veces asociado a la distribucion binomial. La distribucién binomial
corresponde al numero de veces que ocurre un determinado evento cuando repetimos n
veces un experimento en forma independiente.

Ejemplo: Supongamos que lanzamos n veces un marco y observamos si hay presencia
(P) o ausencia (A) de malezas de hoja ancha:
PPAAAAPPPAAA

Llamemos x al numero de marcos en los que se observa P, es decir, presencia de
malezas de hoja ancha.

Si la probabilidad del evento P es p, entonces:
f(0) = Prob(x=0) = P(en ningun marco se observa P) = (1 — p)

f(1) = Prob(x=1) = P(solamente un marco con P) = np(1 — p)"”
En general la férmula es:

f(X)=P(X=X)=[ n] p* (1—p)" "
X
donde[]

n—x)'

x=0,1,2,...,n EX)=np;V(X)=np (1-p); V(X)<E(X)

n

n es el numero de individuos observados y p es la probabilidad de que el individuo
pertenezca a la categoria de interés.

Esta es la funcién de probabilidad de la distribucion binomial B(n,p). Se dice que la
variable x tiene distribucion B(n,p) y se denota por x ~ B(n,p).

La distribucién binomial esta relacionada al muestreo con reemplazamiento, puesto que
en él se verifica la independencia entre lo que ocurre entre los elementos observados.
Ejemplo 1: supongamos que se repite 10 veces el siguiente procedimiento: se saca una
bola de una urna que contiene tres bolas rojas y seis blancas, observo el color y la
vuelvo a la urna.

En este caso el numero de bolas rojas que observo tiene distribucion B(10, 1/3).
Cuando el tamafio de una de una poblacion N es bastante mas grande que el de la
muestran, con un muestreo sin reposicién puede tratarse como si fuera con reposicion,
empleando la distribucion binomial. Para ello exigiremos que N > 10n.

Ejemplo 2: Si observamos 5% de las fincas de una cuenca y definimos:
X = numero de fincas que adoptaron cierta tecnologia en la muestra observada,
entonces x podria considerarse binomial. Esto pues n/ N =0.05, o sea N = 20n.
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A veces repetimos un experimento y contamos el numero de casos en que ocurrié cierto
evento. Por ejemplo, colocamos yemas de cierta planta en cultivo de tejidos y
observamos si sobreviven o0 no, y x = numero de sobrevivientes, seria binomial. Si
colocamos n yemas en tubos con cierto medio de cultivo, entonces x ~ B(n, p) donde p
es la probabilidad de que una yema sobreviva.

Fig. 2. La funcién de probabilidad f(x) = P(x = x) de una B(n, p) conn =10y p = /2 tiene
la siguiente forma:

0.3

0.2

o1 ||“ Mh

12345678 9

La distribucion no siempre sera simétrica, si graficamos la distribucion acumulada nos
daria el equivalente al histograma porcentual y del histograma porcentual acumulado,
con el ultimo escal6n de valor 1.

Cuadro 4. Ejemplo: en una plantacién de café hay 10% de arboles atacados con roya.
Se muestrean 2000 parcelas de 20 arboles y se cuentan cuantos arboles hay atacados.
Si la distribucion es binomial, p = 0.10 y n = 20:

# de arboles atacados # de parcelas % de parcelas

0 243 12.16

1 540 27.01

2 570 28.52

3 380 19.01

4 180 8.98

5 64 3.19

6 18 0.89

7 4 0.20

8 1 0.03

9 6 mas 0 0.00
Total 100.00

P(x=x)=| 20| (0.10)* (0.90)*°~*
X
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Dondex=0,1,2,E, 20

La distribucién binomial puede darse sin estar asociada a ningun patron de distribucién
espacial, como por ejemplos:

1. Se tira un marco en n puntos aleatorios en un campo, y se registra si aparece o no
aparece una especie de maleza, con frecuencia x / n, donde x = numero de marcos
donde aparece la especie.

Podemos suponer que x tiene la distribucion binomial con parametros n y p. La
estimacion de p es x/ n.

2. La probabilidad de que un in6culo de Phythopthora ataque a una plantacién de
tomate es 0.4. Si observamos n plantas, la probabilidad de obtener x plantas atacadas

es!:
P(x=x)= [n] (0.4 (0.6)"
X

La probabilidad de obtener una planta atacada en tres es:

P(x=1)= [3] (0.4)' (0.6)"~" = 0.432
1

La probabilidad de obtener una 6 mas plantas atacadas es:

P(x=21)=1-p(x=0)=1 {3] (0.4)° (0.6)°=1-0.216 = 0.784
0

En la distribucién binomial:

1. El suceso (infestacion, ocurrencia de una especie) es independiente de un individuo
a otro (arbol, marco, planta).

2. Cada suceso tiene dos posibles resultados (infestacion o no, ocurrencia de la especie
0 Nno).

3. La probabilidad de un suceso es constante.

Patrén de distribucién aglomerado

El patron aglomerado muchas veces esta asociado con la distribucion binomial
negativa:

P(x = x) = kX (k +x -1)! m*
x!'(k=1)! (m+Kk)<**

Dénde x =0, 1, 2, E = y m es el promedio de la distribuciéon, m > 0 y k es un parametro
gue mide la agregacion:
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Cuanto mayor k, menor es la agregacion (k > 0) o “contagioO

Si k es grande, la distribucion binomial negativa tiende a Poisson;

Si k tiende a cero, entonces la distribucion binomial negativa tiende a una distribucién
logaritmica.

E(x)=m y V(x)=m + m® ; o sea que V(x) > E(x)
K

Fig.3. Comparacion entre las distribuciones binomial negativa y Poisson, asociadas a la
distribucion en conglomerados.

' ' ' Poisson

Binomial negativa Con parametros
025 L corl par?me_tros A=2

m=2 ; k=3 E(x) = V(x) = 2
E(x)=2
V(x) =3.33

‘ ‘ | 1

012345 67 89 10 012345678910

Ejemplos: numero de chinches en hojas, barrenadores en tallos, garrapatas en caballos,
bacterias por campo microscépico, gusanos de alambre por volumen de suelo, masas
de huevos por metros lineales de rama, etc.

La distribucion binomial negativa puede ocurrir de otras maneras segun los siguientes
ejemplos:

1. La hembra de un insecto pone conglomerados de huevos que tienen un patron
aleatorio en los tallos de pino. La variable numero de de conglomerados por tallo tiene
una distribuciéon Poisson. Luego los conglomerados de huevos dan origen a larvas de
insectos y el numero de larvas por conglomerado tiene una distribucion logaritmica.

El numero de larvas por tallo es Poisson + Logaritmica ~ Binomial negativa.

2. Los organismos no estan aglomerados, pero las unidades disponibles son diferentes:
algunas son mas favorables que otras y la densidad de organismos por unidad varia
con la unidad.

Poisson + Pearson tipo Ill ~ Binomial negativa, ejemplo: insectos que prefieren frutos
maduros.

3. Las unidades muestreadas son de dos tipos: habitables o inhabitables por razones
desconocidas.
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Casos en que los organismos ocupan un continuo de espacio

Es el caso de plantas creciendo en terreno homogéneo, que son pequefias en relacion
al espacio, son parecidas en tamafo, y se reproducen por semilla (no vegetativamente),
de forma que los individuos son diferenciables.

Cuando la distribucion se basa en variables continuas tanto el patron de distribucion,
como la distribucién estadistica son similares al analisis sobre variables discretas,
excepto que la unidad de muestreo no es natural y es definida por el investigador.

No hay unidades de muestreo naturales; las unidades de muestreo son definidas por el
investigador: marco de 50 x 50 cm, parcela de 0.5 ha, volumen de suelo de 1000cm?.

Ejemplos: numero de arboles con DAP de 10-40 cm, en un area de bosque natural
dividido en cuadriculas, numero de bacterias en un campo microscopico definido por el
observador, numero de gusanos de alambre en un volumen de suelo 6 numero de
semillas de malezas por volumen de suelo segun la técnica empleada, numero de
masas de huevos por metro de rama.

Relacién entre las distribuciones binomial y poisson

Uno de los casos mas conocidos en que la distribucién de Poisson ocurre es cuando
contamos el numero de veces que ocurre un evento raro (0 poco probable) en una
muestra. Por ejemplo:

X = numero de personas alérgicas a penicilina en una muestra de 1000
x = numero de semillas de especie B que se encuentran mezcladas en un paquete de
especie A.

Estas variables son binomiales B(n, p) con n grande y con p muy pequefio. Su
distribucion es muy parecida a una Poisson con parametro a = np.
Si en una B(n, p) tenemos que:

1) n=50

2) np <5,

Entonces esta variable puede ser muy muy bien aproximada por una Poisson con
parametro m = np.

Ejercicio:

Una maleza que se distribuye aleatoriamente tiene una densidad de 2 por metro
cuadgado. Cual sera la probabilidad de encontrar mas de dos malezas en un marco de
1/2m=.?

P(masde 2)=1-P(menosde262)=1-P(0)-P(1)-P(2)
=1-("1%70) - (" 1" /1) - (e"1?/2))=1- 25/e=1-(2.5/2.718) = 0.09
Aqui m es la densidad por marco 2 (1/2) = 1.
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La distribucion normal

La distribucion normal se refiere al comportamiento de variables continuas. Se da
frecuentemente en la naturaleza por razones tedricas que trataremos de explicar a
continuacion. Existe un teorema de la teoria de probabilidades que demuestra que las
sumas o promedios de variables igualmente distribuidas:

Shn=X1+Xo+ ...+ X, 6 P, =S,/ n, convergen a la distribucién normal cuando n crece.

Esta propiedad se conoce como teorema del limite central y justifica la aparicion de
muchas distribuciones de tipo normal en la biologia, pues muchas de las variables que
observamos son en realidad sumas de muchas variables.

Por ejemplo, el peso de un animal es suma de los pesos de las células que componen
su cuerpo. En la practica, si pesamos un grupo de animales y hacemos un histograma,
veremos que ésta se aproxima a una campana indicando que el peso es una variable
con distribucion normal.

Variables como alturas, peso de cosechas, diametros, peso de animales, area foliar,
produccion de leche, etc., siguen usualmente la distribucion normal. La distribuciéon
normal corresponde a una variable continua que puede tomar cualquier valor entre - « y
+ « en el eje real. Como es continua, la probabilidad de que un animal pese
exactamente 423.08kg es cero. No tiene sentido en este caso hablar de la funcién de
probabilidad, como en el caso discreto, pues sus valores son todos ceros.

En cambio, para las variables continuas debemos hablar de funciones de densidad. Una
funcién de densidad es una funcion positiva que entre ella y el eje de abscisas deja un
area unitaria.

Es decir:
a) f(x)=0

+oc0
b) I fx)dx=1 (area=1)
Las areas debajo de la curva de densidad entre dos abscisas determinadas ay b dan la
probabilidad de que la correspondiente variable tome valores en ese intervalo.
Su funcién de densidad es:

fix) = (1 /0 2M) e~ "22&-W2 "que tiene forma de campana y cumple las dos
propiedades basicas de una densidad:

M

Fig.4. Las probabilidades son areas debajo de la curva y se calculan por medio de
integrales.
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Tipos de distribucién espacial

Distribucién al azar 6 fortuita

Es el tipo de arreglo mas simple; las hipotesis ecoldgicas requeridas para aceptar
que los individuos se hallan distribuidos al azar son: Que la presencia de un
individuo en un cierto punto no afecta la ubicacion de otro individuo. Esta
distribucion casi no ocurre en condiciones naturales, porque supone que todo el
espacio reune condiciones de habitabilidad y que los individuos de una poblacién
no interactuan 6 son indiferentes a la presencia de otro.

Distribucién uniforme 6 regular

Es un tipo de arreglo condicionado a que se cumpla la primera hipotesis de la
distribucion al azar, pero no la segunda. Es decir que aun cuando todo el espacio
sea igualmente habitable, los individuos interactian compitiendo por un recurso
del medio como es el espacio 6 el alimento, que obliga a que cada individuo
ocupe un territorio mas o0 menos constante. Esta situacion en la naturaleza es
mas comun de lo que se cree, especialmente en ecosistemas de monocultivo y
por cortos periodos de tiempo.

Distribucién agregada, agrupada 6 amontonada

Esta condicionada a que no se cumpla ninguna de las hipétesis de la disposicion
al azar. Si no se cumple la primera se estara frente a un habitat no uniforme que
puede presentar condiciones Optimas medias 6 nulas de habitabilidad, que
determina una diferente acumulacién de los individuos. Aun cuando la
heterogeneidad del medio no sea muy grande, puede fallar la segunda hipoétesis
y producirse una interaccion positiva entre los individuos que define un fenémeno
de agregacién como es el caso de agrupaciones con fines reproductivos, de
alimentacion, hibernacion, estivacion, habitos de postura, habitos sociales, etc.

Este tipo de distribucion es la mas frecuente en la naturaleza especialmente en
grandes areas de vegetacion natural 6 donde hay gran variabilidad en los tipos
de plantas y sus estados de desarrollo.

Cuadro 5. Patrones de dispersion de los organismos.

TIPO DE DISTRIBUCION l - g2 CD K
Al Azar, Fortuita L= CD=1 K>8
Uniforme, Regular s CD <1 K<0
Agregada, Agrupada, Amontonada e CD>1 | 0<K<8
ix, > (X -X)
Media X = Varianza §? = *
n n-1
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- . . S?
Coeficiente de dispersion =CD="
X
- 2
Parametro de dispersion =K= X
S* -X

Determinacion del tipo de distribucion en insectos

Ejemplo:

Determinar la distribucion de las larvas del cogollero del maiz (Spodoptera
frugiperda).

Cuadro 6. Numero de larvas/planta (la planta es la unidad de muestreo)

Muestre (1/2|3 (4 |5 |6 |7 (8 |9 (1 |1 (1 (1 1 1 1 1|1 |1 |2
0 0112 |3 |4 |56 |7 |89 |0
Larvas |(0/0/1 |5 [0 |[O |3 |0 |2 |O |6 |O |1 |1 |0 |2 |0 |0 |4 |5
> x
- ‘ 0+0+1+5+..+4+5
x= — = =15
N 20
Varianza = S?
X - x)°
§? = Z( ) - (0-15)2+(0-15)%+(1-1.5)° +..... +(5-1.5)2=4_052
n-1 20-1
2
Coeficiente de dispersion = CD = S . 4052 _ 2.70
X 1.5
_2
X (1.5)?
Parametro de dispersion = K <. 4052-15

CONCLUSION.

Como: C D M; X <S2;0<K 8.

Se llega a la conclusion que la distribucidn de los insectos en estudio es agrupada
(agregada 6 amontonada).
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7. Tipos de muestreo

El contaje total de los individuos que integran una poblacién es casi imposible de
realizar en la practica debido a limitaciones de tiempo, personal, accesibilidad, riesgos
de destruccion del habitat y falta de recursos econdémicos. Por lo tanto en la mayoria de
casos se tiene que recurrir al muestreo para estimar la poblacion.

Referente al tipo de muestreo, en la practica se reconocen tres métodos:
- Muestreo al azar simple 6 irrestricto 6 aleatorio simple

Es aquel que permite seleccionar unidades dentro de N posibles, teniendo cada una las
mismas probabilidades de ser elegida.

En este tipo de muestras, cada posible unidad “xOde la poblacién “NOtiene igual
probabilidad (Pi) de ser seleccionada en la muestra.

N
Zpi=1;pl.=p2= ..... p,=1/N

En este método la seleccion se hace por sorteo, asegurando que se cumpla la
condicion anterior. En poblaciones finitas, generalmente se tiene un listado del universo
(marco muestral) y a cada unidad del mismo se asigna un numero ordinal; con una tabla
de numero aleatorios se puede seleccionar los elementos de la muestra. Una poblacion
finita puede ser también una parcela experimental (de plantas 6 animales) en la cual se
puede efectuar una seleccion aleatoria, por entidad 6 por posicion. Por entidad si cada
elemento es enumerable 6 por posicion, en cuyo caso se puede hacer la seleccion de
los puntos de muestreo segun las dimensiones de la parcela 6 campo agricola.

Importancia de la aleatorizacion

Cuando se va a determinar la muestra para inferir la informacion que se requiere de una
poblacion es importante en muchos casos hacer una aleatorizacion para que todos los
elementos de la poblacién tengan la misma posibilidad de ser muestreados y no tener
riesgo de error por sesgo.

Un ejemplo de aleatorizacién es cuando enumeramos los elementos de la poblacion en
orden ascendente, desde 1 hasta “NO En seguida se obtiene un nimero aleatorio de la
calculadora (entre 0 y 9) y se multiplica por el valor de “NCel valor obtenido aproximado
al numero entero mas cercano nos indica el elemento de la poblacion que sera parte de
la muestra. Este proceso se repite hasta completar el tamafio de la muestra deseado
“nO En el caso que se obtengan de esta multiplicacién nimeros para los cuéles no hay
un elemento correspondiente en la poblacion (aqui por ejemplo puede salir el numero
cero aunque la poblacién solamente tiene elementos desde 1 a “NQ simplemente
ignoramos este numero y continuamos el proceso de aleatorizacion.
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La Ubicacion de las muestras se selecciona con numeros al azar extraidos de una tabla
o mediante un programa de computacién. Varios métodos frecuentemente usados por
comodidad no son realmente aleatorios y deben evitarse por ejemplo, arrojar un
cuadrado hacia cualquier direccién luego de dar vueltas sobre si mismo).

- Muestreo al azar estratificado

Es aquel en que el habitat o campo se divide en estratos debido a la presencia que
tienen los individuos por un habitat especial. En cada estrato se toman unidades al azar
de tal forma que la muestra total esta constituida por elementos de cada estrato.

Ejemplo:
a) Dividir la planta en tercios para evaluar afidos.
b) Dividir un arbol en cuadrantes para evaluar queresas.

El muestreo al azar estratificado, tiene ciertas variantes que dependen de una serie de
factores; algunos ejemplos de estas variantes son:

— Con fracciones uniformes de muestreo.

— Estratificacion multiple.

— Estratificacion de una fraccion variable de la muestra.

— Muestreo dentro de estratos con probabilidades.

El Muestreo al azar estratificado es preferible al muestreo al azar simple cuando el
ambiente a muestrear es heterogéneo y la probabilidad de encontrar a los organismos
es diferente en diferentes porciones del habitat. Para aumentar la precision de las
estimaciones y disminuir los costos, se subdivide el habitat en estratos para que la
muestra esté constituida por elementos de cada uno de ellos; esto mejora la
representatividad y precision en comparacién a un muestreo aleatorio simple. Un
estrato es una porcion de terreno (o subconjunto) de caracteristicas homogéneas. Los
estratos no se eligen al azar. Si la seleccion de unidades muestrales en cada estrato es
por muestreo aleatorio simple, entonces el procedimiento de denomina muestreo
aleatorio estratificado. La eleccion sobre que aspecto usar para estratificar se basa en
el sentido comun y en una apreciacion de los factores que pueden afectar la magnitud
de la variable que se estudia. Si se muestrean insectos plaga forestales, el diametro del
tronco probablemente sea un factor relevante para estratificar el muestreo. En general,
se subdivide al area de estudio de forma tal que se minimiza la varianza de la densidad
de individuos dentro del estrato, y por lo tanto se maximizan las diferencias entre
estratos. Generalmente es suficiente usar entre 3 y 6 estratos.

Si el tamafio de la muestra en cada estrato (n,) es proporcional al tamafo de cada
estrato Ny, el muestreo se llama estratificado con asignacion proporcional. En este
caso, las medias del muestreo aleatorio estratificado y del muestreo aleatorio simple
son iguales. Las formulas de calculo de medias y varianzas se pueden hallar en
Rabinovich (1980) y Cochran (1963).

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004



DIPLOMADO EN PROTECCION DE PLANTAS CURSO 4 21

- Muestreo Sistematico

El muestreo sistematico, como su palabra lo dice se realiza con un patrén sistematico,
por ejemplo: la seleccion de cada elemento de orden 10, en un listado de la poblacion 6
universo; los elementos muestreados serian los de orden X1o, X20, X30,E E .

Otro ejemplo puede ser, la seleccidon de uno en cada intervalo de cinco surcos en una
parcela de cultivo; luego en cada surco seleccionado se muestrearia cada planta de
orden 10 (este ejemplo supone un muestreo en dos etapas: primero surcos y luego
plantas dentro de surcos).

El método de muestreo sistematico presenta ciertas ventajas en cuanto a sencillez y
rapidez. Particularmente en situaciones donde se tienen que hacer estimaciones
rapidas por personal no necesariamente técnico; como el “plagueoOen un programa de
manejo integrado.

Se le pueden introducir variaciones de seleccion aleatoria al muestreo sistematico, con
lo cual se cumplirian ciertas condiciones de teoria de probabilidad. Por ejemplo, si el
punto de partida se selecciona al azar, se seleccionara un surco en cada intervalo
K=10, en una plantacibn 6 campo agricola. Al punto de partida 6 primer surco
seleccionado se le puede asignar un numero al azar escogido entre 1y 10 inclusive.

Digamos que por sorteo sale 6, entonces el orden de seleccion sera Xs, X146, X6, - . - . .
y asi también se puede hacer para la seleccion de plantas entre surcos.

Si en una poblacién “NGse va a tomar una muestra de “nQunidades, entonces se puede
determinar el intervalo de seleccion “KOde tal manera que: N = Kn, tomando “KOcomo el
numero entero mas proximo que se obtenga del calculo en la anterior relacion.

Si se trata de efectuar un muestreo sistematico en plantaciones mas o menos regulares
y donde son reconocibles las posiciones de las plantas segun los surcos y con
distanciamientos uniformes entre planta, se puede implementar el muestreo sistematico
por el método de cuadricula.

Utilizaremos como ejemplo un cultivo de citricos de 10 hectareas en un terreno
rectangular con una poblacion total de 3,000 plantas, con distanciamientos de siembra
mas 0 menos uniformes: entre surcos 2 metros y entre planta 1.65 metros.

Supongamos que la unidad de muestreo es una planta de citrico y el tamafo de la
muestra 100 plantas. Guardando cierta proporcién con las dimensiones del terreno
cultivado (400m. X 248m.) podemos figurar que las 100 plantas a muestrear se
pudieran elegir de 10 surcos y de 10 plantas por cada surco seleccionado (10 x 10 =
100 plantas).
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(400 m.)

150 plantas
(248m.)

Fig. 5. Representacion esquematica de una plantacion de citricos mostrando la

orientacion de los surcos
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Con lo anterior se pueden definir los intervalos de relacion para surcos “KsOy para
plantas “KpQ con las relaciones: 10 Ks = 200 surcos; 10 Kp = 150 plantas: De tal

manera se determina que Ks = 20 y Kp =15.

Si los puntos iniciales salen por sorteo: S1 =3 y Pq =2, se tendra:

n

Punto inicial de muestreo

Fig. 6. Representacion esquematica que muestra el punto inicial de muestreo
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Por la posiciéon de los puntos de muestreo, que puede observarse en el ejemplo
anterior, se tiene la intencion de que este método logra una cobertura 6 representacion
uniforme del universo que se esta muestreando. En términos generales puede decirse
que efectivamente puede obtenerse una mayor precision en comparacion con el
muestreo aleatorio simple (muestreo al azar simple ¢ irrestricto), siempre que la variable
que se esté estudiando tenga una distribucion también aleatoria y uniforme en todo el
campo O universo, en este caso la precision medida a través de la varianza de la media
es:

Ssy’= N—n Y _(Yi=Y)?
nN n-1

Donde Y, es la media de muestreo sistematico.

Un muestreo sistematico es cuando la muestra se toma de acuerdo a un criterio
preestablecido sea en el espacio 6 el tiempo. Por lo general la eleccion de la primera
unidad determina la posicién de las demas. Por ejemplo cuando se establecié que para
evaluar poblaciones de larvas de mosca minadora en papa se debe tomar una de cada
10 plantas seleccionando la tercera hoja del tercio inferior.

Otro ejemplo, es el muestreo de mosca blanca Bemisia tabaci en tomate: para efectuar
este tipo de muestreo se debe elegir un punto arbitrario y, a partir de ahi, inspeccionar
una planta cada cierta distancia (en metros 6 pasos), hasta completar 30 plantas. Es
importante cubrir toda la parcela 6 campo con el muestreo. Es importante tener claro
que la estructura a muestrear es la “hoja claveO Para ubicar dicha hoja, se debe buscar
la inflorescencia mas alta que tenga al menos una flor abierta 6 a punto de abrirse. La
“hoja claveQes la que esta colocada inmediatamente debajo de dicha inflorescencia (ver
figura 7).

Fig. 7. Hoja clave a muestrear en una planta de tomate
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A menudo los objetivos del muestreo no siempre requieren de una estricta
randomizacién como se vera mas adelante, dando lugar a una especie de muestreo
“selectivoOd “dirigidoOcomo ocurre al recolectarse larvas para determinar el porcentaje
de parasitismo, por moscas Tachinidae, avispas Braconidae, Ichneumonidae, etc.

El muestreo sistematico y las diferencias principales con el muestreo aleatorio

- La seleccion se hace segun un patrén predefinido (cada “KOnimeros de elementos).

- Cada elemento de la poblacion no tiene la misma probabilidad de seleccion.

- Después de haber seleccionado un elemento en forma aleatoria los (n — 1) otros
elementos son seleccionados en forma automatica.

- Hay menos grados de libertad (observaciones independientes).
- El tamafno de la muestra es una variable aleatoria porque no puede determinarse
antes de haber establecido los intervalos (1/k). No puede determinarse exactamente

antes de la seleccion.

Cuadro 7. Algunas ventajas y desventajas del muestreo sistematico

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es facil de aplicar por esta razon, esta

menos expuesto a los errores de seleccion

que cometen los investigadores de campo.

Facil de explicar a las cuadrillas de campo.

Facil de supervisar la seleccion de puntos
de muestreo (siempre reproducible).

Facil de controlar la toma de los datos y la
relocalizacion de puntos.

No hay estimadores insesgados de la

varianza debido a que se aleatoriza un
unico elemento (una sola observacion

independiente.

En la mayoria de las condiciones el
muestreo sistematico produce estimaciones
mas precisas que el muestreo aleatorio.

Hay que suponer que la poblacién de
interés esta distribuida de cierta forma
para que se puedan aplicar féormulas
estadisticas para estimar en forma
insesgada la varianza, sin embargo el uso
de estas féormulas proporciona una
estimacion conservadora.

Proporciona mayor informacion que la
brindada por el muestreo aleatorio simple
por unidad de costo.

3. Si la poblacién contiene una variacion

periodica y si el intervalo entre unidades
sucesivas en la muestra sistematica
ocurre que coincide con la longitud del
intervalo (o un multiplo de ella podemos
obtener una muestra altamente perjuiciada

En los tipos de muestreo, los tres anteriores (muestreo al azar simple, Muestreo al azar
estratificado y muestreo sistematico) son los mas utilizados en los campos agricolas;
pero también existen otros, como los siguientes:
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- Muestreo secuencial.

- Muestreo de etapas multiples.

- Muestreo por conglomerado (“clustersQ.

- Muestreo de fases multiples.

- Muestreo con probabilidades proporcionales al tamafio de la unidad.
- Muestreo equilibrado.

- Muestreo de una linea.

- Muestreo en ocasiones sucesivas.

En la actualidad existe en la literatura especializada varios ejemplos de programas
secuenciales para plagas importantes de cultivos. El muestreo secuencial se basa en
que el numero de unidades de muestreo no son fijas sino variables. Se toman muestras
hasta que los resultados indican que la poblacion se encuentra por encima 6 por debajo
de un limite prefijado que sera el umbral de tratamientos 6 accion.

Los datos obtenidos se pueden interpretar con la ayuda de graficos. La ventaja del
muestreo secuencial es el ahorro de tiempo en los casos en los cuales la poblacion es
muy alta 6 muy baja. Sin embargo en los casos en los que la poblacion se encuentre
cerca del umbral de tratamientos O accion, sera necesarias mas muestras. Muchos
programas de manejo de plagas, solo requieren de la determinacién de la densidad de
la poblacion de las plagas y sus enemigos naturales en categorias o clases.

En la practica, es comun que la evaluacion para estimar la densidad de las poblaciones,
se haga mediante la eleccién de un numero fijo de muestras finalmente promediar los
datos y clasificar las poblaciones en dos 0 tres categorias como ligera, media y alta. Si
esta fuese la finalidad, se esta frente a un desperdicio de tiempo y esfuerzo innecesario
que puede evitarse con lo que se ha denominado el muestreo secuencial, cuya
caracteristica es que no tiene un numero fijo de muestras.

El concepto del muestreo secuencial segun Ruesink y Kogan (1975), es el siguiente:
suponiendo que se debe decidir si la densidad de la poblacién esta por encima 6 por
debajo del nivel critico de 60 larvas por m?. Si los primeros promedios de unas pocas
muestras dan 30 6 menos larvas por m?, no sera necesario tomar mas muestras para
concluir que la densidad es menor de 60.

Inversamente si el promedio es de 150 6 mas, se puede concluir con confianza que la
densidad es mayor que 60. Pero si las primeras muestras promedian cerca de 60, sera
necesario continuar muestreando para poder tomar una decisién segura.

Si bien en teoria, el método parece ser muy simple, en la practica, esto supone conocer
perfectamente la distribucion espacial de la poblacion, debido a que se puede tomar
decisiones sin haber realizado el recorrido total de un campo.

Muestreo de etapas multiples: también llamado submuestreo, en este procedimiento
se muestrea a varios niveles de clasificacion de una poblaciéon. Por ejemplo, para
muestrear un insecto plaga en un bosque primero se seleccionan al azar las unidades
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de muestreo primarias (por €j., areas geograficas diferentes dentro del bosque), luego
se selecciona al azar una muestra de los arboles que componen la unidad primaria,
luego se selecciona al azar una muestra de las ramas, luego se selecciona al azar una
muestra de las hojas, y en éstas se cuentan todos los insectos posados sobre ellas.
Los costos y la precisidon del muestreo en multiples etapas tienden a ser intermedias
entre el muestreo aleatorio simple y el muestreo por conglomerados, pero muy a
menudo es superior a ambos.

Muestreo por conglomerados (“clustersQ: en este modelo cada unidad muestral
tomada al azar es en realidad un grupo (o “clusterQ de items en lugar de un unico item.
Este modelo permite disminuir costos, dado que es menos costoso muestrear varios
items proximos entre si que si estos items se hallan distantes entre si. Por ejemplo, si
se quiere muestrear aleatoriamente una especie de planta en un bosque que ocupa 30
x 50 km utilizando cuadrados muestreales de 10 x 10 m, lo mas probable es que arribar
a cada sitio de muestreo para tomar sélo una muestra demande gran cantidad de
tiempo e incremente los costos.

La principal desventaja del muestreo por conglomerados es que las unidades dentro de
cada conglomerado frecuentemente no son independientes entre si; es decir muy
probable que sean mas similares entre si que aquellas que se hallan alejadas. En
general, es esperable que el muestreo por conglomerados sea mas preciso que un
muestreo aleatorio simple para un cierto costo de muestreo.

8. Tamano y numero de muestras a
tomar

En lo referente al tamafio y niumero de unidades de muestreo debe tenerse presente los
siguientes puntos:

- Se debe tomar el mayor numero posible de muestras para un mejor estimado
de la poblacién, debiéndose determinar el nUmero minimo necesario.

- El tamano 6ptimo de la unidad de muestreo varia con las diferentes plagas, sin
embargo como regla general para bajas densidades de poblacion, se recomienda
tomar muchas muestras pequenas.

- Antes de establecer una metodologia de muestreo se debe consultar con un
especialista en estadistica.

Strickland, refiere que el tamafo y numero de unidades, realizadas con eficiencia
estadistica, contribuye a una mayor precision, pero el éptimo es aquel en el cual el
costo del trabajo es minimizado en relacion con la precision deseada, en otras palabras,
se debe buscar la mayor precision al menor costo posible.
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Finney, indica que los mecanismos de muestreo estan siempre sujetos a ciertos errores
cuya magnitud determina la precision de la evaluacion. Sin embargo tedricamente se
puede alcanzar un 100% de precision pero a un alto costo. Esto debe hacer meditar
sobre la conveniencia de observar 100 muestras con un 2% de error 6 sélo 20 con un
5% de error.

La determinacion precisa del tamafo de la unidad de muestreo, debe ser efectuada con
cierta arbitrariedad por el evaluador, pero depende de varios factores como la
distribucion espacial, la densidad de la poblacion, la naturaleza de la planta, habitos del
insecto, etc. Experimentalmente se ha demostrado que unidades pequeRas,
cuidadosamente estratificadas, son las mas eficientes. De tal forma que todas las

unidades del universo tengan igual probabilidad de seleccién y ser mas 6 menos
constantes y si existiesen cambios, éstos deben ser facilmente detectados.

El numero de unidades depende fundamentalmente del grado de precisién deseado,
que a su vez esta en relacion directa con la finalidad del muestreo. Como regla general,
cuando las poblaciones son abundantes y uniformemente distribuidas, se requiere de
un menor numero de unidades que cuando son agregadas y a baja densidad. Sooksai y
Tugwell (1978), establecieron que el numero de muestras requeridas para estimar la
densidad de los dafios de Latheticus oryzae en arroz, fue inversamente proporcional al
tamano de la poblacion (figura 8).
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Fig. 8. oryzoophilus y el nimero de muestras necesarias para estimar la densidad

con un error de muestra de 25% (tomado de Sooksai and Tugwell, 1978) .

Para determinar el numero de muestras en poblaciones distribuidas al azar se puede
utilizar la férmula del error estandar s, donde s es la desviacion estandar y n el
numero de n muestras en que se baso tal estimacion. Se entiende por la caracteristica
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de esta formula que para una desviacion estandar dada, el error es una funcién
decreciente del numero de muestras. Por ejemplo, si es tolerable un error estandar 10%
alrededor de la media, a través de un muestreo preliminar se determina una media y la
desviacidn estandar, el numero de muestras estara dado por:

01= s/Vn Donde: n= 100 (s?)
X X 2

Una de las preguntas mas comunes que hacen los practicantes del MIP es:
¢, Cuantas muestras necesito tomar?

Quien tomara una decision debera tener un conjunto explicito de objetivos en mente
cuando muestrea y solamente entonces podra llegar a un estimado legitimo del numero
de muestras a tomar.

Ejemplo 1: si el objetivo es: hacer un estimado de la densidad media de la plaga con un
nivel de precision tal que el error estandar quede dentro del 10% de la media.

Aqui la pregunta “Cuantas muestrasQes relevante y puede ser calculada asi:

N = Numero de muestras requeridas para un nivel especifico
N = [s/E)_c]Z de precisién.
s = Desviacion estandar de muestras preliminares.

X = Media de las muestras preliminares.

E = Error estandar predeterminado (ej. 0.05)

Ejemplo2: Si el objetivo es: usar 10 muestras con la mayor efectividad, ya que este es el
numero maximo de muestras que se esta en capacidad de hacer.

Aqui la pregunta “cuantas muestrasQes irrelevante, ya que el que toma la decision tiene
una experiencia que le dice: “Sélo 10 muestreos pueden ser hechosO En tal sentido el
técnico puede decidir a priori el nUmero de muestras a tomar. Su preocupacién mayor
es “Como distribuir las muestrasO

Segun Clavija, el numero de muestras a tomar va a estar en funcion directa del nivel de
precision que se desee en la estimacion. Ruesink (1980) sefiala que este nivel de
precision pudiese ser expresado en dos formas: que el error standard de la media
estimada tenga un valor predeterminado, expresado en términos numeéricos o de un
porcentaje de la media; o establecer que la media estimada debe estar dentro de unos
MUESTREO DE PLAGAS
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limites fijados alrededor de la verdadera media, expresados estos también en términos
numeéricos o como porcentaje. En la primera forma diriamos que la precision del
muestreo se establece al decir que el error standard de la media estimada debe ser
igual a 2 larvas por m? o al 5% de la verdadera media, por ejemplo; mientras que en la
segunda sefialariamos que la media estimada debe estar en algun punto dentro de los
limites fijjados por la media verdadera, mas o menos 2 larvas por m?, 0 por mas o
menos el 5% de la misma. Para el célculo del numero de muestras existen varias
férmulas que difieren fundamentalmente en relacién al tipo de distribucion espacial que
se esté asignando o que haya sido determinada por la poblacién bajo estudio y a la
forma como se exprese la precision requerida (Cochran, 1963; Iwao y Kuno, 1968;
Poole, 1974; Karandinos, 1976; Southwood, 1978; Ruesink, 1980).

Una férmula de tipo general que puede ser aplicada sin considerar la distribucion es
parcial de la poblacion, con la condicidn que el habitat sea homogéneo, es la siguiente:

2

we| S
EY
En la cual:

N= Numero de muestras a tomar.

S= Desviacion estandar de las muestras preliminares.
x= Media estimada de las muestras preliminares.

E= Nivel de precisién requerido (usualmente 0,05).

La aplicaciéon de esta férmula puede conducirnos a la determinacion de un numero de
muestras excesivamente grande en comparacion con las que se tomaron durante el
muestreo preliminar para el calculo de la media (X) y de la desviacion standard (S). Si
esta es la situacion, Cochran (1963) sugiere el uso de una formula de correccion que
puede expresarse en los siguientes términos:

N
H=—
1+ N x,

En la que:

n= Numero de muestras a tomar.

N= Numero de muestras calculadas mediante la ecuacion anterior.

N, = Numero de muestras tomadas para el céalculo de la media (X) y de la desviacion
standard (S).

En el aspecto del calculo del numero de muestras, luce indispensable insistir en que el
nivel de precision lo fija el investigador y que el mismo representa el porcentaje de error
que éste esta dispuesto a aceptar. Aceptar un error del 10% (nivel de precision =-0,10)
significa que a la probabilidad escogida, usualmente 0,05, la media tiene 95
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oportunidades de cada 100 de ser estimada con un error del 10% en relacion a la media
verdadera. Morris (1955) y Harcourt (1961) coinciden en que escoger un error del 10%
(nivel de precision =0,10) es un limite aceptable, mientras que Southwood (1978)
sefala el 5% como el valor usual.

Cuanto mas acertado se desea el muestreo, mayor sera el numero de muestras a
tornar, por lo que a menudo se hace necesario un compromiso entre precision y
capacidad de trabajo, compromiso para el cual no existen reglas salvo la de tratar de
tomar el mayor numero de muestras de acuerdo con la disponibilidad de recursos.

Para determinar el tamafio de la muestra (humero de unidades muestrales) a tomar, es
necesario recordar qué esperamos obtener de esas muestras en términos de limites de
error tolerable (precision). Esta se puede expresar en funcion de alcanzar (i) un nivel
absoluto de precision d, en el que uno fija un error estandar de tamafio predeterminado:
por ej., que el intervalo de confianza del 95% sea + 2.8 mm; o (ii) un nivel relativo de
precision R, en el que se determina un intervalo de confianza de cierta longitud como
porcentaje ( o proporcion) de la media; por €j., que el intervalo de confianza del 95%
sea + 6% de la media (Krebs, 1989). Los niveles absoluto y relativo de precision se
hallan relacionados por:

Error relativo porcentual = (Error absoluto /media) x 100

Para establecer el numero de muestras n se necesita una ecuacion que conecte el
tamarno muestral con la precision deseada para la media. Para una distribucion normal,
el intervalo de confianza es media + ES es el error estandar (= s/vn, donde s es la
desviacién estandar). El error absoluto deseado d por ende es: ES x t; o en forma
expandida: s /vn x t; . Esta féormula puede ser usada para determinar el numero de
muestras que necesitamos. Finalmente, para estimar n es necesario realizar un
muestreo piloto o contar con informacién previa sobre la desviacion estandar (s) y el
tipo de disposicion espacial de los organismos.

La magnitud de error estandar tolerable depende de la magnitud de cambio poblacional
que se desea poder registrar. Por ejemplo, para insectos plaga que tipicamente exhiben
cambios poblacionales de 10 a 100 veces sus numeros dentro de una misma estacion,
una estimacién poblacional con un error estandar del 25% de la media nos permitira
detectar cambios estadisticamente significativos si la poblacién se llega a duplicar o a
reducir a la mitad de su tamafo. En contraste, si se trata de estudios sobre tabla de vida
que requieren mayor exactitud, el error estandar aceptable es del 10% alrededor de la
media (Southwood 1978).

Para un habitat homogéneo y suponiendo que los organismos se disponen segun una
distribucion normal y el verdadero tamano poblacional es grande, el numero de
muestras n requerida para alcanzar un nivel de precisiéon absoluto d es:

n = (ty s/d)?
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Donde t es el valor de la distribucién t de Student ( = 2 para mas de 10 muestras a un
nivel del 5%)

Cuando se usa un nivel de precision relativo R, donde R es expresado como proporcion
con valores tipicos de 0.05, 0.1 0 0.2, la formula de calculo es:

n = (s/R media)?

Ambas férmulas dan el mismo resultado si los valores de Ry d se ajustan a su
verdadero significado.

Desafortunadamente, las distribuciones de frecuencias de censos, densidades e indices
muy raramente son normales. Esto no tiene efectos adversos sobre la estimacién de la
media y la varianza, pero si afecta las estimaciones del error estandar y los intervalos
de confianza basados en la suposicion de normalidad de la distribucion. Una solucién
parcial es transformar los datos; por ejemplo, la distribucion de recuentos de
organismos puede ser normalizada tomando la raiz cuadrada de los recuentos. Otra
solucién es tomar muestral se incrementa, las medias de una poblacion con cualquier
limite, “a medida que el tamafio muestral se incrementa, las medias de una poblacion
con cualquier tipo de distribucion tenderan a una distribucién normal®. Finalmente, otra
posible solucién es ajustar una distribucion de probabilidades particular a los datos,
tales como la distribucion de Poisson o binomial negativa.

Si la disposicion de los organismos es adecuadamente descripta por la distribucién de
Poisson, entonces:

n = (t, /R)’ media

Si la disposicion de los organismos es agrupada y puede ser descripta por la
distribucion binomial negativa, entonces:

n = (ts/ R)? (1/ media + 1/k)
Donde k es el parametro de dispersion de la distribucion binomial negativa.

Cuando se desea estimar la proporcion de organismos con cierto atributo (infeccidon por
un patdégeno o que tienen determinado genotipo), entonces:

n=t*pq/d?
Donde p es la proporcion de ocurrencia del atributo, q = 1 — p, y t fue definido antes.
Como aproximacion para poblaciones grandes, cuando p varia entre 0.3 y 0.7 n se

aproxima a 1/d 2. Por ejemplo, para d= 0.05 se necesita una muestra con n= 400.

Una nota de cautela: estas férmulas son aproximaciones. Debido a que las
caracteristicas de una poblacién cambian en el tiempo (ejemplo, densidad, disposicion
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espacial, etc.), el nUumero de muestras necesario para alcanzar un determinado nivel de
precision por fuerza también cambia.

Una distribucion de probabilidades particular a los datos, tales como la distribucion de
Poisson o binomial negativa.

Si la disposicion de los organismos es adecuadamente descripta por la distribucién de
Poisson, entonces:

n = (t. / R)? / media

Si la disposicion de los organismos es agrupada y puede ser descripta por la
distribucion binomial negativa, entonces:

n = (ta/ R)? (1/ media + 1/k)
Donde k es el parametro de dispersion de la distribucion binomial negativa.

Cuando se desea estimar la proporcion de organismos con cierto atributo (infeccidon por
un patdégeno o que tienen determinado genotipo), entonces:

n=tp g/d?

Donde p es la proporcion de ocurrencia del atributo, q = 1 — p, y t fue definido antes.
Como aproximacion para poblaciones grandes, cuando p varia entre 0.3 y 0.7 n se
aproxima a 1/ d°. Por ejemplo, para d= 0.05 se necesita una muestra con n= 400.

Una nota de cautela: estas férmulas son aproximaciones. Debido a que las
caracteristicas de una poblacién cambian en el tiempo (ejemplo, densidad, disposicion
espacial, etc.), el numero de muestras necesario para alcanzar un determinado nivel de
precision por fuerza también cambia.

El tamafio de la unidad muestral puede estar referido a superficie, volumen, longitud de
un transecta (ejemplo, muestreo de termitas), cantidad de tiempo invertido en capturas,
etc. Respecto a la determinacién del tamafio y la forma de la unidad muestral, las
unidades muestrales deben satisfacer varios requisitos importantes: a) deben
distinguirse claramente; b) su tamafo debe estar en relacion con el tamafio del
organismo a muestrear, y proveer un balance razonable entre varianza y costo; c) las
reglas de exclusion e inclusion del material a medir deben establecerse de antemano
por convencion y ser respetadas durante la obtencion de los datos, y d) la forma y el
tamano seleccionados deben mantenerse a lo largo del trabajo.

El tamafo de la Unidad muestral tiene efectos sobre la eficiencia del muestreo. En
general, una unidad muestral pequeia es mas eficiente que una grande cuando los
organismos tienen una disposicién agregada (el caso mas habitual) porque: 1) se puede
emplear un mayor numero de unidades muestrales para una misma cantidad de trabajo;
2) un tamafno muestral mas grande permite un mayor numero de grados de libertad, y 3)
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permite cubrir una mayor cantidad de habitats. Sin embargo, la menor dimensién
posible esta acotada por el tamano del organismo que se muestrea, y por el error de
conteo que se genera en el borde de la unidad muestral (efecto borde). Este error es
proporcional a la razén entre la longitud del perimetro y el area de la unidad muestral. El
error producido por el efecto borde es maximo cuando la forma de la unidad muestral es
cuadrada o rectangular, minimo cuando es un circulo, e intermedio con otros poligonos
también producen dificultades para su disposicion.

En consecuencia, generalmente se usan cuadrados (que producen menor efecto borde
que los rectangulos) y se realizan convenciones para minimizar el efecto borde. Por
ejemplo, solo se incluyen los organismos que caen sobre los limites superior e izquierdo
del borde. Siguiendo las formas tradicionalmente usadas en la bibliografia, en lo
sucesivo nos referimos a cuadrado (“quadratQ teniendo en mente a cualquier figura
utilizada para muestrear, aunque tenga forma irregular e incluso circular.

Para determinar el tamafio o forma optima de cuadrado muestral se puede usar el
método de Wiegert (Krebs 1989). Segun éste, los factores mas importantes para
determinar el tamafo y forma éptima son la variabilidad relativa y el costo relativo
(tiempo o dinero invertido en muestrear). La variabilidad se cuantifica por la varianza por
unidad de area especifica para cada tipo de cuadrado.

Segun Clavijo, el tamafio de la muestra, o puesto en otras palabras, el numero de
unidades de muestreo que han de constituir la muestra esta determinado por la
variacion existente entre las mismas y por el costo implicito en la disminucion de esta
variacion al minimo y en la estabilizacion de la misma.

Morris (1955) se pregunta si sera mejor tomar una unidad de muestreo de muchos
arboles o muchas unidades de muestreo de un numero menor de arboles, sefialando
que la respuesta esta en la comparacién de las varianzas asociadas a los arboles y a
las unidades de muestreo, asi como en los costos de moverse entre arboles
comparados con los costos de extraer y examinar cada unidad de muestreo.

Basado en su experiencia con plagas de plantas forestales, y que creemos que puede
ser utilizada en otras circunstancias, este autor (Morris, 1955) sugiere una férmula para
el calculo del numero de unidades de muestreo que deben tomarse para cada muestra.

La férmula es la siguiente:

Donde:

n= numero de unidades de muestreo a ser incluidas en cada muestra.
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S? m= Varianza calculada para las unidades de muestreo.

S? p = Varianza calculada para las plantas muestreadas.

c= Resultado de dividir el costo de cambiarse de planta entre el costo de extraer y
revisar cada unidad de muestreo.

En virtud de que las densidades de las poblaciones plagas fluctuan en el tiempo y como
consecuencias de esto también sus varianzas, Southwood (1978) sefiala que no debe
hacer mucho énfasis en la determinacion refinada de un tamafo de muestra, ya que no
se evita el riesgo de que resulte inapropiado en algunas circunstancias. De cualquier
manera la formula presentada es una buena base para fundamentar una decision en
relacion al tamano de la muestra.

9. Propuesta de muestreo de afidos
en el cultivo de loroco (Fernaldia
pandurata) en El Salvador

El muestreo fitosanitario es la primera accion para definir el manejo de un problema por
plagas. El muestreo es la parte fundamental para determinar el estado presente de
infestacion del cultivo, por lo tanto debe ser realizado a conciencia y siguiendo las
diferentes formas de hacerlo ante plagas particulares.

El muestreo se puede enfocar de acuerdo al objetivo previsto, asi tenemos:

1. Muestreo para diagnostico: es el tipo mas sencillo desde el punto de vista
matematico, su finalidad es conocer el agente causal del problema fitosanitario y
relacionar las condiciones que han influido para su desarrollo. Esto orienta futuras
acciones de manejo. No requiere de un numero determinado de muestra sino que estas
sean representativas del problema observado.

2. Muestreo para evaluar densidades poblacionales: este tipo de muestreo es bastante
riguroso y debe basarse en el conocimiento previo de algunos parametros estadisticos
para definir la cantidad de muestras que permitan cuantificar la poblacion plaga.

3. Muestreo para manejo: es el tipo de manejo utilizado para determinar umbrales de
accion, requiere del conocimiento previo de parametros estadisticos para determinar
tamanos de muestra, pero es un poco menos riguroso que el muestreo para cuantificar
poblaciones.

Determinacion del numero de muestras o puntos de muestreo

Cuando enfrentamos un problema de plagas, las interrogantes mas comunes son
cuantas muestras debo tomar y como debo hacerlo. La estadistica es una herramienta
que orienta las acciones a seguir para responder a ello, es por esta razéon que se
presentan a continuacion algunos principios basicos. Sin embargo, la decision final del
numero de muestras a tomar estara en funcion de las capacidades econdémicas y de
tiempo destinada para tal fin.
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Comencemos ahora con el proceso de muestreo:
1. Que tipo de cultivo tenemos con respecto a su periodicidad (anual, perenne) y su
habito de crecimiento y manejo cultural.
2. Con base a la observacion del comportamiento de la plaga, efectuar un premuestreo
(Cuadro 8) de 10 plantas o 10 puntos de muestreo (0.25 ¢ 0.50 metros cuadrados cada
uno) y calcular la varianza y la media aritmética.
3. Calcular el parametro de dispersién “kO(entre mas grande el valor de k la agregacion
€s menor).

k =x*/ (s%n1 - X); x= media

4. Aplicar la siguiente formula para determinar el tamafio de muestra:
n=A/100 (% eficiencia) (k)

Se aplica unicamente cuando los valores de k < /1/.

5. Si k> /1/, entonces:
n= (A /100) (% eficiencia) / sp4

6. Otra forma de lograr un tamafo de muestra (puntos de muestreo) representativo, es
utilizando:
n=s?/x(gl)

Ahora si deseamos ser mas exigentes en la cuantificacion de la plaga podemos emplear
las siguientes formulas, las cuales son utiles para conteos poblacionales.

1. Si deseamos conocer el tamafio de muestra (puntos de muestreo) con un
determinado porcentaje de la poblacion incluida:

n=toa*(1/x+1/k)/d>
Dénde d = % poblacional que deseamos incluir y ta = un valor infinitamente grande de n
muestras.

2. Cuando las agregaciones son muy significativas (ej: nematodos, afidos, etc.) el
numero representativo de muestras se obtiene por:

n=1/E*(1/x+1/k)
Donde: E = cociente entre el error estandar y la media aritmética: ((o / Vn) / x)?

3. Si deseamos trabajar con un porcentaje de error determinado (E):
n = (s / Ex)?

4. Si conocemos los umbrales de accion de la plaga (en algunos casos es el limite de
confianza superior), entonces emplear:
n=t>s?/r’x?

Donde r = limite de confianza superior / media = Ics / x.
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La elecciéon de una u otra formula para determinar el tamafo (numero) éptimo de
muestra dependera en ultimo momento de los objetivos y recursos para el muestreo, asi
como de las habilidades matematicas del investigador o técnico.

Cada punto de muestreo esta conformado por 0.25 6 0.50 metros cuadrados de follaje,
reportandose terminales, hojas y racimos florales con afidos. Ademas se deben reportar
los enemigos naturales y la presencia de fumagina. Dependiendo de los objetivos del
muestreo se debe dibujar un mapa del lote (parcela o campo agricola) y reportar los
sitios donde se encuentran las infestaciones de afidos. Después de tabular la
informacion se puede tomar decisiones de control (en laboratorio de campo se explicara
con mayor detalle el muestreo de afidos y los criterios para tomar una decisién de
control, los cuales estan relacionados entre otros factores, con el destino del producto,
el cual puede ser para consumo interno o exportacion).

Cuadro 8. Hoja de datos para el premuestreo de plagas que forman colonias (afidos)

Fecha:
Localidad: msnm:
Propietario:
Cultivo: Edad:
Punto de muestreo Numero de colonias Observaciones
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Total

Promedio (x)

Varianza (s’,.1)

Desviacién estandar (sn-1)

Parametro de dispersion (k)

Observaciones generales:
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10. Representatividad de un muestreo

Un muestreo de un area cualquiera sera representativo cuando, a través de sus
resultados, obtenemos una imagen objetiva de las poblaciones existentes en dicha
area.

La representatividad esta en relacién directa con la forma de tomar las muestras y con
el numero de ellas. A mayor numero de muestras mayor representatividad, hasta un
limite permisible por el objetivo planteado o por los costos de operacion.

Cuando se toma una foto, debe determinarse que es lo que se quiere fotografiar,
cumpliendo de tal manera el objetivo final. Se tiene que hacer una relacion
costo/beneficio, con relacion al muestreo. También tenemos que estar claros de que
debe contener la imagen.
Problemas del muestreo

* Error de muestreo.

Es la diferencia entre la estimacion y el verdadero valor, debido a que se observa una
muestra en vez de toda la poblacion.

EJEMPLO: NUMERO DE INSECTOS/PLANTA, EN UNA POBLACION
DE 5 PLANTAS.

Qﬂ V4 ¥4
SRR

6

\s 4

u=6+2+8+5+4 = SINSECTOS/PLANTA.
5

MUESTREO =2 PLANTAS (PLANTANUMERO 2y 5):

X=2+4 = 3 INSECTOS/PLANTA.

2

ERROR DE MUESTREO = p-X = 5-3=2

Fig. 9. Representacion esquematica de un error de muestreo
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» Error por sesgo.

Ejemplo: muestreo en un campo agricola con diferencias en la luz solar.

e ERROR POR SESGO: EJ. DIFERENCIA EN EL CAMPO POR LUZ :

6 S 5 PARTE CON LUZ: X=6

t¥

Fig. 10. Representacion esquematica de un error por sesgo

PARTE CON SOMBRA: X =3

Si se muestrea con sesgo (ejemplo, solo donde hay sombra), la muestra no es
representativa de la poblacion.

ERROR PORSESGO=p-X=5-3=2

¢, Como se minimiza el error de muestreo? ;COomo maximizar la precision de las
estimaciones?.
a) Usando un disefio apropiado.

Ejemplo. Si se van a muestrear plantas y en el campo hay ladera y llanuras, es mejor
estratificar.

b) Aumentando el tamafio de la muestra para una poblacion infinita (ver figura).
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Fig. 11. Representacion esquematica de como evitar error en el muestreo
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11. Como cubrir un campo agricola
en un muestreo

Se muestran los siguientes seis esquemas (campo agricola 1 — 6) para cubrir todo el
campo, Yy los ultimos 2 esquemas (campo agricola 7 y 8), como ejemplo de lo que no se
debe hacer. Se observa muy claro que los muestreos representados en los campos
agricolas 7 y 8 son sesgados.

A //// ~a [}
AN

4
Yy
N

——
A S
| A
Campo agricola 1 Campo agricola 2 Campo agricola 3
ot % 2 el .
e ot BRI S S
Campo agricola 4 Campo ogn'colcu 5 Campo agricola 6
PN g
* L
! ;
\
4
\
P
(B8 ’*
T - T e
Campo agricola 7 Campo agricola 8

Fig. 12. Patrones de muestreo en campos agricolas (campo agricola 7 y 8 con error por
sesgo).
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12. Sitios de muestreo

Tomando en cuenta lo expresado anteriormente, existen estudios practicos a nivel de
campo que demuestran en forma general que el tamafo de muestra a tomar en una
plantacién varia de acuerdo a su magnitud, siendo éste:

Menor 6 igual a 2 Hectareas = 8 sitios de muestreo.

Desde 2.1 a 10 hectareas = 10 sitios de muestreo.

Mayor de 10 hectareas = 15 sitios de muestreo.

El sitio de muestreo puede estar compuesto por tres surcos con dos plantas cada uno 6
seis unidades en la forma mas compacta posible. Para la eleccion de hileras 6 surcos,
si el cultivo presenta subdivisiones con diferente direccion en el surcado, se suman los
surcos de las subdivisiones y se toma como una sola unidad.

Si la plantacion a evaluar presenta subdivisiones dispersas, el numero de sitios a
muestrear sera dividido entre las subdivisiones y se tomaran como unidad individual.

Para la eleccion de hileras 6 surcos en una plantacion menor de dos hectareas, se
siguen los pasos siguientes:

— Contar el numero de surcos que componen la plantacibn en estudio,
supongamos que se tienen 105 surcos.

— Dividir el numero de surcos entre los sitios a muestrear, o que resulte se
redondea a la unidad, ejemplo: 105 + 8 =13

— Obtener un numero al azar entre 1 y 13, dicho valor sirve para identificar el surco
donde se localizara el primer sitio de muestreo; supongamos que el numero
elegido fue el 9.

— Las hileras 6 surcos restantes se obtienen sumando a cada surco donde se
establece un sitio de muestreo el numero calculado; siguiendo con el ejemplo
anterior tendremos:

Inicia en el surco 9

09 +13 =22
22+13=35
35+13 =48
48 + 13 =61
61+13=74
74 +13 =87
87 +13 =100

Para determinar los sitios de muestreo, se recomienda seguir los pasos siguientes:
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a) En cada surco seleccionado anteriormente, se determinara el numero plantas
(esto se puede realizar conociendo la densidad de siembra y contando los
arboles en el surco).

b) Obtener un numero al azar en cada surco, que estara comprendido entre uno
y el numero de plantas de cada surco. Por ejemplo para el primer surco que
es el numero 9 y en el cual existen 70 plantas se toma un numero al azar
entre 1y 70, supongamos que resulta el 56.

c) En el surco a partir de la planta numero 56, se establece el inicio del sitio de
muestreo que estara compuesto por tres surcos con dos plantas cada uno. Si
por alguna razéon en el sitio de muestreo no se encuentran surcos bien
definidos 6 no existe trazo regular, se recomienda tomar un bloque de 6
plantas lo mas compacto posible. El procedimiento se repite en los ocho
surcos seleccionados. A la vez que se van eligiendo los sitios de muestreo, se
clasifican las plantas por su estado productivo. Esto se hara por inspeccion
visual de las plantas en cada sitio de muestreo.

El procedimiento de muestreo llamado también “mecanicaQ esta en relacién con todos
los pasos que se realizan para llevar adelante el tipo de muestreo adoptado. Incluye
operaciones tales como trampeo, recoleccibn de muestras, acondicionamiento,
transporte, separaciéon, contaje, anotaciéon de datos, etc. En la actualidad muchos de
estos procedimientos han llegado a mecanizarse, sin embargo en muchos paises en
desarrollo se sigue requiriendo los ojos y la mano del hombre.

La oportunidad del muestreo es otro punto que debe ser definido en la metodologia de
evaluacion. En lineas generales depende del ritmo diurno, por el cual algunas especies
se movilizan de una parte de su habitat a otro, no sélo como respuesta a cambios
climatoldgicos, sino obedeciendo a ritmos fijos en ciertos momentos del dia o la noche.

Asimismo la oportunidad, es dependiente del ciclo de vida, habitos de la especie y
velocidad de cambios en las plantas hospedadoras (fisiologia de las plantas). Asi para
especies de ciclo largo y estacionario como Scarabaeidae, Cerambicidae y algunas
queresas, no se requiere de muestreos frecuentes, especialmente si la planta 6 cultivo
no tienen mayores cambios como los frutales desarrollados.

Por el contrario, si las especies son de ciclo corto y estan cambiando frecuentemente de
microhabitat como las poblaciones de huevos, larvas y pupas de Lepidoptera en cultivos
anuales, se necesitara de muestreos mas frecuentes que ademas tendran que estar
acompafnados de registros fenoldgicos de las plantas. Finalmente la oportunidad del
muestreo dependera del objetivo de la evaluacion, como es el caso de evaluar el efecto
inmediato 6 mediato de una medida de manejo o control.

En otros casos, cuando se desea conocer 6 estimar la densidad de un solo estado
dentro de una generacion, se escogera cuando existe el estado de desarrollo mas
evidente, en cambio si lo que se desea conocer es como varia la composicion de los
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diversos estadios dentro de un campo (tablas de vida) habra que evaluar todos éstos a
intervalos mas cortos. Asimismo, dependiendo del cultivo el muestreo varia (Cuadro 9).

Cuadro 9. Muestreo de plagas y benéficos en diferentes cultivos

Gramineas

Cucurbitaceas

- Dos meros lineales de surco.

- La planta completa cuando esta
pequefia y con dos a cuatro hojas.
- El cogollo y las tres o cuatro
primeras hojas para plantas en
crecimiento.

- El tallo o “cafiaCpara plantas
desarrolladas.

- La mazorca con los pistilos para
plantas en floracion.

- Dos metros lineales de surco.

- El cuello de la planta.

- Un brote o una yema terminal.

- De cuatro a diez hojas a lo largo de los tres
estratos de la planta.

- Cuatro flores y cuatro frutos distribuidos en
toda la planta.

Cruciferas

Leguminosas de grano

- Dos metros lineales de surco.
- El cuello de la planta.
- Toda la planta.

- Dos metros lineales de surco.

- La planta pequeia con hojas cotiledonales
cuando esta pequena.

- De tres a seis hojas trifoliadas distribuidas en
toda la planta.

- Tres a cuatro vainas distribuidas en toda la
planta.

Solanaceas

Frutales y forestales

- Dos metros lineales de surco.

- La planta completa cuando esta
pequena.

- Un terminal, se considera como tal,
el brote mas tres hojas terminales.

- Dos hojas, una de la parte inferior y
otra de la parte media de la planta.

- Uno o mas tubérculos por planta en
etapa fonologica de tuberizacion (E;j.
Papa).

- Uno o mas frutos por planta en etapa
fenoldgica de fructificacion (Ej.
Tomate, Chile, berenjena, etc.).

- Cuatro brotes tiernos (uno por cuadrante) a
una altura de 1.50 m, para arboles de copa
baja. En arboles de copa alta, las muestras se
toman usando un gancho cortador provisto de
una bolsa recolectora.

- Cuatro porciones de 10 cm lineales de ramas
tiernas, una por cuadrante.

- Ocho hojas maduras de 2 a 5 meses (dos por
cuadrante).

- De cuatro a ocho frutos, dependiendo del
grado de desarrollo de los mismos, por
ejemplo, cuatro si son verdes y pequefios y
ocho si se trata de frutos semidesarrollados o
proximos a cosecha.
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TERCIO
SUPERIOR

Un brote
2-3 hojas
terminales

Una hoja media
Un boton

Una bellota (segun
el estado de fruc-
tificacidn)

TERCIO®
MEDIO

INFERIOR oy B ' Una hoja inferior
i O Y2 Una bellota

RAIZ

Fig. 13. Divisidon de una planta de algodonero en tercios y 6rganos que deberan
examinarse en cada tercio (Tomado de Sarmientos y Sanchez, 1997)
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13. Muestreo de material vegetal para
exportacion

Segun los entomologos Lenis, F.; Skarlinsky, T. (2004), del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, el numero de muestras corresponde al 2-5% del
total, cuando se trata de follaje comercial y plantas CITES (Convention on International
Trade in Endangered Species) propagadas artificialmente. Se hace el muestreo del
100% cuando se trata de plantas en peligro de extincion (CITES Silvestres; plantas
silvestres).

Para el muestreo de material vegetal se tiene como regla general la siguiente: una caja
de cada planta, de cada variedad, de cada tamafo, de cada productor/finca y de cada
tipo.

Para la exportaciéon de material vegetal a Estados Unidos, se tiene que cumplir con
limitaciones de tamafio y edad. Como por ejemplo:

- Tamanos de 4 pulgadas de diametro y 6 pies de largo para: cortes, esquejes de
tallo, estacas (sin hojas, raices, brotes, cogollo, botén o ramas).

- Tamanios de 6 pulgadas de diametro y 4 pies de largo para: Corte/esquejes de
cactus (sin raices o ramas).

- Sin limite de medida para los Bonsai.
- Follaje tropical:

a) Planta sin raiz: tamafo de 18 pulgadas de largo desde la linea del suelo hasta la
parte terminal de crecimiento.

b) Plantas con raiz: tamafo de 18 pulgadas de largo desde la linea de la raiz hasta
la parte terminal de crecimiento.

c) Palmas: tamafos de 36 pulgadas de largo desde la linea del suelo hasta la punta
de la hoja mas larga.

En cuanto a las limitaciones de edad de los vegetales para exportacion con destino a
Estados Unidos, se exige:

- Edad de 2 afos de crecimiento si son propagadas por semilla.

- Edad de 1 afio de edad después de cortadas/separadas si son producidas como
corte aéreo (Acodo aéreo).

- Edad de 2 ainos de crecimiento si son producidas por yenas.

- Sin limite de edad si son epifitas y Bonsai.
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14. Diversidad biologica de

Invertebrados

En la literatura entomoldgica existen diferentes formas de muestreo, las cuales las

agrupamos en el siguiente cuadro.

Cuadro 10. Cuadro que muestra algunas formas de muestreo para dinamica de

poblaciones
TIPO DE
UBICACION PLAGA FORMAS DE APROPIADO PARA:
MUESTREO
Recolecta de insectos
Red entomoldgica en siembras de porte
bajo, tales como
0 pastos, arroz, frijol,
n papa, etc.
g § Luminosa | Toda clase de insectos
En la planta: 38 Fototaxis |s voladores que son
Colecta de § < positiva |De atraidos por la luz 6 los
insectos » S @ colores colores.
*8 2 g— Fototaxis negativa Para insectos que
3 © huyen de la luz
= = Determinar el numero y
Caza esporas las especies de
esporas de hongos que
llegan a un campo.
Analisis parcial de la Insectos y
- planta enfermedades
En la planta: 2 . |Anadlisis total de la planta |Insectosy
Inspeccion 3 § enfermedades
visual de ‘—3 o Colonias de insectos Afidos, etc.
plantas. 2 2 Conteos en la planta Coccidae,
ﬁ 5 enfermedades, etc.
% “GE) Recolecta con conteos Acaros, enfermedades,
Q etc.
= Uso de sombrilla Curculionidae y
Scarabaeidae adultos.
Cuadrados de volumen Insectos y otros
En el suelo organismos del suelo
Tierra de rizosfera Nematodos, insectos
rizofagos, etc.
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Medida de la diversidad ecoldégica

Tomado de: Jay D. Hair, 1987. Medida de la diversidad ecoldgica. p. 283-289. In:
Manual de técnicas de getidn de vida silvestre. Version en Espafiol traducida por Braulio
Orejas Miranda y Alfredo Fontes Riganti; Editor Rubén Rodriguez Tarrés y Revisado por
Angela Maria Mast, 1987.

El establecimiento y mantenimiento de comunidades de vida silvestre ecolégicamente
diversas, constituye un objetivo importante de la gestién contemporanea de fauna.
Particularmente en afos recientes, se ha desarrollado un interés en la diversidad
ecolégica (Schoener 1974), debido a que el progreso tecnoldgico ha dado como
resultado un mundo en que los recursos naturales disminuyen rapidamente (Pimlott
1969). La alteracién ocasionada por el hombre sobre los habitat de vida silvestre,
inevitablemente ha ocasionado cambios en las composiciones de especies Yy
densidades de poblaciones. Las medidas de diversidad ecologica constituyen
herramientas importantes para evaluar o predecir impactos potenciales de las practicas
alternativas de uso de la tierra en la estructura y funcion de las comunidades silvestres.
El propdsito de este capitulo es el de introducir los conceptos basicos de diversidad
ecoloégica y los indices de diversidad mas recientemente usados junto con sus
respectivos calculos manuales. Se pondra énfasis en la diversidad de especies a nivel
de organizacion de la comunidad.

Supuestos y requisitos de datos

El concepto de comunidad es uno de los principios mas importantes de la teoria
ecologica, pues hace resaltar que los diversos organismos viven juntos de una manera
ordenada. La composicion de especies en las comunidades ha sido usada como una
forma de analisis de la comunidad por lo menos durante 50 afios y ha sido analizada
por frecuencia de especies, por unidad de superficie, distribucidon espacial de individuos
y abundancia numérica de especies (Ariston 1959). Uno de los aspectos mas
importantes de las estructura de la comunidad lo constituye la diversidad de especies.
Cuando esta diversidad se mide por medio de indices apropiados, permite al suma de
grandes cantidades de datos acerca del numero de especies y su abundancia relativa,
en la forma de un valor matematico (Wilhm 1968). Generalmente se mide la diversidad
en la comunidad, porque ésta permite juzgar sus relaciones con otras propiedades de la
comunidad (p. Ej. productividad, estructura del habitat, condiciones ambientales) o
compararla con otras comunidades.

Se han sugerido varios indices diferentes de diversidad de especies. Estos difieren
entre si en los supuestos hechos sobre abundancia relativa de especies, en su
susceptibilidad a diferentes tipos de cambios de la estructura de la comunidad y en su
grado de independencia del tamafo de la muestra (Peet 1974, Pielou 1975). La medida
de la diversidad no es tan simple como puede esperarse en un principio. Antes que la
diversidad pueda ser medida, debe haber una definicion precisa de la eleccion de
organismos comprendidos en una comunidad determinada (Pielou 1975). La comunidad
varia tremendamente: puede ser definida como la comunidad de aves de orilla que
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habitan en un region costera; la de pequefios mamiferos del bosque deciduo del sur de
los Apalaches; los pajaros que habitan en un claro producido por la tala de una porcién
del bosque; las plantas de un prado alpino; los invertebrados de un arroyo truchero
montafioso; los peces de una muestra contenidos en un cesto de pescado; o los
parasitos del abomaso de una poblacién de ciervos. Consecuentemente se requiere un
numero de supuestos con respecto a los datos que han de ser analizados. En suma,
estos supuestos incluyen los siguientes puntos mas importantes:

1. Se deben especificar los limites de tiempo durante el cual se hicieron las
observaciones, las fronteras espaciales del area que contiene a la comunidad, y
el camino que se sigue para efectuar el muestreo.

2. La medida de la diversidad requiere de una clasificacion taxondmica clara del
material que involucra. En la literatura de referencia se hace mencion por lo
general a la diversidad de especies, pero nada impide el tratamiento de cualquier
rango taxondmico, de componentes estructurales del habitat, y aun de diversidad
trofica. Pielou (1967), ha discutido algunos de los problemas asociados con el
tratamiento simultaneo de diferentes niveles jerarquicos de clasificacion.

3. Se asumen como iguales a todos los individuos asignados a una especie.
Formas diferentes de la misma especie (p.ej. sexos, estadios larvarios) pueden
tener papeles funcionales muy diferentes en la estructura de una comunidad
dada (Preston 1969).

4. Se asume que todas las especies son igualmente diferentes. Lloyd (1964) y
Johnson y Raven (1970) han cuestionado el supuesto de equivalencia de
especies y sugirieron, cuando se calcula diversidad de especies, un factor para
su evaluacion individual por valor reproductivo.

5. La mayoria de los indices de diversidad requieren una estimacion de
importancia. La abundancia no siempre es el mejor indicador de importancia de
una especie. Cuando resulta necesario, antes de la comparaciéon de datos, éstos
deben se sopesados mediante el uso de factores apropiados de comparacion
que se use dependera del area de investigacién de que se trate, pero la eleccion
puede tener una gran influencia en los resultados obtenidos (Dickman 1968).

6. Muchos organismos no se distribuyen al azar en una superficie dada o de
muestra. Este hecho obliga a una cuidadosa metodologia de muestreo que
represente una muestra verdaderamente tomada al azar (Pielou 1967, Fager
1972) y el correcto uso de procedimientos estadisticos.

7. Se han distinguido tres niveles de diversidad:

(1) Diversidad Alfa, la diversidad dentro del habitat o diversidad intracomunitaria:
(2) Diversidad Beta, o diversidad entre diferentes habitat, definida como el
cambio de composicion de especies a lo largo de gradientes ambientales y (3)
Diversidad Gama, la diversidad de la totalidad del paisaje que puede
considerarse como la composicion de las diversidades Alfa y Beta. Estas formas
no son siempre facilmente distinguibles. Muchas medidas de la diversidad Alfa
sufren influencias de variaciones de habitat, las cuales pueden ser interpretadas
como diversidad Beta. Whittaker (1972), Allan (1975), Pielou (1975), proveen
mayor informacién sobre este aspecto de la diversidad ecoldgica.
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indices de diversidad. Recuentos de Especies

La medida mas simple de diversidad de especies consiste en contar el numero de
especies (S) que ocurren en una unidad de area, muestra, etc. Existen dos
inconvenientes principales en el uso del conteo de especies como medida de
diversidad. Primero, resulta ser una medida no ponderada puesto que falla con respecto
a tomar en cuenta la abundancia relativa de las especies presentes. Por ejemplo, se
espera que una comunidad compuesta por 97 individuos de una especie y un individuo
de cada una de otras especies tenga un indice mas bajo de diversidad que otra
comunidad de cuatro especies que cuente con 25 individuos de cada una de ellas
(aunque ambas comunidades tengan cuatro especies y 100 individuos). Segundo, el
conteo de especies depende del tamafio de la muestra. Aunque ninguno de los indices
de diversidad propuestos hasta la fecha muestra una independencia del tamano de la
muestra, su influencia en el conteo de especies es mas impredecible que para otras
medidas de diversidad (Hulbert 1971, Whittaker 1972).

Han sido sugeridos varios indices alternativos para medir la diversidad (ver revisiones
de Fager 1972, Peet 1974, Pielou 1975). Generalmente estan correlacionados entre si
(DeBenedictis 1973), difieren marcadamente en la facilidad de calculo y miden de algun
modo, diferentes cosas (Hurlbert 1971). Los indices de diversidad descritos mas abajo
son por lo general los mas usados por los ecologos. Son llamadas medidas de concepto
dual de la diversidad debido a que son sensibles a los cambios tanto de numero de
especies (componente “riqueza de especiesQ, como a los de distribucién de individuos
de una especie presente (componente de “emparejamientoCo “equidadQ.

indice de Simpson

El primer indice de diversidad de concepto dual usado en ecologia fue propuesto por
Simpson (1949). Este indice mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados
al azar de una poblacion de N individuos seleccionados al azar de una poblacion de N
individuos provengan de la misma especie. Si una especie dada i (i =1,2,...., S) es
representada en una comunidad por p; (proporcion de individuos), la probabilidad de
extraer al azar dos individuos pertenecientes a la misma especie, es la probabilidad
conjunta [ (pi)(p,i), © pi2]. Si cada una de estas probabilidades para todas las especies i
de la comunidad se suman, entonces el indice de diversidad de Simpson, para una
muestra infinita es:

S
Sl=g p?
i=1 (1)

o cuando la muestra es tratada como completa o muestra finita,

SI'="% n(n-1)
i=1 N (N-1)
(2)
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Donde N es el numero total de individuos en la poblacién y n; es el numero de
individuos de la ita especie.

Como se formula arriba, el indice de Simpson varia inversamente con la
heterogeneidad (por ejemplo, si los valores del indice decrecen [ o crecen] la diversidad
crece [ o decrece]. Para mayor claridad es deseable que los valores del indice de
probabilidad altos (o bajos) correspondan con los valores altos ( o bajos) de diversidad.
Para tomar esto en cuenta se ha propuesto que el indice de Simpson se substraiga de
su valor maximo posible de 1 (Pielou 1977).

Por consiguiente, cuando se toma una muestra como muestra al azar de una poblacién
infinitamente grande, el indice de diversidad de Simpson es:

S
D=1-% p’ : (3)

i=1

Como ha sugerido Pielou (1977), estadisticamente es mas correcto usar la formulacién
ajustada para una muestra de tamafo finito:

D'=1- % ni(n=1)
i=1 N (N-1) (4)

Los siguientes datos hipotéticos son usados para ilustrar el calculo manual de indices
de diversidad de especies considerados en este capitulo:

Especies Individuos (n;) Proporciones (p; ) Pi?
1 50 0.50 0.250
2 30 0.30 0.090
3 15 0.15 0.023
4 5 0.05 0.003

Total (N) =100
Ejemplo 1 — indice de Simpson (D) para una muestra infinita (ecuacién 3):

D=1-3% p?

i=1
1 -[(0.50)? + (0.30)? + (0.15)? + (0.05)?]
1-[0.250 + 0.090 + 0.023 + 0.003]
=1-0.366
= 0.634

Ejemplo 2 — indice de Simpson (D' ) para una muestra finita (ecuacion 4):

S

D'=1-% ni(ni=1)
i=1 N (N-1)
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=1-[50(49) +30(29) + 15 (14) + 5 (4) ]
9900 9900 9900 9900

=1-[0.247 + 0.088 + 0.021 + 0.002]
=1-0.358
=0.642

La medida de diversidad de Simpson es sensible a la abundancia de una o dos de las
especies mas frecuentes de la comunidad (Poole 1974) y puede ser considerada como
una medida de “concentracién dominanteO(Whittaker 1965). Por lo tanto, el indice de
Simpson se usa mas apropiadamente cuando el grado de dominancia relativa de pocas
especies en la comunidad constituye el interés primario, mas que cuando existe
equidad de abundancia de todas las especies.

Hill (1973), interpreta el indice de Simpson como un medio ponderado de abundancias
proporcionales y concluye que el reciproco del indice de Simpson (porej.. 1or1 )es
D D

mas apropiado para medir la diversidad que el indice 2 de Simpson (ver Hill 1973) para
detalles). Sin preocuparnos de cual debe ser la formulacion usada, el punto importante
para propdésitos comparativos es que las medidas de diversidad deben expresarse en
una escala uniforme.

Teorias de la Informacion en la Medida de la Diversidad

Los indices de diversidad de especies utilizados con mas frecuencia son aquellos
basados en la teoria de la informacién. Este enfoque fue usado primero por Margalef
(1958) y como Pielou (1969) ha puntualizado, su uso es apropiado puesto que puede
ser “... igualado con la cantidad de incertidumbre que existe respecto a un individuo de
una especie seleccionado al azar de una poblaciéon. En la medida que haya mas
especies y que estén mas cerca de la equidad en su distribucion, mayor es la
diversidadO En las medidas de informacién de diversidad las de uso mas frecuente son
la H de Brillouin (1962) y la H de Shannon y Weaver (1949).

Formula (H) de Brillouin
Si los individuos de una coleccién o comunidad pueden ser contados e identificados, la
diversidad absoluta de la comunidad puede ser medida por medio de la formula de

Brillouin:

H=1logy ( N )
N nqIn ,'E E ns (9)
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Donde N es el numero total de individuos y n', n?....., ns son los numeros de individuos

de cada especie y N! = (factorial de N) = N(N-1) (N-2)... (1), por ejemplo, 5! = 5(4) (3) (2)

(1) = 120. La eleccién de la base del logaritmo (log,) es arbitraria. Si se usa un

logaritmo de base 2, la unidad H es llamada “digito binarioOo “bitO Si se usa un

logaritmo natural (1n) (base e), la unidad se denomina un “bel naturalOo “natO Cuando

se usa un logaritmo comun (log) de base 10, la unidad de H se denomina un “decitO
(Pielou 1977).

Debido a que H mide la diversidad absoluta (por ej. la diversidad de la comunidad
entera), no posee error estandar. Dos valores cualesquiera de H, son de esta forma,
significativamente diferentes (Poole 1974). Para evitar el problema de evaluar
factoriales, cuando H se calcula manualmente (porque todo lo que se necesita es su
logaritmo) es conveniente usar la ecuacion equivalente:

H= Q (|Og1o N! -2 Iog 10 ni!)
N

Donde “NOy “nOson como se define arriba y C es una constante para la conversién de
logaritmos de la base 10 a la base elegida para la medida. Para la base 2, C=
3.321928; para la base e, C = 2.302585; para la base 10C =1. Por conveniencia los
valores apropiados para ser usados en la ecuacion (6) se dan en la Tabla 16.1
(modificada de Lloyd et al. 1968), para todos los integros desde n=1 a 100. Para valores
de logson! mayores que 100, puede usarse la aproximacion de Sterling para factoriales:

Logion! = (n + 0.5) logion — 0.434294482n + 0.39909

Ejemplo 3 — H de Brillouin:

Los datos hipotéticos dados previamente, seran usados para ilustrar el calculo de H de
Brillouin usando la formula (6). La medida se basa en logaritmos naturales (base e) de

modo que convertidos de logaritmos de base 10 a logaritmos de base e:

C =2.302585 = 0.023026

N 100

Especies Individuos (n;) Log1oni!
1 50 64.4831

2 30 32.4237

3 15 12.1165

4 5 2.0792

Total (N) 100 z =111.1025

*log1p 100! = 157.9700

H =0.023026 (157.9700 — 111.1025)
H = 1.079 bels naturales por individuo
* Uso de tabla logaritmica para valores
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La informacion total contenida para la coleccion es B = HN o B = 1.079 (100) =
107.9171 bels naturales.

Funcién (H') de Shannon - Weaver

En muchos casos no es possible contra e identificar a cada uno de los individuos de
una comunidad. En estas instancias se hace necesario tomar una muestra al azar de
individuos de todas las poblaciones de las especies presentes. Bajo estas
circunstancias, la funcién de la teoria de Shannon —Weaver (1949) (a la que también
nos referimos como funcion de Shannon Weaver) es la medida correcta de la
diversidad. Es uno de los indices de medida mas simples y de uso mas extenso, que
mide el grado promedio de incertidumbre para predecir la especie a la que pertenece un
individuo dado, elegido al azar dentro de la comunidad. La formula para la funcién
Shannon-Weaver es:

S
H =-X p;logs pi (8)
i=1

Donde S es el numero de especies y p; es la proporcién del numero total de individuos
que constituyen las ita especie. Las proporciones (p;) se entienden como proporciones
reales de la poblacion que esta siendo muestreada. En la practica por lo general, éstas
se estiman de una muestra como p; = n;/ N. Debido a que las p; son estimadas, es
posible computar H* de Shannon directamente en términos de los n; observados,
evitando asi el inconveniente ( y el redondeo de errores concomitante) del calculo de
proporciones de una muestra (Lloyd et al. 1968).

La base logaritmica es arbitraria, pero cuando H" es calculada manualmente (sin un
programa de computadora) es conveniente el uso de la ecuacién equivalente:

H ~ C (N logio N — X n;i logio i) (9)

Donde C es la constante para la conversion de logaritmos de base 10 a la base elegida
(ver p. 286), y N y n; son como se ha definido previamente. Esto permite el uso de los
valores precalculados para los componentes del indice (logip) que se presenta en la
Tabla 16.1.

Ejemplo 4 — (H") Funcion de Shannon- Weaver:

Usando la formula (9) y con H™ basada en logaritmos naturales (de base e),

C =2.302585 =0.023026
N 100
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Especies Individuos (n;) n; Log1on;

1 50 84.9485

2 30 44.3136

3 15 17.6414

4 5 3.4949
Total (N) 100 2=150.3984

N log1oN= 100 log1o 100 = 200.0000
H" ~ 0.023026 (200 — 150.3984)
H" ~ 1.1421 bels naturales por individuo

Uno de los méritos de la funcién de Shannon resulta de su independencia respecto al
tamano de la muestra, porque estima la diversidad con base en una muestra tomada al
azar y que presumiblemente contiene todas las especies de la comunidad (Poole 1974).
En la practica, en diversas comunidades, este tipo de muestra al azar puede resultar
imposible de obtener, debido a que el incremento del tamafo de la muestra casi
siempre resulta en el hallazgo de individuos de otras especies menos comunes. Sin
embargo este sesgo puede ser minimizado si se siguen procedimientos de muestreo
estadisticamente validos (Pielou 1966).

Otro de los indices mas difundidos es el indice de Margalef (1958): D,y = (S-1)/In N

Estos indices pueden derivarse de los denominados numeros de diversidad de Hill
(Ludwig & Reynolds, 1988). El método de Hill permite ordenar estos indices de acuerdo
a su tendencia a sobrevalorar bien la riqueza de especies (dando mas ‘peso’ a las
especies menos abundantes y poco comunes o raras), o bien, la dominancia, es decir,
dando mayor énfasis a las especies mas abundantes. Hill (1973) propuso un método
elegante para describir las relaciones entre todos estos indices, definiendo un indice de
diversidad como la abundancia proporcional media reciproca y fue capaz de
clasificarlos de acuerdo al peso que cada uno de ellos otorgaba a las especies mas
raras:

Na = (p1° + p2° + ps° +....+ py’)
N, N, es al a orden de diversidad y p, es la abundancia proporcional de la especie de
orden n.

Sia =0; Ny = S numero de especies totales en la comunidad.

Sia=1;N;=e"

Sia=2;N,=1h=1/p?

Siempre sera cierto que Ny > N; > No.

1/(1-a)

En el primer caso todas las especies, incluso las raras, son igualmente pesadas. En el
segundo se pesan las especies abundantes y, en el tercero, las especies muy
abundantes.
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El otro parametro descriptivo de las relaciones de abundancia, es la Equitatividad. La
equitatividad también se puede medir de muchas formas. Una de las mas sencillas es
estimarla a partir de la abundancia de la especie dominante:

E=1/sp4

No obstante, una de las mas frecuentes es la razon que expresa la equitatividad como
la diversidad H’ (encontrada) con relacion al maximo valor que H’ puede alcanzar
cuando todas las especies muestran idénticas abundancias; es la familiar ‘J’ de Pielou
(1975, 1977):

E = H/Hpax = H7InS

Para un desarrollo mas extenso de los indices de diversidad, dominancia y
equitatividad, el lector interesado puede consultar cualquier texto de Ecologia general.
Por su claridad y amplitud resultan muy recomendables los de Magurran (1988) y
Ludwig & Reynolds (1988). Son igualmente recomendables algunos articulos que tratan
con profundidad diferentes aspectos y problemas relativos a la medida ecoldgica de la
diversidad; por ejemplo, Alatalo (1981) en lo que se refiere a indices de equitatividad.

Por su mayor complejidad, no se trata aqui el tema de la estimacion de la riqueza de
especies. No obstante, merece la pena citar tres articulos de sintesis que tratan en
detalle, con claridad y rigor este interesante tema: Hetlshe & Forrester (1983), Baltanas
(1991) y Colwell & Coddington (1994).

indice de equidad

Dentro del concepto de componente dual de diversidad, esta incorporada la

caracteristica concerniente al tratamiento parejo con el que los individuos de las

diversas especies presentes tienen que ser divididos. Este componente denominado

equidad es independiente, l6gicamente, del segundo componente “riqueza de especiesO
(Peet 1974). La diversidad maxima posible para un numero dado de especies ocurre si

todas las especies estan presentes en numeros iguales. En la férmula de Brillouin este

componente es referido como el maximo H, y correspondiente como “méaximo HOen la

funcién de Shannon.

Se han propuesto varios enfoques para medir la equidad (ver revisiones en Hurlbert
1971, Hill 1973, Peet 1974, Pielou 1975). De todos estos, lo mas frecuentemente
utilizados son los “jOy “J' Cde Pielou (Pielou 1966, 1967). Sus formulaciones son:

J=H
H maximo (10)

Donde H es definida como se ha hecho previamente para la medida de diversidad
absoluta de Brillouin (ecuacién 5), y donde la diversidad maxima posible es calculada
como:

H maximo =1 _log N!
[N/S]! 5" ([N/S]N+ 1)!'F (11)
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Donde [N/S] es el integro, parte de N/S, S es el numero de especies, y r = N —s [N/S].
Ejemplo 5 — (J) Medida de Equidad:

Usando los mismos datos hipotéticos usados previamente equidad (J) podria ser
calculada de la ecuacién (10) como sigue:

J=H
H maximo

H =1.079 (ver ejemplo 3)

N/s =10

o

=25

r=100 — 4 (100/4)

=100 -4 (25)
=100-100
=0
H maximo =1 log+o 100!
100 (25!)‘-1 (26!)zj

= 1_Iog10 100! - (4 |Og1o 25!+ 0 Iog10 26)
100

=1 157.9700 — (4 x 25.1906 + 0)
100

=1 157.9700 — 100.7624
100

= 57.2076
100

= 0.5721 decits por individuo

Con el proposito de comparar la diversidad maxima con logaritmos de base e (usados
en el calculo de H) este valor se multiplica por el factor de conversiéon adecuado y, H
maximo = (0.5721) (2.302585) = 1.3173 bels naturales por individuo. Inicialmente H
maximo fue calculado con logaritmos de base 10 de manera que pudieran ser usados
en calculos manuales los valores precalculados usando las tablas logaritmicas. Ahora,
substituyendo en la ecuacion (10), la equidad calculada para los datos de la muestra es:

J=1.079=0.8191
1.3173
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La medida apropiada de equidad para usarse con la medida de diversidad de Shannon-
Weaver es:

J=H
H™ maximo

Donde H’ es el valor de diversidad como se ha definido previamente para la funcién de
Shannon-Weaver y H” maximo es igual al logaritmo del numero de especies (Log S),
usando la misma base de logaritmos usada en el calculo de H".

Para los datos previamente usados de muestra donde H" = 1.149 y usado los valores
para log 10 de la columna 1, tabla 16.1, donde H maximo se define como el logaritmo
del numero de especies, entonces:

H 'maximo = logqo 4

= 0.6021
Usando el factor correcto para logaritmos de base e usados en el calculo de H".

H’maximo = (0.6021) (2.302585)
= 1. 3863 bels naturales por individuo

Substituyendo en la formula (12) el valor de equidad para los datos es,

J'=1.142 =0.8238
1.3863

Mientras ambos indices de equidad arriba indicados, son usados ampliamente, con
frecuencia se ignoran sus limitaciones. La limitacion mas importante es su dependencia
en el numero de especies. Para un calculo seguro de cualquiera de las dos medidas, es
necesario conocer el numero total de especies de la comunidad (muestra). En la
mayoria de la aplicaciones ecoldgicas esto es virtualmente imposible de determinar. La
mayor parte de los investigadores (particularmente aquellos que usan la funcion de
Shannon-Weaver) han substituido el numero total de especies presentes en la
comunidad. Como resultado, (S) es casi siempre subestimado y consecuentemente la
equidad es sobreestimada. Ver Peet (1974) para mayores detalles sobre este tdpico.

indice de agregacion

Tomado de: Santiago Clavijo A. Fundamentos de manejo de plagas. Universidad
Central de Venezuela. p. 76-107.

Diferentes clases de indices han sido desarrolladas con la intencion de estimas el tipo
de distribucion espacial de las poblaciones. Southwood (1978) propone utilizar como
indice de dispersion la relacion entre la varianza (S?) y la media (x) segun la siguiente
ecuacion:
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En la cual:

ID= indice de dispersion
S%=Varianza

x= Media

n= Numero de muestras.

Este indice se utiliza para probar la distribucion al azar, representada
fundamentalmente por Poisson, mediante una prueba de Chi-cuadrado (X?); habra
concordancia, es decir la distribucidén sera al azar, si el valor de ID esta dentro de los
limites (0,95 y 0,05) de los Chi-cuadrador (X?) encontrados en las tablas convencionales
para n-1 grados de libertad.

Otro indice usado extensamente es el calculo del parametro K de la binomial negativa,
el cual es calificado como indice de agregacion de una poblacion y que tiene como
limitante la variacion de su valor numérico como producto de las alteraciones en la
densidad de la poblacion bajo estudio (Taylor 1984).

Bliss y Fisher (Poole, 1974) sefalan tres formas para calcular K. La primera es:

K= x°
S% x
En donde:
K= indice de agregacion

x= Media
S%= Varianza

Y que es aplicable siempre y cuando la media sea pequefa y la relacion K/ x mayor a 6,
o x grande y K mayor a 13, o x moderada y (K+x) (K+2)/x igual o mayor a 15.

En caso de dudas en cuanto a la aplicacion de esta féormula, sobre todo en lo relativo a
la calificacion de la media (pequefia, grande, moderada), se recomienda usar la
siguiente ecuacioén para el calculo de K:

Hlog 1+£ = log E
K g

]
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En la que lo unico que cambia es:

N= Numero de muestras

fo = Numero de muestras sin individuos
log= Logaritmo en base 10

La resolucién de esta ecuacion se realiza mediante interacciones, asignandole valores a
K hasta obtener la satisfaccion de la igualdad planteada.

La otra forma de calcular K es mediante la expresion:

Klog|1+22 —E( Ax ]:0
4 K+=x

En la cual todos los términos permanecen como antes, salvo Ax que representa la suma
de las frecuencias observadas de las unidades que contienen mas de x individuos y el
logaritmo utilizado es el de base e. En este caso, nuevamente la resolucion de la
ecuacion se intenta mediante iteraciones hasta lograr la igualdad planteada. La bondad
de ajuste a la binomial negativa se prueba mediante el calculo de los estadisticos Uo T
y el de sus respectivos errores standards.

El uso de U o T, asi como el valor aproximado de sus errores standards puede lograrse
utilizando el Figura 14, recomendandose U si la X son pequefas y T si son grandes.

Si utilizamos U su estimacion se hara mediante la formula siguiente:

2

2 4
U: - X+_
S K

Y en caso de tener que utilizar T, la expresion de calculo sera:

—-1
N X

G 1 2 T 5
- DIATIE Y A A2EY _Sg Ry

Habiendo calculado el valor de U o T segun formulas sefaladas y estimado el de sus
errores standards mediante el Fig. 14 (Evans, 1953), diremos que hay un buen ajuste a
la binomial negativa si el rango de valores, producto de sumas y restar los errores
standards a sus respectivos estadisticos (U o T) incluye el valor de cero (O); de ser este
el caso, la poblacion bajo estudio muestra una distribucion espacial agregada.
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De una manera general, el valor de K es indicativo del valor de agregacion de la
problacion y puede ubicarse entre cero e infinito. Cuando K se aproxima a infinito la
distribucion tiende a ajustarse a Poisson ( al azar), mientras que cuanto mas se acerca
a cero mayor sera el grado de agregacion de la poblacion y mejor su ajuste a la
binomial negativa. Segun Poole (1974) valores de K hasta un maximo de 8 indican

agregacion en la poblacion y pueden usarse como indicativo rapido de la situacion.

Morisita (1962) al tratar de evitar el efecto del camafio de las muestras en la estimacion
del nivel de agregacion de las poblaciones, sugiere un indice de agregaciéon que asume,
para ser valido, el que la poblacion esta constituida por grupos de individuos,
espacialmente diferenciados, y que dentro de cada uno de estos grupos la ubicacién de

los individuos es al azar. El indice se calcula mediante la férmula:

Z’Ez‘ I:”z' _1)

e

nln—1)

En la cual:
Is= Indice de agregacion
N; = Numero de individuos en cada una de las muestras
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N= Total de individuos en el total de muestras.
N= Numero de muestras.

Si este indice de agregacion es igual a 1, la distribucion es al azar, si es mayor que 1,
agregada, y si es menor que 1 sera uniforme.

La significacion estadistica de la desviacion del indice con respecto a la unidad puede
ser probada mediante una prueba de F, en la cual:

ILin-10+N-n
N-1

Feo=

El valor de Fces comparado con la tabla de F con n — 1 grados de libertad para el
numerador, e infinito para el denominador. Si Fc es mayor que la F de la tabla, al
correspondiente nivel de significaciéon (1 o 5%), se puede rechazar la hipbtesis de
igualdad a 1, y por lo tanto, el indice sefalara agregacion o uniformidad para la
distribucion espacial de la poblacion, segun sea el caso.

El indice de Morisita tiene los requerimientos sefialados al comienzo de su tratamiento
por lo que su aplicacion no es muy amplia. Stiteler y Patil (1971) indican que la validez
de su uso queda restringida a aquellos casos en los que las unidades de muestreo son
entidades fisicas, tales como una planta o una hoja. Taylor (1971), para el
establecimiento de la distribucidén espacial, sugiere una relacion empirica entre la media
y la varianza de una poblacion, la cual ha pasado a conocerse como la ley de potencia
de Taylor (Southwood, 1978; Ruesink, 1980; Ruesink y Kogran, 1982).

Segun la misma, la mencionada relacidon puede expresarse en la forma siguiente:

_ @
S'=ax

En donde:

S? = Varianza

X= Media

a= Coeficiente que varia segun la técnica de muestreo

b= Exponente que representa una constante de las especies.

Cuando a y b son iguales a 1, la relacién describe la distribucion de Poisson vy
estaremos en presencia de una poblacién con una distribucién espacial al azar.

El procedimiento de prueba utilizado para el principio de la ley de potencia de Taylor
consiste usualmente en el calculo de la regresion lineal del logaritmo de la varianza
como variable dependiente contra el logaritmo de Ila media como variable
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independiente, resultando del mismo una expresion lineal recta en la cual aOrepresenta
el intercepto y “bOa pendiente.

Si la pendiente calculada mediante el procedimiento sefialado difiere significativamente
de 1, la poblacion tendra una distribucion distinta a la del azar.

Ruesink (1980) indica que para el caso de insectos plagas, el valor de la pendiente se
ubica usualmente entre 1,4 y 2.

Taylor (1971) mantiene que s6lo a muy bajas densidades se pueden encontrar
resultados que indiquen una distribucién de las poblaciones al azar y que en todo caso
esta conclusion es espurea, ya que los que se demuestra en realidad es la incapacidad
para estimar la verdadera distribucion cuando la poblacién es baja.

Mas tarde el mismo autor (Taylor, 1984) atribuye la posibilidad de declarar
distribuciones al azar en las poblaciones naturales al tamafio de la muestra, haciendo
énfasis que en un conjunto de muestras pequefas en las que se presenta un solo
individuo en varias de ellas, se puede detectar una falsa distribucién al azar, lo que
puede evitarse tomando muestras mas grandes.

Lloyd (1967) desarrolla el concepto de agregacion media (mean crowding) en el sentido
de la media del numero de individuos en relacién a un individuo que no esta incluido en
dicha media, cuando todos estan ubicados en un mismo lugar. La intencién de la
medida es la de indicar los posibles efectos de interferencia o competencia que
pudiesen derivarse de un encuentro fortuito. Tiene validez si se aplica sobre individuos
que se mueven libremente en un habitat continuo y uniforme, sin mostrar territorialidad.
La agregacion media puede calcularse segun la férmula:

'
A=K+ —-1

X

En la cual:

1]
A = Agregaciéon media
S? = Varianza
#* = Media
(o]

Utilizando la agregacion media (X) en la relacién a la media de la densidad de la

poblacion (), Lloyd (1967) calcula el grado de agregacion de la misma en funcién de
un indice de parcheo (patchiness) que puede ser estimado segun la férmula:
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En la que K representa el parametro de la binomial negativa, aunque puede ser tomado
como una medida de agregacion independiente del tipo de distribucion considerada.

Dependiendo de que la relacién entre la agregacion media y la media de la densidad de
al poblacion sea menor, igual 0 mayor que uno, su distribucion sera uniforme, al azar o
agregada respectivamente.

Iwao (1971) sefala que lo desarrollado por Lloyd es una buena medida de la
agregacion de la poblacion cuando existe un solo tipo de distribucion espacial, mientras
que si existe mas de un tipo de distribucion, la regresion entre la agregacion media
como variable dependiente y la media de la densidad de la poblacién como variable
independiente, rinde una mejor informacién biolégica. El uso de la regresion propuesta
por lwao, elimina el problema que ocurre en el calculo de otros indices cuando se
suceden cambios en la densidad de la poblacion, permitiendo asi la estimaciéon del
tamano de la muestra y la escogencia de la transformacién adecuada de los datos para
el analisis de la varianza (Iwao y Kuno, 1968).

Los diversos métodos sugeridos para la determinacion del patrén de distribucion
espacial, refuerzan la importancia de este aspecto como atributo especifico y obligan a
ser cuidadoso en su estimacidon porque no solo cambia entre especies sino que en la
misma puede variar segun las circunstancias.

Fye ( 1974) sefala que muchas de las muestras de insectos presentes en algodén se
corresponden con una distribucién agregada al ser descritas por la binomial negativa,
sin embargo algunas otras son ajustadas por Poisson, lo que sugiere una distribucion al
azar, mientras que unas pocas no pueden ser adscritas a ninguna de las distribuciones
conocidas.

Clavijo (1978) al trabajar con larvas del gusano cogollero del maiz, Spodoptera
frugiperda determin6 una distribucién al azar para la poblacion de larvas (grandes y
medianas) contadas en las plantas, sin separar ni extraer la parte terminal o cogollo.
Garcia (1982) confirma los resultados con las larvas grandes y medianas de S.
frugiperda vy estima la distribucion para la poblacion de larvas pequefas resultando
agregada y responsable de la distribucion de la poblacién de las larvas, cuando esta se
estima descartando el criterio de tamafio.

Segnini (1984) encontr6 que Empoasca Kraemeri (Homoptera: Cicadellidae)
presentaba variaciones en la distribucion espacial de sus poblaciones tanto en relacion
a la época de cultivo como en cuanto a la fase de insecto involucrada en la estimacion.
En el caso de los adultos, la distribucion espacial resulté al azar cuando sus densidades
fueron muy bajas, situacién frecuente al inicio del cultivo (invasion) y hacia el final del
mismo (emigracion). El resto del tiempo los adultos, asi como los huevos vy las ninfas,
presentaron una distribucion agregada de sus poblaciones.

Yépez (1985) cuando estudiaba tres especies de coquitos perforadores (Coloptera:
Chrysomelidae) que atacan la caraota en Venezuela, encontr6 que Andrector
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arcuatus presentaba una distribucién de sus poblaciones adultas al azar en las
primeras semanas para luego tomar definitivamente un patrén agregado, mientras que
Andrector ruficornis y Gynandrobrotica equestris mantuvieron una distribucion
espacial al azar durante todo el ciclo dl cultivo y durante las dos temporadas que duro el
estudio.

Fernandez (1984) luego de muestrear las poblaciones de ninfas y adultos, tanto
macropteros como braquipteros de Peregrinus maidis definio que la distribucion
espacial fue, en términos generales, agregada, sin embargo los adultos macrépteros,
durante las siembras en periodo de lluvia, y al principio y al final de las siembras en
periodo seco, presentaron una distribucion espacial al azar.

Los ejemplos presentados, refuerzan la existencia de variacion en los patrones de
distribucion espacial de las poblaciones de una misma especie y ratifican la necesidad
de este tipo de conocimiento si deseamos muestrear eficientemente.

El programa de muestreo

Antes de comenzar a trabajar en un programa de muestreo es necesario definir un
conjunto de premisas entre las cuales podemos senalar:

1. Objetivos del muestreo

Una interrogante facil, muchas veces no suficientemente clara en los programas de
muestreo es: ;qué se intenta con el muestreo? La intencion determina el nivel de
precision, o dicho de otra forma, la magnitud del error que estamos dispuestos a
aceptar y, en consecuencia, estara directamente relacionada con el numero de
muestras a tomar, el tamafio de las mismas y la frecuencia del procedimiento; todo esto
condicionado por el costo implicito en su realizacion.

La estimacién de la presencia geografica de una determinada plaga puede realizarse
mediante estudios extensivos, que demandan menor numero de muestras por localidad
que las que se requeririan para tomar la decision de aplicar o no una medida de control,
o para relacionar las magnitudes poblacionales con el dafo infringido a un determinado
cultivo, y estas, a su vez seran menores que las necesarias para la construccion de una
tabla de vida que refleje acertadamente el impacto de los factores de mortalidad natural
sobre el desarrollo de una poblacion.

En el caso de insectos plaga, los muestreos tienen como intencién estimar la
abundancia de las poblaciones, como base para la prediccion de futuros incrementos de
las mismas en aras de la prevencion de posibles dafios (Strickland, 1961).

2. Definicion del universo a muestrear
Segun Morris (1955), el universo esta constituido por todos los individuos de una

determinada especie localizados en un habitat determinado dentro de una localidad
geografica; como consecuencia de esto, el muestreo estara dirigido al habitat en el que
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se encuentra la poblacion. Si intentamos conocer las fluctuaciones poblacionales de
una especie en un agroecosistema determinado y si esa especie es de habitos
polifagos, nuestro habitat estara constituido por el conjunto de plantas que pueden
sustentarla (cultivos y vegetacion natural); si por el contrario, nuestra intencion es la de
medir la influencia de las poblaciones como expresion de su capacidad de dafio en un
determinado cultivo, el universo estara constituido por aquellos individuos ubicados
sobre las plantas que nos interesan.

3. Escogencia del método de muestreo

No existe un método universal de muestreo que pueda ser aplicado en todas las
situaciones ni que sea eficiente para todas las fases de una determinada especie. La
seleccion del método mas eficiente implica no sélo evaluar su capacidad de estimacién
poblacional, sino también su rapidez y costo. Morris (1955), Strickland (1961),
Southwood (1978), Kogan y Herzog (1980) y Ruesink y Kogan (1982) presentan
detalladas exposiciones en relacion a métodos de muestreo que pueden agruparse en
la forma siguiente: a) muestreo de las plantas; b) muestreo de las plagas, ¢) muestreo
de los enemigos naturales de las plagas.

a) Muestreo de las plantas

En manejo de plagas, los cultivos (las hospederas en general) son el objetivo central de
la actividad y en muchas oportunidades se hace necesario la evaluacién, cuando no la
determinacion, del estado de crecimiento de las plantas, el grado de desarrollo de las
mismas, la superficie foliar actual, el nivel de dafo en las plantas atacadas, etc. El
muestreo de las plantas puede hacerse mediante dos métodos, la remocion de la planta
o parte de ésta para su revision posterior o la revision de la misma en el sitio. Escoger
uno u otro es materia de los propédsitos y de la capacidad de trabajo en el campo versus
laboratorio, sin olvida que cuando se trabaja en fincas comerciales, lo menos que se
afecte la plantacion sera mejor recibido por el agricultor.

b) Muestreo de las plagas

Dependera del comportamiento especifico de la especie olas especies en consideracion
y en funcion del mismo podra ser apropiado:

- Contaje directo de los individuos mediante observacién visual.

- Separacién de los individuos de su habitat para posterior contaje, mediante
técnicas que induzcan el abandono del mismo, tales como mover o golpear las
plantas, utilizaciéon de sustancias quimicas, lavado de las areas ocupadas, etc.., 0
que produzcan esta separacion como en el caso de embudos con cuna fuente
luminica, aparatos con capacidad de succion, y el uso de malas entomoldgicas.

- Captura de los individuos mediante trampas, las cuales pueden ser de succidn
(muestreo de aire), de caida, luminicas, con cebos alimenticios, feromonas, etc.,
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c) Muestreo de los enemigos de las plagas.

En el caso de los enemigos naturales es necesario reconocer la diferencia entre
aquellos que son de vida libre (depredadores) y los que estan asociados en una forma
parasitica a sus hospederas. La metodologia de muestreo a utilizar no difiere
basicamente de la ya sefalada, estando su aplicacién condicionada al tipo de vida (libre
0 parasitaria) y a la fase del enemigo natural que se desea evaluar. En el caso de
enemigos naturales intimamente ligados al hospedero (larvas parasiticas,
enfermedades, nematodos, etc.), el muestreo de la hospedera y la evaluacion de la
presencia en ella de los agentes biologicos de mortalidad es un procedimiento usual.
Cuando se trata de depredadores y de las fases adultas de insectos parasiticos, los
meétodos de muestreo pueden asimilarse directamente a los sefialados en el caso de las
plagas.

4. Realizacion de un muestreo preliominar (Ver muestreo de afidos en loroco)

Antes de comenzar con un programa de muestreo es necesario realizar una actividad
que nos genere informacion indispensable para decidir las caracteristicas de dicho
programa. Esta actividad nos permitira la definicion de la unidad de muestreo, el tamafio
de la muestra, su localizacion, el numero de muestras a tomas, el momento en el cual
realizar el muestreo, y la periodicidad del mismo.

La unidad de muestreo

Ya se ha sefalado que el universo a muestrear esta constituido por todos los individuos
presentes en el habitat de nuestro interés. En el caso de las plagas agricolas, las
plantas de un determinado cultivo constituyen el habitat su objeto a evaluacién y ésta
pudiese ser nuestra primera aproximacién a la definicién de la unidad de muestreo. No
obstante no siempre ocurre una distribucion uniforme de los individuos sobre la planta,
por lo que una reduccion en términos de que revisar, puede llevarnos a la seleccion de
determinado para de la planta (raices, hojas frutos, etc.) como unidad de muestreo, en
vitud de que hemos precisado el concepto de habitat. En consecuencia lo
verdaderamente importante es la definicion del habitat a ser maestreado, teniendo
presente que dentro del mismo es factible diferenciar aquella parte que tiene un interés
particular a los fines del muestreo; esa parte se constituira en el lugar hacia donde se
enfocard el muestreo y los componentes individuales de la misma pasaran a
representar las unidades de muestreo.

Segun Morris (1955), las unidades de muestreo deben tener las siguientes
caracteristicas:

o Deben tener igual oportunidad de ser escogidas para constituirse en buenas
representaciones del universo maestreado, por lo tanto han de permitir la
realizacién del muestreo en una forma completamente aleatorizada.

o Ser estables, es decir no deben cambiar sus caracteristicas a lo largo del tiempo
y si esto ocurre, la magnitud del cambio debe ser faciimente detestable. En
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cualquier caso, que los cambios no afecten la posibilidad de ser escogidas por
las poblaciones que estan siendo evaluadas.

o La proporcién de individuos que usa la unidad de muestreo como habitat debe
permanecer constante, independientemente de los cambios de densidad que
experimente la poblacién de los mismos.

o Que el tamafo sea lo suficientemente pequefio como para permitir la toma de
revision de un numero suficiente de ellas en cada lugar, de manera de hacer una
buena estimaciéon de la variacion existente. El balance entre el numero de
muestras y el costo de su obtencién puede ser mas facilmente alcanzado
mediante muestras pequefas que mediante muestras grandes.

o Preferiblemente relacionadas con unidades de superficie, para facilitar la
estimacion absoluta de las poblaciones.

o Su identificacién en el campo debe ser facil, asi como su obtencion, sin que esto
disturbe apreciablemente las poblaciones a se estimadas.

La localizacion de la muestra dentro del habitat

Una vez definida la unidad de muestreo y el tamafio de muestra, el siguiente paso es
establecer si la toma de las mismas ocurrira en cualquier parte del habitat o se
concentrara en lugares particulares del mismo. Cuando estamos en presencia de
especies que ocupan cualquier parte del habitat, por ejemplo, hojas de una planta sin
mostrar ninguna preferencia por la ubicacion de las mismas, las muestras (las hojas)
podran ser tomadas en cualquier lugar de la planta y rendir la informacion deseada. Sin
embargo, la situacion mas frecuente es la contraria, es decir, poblaciones de una
determinada especie tienden a ubicarse en lugares particulares, por lo que si se desea
una buena estimacién poblacional es indispensable concentrar los esfuerzos de
muestreo en aquellas partes del habitat donde existe la mayor posibilidad de encontrar
a los individuos.

Entre las dos situaciones sefaladas, que pudiésemos calificar como los extremos,
existe una intermedia y es la de existencia de una ubicacién diferencial de la poblacion
en funcidén de ciertas subdivisiones o estratos de habitat, en cuyo caso, y demostrada
su existencia, se hace indispensable una estrategia de muestreo distinta alas que se
pueden utilizar en los casos anteriores. En este punto debemos ser cuidadosos con el
significado del término localizacion pues tiene dos sentidos: uno horizontal, en relacién
al campo de cultivo o en forma mas general, el area bajo estudio; y el otro vertical,
referido a la planta o unidad de habitat. Un muestreo preliminar donde se divide el area
en parcelas iguales y dentro de ellas se determine la existencia o no de ubicaciones
particulares de las poblaciones en relacién a la unidad de habitat puede conducirnos a
la escogencia del patron de muestreo mas adecuado a nuestros propaositos.

En funcion de lo que hemos venido discutiendo, el patrén de muestreo puede ser
calificado (Southwood, 1978) como:

o Completamente aleatorizado, cuando las muestras son tomadas estrictamente al
azar sin ninguna referencia predeterminada en relacion ala ubicacion de los
puntos de muestreo y donde cada muestra tiene la misma probabilidad de ser
escogida.
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o Estratificado, cuando el habitat se divide en estratos y dentro de cada uno de
ellos se toma un numero de muestras al azar. La estratificacion puede ser
horizontal y vertical (en el campo y en la planta) o puede afectar s6lo uno de los
componentes, es decir, se estratifica la superficie y dentro de cada subdivision se
toman las muestras completamente al azar, o los puntos de muestreo se
escogen aleatoriamente y en cada uno de ellos se estratifica la unidad de habitat.

o Sistematico, en cuyo caso las muestras son tomadas repetidamente en el mismo
lugar del muestreo sin que exista el criterio de aleatorizacion, estando su uso
restringido a situaciones muy particulares, una de las cuales pudiese ser el
seguimiento del proceso de colonizacidn de una determinada especie.

Muestreo secuencial

El muestreo secuencial fue desarrollado durante la segunda guerra mundial con el
objetivo de facilitar el control de calidad en la produccion de equipos militares, por lo
que se mantuvo como secreto hasta 1945 cuando fue hecho publico (Boivin y Vincent,
1983). A partir de esta fecha su uso se fue extendiendo a otras ramas de la industria y
llegé a alcanzar el campo biologico, siendo dentro de éste particularmente utilizado en
entomologia donde existen numerosas publicaciones dedicadas a su aplicacion en
caso de insectos plagas (Pieters, 1978).

La finalidad del muestreo secuencias se aleja de la clasica estimacion de la densidad de
una determinada poblacién en términos numéricos y tiende, mas bien, a la dosificaciéon
de la misma en categorias mas amplias que se han establecido en funcién de la
capacidad de dafno y que conducen a la toma de decisiones en el sentido de aplicar o
no medidas de control.

Onsager (1976) sefiala que mientras el muestreo ordinario usualmente requiere de un
numero fijo de muestras para una estimacién de la densidad poblacional aun
determinado nivel de precisién, lo cual implica que dicho numero de muestras sera
inadecuado por pequefio a bajas densidades y por excesiva, a grandes densidades el
muestreo secuencial cambia el numero de muestras requeridas para la toma de
decisiones en funcién de la densidad poblacional presente, siendo este numero
pequefio si la poblacion es muy baja o muy alta en relacion a las categorias
preestablecidas, haciéndose necesario su incremento solo si la dosificacion de la
poblacion presente es dificil.

En lineas generales al comparar el muestreo convencional con el secuencias, en
términos de ahorro de tiempo se lograran reducciones del 50% al 75% cuando se utiliza
el secuencial (Shepard, 1980). La técnica del muestreo secuencias implica un
procedimiento en el cual las muestras son tomadas en una secuencia, con intentos de
decision después de la obtencién de cada tina. Si las poblaciones son muy bajas o muy
altas la decision se alcanza después de unas pocas muestras; si es intermedia habra
que seguir muestreando hasta lograrlo.

El disefio de un plan de muestreo secuencias requiere del conocimiento del tipo de
distribucion espacial de las poblaciones de la especie bajo observacion y del umbral
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econdmico de infestacion de la misma, asi como de la fijacién de una probabilidad de
error aceptable para el procedimiento.

La distribucién espacial es importante para la escogencia de las formulas apropiadas a
se utilizadas, habiéndose disefiado para poblaciones que se ajustan a las distribuciones
binomial, binomial negativa y Poisson (Onsager, 1976)

El umbral econdmico de infestacion sigue siendo un elemento fundamental para la toma
de decisiones y en el caso del muestreo secuencias se hace indispensable conocer la
densidad de poblacion ante la cual hay que aplicar una medida de control, si se desea
evitar el dafio econdmico.

La probabilidad aceptable de error usualmente se hace igual para los dos tipos de
errores, comunmente sefialados en estadistica como: error tipo | y error tipo Il.
Debemos recordar que error tipo | es aquel que se comete al rechazar la hipotesis nula
(Ho) siendo cierta, mientras que error tipo Il es el que implica aceptar la hipdtesis nula
(Ho) siendo falsa. Las hipétesis que se manejan en este caso son:

Hipdtesis nula (Ho): La densidad de la poblacion esta por debajo del umbral econémico
de infestacién y por lo tanto no es necesaria la aplicacion de medidas de control.

Hipotesis alternativa (Ha): La densidad de la poblacion esta en el umbral econémico de
infestacion y se hace necesaria la aplicacion de medidas de control.

La probabilidades, a para el error tipo | y B para el error tipo I, ya hemos dicho que se
hacen convencionalmente iguales, aunque pudiese no se asi, fijandose usualmente a
niveles de 0,10 6 0,05.

Habiéndose satisfecho los requerimientos senalados, se procede al calculo de los
limites de aceptacion y rechazo, con sus correspondientes representaciones graficas,
las cuales ayudan a visualizar el tipo de decision a tomar. Para muchas personas el
manejo de graficas es el mas tedioso que el de las tablas; a partir de las primeras se
pueden generar tablas que indiquen el numero y la clase correspondiente a dichas
muestras. Los limites de la clase determinara el tipo de decision, valores de campo
mayores que el limite superior indicaran la necesidad de aplicar medidas de control,
mientras que valores menores que el limite inferior sefalaran lo contrario. Si los valores
de los contajes de campo se mantienen dentro de la clase, no habra decision y se
tendra que continuar con el muestreo, lo que plantea la interrogante de ;hasta
cuando?, si la indecision se mantiene después de un cierto numero de muestras. La
respuesta le dara la comparacién del costo de seguir el muestreo contra el de pararlo y
repetir el procedimiento dos o tres dias después. Si esto no es posible, existe la
posibilidad de tomar la decisién en funcion del valor generado por el ultimo muestreo,
considerando su ubicacion en relacién a los limites de la clase correspondiente y
escogiendo la mas cercana.

Con el objeto de dejar claro los procedimientos esbozados en los parrafos anteriores
procederemos al establecimiento de los elementos necesarios para un plan de
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muestreo secuencial de una especie hipotética, ante dos alternativas en relacién a su
distribucion espacial: al azar (Poisson) y agregada (binomial negativa).

Caracteristicas generales: se ha determinado que el umbral econdmico de al especie es
de 10 individuos por muestra, estando cada una de éstas constituida por 50 pases de
malla entomoldgica convencional. En consecuencia, la hipdtesis nula (Ho) se fija en 9
individuos y la hipétesis alternativa (Ha) en 10 individuos. Para el caso de que su
distribucion fuese agregada se ha calculado un valor de K igual a 8.0

Los limites de aceptacioén y rechazo van a venir dados por las lineas producto de las
siguientes ecuaciones:

Linea superior: di=a; + bN
Linea inferior: do = a; + bN

En las cuales:

d 1 y d2 = Densidades poblacionales expresadas como numero de individuos.

a1y az = Interceptos de las rectas

b= Pendientes de las rectas

N= Numero de muestras.

Las probabilidades de errores tipo | y tipo |l se establecen iguales de forma que a =3 =
0,10.

Procedimiento de calculo segun los tipos de distribuciéon espacial
POISSON
a;=log(1-B/a
log (Ha / Ho)
a=log(1-B/a
log (Ha/Ho)

b =0,4343 (Ha — Ho)
log (Ha / Ho)

Binomial negativa

ai-log(1—-B/a
|Og(P2 Q1 /P4 Qz)

a=log(1—a/B)
log (P2 Q1 / P1Qy)
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b=K log (Q>/Q4)
Iog (Pz Q1/ P1 Qz)

Pi=Ho P> Ha
K K

Q1= 1=P1. Q=1+ P,

La aplicacion de las formulas para cada tipo de distribucion espacial nos conduce a los
siguientes resultados.

Poisson

a= 20,8543

ax= 20,8543

b=9,4825

d;=20,8543 + 9,4913 N
d>=20,8543 + 9,4913 N

Binomial negativa

P1=1,125
Q1=2,125
P>=1,250
Qo= 2,250

a; =45,5835
ap =-45,5836
b =9,4792

ds =45,5836 +9,4792 N
d, =-45,5836 + 9,4792 N

Debe resaltarse que en ambas alternativas, la diferencia entre a; y a, viene dada por
el signo en virtud de que a fue fijado igual B ; de no haber sido asi, los valores
absolutos de los interceptas hubiesen resultado diferentes.

Los Figura 15 y 16 presentan las rectas producto de las ecuaciones calculadas y las
zonas de decision que se generan a partir de las mismas. La observacion de los
graficos nos conduce a la ratificacion de la dificultad practica que se generaria al tratar
de utilizarlos en el campo, en virtud de la necesidad de detenernos a ubicar, siempre
con un nivel de aproximacion, nuestros resultados en relacion a las graficas; y a la
comprobacion del efecto de la distribucion espacial de las poblaciones de un organismo
sobre | programa tendente a muestrearlas.

El asumir un tipo de distribucion u otro, implica diferencias en los limites numéricos de
decision afectando en consecuencia el numero de muestras necesarias para alcanzar
una respuesta a la pregunta de si controlar o no.
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Fig. 15. Zonas de decision producto de un muestreo secuencial a una poblaciéon cuya
distribucion espacial se ajusta a Poisson (Al azar)
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Como ya hemos senalado, a partir de estas graficas se pueden elaborar tablas que
facilitan la instrumentacion del programa de muestreo secuencial en el campo. En el
Cuadro 11 se plantea la relacién entre el numero de muestras y los limites de las clases
que se generan de la aplicacion de las ecuaciones ya presentadas para el caso de
Poisson y la binomial negativa. Si dado un numero de muestras, el valor acumulado de
las capturas se mantiene dentro de los limites de la clase correspondiente, no habra
decision y tendremos que continuar al muestreo.

Cuadro. 11. Plan de muestreo Secuencial que indica para el Numero de Muestras
Tomadas, los Limites de las clases para los Contajes Acumulativos, segun la
Distribucién sea Poisson o binomial Negativa.

NUmero de Insectos
NUmero de muestras Poisson Binomial negativa
1 0-30 0-55
2 0-40 0-65
3 8-49 0-75
4 17-59 0-84
5 27-68 2-93
6 36-78 11-103
6 36-78 11-103
6 36-78 11-103
6 36-78 11-103
10 74-116 49-141
10 74-116 49-141
10 74-116 49-141
20 169-210 144-236

Si el mencionado valor esta por encima del limite superior habra necesidad de controlar,
siendo lo contrario en caso de que este valor esté por debajo del limite inferior dela
clase. El procedimiento descrito no es el Unico disponible para la estimacion de las
zonas de decisiéon. lwao (Southwood, 1978; Boivin y Vincent, 1983) sugiere un
procedimiento que permite dicha estimacion mediante la utilizacion del intercepto y de la
pendiente obtenidas en la regresion de la “agregacion mediaQde Liyod (1967) versus la
media de la densidad de la poblacion (lwao y Kuno, 1968), incorporando ademas el
valor del umbral econdmico directamente a los céalculos necesarios.

Las zonas de decision en este procedimiento se originan a partir del calculo de dos
curvas (superior e inferior) mediante la utilizacion de las siguientes formulas:

(', = NxUB+ e Nja +1UE + (b - JUE" |

(', = MxUE— | M@+ UE + (b - U2 |
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Cs= Curva superior

Ci= Curva inferior

N = Numero de muestras

UE= Umbral econémico

t= Valor de la t de Student al nivel de significacién escogido, para una prueba de dos
colas y con infinito numero de grados de libertad.

a= Intercepto de la regresion Iwao —Kuno

b= Pendiente de la regresion Iwao — Kuno.

Para la obtencién de las dos curvas en referencia se hace necesario utilizar diferentes
valores de N, lograndose de esta manera una representacion grafica que permite
visualizar las zonas de decision en forma similar al procedimiento convencional
anteriormente descrito y de las cuales se pueden derivar tablas que faciliten su
utilizacion practica.

Adicionalmente se puede calcular el numero maximo de muestras a tomar mediante la
aplicacion de la formula:

=I_2a NUE+[b - 17E?
N dg[(ﬂ +(p - 1jE?]

Nmax = NUmero maximo de muestras a tomar.
d? = Intervalo de confianza calculado para la media de la poblacién

y el resto de las variables igual que en las formulas anteriores.

Este numero maximo de muestras nos sefala el momento en que debe detenerse el
muestreo si no se ha alcanzado una decision y esta situacién debe interpretarse como
indicativa de que la media dela poblacion que esta siendo muestreada esta en el umbral
econdmico y por lo tanto habra necesidad de aplicar medidas de control.

Segun Boivin y Vincent (1983) la aplicacion del procedimiento descrito tiene las ventajas
de no exigir un conocimiento en relacién a la distribucion espacial de la poblacién; las
medias obtenidas son evaluadas directamente contra el umbral econdémico y el
muestreo tiene un momento predeterminado en el que debe detenerse y tomarse una
decision.

Cualquiera sea el procedimiento que se decida seguir, el muestreo secuencial tiene un
importante papel que jugar en los programas de manejo de plagas, fundamentado en el
ahorro que introduce en los planes de estimacion poblacional. Ahorro y seguridad en
cuanto a la decisidon son elementos que no siempre se compaginan en el muestreo
convencional y en cambio estan implicitos e intimamente ligados en el caso del
muestreo secuencial.
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15. Factores que se deben considerar
en la eleccidén y realizacion del
meétodo de muestreo

1. Area, configuracién y relieve del campo.

— Permite darnos una representatividad real del estado del campo.
— Ayuda a determinar tanto el numero como la situacion de los puntos de
muestreo. Ejemplo:

* En las areas llanas el numero de puntos de muestreo deberan ser menos
que en areas accidentadas, donde los factores ambientales no actuan de
manera uniforme.

* Por otro lado, la configuracién del campo aconsejara la forma de realizar el
muestreo, de manera que resulte representativo.

2. La disposicion espacial.

Un mismo método de muestreo puede dar resultados muy distintos segun que la
poblacion tenga una distribucion espacial uniforme, al azar 6 agregada.

3. La Distribucion temporal.
Se ha ubicado que cada organismo vivo tiene su propio ritmo de actividad que

puede afectar los resultados de un muestreo y que muchas veces determinan la
adopcion de muestreos sistematicos (ver figura).
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Fig.17. Variacion de la ocurrencia del locustido Diciostaurus maroccanus a
diferentes horas del dia en areas de vegetacién densa, moderada y nula
(Dempster, 1975).

Segun Clavija, S., la escogencia del momento adecuado para la realizacién del
muestreo se constituye en un elemento practico de importancia en todo programa y esta
determinado por las caracteristicas particulares de la especie involucrada. La actividad
diaria de los individuos enmarcada dentro de su ritmo circadiano, sefialara el momento
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apropiado del dia para adelantarlos procedimientos de muestreo, asi como la actividad
en relacion a la época climatica nos indicara en que oportunidad del afio es mas
conveniente la toma de muestras.

De cualquier manera, el objetivo del muestreo es el responsable del momento en el afio
en el que hay que realizarlo, estando en el caso de insectos plagas restringido a las
épocas en que se siembran los cultivos, sin olvidar que muchas veces es necesario
conocer dénde permanecen y en qué numero lo hacen, las poblaciones de especies de
importancia econdémica, cuando no estan presentes sus hospederas cultivadas.

En relacién al momento del dia, es indispensable reconocer que a lo largo del mismo
existen periodos de mayor actividad, fuera de los cuales es muy dificil observar la
presencia de los individuos y que, de coincidir con los muestreos, pueden conducimos a
conclusiones falsas.

Lo senalado puede ilustrarse con las poblaciones de insectos benéficos del género
Megacephala sp (Coleoptera: Cicindellidae), el cual se constituye en el depredador
mas abundante, a nivel de la superficie del suelo, en siembras de maiz ubicadas en las
orillas del Lago de Valencia. Su presencia anual esta restringida, apareciendo los
primeros adultos y sus mayores poblaciones al comienzo de la época de lluvia, para
luego disminuir de una manera ostensible en la medida que la precipitaciéon se hace
regular. El insecto es de habitos nocturnos, por los que visitas diurnas a los campos de
cultivo, no detectan su presencia y sélo es posible su estimacion poblacional si se
recurre a procedimientos de muestreo efectivos durante la noche. Para este caso
hemos utilizado trampas de caida, colocadas al atardecer y recogidas muy temprano en
la mafana siguiente, las cuales nos han permitido confirmar su actividad nocturna asi
como cuantificar las variaciones de sus poblaciones en el tiempo.

4. Tipo de Cultivo.

« Esto es determinante en la eleccién del método de muestreo, pues no sera el
mismo para:
a) Cultivos en masa (pastos, arroz, etc.) que las semillas son sembradas al
voleo).
b) Cultivos en hilera (maiz, frijol, papa, etc.).
c) Plantas aisladas (frutales, musaceos, etc.).

5. Sitio de la planta atacado por la plaga 6 la enfermedad.

 Las plantas objeto del muestreo pueden ser atacadas por las plagas o
enfermedades en cualesquiera de sus partes vitales, tales como:
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f) Flores
g) Frutos
h) Semillas, etc.

El muestreo por tanto se realizara sobre aquella parte de la planta donde
preferentemente ataca la plaga 6 la enfermedad, por tanto el método de
muestreo puede variar.

6. Parte de la planta hospedera.

Cuando las plantas son altas y desarrolladas (Ej. Frutales), se deben tomar
en cuenta dos nuevos elementos en los cuales se apoya el método de
muestreo.

a) Los distintos niveles de follaje (alto, medio y bajo).

b) Los cuadrantes geograficos (norte, sur, este y oeste).

Fig. 18. Arboles mostrando las diferentes partes a tomar en cuanta en el
muestreo

Esto debido a que:

Las plantas 6 enfermedades, se pueden desarrollar £ segun el nivel 6

cuadrante.

Aunque las causas de estas anomalias no estan bien definidas, se pueden

atribuir a:

« Estados especiales internos de la planta, relacionados con procesos
enzimaticos u hormonales.

e Distintos valores de la luminosidad.

» Ladireccién de los vientos.

7. Biologia, ciclo y habitos de los biocontroladores.

Estadio a muestrear = Biologia del biocontrolador.
Frecuencia de muestreo = Ciclo biolégico del biocontroladro.
Momento de realizar el muestreo = Habitos del biocontrolador.
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Fig. 19. Diferentes estados de desarrollo de un depredador
8. Sintomatologia de la plaga 6 la enfermedad.

El personal encargado del muestreo debera tener un conocimiento perfecto sobre la
sintomatologia de la plaga 6 enfermedad que pretende muestrear.

9. Biologia, ciclo y habitos de la plaga.
» Estadio a muestrear = Biologia de la plaga.

* Frecuencia de muestreo = Ciclo bioldgico de la plaga.
*  Momento de realizar el muestreo = Habitos de la plaga.

Fig. 20. Diferentes estados de desarrollo de un fitofago

Segun Clavija, la periodicidad del muestreo esta muy relacionado con la duracion del
ciclo de vida de la especie o0 especies involucradas asi como con el objetivo del
programa de muestreo.

Cuanto mas corto es el ciclo de vida, mas corto tendra que ser el intervalo entre las
muestras, sin olvidar que la superposicién de generaciones, hecho comun en el trépico,
asi como la invasion del habitat por parte de individuos inmigrantes, puede hacer
irrelevante el factor tiempo generacional, si lo que estamos intentando es la estimacién
del impacto econdmico de las poblaciones. En cambio para estudios de tablas de vida
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en las que se pretende conocer los factores de mortalidad natural que actuan sobre la
poblacion, el conocimiento de la duracidn de las fases para a constituirse en un
elemento muy importante a la hora de decidir cada cuanto tiempo se deben intentar las
estimaciones poblacionales.

10.Movilidad de los insectos.

 La eleccion del método de muestreo depende, en gran medida, si los
organismos vivos presentan:
a) Alta movilidad.
b) Media movilidad.
c) Inmovil.

11.Fenologia de la planta.
* Los fendmenos fisioldgicos estdan muy influidos por los factores abidticos

(climaticos), y se pueden adelantar 6 retrasar segun el comportamiento de
dichos factores.

* En muchos casos hay una correlacion estrecha entre la explosién de una
plaga 6 el aumento del indice de infeccidn de una enfermedad y la presencia
de determinados procesos fisiolégicos en las plantas (apariciéon de los brotes,
flores, frutos, etc.).

Fig. 21. Etapas fenoldgicas de un arbol de naranja
12.Factores que regulan las poblaciones.

Factores abidticos:
e Temperatura.
 Humedad relativa al aire.
e Lluvia.
e Luzsolar.
 Humedad del suelo.
* Viento, etc.
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Factores bidticos.

e Tipo, cantidad y calidad de los alimentos para los insectos.
» Estados fenoldgicos.

* Enemigos naturales.

Factores antropogeneos.

13.Epoca probable de la aparicion de la plaga 6 la enfermedad.

14.Efectos metodoldgicos, instrumentales y personales.

Una vez que se adopta una metodologia de muestreo, llevarlo a la practica requiere
del manejo de instrumentos que tienen que ser manipulados y leidos por personas.
Cada una de estas operaciones estan sujetas a ciertos margenes de error que
afectan su eficiencia, por lo que es recomendable antes, evaluar comparativamente
distintas metodologias de evaluacion para lograr mejores estimados.

Entre los efectos mas comunes se pueden mencionar:

La variabilidad del observador, en el sentido que rara vez los resultados obtenidos por
una persona coinciden con los obtenidos por otra con la misma metodologia. En este
aspecto debe ponerse especial atencion en el adiestramiento y procedimiento de
informacion uniforme de los muestreadores de plagas y enfermedades, mediante
constantes reuniones de capacitacion y con la elaboracion de instructivos claros y
cartillas para el registro de datos.

La variabilidad de las técnicas de captura, debido a que éstas estan influenciadas por
varios factores como el aire, temperatura, color, etc., cuya contribucién al volumen de
captura no siempre es conocido y asi los resultados de dos tipos de trampas en una
misma area y por un mismo tiempo no son los mismos (Lewis y Taylor). Finalmente, se
debe resumir que la eficiencia del muestreo 6 método de evaluacién a tomarse en
cuenta, es el producto de varios componentes como son los estadisticos, econdmicos,
mecanicos y personales.

16. Muestreo de insectos con red 6
malla entomoloégica

La red entomoldgica 6 malla entomoldgica, se utiliza normalmente para la recolecta 6
muestreo de insectos de gran movilidad que se encuentran en cultivos de porte bajo,
sembrados al voleo (arroz, pastos, etc.) o en linea (papa, frijol, etc.).

Para el muestreo ¢ recolecta de los insectos se procede de la siguiente manera:
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— Determinar las direcciones probables en que se realizara el muestreo 6 la
recolecta.

— La persona encargada de esta operacion la realizara con el brazo extendido y
pasando la red a ras del cultivo. El movimiento con la red debera abarcar un
angulo aproximado a los 90°. Normalmente se realizaran 100 pasadas, lo que
equivale aproximadamente a unos 25 m?. Es conveniente que el muestreo se
realice en las horas de mayor actividad de los insectos.

— Los insectos se colocan en bolsas plasticas 6 se matan con alcohol etilico,
acetato de etilo, refrigeracién, insolacion, etc.

— Después se procede a la clasificacion y conteo de las especies que interesan.
— La poblacion por m? se determina dividiendo el nimero de insectos entre 25.

Como por ejemplo, para determinar la poblacion relativa de mosca pinta 6 salivazo
(Aeneolamia postica y A. varia) se puede usar la red entomolégica y/o un cuadro de
alambre 6 madera de 25 cms. por lado. Para el recuento de adultos se usa la red
entomoldgica, pasandola en diferentes partes del potrero, para obtener el numero
promedio de insectos por golpe de red. El cuadro 6 marco de alambre 6 madera se usa
para contar las ninfas, tirando repetidas veces en varias partes del campo. De esta
manera se obtendra la cantidad de ninfas/m?.

Matthews (1977), al estudiar poblaciones en el pasto Tanner observé sintomas notables
en el follaje ante infestaciones de 8 adultos de Aeneolamia por golpe de red, y 110
ninfas por m?, bajo condiciones de escasa humedad en el suelo. Pero en potreros con
abundante humedad se observaron sintomas similares con la presencia de 18 adultos
por batida de red y 160 ninfas por m?.

Sin embargo afade, que a pesar de las altas infestaciones halladas en algunos casos y
los sintomas de dafios al follaje, el pasto se recupero perfectamente. Teniendo en
cuenta que los pastos generalmente se recuperan después de ataques fuertes de
salivero 6 mosca pinta, quiza no se debe pensar en niveles criticos para la aplicacion de
insecticidas, si no mas bien para la introduccion de animales. En este caso, un adulto
por golpe de red y 20 ninfas por m? podria ser una infestacion que justificaria esta
accion (introduccion de animales a pastar). Con todo, esto es un tema que requiere
investigaciéon mas a fondo.

Para evitar el efecto de plaga y aprovechar el pasto, es aconsejable introducir el ganado
antes de que se observen sintomas notables de dafo en el pasto. Un manejo adecuado
de los potreros es importante, ya que el sobrepastoreo puede hacer tanto dafio como la
plaga. El control quimico no es aconsejable, pero para los casos extremos conviene
conocer que los adultos son mas susceptibles que las ninfas. En un experimento
realizado por Navas y Quirdéz (1978) se determin6 que la aplicacion de un fertilizante
nitrogenado (Urea), lograba la recuperacibn mas rapida y un crecimiento mas
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abundante del pasto atacado por mosca pinta 6 salivero. Esta experiencia es
mencionada, porque los resultados de los muestreos no necesariamente requieren del
uso de un control directo sobre la plaga, mas bien requiere del manejo integrado del
cultivo que es un nuevo concepto que se esta utilizando en la nueva literatura.

Muestreo de insectos pequenos que viven en colonias

Tal es el caso del ataque de afidos 6 pulgones en papa, algodon y otros cultivos. En
este caso se utiliza con éxito la escala de grados. Actualmente se utilizan muchos tipos
de escalas, pero la mas difundida y comoda para el muestreo 6 apreciacion de la
dinamica de este tipo de insectos es la escala de cuatro grados. Veamos como se
aplica esta escala:

Grado “00 Cuando las plantas estan libres de insectos.

Grado “10 Cuando existen pequefias colonias sobre no mas del 10% a 15% del nimero
de hojas en cada planta.

Grado “20 Grandes colonias, pero en menos del 50% de las hojas.

Grado “30 Grandes colonias de insectos sobre mas del 50% de las hojas de la planta
atacada.

El indice de infestacion se obtiene por el grado medio. El grado medio se determina,
sumando los productos del numero de plantas por el grado correspondiente y dividiendo
el numero total de plantas investigables.
Por ejemplo: se han investigado 100 plantas de papa, en las cuales se han determinado
colonias de afidos como sigue:

5 Plantas se clasifican con el grado “00

25 Plantas se clasifican con el grado “10

35 Plantas se clasifican con el grado “20

35 Plantas se clasifican con el grado “30

Para hallar el grado medio en este caso debemos multiplicar el numero de plantas por
su grado correspondiente, sumar los productos obtenidos y dividir el resultado entre el
numero total de plantas:
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5 X 0 = 0
25 X 1 = 25
35 x 2 = 70
35 x 3 = 105
200+~ 100 =2

En este caso el grado medio de ataque es igual a 2. Esto significa que el ataque es
bastante intenso.

Otro ejemplo en el cual se utiliza la red entomoldgica es en el cultivo de arroz, cuando
se realiza el muestreo de insectos de la Familia Delphacidae, conocidos comunmente
como Saltahojas o Sogata (Tagosodes orizicolus). En el muestreo con red
entomologica se tomara el primer punto de muestreo a 20 metros del canal de riego (o
de la serca viva o muerta), efectuando 10 pases de red, en los restantes 9 puntos se
desarrollaran también 10 pases de red, éstos siguiendo las diagonales del campo y
tratando de abarcar toda la longitud y area del mismo (aproximadamente 30 Ha).

Otra alternativa consiste en tomar la muestra soélo en 5 puntos del lote, realizando 20
pases de red en cada uno de ellos.

Adicionalmente a este muestreo se toma en cada campo, 100 hojas de arroz,
distribuidas estas plantas al azar, con el objetivo de determinar las oviposturas de T.
orizicolus y los respectivos parasitoides (como por ejemplo el parasitoide de huevos
Paranagrus perforator), para poder tomar las medidas precisas desde las primeras
incidencias de la plaga.

En Umbral Econdmico es de 9 saltahojas o sogatas/pase de red en la etapa de
germinaciéon hasta el ahijamiento activo del cultivo y de 28 saltahojas o sogatas/pase de
red para la etapa de ahijamiento activo hasta cambio de primordio. Estos valores para
T. orizicolus no virulentas.

En algunos paises de Sur América se recomienda realizar una aplicacion de insecticida
cuando se colectan 200 saltahojas o sogatas/10 pases dobles de red con menos del 3%
de plantas infestadas; 50 insectos entre el 3 y 10% y 10 saltahojas o sogatas con mas
del 10% de plantas infectadas.

También existen otros Ordenes de insectos (como por ejemplo el Orden Hemiptera
(=Heteroptera)) en los cuales se utiliza la red entomoldgica. En el cultivo de arroz existe
la chinche del arroz, perteneciente a la Familia Pentatomidae (Oebalus insulares) que
por presentar una distribucion agregada en el campo, la toma de muestras debe
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realizarse preferentemente en los lados correspondientes al frente y fondo del campo,
paralelos a los canales de riego y de drenaje secundario, respectivamente.

Cada muestra constara de 10 pases sencillas de red entomoldgica, estando el numero
total de muestras en dependencia de las densidades de poblacion de =. Insulares: de 6
a 8 muestras para densidades menores de 1 insecto/10 pases de red; de 3 a 5 para
densidades de 1 a 4/10 pases de red; y de 1 a 2 para 4 o mas chinches/10 pases de
red.
En el muestreo se debera incluir muestras cercanas a los canales de riego y de drenaje.
El Umbral Econdmico es 220 chinches/pase de red en la floracién; de 0.67
chinches/pase de red en el estado lechoso del grano y para el grano ceroso de 4.34
chinches/pase de red. Cuando se encuentren en el muestreo estos valores o
superiores, se debe ejercer una tactica de manejo o control.
Muestreo de insectos en cultivos anuales (maiz)
Para los efectos de evaluacion 6 muestreo se considera como campo una extension de
10 a 15 hectareas 6 menos y como planta aquella que proviene de una sola semilla. En
cada planta y segun el estado de desarrollo del cultivo se tomara como unidades de
muestreo:

- Una longitud de surco de uno 6 dos metros lineales.

- Una planta completa cuando esta pequefia y con dos 6 cuatro hojas.

- El cogollo y las tres 6 cuatro primeras hojas para plantas en crecimiento.

-El tallo 6 “cafiaOpara plantas desarrolladas.

- La mazorca con los pistilos 6 “barbasOpara plantas en floracién.

17. Como ingresar a un campo
agricola para realizar los muestreos

El muestreo de plantas se realizara ingresando al campo por cualquiera de sus
extremos, ubicando el primer punto a diez metros del vértice y a diez surcos del borde
del campo (Fig. 18).

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004



DIPLOMADO EN PROTECCION DE PLANTAS CURSO 4 85

10 plantas

]
|

10 metros

—————— Surcos de muestreo de IO plantas.
Linea transversal de desplazamiento de |0 m.de largo, o de |0 surcos.

Fig. 22. Forma de cruzar un campo agricola para el muestreo de organismos vivos

En este primer punto se observara diez plantas seguidas, al final de las cuales se
avanzara unos diez 6 veinte metros segun la longitud del campo agricola. Luego se
cruza hacia el interior otros diez surcos para ubicar un segundo punto donde se
observara otra vez diez plantas seguidas. Asi se continuara en zig—zag atravesando
todo el campo, hasta completar un minimo de 10 puntos 6 100 plantas. Si se tuviera
que volver a ingresar al campo, se debe cambiar de direcciéon y se procede a ingresar
por la zona que no habia sido observada (figura 22), los datos se registran en la planilla
(cuadro 12).
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Cuadro 12. Planilla de evaluacion de las plagas del maiz

Departamento: Georeferencia: Altitud (mts.):
Municipio y/o Canton: Latitud: Campo:
Fecha: Longitud: Evaluador:
DETERMINACIONES I IV Vv ivE VIE VI IX | X | Total
9 Gusanos de | Larvas/metro
g0 tierra Plantas cortadas %
g 2 Larvas/metro
— — |Elasmopalpus [ Plantas dafadas %
Thrips No. de individuos
3 @ | Dalbulus maydis | Ninfas + adultos
E 'S | Peregrinus Adultos por planta
S ?',' maydis_
S o | Diabrotica sp Adultos por planta
Afidos Colonias
Masas de huevos
Spodoptera Larvas sanas
§ frugiperda Larvas parasitadas
ga Cogollos danados
© Posturas sanas
‘8 Diatraea Posturas
saccharalis parasitadas
Cogollos dafiados
Depredadores Chinches
” Otros
% Entre nudos
+ Diatraea danados (%)
§ saccharalis Larvas parasitadas
Plantas infestadas
(%)
Posturas
Helicoverpa zea | parasitadas
2 No. de larvas
g Mazorcas dafiadas
o Mazorcas con
g Euxesta spp posturas
=) Mazorcas danadas
Depredadores Chinches
Otros
OBSERVACIONES:
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Cuadro 13. Planilla de evaluacién de afidos en citricos
Departamento: Municipio y/o Canton: Georeferencia Altitud (mts):
Nombre de la finca: Area: Longitud: Propietario:
Numero de lote: Cuadrante: Latitud: Evaluador:
Variedad:
A RBOLES Observaciones
Fecha Determinacion L njIv|iVv | VILVIVI|IX| X |Total| (Estado fenoldgico del cultivo,

etc.)

Alados adultos

Apteros adultos

Momificados

Coccinellidae

Depredadores | Syrphidae

Chrysopidae

Entomopatdégenos (colonias)

No. de colonias pequefas

No. de colonias grandes

No. de brotes dafiados

Alados adultos

Apteros adultos

Momificados

Coccinellidae

Depredadores | Syrphidae

Chrysopidae

Entomopatdégenos (colonias)

No. de colonias pequefas

No. de colonias grandes

No. de brotes dafiados

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Unidad de Posgrado.
El Salvador, C. A., 2004



DIPLOMADO EN PROTECCION DE PLANTAS CURSO 4 88

18. Distribucion temporal y espacial en
poblaciones de Sogata (Tagosodes
orizicolus) (Muir) (Homoptera:
Delphacidae) y numero 6ptimo de
muestras para su estimacion en el
cultivo de arroz

La informacién que se presenta a continuacion fue transcrita del trabajo realizado por Luis
E. Vivas, Santiago Clavijo, Henry Gonzalez, la cual fue publicada en el 2001.

En Venezuela uno de los factores que contribuye a minimizar los rendimientos, aumentar
los costos de produccion y disminuir la calidad de los productos cosechados es el ataque
de insectos.

Los insectos plagas que afectan al arroz son muy parecidos en todas las zonas
productoras del pais; sin embargo, en el estado Guarico los dafios se ven favorecidos por
la presencia de la Sogata (Tagosodes orizicolus), debido a que se encuentra
relacionada con la enfermedad viral denominada “Hoja BlancaOy que ademas, en altas
poblaciones, provoca dafio mecanico al cultivo causando pérdidas en rendimiento (Castillo,
1978; Aponte et al., 1992, 1997 ).

En América, como en Asia, se han realizado numerosos aportes en la determinacién de la
distribucion espacial y el numero de muestras a tomar de las principales plagas que
afectan al cultivo de arroz, sobre todo, en insectos tan importantes como el caso de la
Sogata.

Asi se encuentran los trabajos de la Red del Mejoramiento de Arroz para el Caribe (1991)
y los realizados en Cuba por Meneses et al. (1995, 1997). Del mismo modo, Weber (1986),
Andénimo (1988), CIAT (1989) y Pantoja (1997) en Colombia y Heinrichs et al. (1985) en
Filipinas.

Desde 1987 hasta la actualidad, en el Centro Agropecuarias de Investigaciones estado
Guarico (Calabozo) del Fondo de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP), se han
realizando estudios de la dinamica poblacional de este importante insecto.
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Muestreo

Se analiz6 la informacion proveniente de observaciones de campo realizadas durante los
ciclos de siembra de 1996-1997, 1997-1998 y 1998-1999, en la zona arrocera del Sistema
de Riego Rio Guarico, periodo durante el cual se ubicé una siembra comercial de arroz en
cada uno de los ciclos, cuya localizacién no fue siempre la misma.

Los muestreos 6 conteos de la entomofauna se hicieron a intervalos semanales, haciendo
énfasis en la presencia de T. orizicolus. Con base en ello, se determiné la incidencia de la
plaga empleando la red entomoldgica.

Para la captura de adultos y ninfas de T. orizicolus se empleé la red o malla
entomoldgica, utilizando un tamafo de muestra de 5 pases dobles de red, cubriendo un
area aproximada de 4,2 m2. Las evaluaciones se realizaron a lo largo y/o ancho de las
parcelas y a una distancia de 3 a 5 metros de las lomas de los pafios muestreados.

En promedio, se tomaron de 10 a 12 muestras y hasta 15 por parcela; en cada parcela se
seleccionaron 5 hectareas. En esas capturas de campo se colocaron los insectos
atrapados en bolsas plasticas, las cuales fueron llevadas a la Estacion Experimental y
guardadas en nevera (hielera) a 0 °C para su posterior conteo.

En relacion con los materiales genéticos se evaluaron las variedades ‘Araure 4’ vy
‘Cimarrén’, siendo ésta ultima la mas cultivada en la zona; ambos materiales presentan
tolerancia al dafo mecanico del insecto y la variedad ‘Cimarron’ presenta alta
susceptibilidad al Virus de la Hoja Blanca, mientras que ‘Araure 4’' es moderadamente
tolerante. Se seleccionaron las parcelas 163 (Carretera B), 521 (sector El Palito) y Ejidos
de El Rastro (Carretera A).

Los muestreos se efectuaron durante la época seca 6 de verano en la zona y por un
periodo maximo de 15 semanas consecutivas, desde el inicio de cada siembra realizada
en enero de los afios considerados, hasta la cosecha realizada entre los meses de abril y
mayo. Asi mismo, se empled la informacion proveniente de las parcelas para determinar el
tamafio y numero de muestras mas adecuado con el fin de evaluar eficientemente a T.
orizicolus.

Distribucion espacial del insecto Sogata (7. orizicolus) en campos de arroz
comercial

Tomado de: VIVAS, L. E.; CLAVIJO, S.; GONZALEZ, H. 2001. Distribucion temporal y
espacial en poblaciones de sogata (Tagosodes orizicolus (Muir)1926 (Homoptera:
Delphacidae) y numero éptimo de muestras para su estimacién en el cultivo de arroz, en
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Calabozo, Edo. Guarico, Venezuela. Fundacion para la investigacion agricola DANAC
(Venezuela). Investigacion Agricola, Vol. 6:1-13.

Una de las formas mas simples de establecer la distribucion espacial de un organismo es a
través de la simple comparacion de las medias y varianzas de la poblacion. Asi, si la media
resulta igual a la varianza, la poblacidon sigue la distribucién de Poisson, es decir, una
poblacién que se distribuye en el espacio en una forma completamente al azar. Cuando la
media es mayor que la varianza, nos encontramos ante un organismo cuya poblacion se
distribuye uniformemente en el espacio. Finalmente, si la media resulta menor que la
varianza, la poblacion tiende a presentarse en una forma agregada en el espacio (Clavijo,
1978a,1993; Southwood, 1966 ).

Al aplicar los criterios a los datos obtenidos en este trabajo (Cuadros 11, 12 y 13), se
observa que la mayoria de las poblaciones estimadas de T. orizicolus en diferentes
parcelas del Sistema de Riego Rio Guarico en Calabozo, tomando en consideracion la
semana del afio y la edad del cultivo, presentan medias inferiores a las varianzas, lo

que indica en una primera aproximacién, que la distribucién del insecto en el campo sigue
un patron agregado 6 agrupado en el espacio. Asi mismo, se observd que las mayores
poblaciones del insecto coinciden con la fase vegetativa del cultivo (1-60 dias), seguidas
por la fase de la reproductiva (61-90 dias) y en menor proporcién con la fase de
maduracion (91-120 dias), datos que concuerdan con los obtenidos por Vivas (1997 vy
2000).

Para probar la consideracion sobre la distribucion obtenida anteriormente, se procedio a
calcular Chi-cuadrado, sugerido por Southwood (1966), empleando la formula:

X2=82(N-1) (X)
Donde:
X? = Chi-cuadrado; S? = varianza; N = nimero de muestras; (X) = Media

Si las poblaciones observadas se distribuyen en forma agregada, los valores del chi-
cuadrado, deben estar en el rango de los valores tabulados. En este caso, ese rango
resulté ser 425 — 9,1 para 12 grados de libertad.

En el Cuadro 15, se puede observar que de 15 estimaciones de poblacién realizadas en la
parcela durante 15 fechas diferentes, 11 de ellas (73%) resultaron positivas en relacion
con la presencia del insecto en forma agregada, mientras que el resto (27%) presentd una
distribucion distinta a la agregada, corroborandose asi que las poblaciones de T.
orizicolus se distribuyen de la manera sefialada. La misma observacion se nota para la
mayoria de los cuadros citados anteriormente.
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Esto ultimo pudo ser confirmado y determinado por el tipo de distribucion observada para
las poblaciones que no se ajustaron a la distribucion agregada, mediante el calculo del
indice de dispersion de las poblaciones de las parcelas en cada fecha de conteo (semana).

El indice de dispersion se calcula mediante la férmula:DI = X2/(N-1)
Donde: ID = indice de dispersion; X? = Chi-cuadrado; N = numero de muestras.

Si los valores del indice de dispersion se aproximan a uno (1), se puede decir que la
distribucion de la poblacion es completamente aleatorizada; valores de cero (0) 6 cercanos
a éste, indican una distribuciéon espacial uniforme y valores mayores de uno (1) sefialan
una distribucion agregada (Southwood, 1966; Clavijo, 1978,1993).

En los cuadros 14, 15 y 16 se presentan los indices de dispersion calculados de acuerdo
con lo sefalado anteriormente. Aplicando el criterio, resefiado por Clavijo (1978a, 1993) de
que valores menores de 0,5 representan una distribucion uniforme, que valores entre 0,5y
1,5 enmarcan una distribucion completamente aleatorizada y que valores mayores a 1,5
reflejan una distribucién agregada, se puede afirmar lo antes expuesto, lo cual indica que
la mayoria de las estimaciones de poblacién muestran una distribucion agregada.

El resto de los datos que no siguieron la distribucion agregada se indica en cada cuadro; el
tipo de distribucion seguida por sus poblaciones en relacion con sus indices de dispersion,
coinciden con los de una distribucién al azar.

El nivel de agregacion que presentd el insecto en la mayoria de los datos, se puede deber
a que T. orizicolus manifiesta predileccion por plantas jovenes de arroz (fase vegetativa)
y es donde se encuentran los mayores niveles poblacionales, posiblemente, por presentar
los tejidos mas tiernos y por lo tanto adecuados para su alimentacion.

Estos datos concuerdan con la Red de Mejoramiento de Arroz para el Caribe (1991),
Pantoja (1997) y Vivas (1997, 2000). Los datos que no siguen la distribucion agregada
coinciden con el patrén al azar, generalmente en arroces de mas de 90 dias, con plantas
de arroz que presentan tallos y hojas de mas edad y con mayor grado de lignificacion,
haciéndolas menos apetecibles para la oviposicion y alimentacion del insecto.

De la misma manera, Waters (1959), Duque (1986) y Gémez e Higuera (1986) afirman
que muchos insectos no siguen un patrén aleatorio de distribucién en el campo donde se
desarrollan y entre las principales causas de agregacién mencionan: altas densidades de
estados inmaduros (larvas y ninfas) como consecuencia de la oviposicion en masa,;
respuesta a microclimas 6 a un factor particular como temperatura, humedad, viento, luz,
suelo; respuesta de fuentes de alimentos separadas en el espacio 6 preferencia alimenticia
por ciertas especies de plantas.
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Cuadro 14. Medias, varianzas e indice de dispersion,

calculados de muestreos

poblacionales de adultos de T. orizicolus. Ciclo 1996-1997. (*).

Num | Sem | D.D.S | Media | Y x S Var. Chi- | N | LD. Med. <
cua. Var.
1 4 20 -- -- -- -- -- 15 - |-
2 5 27 -- -- -- -- -- 13
3 6 34 1,46 (16,0 (1,92 [3,67 2516 ([11]2,52+ |(+)
4 7 41 0,90 |90 0,99 (0,98 |9,88 101,09+ [(+)
5 8 48 78,60 |786, [29,9 [894,9 (102,47 |[10]11,39 |(+)
0 2 3 +
6 9 55 3,30 33,0 {3,16 [10,01 [27,30 |10|3,03+ |(+)
7 10 62 6,45 (71,0 4,68 [21,87 [33,91 |11|3,39+ |(+)
8 11 69 4,30 |43,0 [4,62 [21,34 (44,67 |10|4,96+ |(+)
9 12 |76 8,65 (86,5 7,25 [52,56 (54,68 |[10(6,08+ |(+)
10 |13 83 2,77 36,0 (2,14 (4,57 (19,79 (13 [1,64+ |(+)
11 14 89 1,195 |15,0 |0,89 |0,81 [8,43 1310,70- |[(-)
12 |15 96 1,67 20,0 |[1,23 |1,52 |9,98 1210,91- [(-)
13 |16 |103 0,40 | 4,0 |0,52 |0,27 |6,00 [10| 0,67- |(-)
14 (17 |110 0,80 | 8,0 |0,79 |0,62 |7,00 [10| 0,77-|(-)
(*) Var = varianza, Med= Media, N= nimero de muestras, |.D = indice de

dispersién, D.D.S. = Dias después de la siembra.
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Cuadro 15. Medias, varianzas e indice de dispersion, calculados

poblacionales de adultos de T. orizicolus. Ciclo 1997-1998.

de muestreos

Nu | Sem |D.D.S.| Media | ¥ x S Var. | Chi- | N I.D. Med<V
m Cua. ar
1 |6 |22 o055 |60 |082 067 |1223 [11| 1,20- |(*)
27 |29 1432|520 (328 | o 2747 |12| 2,49+ (+)
3 |8 (36 [13,04 |195, |9,81 (96,22 [103,3 |15|7,37+ |(+)
6 0
4 |9 |43 |40 |41,8 |3,11 |9.66 |21,19 |10|2,36+ |(+)
5 |10 |50 |5,00 |650 |3,94 (1553 40,39 |13]3,37+ |(+)
6 |11 |57 [19,70 |275, [18,8 |354,0 |233,6 |14 [17,97+ |(+)
8 |2 |7 5
7 |12 |63  |466 |46,6 |4,32 (18,64 36,00 |10|4,00+ |(+)
8 |13 |70 |512 |512 [3,61 [13,02 |22,89 [10|2,54+ |(+)
9 |14 |77 |20 |21,0 |1,97 (3,88 |16,62 |10|1,84+ |(+)
10 |15 |84  |2,09 (23,0 [1,81 |329 |1575 [11|1,57+ |(+)
11 |16 |91 |0,80 (8,0 [1,03 [1,06 [12,00 [10[1,33- |(+)
12 17 |98 0,55 |6,0 |0,68 [0,47 |859 |11(0,85- |(-)
13 18 [105 |0,00 | 0,0 |- |- - 10 |- -
14 (19 [112 |000 | 0,0 |- |- - 11 |- -
15 |20 [119 |000 | 00 |- |- - 10 |- -
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calculados de muestreos

Num | Se | D.D. |Media| Y x S Var. Chi- | N I.D. |Med<Va
m S. cua. r

1 5 |25 1491 |540 [298 |889 [1811 |14 181+ [(+)

2 6 |32 (1033|124, [7.19 |°1:69 |5505 |12 | 500+ |(*)
0

3 7 |39 |16,00 [160, 6,34 [40,22 (22,63 |10 2,51+ |(+)
0

4 8 |46 |29,25 351, |21,60 |466,5 |175,46 |12 |15,95+ | (+)
0 7

5 9 |53 |46,30 463, |19,72(388,9 [75,59 |10 8,39+ |(+)
0 0

6 10 |60 |42,67 |512, |20,25|410,2 (105,76 |12 |9,61+ |(+)
0 4

7 11 |67 [12,74 |140, |4,89 (23,91 [18,77 |11 |1,87+ |(+)
2

8 12 |74 11,50 [115, |7,12 |50,72 (39,69 |10 |4,41+ |(+)
0

9 13 |81 [5,58 |67,0 |3,15 (9,99 (19,52 |12 |1,77+ |(+)

10 |14 |88 |0,80 |8,0 |0,92 (0,84 [9,50 |10 |1,06- |(+)

11 |15 |95 |0,87 |96 |0,83 |0,69 (8,03 |11 |0,80- |(-)

12 |16 102 [0.,00 - - |- 10 |-- -
0.0
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Numero de muestras requeridas para una estimacion de la poblacién del insecto T.
orizicolus

Los Cuadros 17, 18 y 19 presentan las medias y desviaciones tipicas, calculadas a partir
de los datos obtenidos en cada una de las semanas en las cuales se encontré T.
orizicolus en diferentes parcelas del Sistema de Riego Rio Guarico.

Los estimadores poblacionales (medias y desviaciones tipicas) se emplearon para el
calculo del numero de muestras en cada una de las semanas, debido a que de esta
manera se puede determinar la variacion del valor con relacién a diferentes niveles
poblacionales observados en los muestreos.

Poole (1974) y Southwood (1966) mencionan que si el habitat a ser muestreado es
ecologicamente homogéneo, el numero de muestras puede ser estimado mediante el uso
de férmulas estadisticas. Segun Southwood (1966), la siguiente formula permite estimar el
numero adecuado de muestras:

1) N=(ts)?/(D— x )

Donde:

N = Nimero de muestras a tomar, s = desviacion tipica, X = media; D = Nivel de precision
expresado como valor decimal; t = valor tabulado, que depende del niumero de muestras

tomadas para la estimacion de s y X el cual se aproxima a dos (2) cuando dichas muestras
estan cercanas a 10 con una probabilidad del 5%.

El nivel de precision hace referencia al porcentaje de error en la estimacion de la media
que el investigador esta dispuesto a aceptar en su trabajo (Clavijo, 1978, 1997; Steell y
Torrie, 1985; Spiegel, 1992; Chacin,1994), es decir, la maxima diferencia entre el valor del
estimador Xy el verdadero valor del parametro.

Aceptar un error del 10% en la estimacién de la media significa que la probabilidad
escogida, generalmente 0,05, la media tiene 95 oportunidades de cada 100 de ser
estimada con un error del 10% en relacion con la media verdadera.

Cochram (1963), aporta una formula de ajuste para N calculada tomando en cuenta la
ecuacion 1, a la cual denomina “noQ cuando su valor difiere del numero de muestras
tomadas para el calculode s y X.

La formula de ajuste se representa como:
2) n = (no)/ (1 + no/N)
Donde:
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N = numero de muestras a tomar; no = numero de muestras calculadas segun la ecuacion
1; N = numero de muestras tomadas para el calculode sy X.

En los Cuadros 17, 18 y 19, se presentan los resultados aplicando las formulas antes
citadas a los datos obtenidos en los sucesivos muestreos. EI numero de muestras a tomar
fue calculado por medio de tres niveles de precision (5, 10 y 20%) para cada una de las
semanas en las que se estimo la poblacién de T. orizicolus en el cultivo de arroz.

Cuadro 17. Numero de puntos a muestrear en 5 hectareas de arroz para la
estimacion de la poblaciéon de T. orizicolus empleando tres niveles de precision (5, 10
y 20%). Ciclo 1996-1997.

Numero Semana 5% 10% 20%

1 4 - - -

2 5 - - -

3 6 10,94 10,78 10,19
4 7 9,97 9,75 9,08

5 8 9,50 8,26 5,43

6 9 9,91 9,67 8,82

7 10 10,82 10,33 8,73

8 11 9,93 9,74 9,04

9 12 9,89 9,58 8,52

10 13 12,77 12,15 10,17
11 14 12,77 12,15 10,18
12 15 11,79 11,21 9,38

13 16 9,95 9,82 9,32

14 17 9,92 9,69 8,88

Media 11 10 9
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Cuadro 18. Numero de puntos a muestrear en 5 hectareas de arroz para la
estimacion de la poblacién de T. orizicolus empleando tres niveles de precision (5,

10 y 20%). Ciclo 1997-1998.

Numero Semana 5% 10% 20%
1 2 10,81 10,28 8,61
2 3 10,87 10,50 9,26
3 4 11,83 11,37 9,38
4 6 10,96 9,60 6,95
5 7 9,74 9,04 7,02
6 8 9,56 8,45 577
7 9 10,84 10,42 9,00
8 10 10,81 10,28 8,61
9 12 10,80 10,24 8,49
10 13 9,71 8,94 6,79
11 15 9,93 9,75 9,08
12 16 10,95 10,82 10,33
13 17 - - -
Media 11 10 8
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Cuadro 19. Numero de puntos a muestrear en 5 hectareas de arroz para la
estimacion de la poblacién de T. orizicolus empleando tres niveles de precision (5,
10 y 20%). Ciclo 1998-1999.

Semana 5% 10% 20%
1 5 10,74 10,06 8,02
2 6 11,77 11,13 9,14
3 7 9,53 8,37 5,62
4 8 11,79 11,22 9,39
5 9 9,59 8,56 5,98
6 10 11,51 10,27 7,17
7 11 10,39 8,93 5,71
8 12 9,80 9,26 7,58
9 13 11,65 10,72 8,13
10 14 9,94 9,77 9,15
11 15 10,89 10,60 9,56
12 16 - - -
Media 11 10 8

Se realizé dicho calculo por cada semana de muestreo, puesto que de esta manera se
evidencian las variaciones en el numero de muestras necesarias para la estimacién de
poblaciones. Asi se pudo constatar que la poblacién mas alta encontrada (Cuadro 14),
muestreada la semana 8, con la presencia de 786 adultos de T. orizicolus en 10 puntos
muestreados, necesitaria 10 muestras al 5%, 8 muestras al 10% y 5 muestras al 20%
(Cuadro 17), las cuales son mucho menores cuando se toma en consideracion para el
célculo de las poblaciones mas bajas en diferentes parcelas. Realizando los célculos con
esas bajas poblaciones, se encuentra que se necesitan mas 6 menos el mismo numero
de muestras, todas cercanas a 10 a los tres niveles antes expuestos.

Esta comparacion permitié dilucidar varias situaciones. La primera es que cuando el
insecto T. orizicolus esta presente en bajas densidades, se hace necesario tomar mas
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muestras que cuando hay abundancia del insecto, si se desea estimar eficientemente su
poblacién; estos datos concuerdan con lo expuesto por Clavijo (1978), la Red de
Mejoramiento de Arroz para el Caribe (1991) y Pantoja (1997) cuando se trabaja con el
gusano cogollero Spodoptera frugiperda (Smith). La otra consideracion a tomar en
cuenta esta en relacion con el numero de muestras y los niveles de precisién. En cuanto a
este tema, se puede observar que la diferencia en el numero de muestras a tomar en los
tres niveles de precision (5, 10 y 20%) no resulto tan relevante como lo citado en el trabajo
de Clavijo (1978b), en donde el numero de muestras resulté mayor a medida que se
desplazaba en cada nivel de precision. Este autor resalta que en general, a altas
poblaciones, el nivel de precisidon se hace importante para decidir el numero de muestras,
puesto que influye sobre el costo del muestreo; por el contrario, a bajas densidades de
poblacion, los niveles de precisidon pierden importancia practica, puesto que las diferencias
en relacion con el numero de muestras es casi insignificante y por lo tanto el costo de
muestreo es bajo.

En general, el nivel de precision del muestreo, va a depender del propdsito que se piensa
dar a los datos, afectando este nivel de precisién al numero de muestras a tomar. Morris
(1958), Horcourt (1961), Clavijo (1978b) y Chacin (1994) han sefialado que un nivel de
precision de 10% es un valor razonable para la mayoria de los trabajos entomoldgicos.

En el caso especifico de T. orizicolus, segun los datos de varios afnos y en diferentes
fincas, se observa que el numero de muestras a tomar coincide en todos los casos, de
acuerdo con los niveles de precision empleados (5, 10 y 20%), variando entre 10 y 11
muestras, lo cual resulta insignificante si se toma en cuenta el costo del muestreo.
Meneses et al. (1995, 1997) obtienen resultados similares en Cuba; asi como Weber
(1986), Andénimo (1988) y CIAT* (1989) en Colombia; mientras que Pantoja (1997), en el
mismo pais, menciona que para el muestreo de ninfas y adultos del insecto sogata, se
deben tomar entre 3 a 5 muestras en sitios diferentes, haciendo 20 pases sencillos de red
entomoldgica.

Conclusiones:

— Elinsecto T. orizicolus presentd un patréon de distribucion en el campo del tipo
agregado 6 contagioso.

— El numero de muestras a tomar a tres niveles de precision fue de 10 muestras
por cada 5 hectareas de arroz sembrado.

— Las mayores poblaciones de T. orizicolus se presentaron durante la fase
vegetativa, seguidas por la fase reproductiva, que coincide con los meses de
febrero y marzo.
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19. Métodos de muestreo del minador
de la hoja de los citricos (Phyllocnistis
citrella)

Umbrales de tratamiento

Es frecuente oir o leer frases como la siguiente: “Para controlar o manejar el minador de la
hoja de los citricos hay que tratar cuando existen numerosos brotes jévenes y un buen
numero de ellos estén atacadosOPero ¢ Cuantos? y ;Cuando?.

Para poder racionalizar el control o manejo de cualquier plaga, es necesario definir los
umbrales de tratamiento y disponer de métodos de muestreo faciles de aplicar y que
respondan a nuestras necesidades.

El umbral de tratamiento es la densidad poblacional de la plaga que si es superada, sera
necesario aplicar un método directo de control; de lo contrario, los danos que producira
seran mayores que los costos de esa intervencion. Estos umbrales dependen de
numerosas variables: de la variedad, de la edad de la planta, del lugar, de la época, de
la cosecha, del precio esperado, del tratamiento, de la fisiologia de la planta, del
porcentaje de parasitismo, etc. Por ello, normalmente se da un valor de referencia que hay
que adecuarlo a cada momento o situacién. No existen muchas referencias sobre este
importante tema. En China, Huang y Li (1989) han fijado el umbral econémico de dafio en
0.74 larvas/hoja, considerando que si la superficie minada con respecto al total es inferior
al 20%, no hay consecuencias agrondmicas a nivel del rendimiento en la produccion.

En Australia, Beatlie y Smith (1993) fijaron como umbral econémico de tratamiento el 25%
de brotes en galerias de primer edad (primer estadio larval). Estos brotes deben tener
hojas menores de 3 cm. En Florida, Knapp et. al (1995) aconsejan comenzar los
muestreos cuando en la plantacion de citricos existan, como minimo, la mitad de los
arboles con brotes muy jovenes. El tratamiento lo recomiendan cuando un 30% de estos
brotes tienen minas y larvas vivas, repitiendo cada vez que sobre nuevas hojas o nuevos
brotes se alcanza nuevamente dicho porcentaje.

Es importante aclarar que en las plantaciones de citricos en El Salvador, C. A. existe un
gran numero de enemigos naturales a nivel de campos agricolas, por tanto no se justifica
una medida quimica.

Métodos de muestreo

Un método de muestreo debe ofrecernos una informacion representativa de la poblacion
estudiada a partir de una muestra de la misma, facilitandonos una idea clara de la
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situacion de su ciclo bioldgico, y sobre todo, del peligro que representa; es decir, debe
permitirnos responder a varias preguntas, entre las que destacan las siguientes.

- ¢ Es necesario intervenir?.
- ¢ Cuando hay que intervenir?.

Para poder responder a la primera pregunta necesitamos conocer la densidad poblacional
de la plaga, aplicando un método de muestreo. Una vez conocida ésta, el valor obtenido se
compara con el umbral de tratamiento y si es superado, sera necesario intervenir. La
respuesta la obtendremos sabiendo cual es la situacién de su ciclo biolédgico, si existe un
maximo de formas sensibles al tratamiento que debemos realizar, sera no solamente
necesario sino oportuno aplicarlo; también puede ser no oportuno aplicar una accién
quimica, si existen enemigos naturales que estén realizando una buena labor de control
bioldgico.

En la mayoria de los casos el método de muestreo utilizado es el denominado bi-etapico,
en el que se eligen al azar las unidades primarias (arboles) y dentro de ellas las unidades
secundarias, hojas, frutos, ramas, etc. Con el fin de simplificar al maximo se aplica el
meétodo binomial o por presencia ausencia, enumerando solamente aquellas unidades
secundarias que estan ocupadas por uno o mas individuos, dos o mas, etc. auque para
definir estos métodos o en otros casos hay que contabilizar todos los individuos presentes
en la unidad secundaria. Con el fin de facilitar los muestreos, la mayoria de ellos se
realizan en la misma parcela de forma visual.

En todos los casos y para cada método de muestreo establecido, es necesario definir
claramente cual es la época en que debemos realizarlo, el tipo de unidad secundaria a
muestrear, qué debemos observar en ella, y sobre todo, el tamafio de muestra que
debemos tomar por parcela, es decir, el numero de unidades secundarias y primarias
necesarias para una determinada precision en la estimacion de la media.

Sin duda alguna, definir los umbrales de tratamiento y disponer de métodos de muestreo lo
suficiente precisos y faciles de aplicar, es fundamental para poder desarrollar programas
de manejo integrado de plagas en grandes superficies. Se trata de un tema muy complejo
sobre el cual en este documento técnico se plantearon anteriormente, una serie de
situaciones importantes que se deben consideran.

Definicion de la unidad secundaria

En primer lugar hay que definir la unidad secundaria que debemos muestrear. Para ello se
han realizado varios estudios sobre la distribucién de los diferentes estadios del minador
de la hoja de los citricos a diferentes alturas de las hojas en diferentes variedades,
observando los huevos depositados por este Lepidoptera, determinandose que la unidad
que se debe muestrear lo constituyen los brotes con hojas inferiores a 4 cm. Sin embargo,
en la parte practica los huevos de dicho insecto no son faciles de ver en el campo. Por
tanto lo que observamos son minas de larvas de tercer estadio, con lo cual podemos tener
una respuesta a la pregunta ;Es necesario intervenir?, pero dificimente podemos
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responder la segunda pregunta ;Cuando hay que intervenir?, ya que es importante tener
claro que no es facil controlar quimicamente estos estadios.

Por todo ello debemos observar larvas de primer y/o segundo estadio. Las distribuciones
de frecuencia absoluta de la longitud de hojas que tienen como minimo uno de los
estadios citados (primero y segundo), demuestran que deberian considerarse brotes
atacables, y como consecuencia unidad secundaria a muestrear, aquellas cuyas hojas no
han terminado su desarrollo. Es muy importante saber que variedades de citrico con hojas
pequefias, son aquellas cuyas hojas mas jovenes tengan menos de 5-6 cm. de longitud, y
para variedades de hojas grandes, aquellas menos de 6-7 cm. de longitud. En ellos se
debe observar en su ultima tercera parte, la presencia de larvas de primero y segundo
estadio.

20. Metodologia de muestreo de las
termitas en frutales, forestales y
vegetacion natural arborea

A continuacion se presenta un método de muestreo de termitas basado en estudios
realizados por David T. Jones y Paul Eggleton en 1997, el cual es explicado con mayor
detalle por los autores de este documento.

La metodologia del transecto consiste en colocar una cuerda de 100 metros de largo (en el
sitio seleccionado) atada a un arbol en cada extremo, tomando como area de trabajo, un
metro a cada lado de la cuerda obteniéndose asi un area total de 200 mt? por transecto,
ademas el transecto se divide en 20 continuas secciones (cada una de 5 x 2 metros) y se
enumeran secuencialmente del 1 al 20 (Fig. 23 y Fig. 24).

Fig. 23. Esquema del transecto de 100 metros para el muestreo de termitas en cafetales y
bosques naturales, con sus 20 secciones de 5 x 2 metros c/u.
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Fig. 24. Vista superior de una seccion del transecto (5x 2 metros) presentando las seis
muestras al azar por cada lado de la seccion

Después de haber colocado el transecto, se procede a tomar las coordenadas geograficas
con la ayuda de un navegador asociado a un sistema de posicionamiento global (Global
Positioning Sistem, por sus siglas GPS en ingles), obteniéndose los datos de altitud sobre
el nivel del mar, latitud y longitud de cada sitio con el objetivo de registrar la ubicacion
exacta del lugar donde se coloca el transecto y se realiza el muestreo. Para la fase de
muestreo se trabaja en parejas en cada seccidén de 5 x 2 metros ( una persona a cada lado
de la seccion) y se extraen al azar 12 pequefias muestras de suelo y hojarasca (6 en cada
lado de la seccion)

Cada muestra mide aproximadamente 12 x 12 x 10 cm (largo, ancho y profundidad
respectivamente), las cuales se extraen con la ayuda de un palin; y son éstas muestras las
que se van revisando en busca de termitas. Al extraer cada muestra se van depositando
sobre bandejas, y si no se encuentran termitas, se van desechando; al encontrarse
termitas en las muestras de suelo y hojarasca, se recolectan con la ayuda de pinzas
entomoldgicas una cantidad aproximada de 15 soldados y 15 obreras. Este numero de
especimenes permite el manejo adecuado del material biolégico encontrado; las termitas
recolectadas se van depositando en frascos de vidrio conteniendo alcohol etilico al 80%.
En cada frasco solo deberan ir las termitas recolectadas de cada muestra de suelo; no
deberan mezclarse con las de otras muestras, ya que esto daria error al momento de
realizar los analisis estadisticos y sacar conclusiones acerca del estudio.

Cuando se termina de desarrollar lo anterior, se procede a realizar otro muestreo llamado
Micrositio (M), que consiste en revisar en el area de cada seccion, con el objetivo de
buscar termitas en los troncos caidos y en la base de los arboles. Para este muestreo se
cuenta con un maximo de 15 minutos por cada lado de la seccion; al encontrar troncos
dentro de la seccidn, se deben mover o voltear y quebrarse con machete si es necesario,
para tratar de encontrar termitas dentro de ellos.

Ademas en una libreta de campo se registran los datos correspondientes a: fecha, lugar de
muestreo u otra informacion importante para el investigador (segun los objetivos
planteados).
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El material biolégico recolectado es transportado al laboratorio, posteriormente con la
ayuda de claves taxondmicas, microscopio compuesto y estereoscopio, se identifican las
diferentes especies de termitas encontradas en el muestreo.

Variables ambientales: Esta informacion tiene mucha importancia, ya que esta relacionada
con la actividad o no actividad de los ensambles de termitas en un sitio seleccionado, las
mediciones y toma de datos se detallan a continuacion.

1. Arboles vivos con didmetros mayores de 10 centimetros: En la fase de campo el
investigador experimentado puede realizarla con regla (a grandes rasgos), aunque lo
recomendado es utilizar cinta dia métrica y registrar el diametro a la altura del pecho. Cabe
recalcar que esta es la unica medicion realizada en el transecto que utiliza dos metros a
cada lado de la cuerda. La manera practica de registrar estos datos en la libreta de campo
es la siguiente:

Esta practica se realiza, ya que los estudios demuestran que el numero y diversidad de
termitas esta influenciado por el numero de arboles, asi tenemos que en los bosques
primarios, la diversidad de termitas es mayor que en un terreno dedicado a la agricultura
(Jones, et al, 2001).

2. Troncos largos de arboles muertos con un didmetro mayor de 10 centimetros: Esta
medicidn se realiza debido a que el numero de troncos influye en el numero y diversidad
de especies de termitas, por esta razon es importancia realizar el muestreo llamado
Micrositio que fue explicado anteriormente. Con respecto a la medicion en campo, se van
registrando el largo y el diametro de cada tronco encontrado dentro del area normal del
transecto (Fig. 23), esta informacion nos permite obtener el volumen de biomasa (con
respecto a los troncos) utilizando la siguiente formula: V = L x 17 r 2

3. Troncos pequefios entre 5 y 10 centimetros de diametro: Esta medicidn se realiza con el
mismo objetivo que el literal numero 2, aunque al momento de registrarlo en la libreta de
campo, solo se escribe el numero de troncos encontrados en cada lado de la seccion.

4. Muestras de suelo con barreno: Este muestreo se realiza en cada transecto y sirve para
poder hacer las mediciones de:

A. Horizonte “AO

B. pH.

C. Carbon organico (%).
D. Nitrogeno Total.

Esta informacion es importante porque influye en la cantidad y diversidad de termitas en el
suelo; por ejemplo en un estudio realizado por Jones, Susilo, Bignell Suryo, Gillison, y
Eggleton en Sumatra en 1997, se determiné que en suelos con pH de 3.0 a 4.5 la
diversidad de termitas es alta, no asi cuando el pH es de 5.0 a 6.0 la diversidad de termitas
es baja.
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Ademas de obtener todos los datos anteriores, se deben de registrar los datos de
precipitacion del lugar en estudios, la duracion de la época seca y lluviosa, ya que esto
esta relacionado con la actividad de los termiteros o nidos de las termitas (Issa y Jaffe
1996).

21. Muestreo de granos almacenados

En muestreo en granos almacenado es de gran importancia para confirmar que el producto
es apropiado para su almacenamiento. Las plagas de almacén tienen en forma general
una distribucion aleatoria o se aglutinan en determinados lugares. Por esta razon, es
necesario realizar mas muestreos y examinar un adecuado volumen de grano. Como un
ejemplo se tienen el muestre de 3 kg./20 toneladas, el cual es adecuado para determinar la
infestacion sobre la base de un insecto/kg. de grano. Las muestras deben ser revisadas
utilizando una bandeja con zaranda, detectando la presencia de huevos o larvas, granos
con agujeros y adultos vivos o muertos.

Se pueden tomar muestras del grano mediante distintos procedimientos en el momento de
su admision en el almacén, durante el almacenamiento, durante su paso por la
transportadora, durante el descargo y en la fase de distribucion.

En la fase de admision, el grano recién cosechado no contiene plagas de almacenamiento,
pero en algunos casos existen resultados positivos. Los granos previamente almacenados
pueden estar infectados.

Durante el almacenamiento la deteccion precoz es esencial, pero el muestreo no es
confiable. Los cambios de temperatura y humedad pueden indicar un riesgo de infestacion.
Los acaros suelen aparecer en las capas de superficie mas humeda. Antes de la descarga,
las plagas deben ser detectadas y tratadas adecuadamente.

La FAO (1993), describe diferentes tipos de muestreadores o caladores que se detallan a
continuacion.

Muestreador (Calador) simple
Descripcidn: Pieza de acero conica y acanalada compacta en el extremo correspondiente

al vértice, el otro provisto de un mango, generalmente de madera dura, perforado
totalmente y por donde se deslice la mercaderia para su observacion (Fig.25).

Fig. 25. Muestreador simple
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Usos: Se utiliza para mercaderia en sacos (envasada). Se introduce totalmente en el saco,
con la parte acanalada hacia abajo y se retira con un movimiento de rotacidén hacia arriba
para no dejar caer el grano. Ya calado el saco, la muestra pasa para su peritaje, a través
del mango hasta la mano opuesta a aquella con la que el operador acciona el calador. Las
medidas del muestreador o calador se presentan en el cuadro 20.

Cuadro 20. De acuerdo al tipo de mercaderia a muestrear hay distintas medidas de
muestreador o calador (en mm.)

Muestreador o calador Cartamo, |Mani, Trigo-Avena-Cebada
Girasol, Soya | frijol Centeno-Mijo-Alpiste
y Maiz Arroz-Lino-Colza y Sorgo
Largo desde la punta al 350 395 315
comienzo del mango
Diametro del orificio en la 26 33 18
entrada del mango
Diametro del orificio en la 28 39 22
salida del mango
Ancho de la abertura de la 21 32 18
boca del mango
Largo de la punta 89 102 75
Ancho de la abertura en su 13 13 10
comienzo

Muestreador (Calador) cilindrico o calador sonda

Descripcién: consta de dos tubos metalicos, uno dentro de otro con un espacio minimo
entre ambos. Cada uno de los tubos posee una serie de perforaciones, equidistantes entre
si, cada una de las cuales corresponde a un compartimiento en el tubo interior. Cada
compartimiento o celdilla tiene una capacidad aproximada de cincuenta centimetros
cubicos. Las Perforaciones de los tubos se superponen al girar, desde la parte superior, un
tubo con relacion al otro, por lo que el calador puede penetrar en la masa del grano y salir
de ella con los compartimientos cerrados o abrirse para tomar la muestra en el instante
adecuado.

Usos: Se utiliza para mercaderia a granel. Se introduce la masa de grano con los
compartimientos cerrados, al tocar el fondo del continente se procede a abrir los mismos y
con pequeios movimientos en sentido longitudinal se ayuda a su llenado. Se cierra y se
extrae el muestreador (calador), volcando luego de su contenido sobre un lienzo o bandeja
con zaranda para su inspeccion.

Medidas: De a cuerdo a la profundidad de la masa de grano a muestrear, existen
muestreador (caladores) que oscilan entre un metro con cincuenta centimetros
conteniendo diez compartimientos hasta tres metros con sesenta centimetros con veinte
compartimientos. Se debe tratar en todos los casos de acceder al fondo del contenedor.
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El Muestreador (Calador) compuesto o sonda de alvéolos (Fig. 26). Se utiliza para el
muestreo de productos a granel. Posee varias aberturas que permiten la retirada de
pequeias muestras a diversas profundidades. Se utiliza para recolectar muestras en
camiones, graneros, silos, vagones de ferrocarril, etc.

Fig. 26. Muestreador compuesto o sonda de alvéolos: A) muestreador; B) muestreo de un
camion.

La sonda manual o de profundidad. Esta sonda puede introducirse a distintas
profundidades, por lo que es utilizada para recolectar muestras de productos a granel
hasta los seis metros de profundidad. También existe la sonda neumatica (Fig. 27). Esta
sonda permite recolectar muestras a grandes profundidades por medio de la succion de
granos. Puede ocasionar errores en el muestreo debido a que extrae una mayor cantidad

de impurezas livianas.

@%

Fig. 27. Muestreador o sonda neumatica
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Muestredor tipo pelicano o cucharén

Descripcidn: Esta formado por una pieza conica de metal que se une a un mango de
madera por medio de una abrazadera (Fig.28).

Fig. 28. Muestreador tipo pelicano o cucharén

Usos: Se utiliza para tomar muestras de mercaderia a granel y en movimiento. Se
introduce en el flujo de grano a intervalos frecuentes y regulares.

Medidas: Las dimensiones del cono deberan ser tales que permitan contener
aproximadamente cincuenta granos del producto. El largo del mango sera variable de
acuerdo a la distancia al flujo del grano.

Momento en que se realiza el muestreo

Cuando se recibe el producto. El muestreo tiene por finalidad determinar el contenido de
humedad, impurezas, plagas, dafios y la clasificacién del producto (Fig. 29).

Fig. 29. Muestreo durante la recepcién del producto

Durante el almacenamiento. El muestreo se realiza para inspeccionar y clasificar el
producto. La inspeccion tiene por objetivo comprobar la existencia de insectos, hongos y
roedores, y si existe deterioro; ademas, esta destinado a cuantificar el contenido de
humedad del producto (Fig. 30).
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Fig. 30. Muestreo durante el almacenamiento

Durante la transferencia y comercializacion del producto. El muestreo tiene la finalidad de
clasificar el producto.

Homogenizador y divisor de muestras
Se utilizara un equipo del tipo Boerner o similar que produzca resultados equivalente.

Descripcién: Aparato portable compuesto por una tolva receptora de grano con forma de
cono invertido de una capacidad variable, comunicada por su base al cono por medio de
una valvula que permita cortar o permitir el paso del grano.

El cono, recinto donde se produce la expansion del grano, continua su base con la corona
divisoria, que consta de treinta y seis a setenta y dos celdillas radiales que dividen la
muestra en partes iguales derivandolas a las bandejas cénicas ubicadas debajo de la
corona. Estas se encuentran a dos, cuatro o seis, una debajo de la otra y reciben el grano
separado por la corona divisoria desviandolo a dos, cuatro o seis salidas o recipientes,
donde se recibe finalmente el grano.

Usos: se utiliza para poder introducir una mezcla de los granos o porciones de granos que
componen una muestra, a la vez que se efectua una division de la misma en un niumero
variable de partes semejantes.

Medidas: Existen distintas versiones del mismo aparato, adecuadas al trabajo con
volumenes de muestra de varios kilos (caso de informacién de muestra original o
conjuntos) o para el trabajo con muestras lacradas de trescientos o cuatrocientos granos
(adecuados para analisis de certificacion final).

Extraccién de la muestra
En todos los actos de muestreo de granos, en procura de la obtenciéon de la muestra

representativa del lote en cuestidn, se procedera segun la mecanica operativa detallada a
continuacion.
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A. Mercaderia a granel

El método a utilizar dependera de la accesibilidad del grano a la toma de muestras,
pudiéndose utilizar calador sonda y/o cucharén, segun acuerdo de partes. El numero de
puntos a maestrear en los vehiculos varia en funcion de su capacidad.

En vehiculos de hasta 15 toneladas se establecen por lo menos cinco puntos de muestreo
(Fig. 31). Los puntos de muestreo deben variar de un vehiculo a otro para evitar posibles
fraudes (Fig. 32 y 33).

X X
b ¢

X X

Fig. 31. Esquema de muestreo para vehiculos de hasta 15 toneladas de capacidad

X X X X

X X X X

Fig. 32. Esquema de muestreo para vehiculos de hasta 30 toneladas de capacidad

X X X X

X X X
X X X X

Fig. 33. Esquema de muestreo para vehiculos de mas de 30 toneladas de capacidad
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En camiones se calara cada vehiculo utilizando un calador sonda de una longitud
suficiente como para alcanzar el fondo, introduciéndolo en forma perpendicular al mismo.

a) Chasis del camién: Se realizara un minimo de tres caladas, distribuidas en dos de los
cuatro angulo del vehiculo a cuarenta centimetros, aproximadamente a la pared y UNA (1)
equidistante en la zona central del mismo. Se extraeran, ademas doscientos cincuenta
granos del conjunto de boquillas si las hubiere.

b) Acoplados del camidén: Se procedera en forma similar al chasis pero realizando un
minimo de cinco caladas, cuatro en cada angulo del vehiculo, a cuarenta centimetros, y
una, equidistante en la zona central del mismo. Se extraeran, ademas doscientos
cincuenta granos del conjunto de boquillas si las hubiere.

En vagones: El procedimiento varia segun el tipo de vagdon, como se muestra a
continuacion.

a) Graneleros convencionales sin compuerta superior: Se procedera a extraer muestras a
través de las puertas laterales utilizando un calador sonda que permita llegar lo mas a
fondo posible. Se deberan realizar como minimo tres caladas por cada puerta lateral, una
en direccion al centro y dos hacia los laterales. Si ello no fuera posible o bien se presenten
reservas sobre la representatividad de la muestra obtenida , la obtencion de muestras
validas para lacrar se realizara durante la descarga del vehiculo con cucharon.

b) Vagones tolva y graneleros convencionales con abertura superior: se procedera a
extraer muestras a través de cada una de las compuertas, por medio de un calador sonda,
con un minimo de ocho caladas por vagon, procurando llegar en profundidad y hacia los
laterales. Si ello no fuera posible o bien se presenten reservas sobre la representatividad
de la muestra obtenida, la obtencion de muestra validas para lacrar se realizara durante la
descarga del vehiculo con cucharén.

En vagonetas tolva o carrillines: Se efectuara una calada en el centro del mismo utilizando
calador sonda y luego, a medida que se va descargando, se completa la muestra
recogiendo con cucharoén.

En barcazas: Se realizara un minimo de veinte caladas, sondeando en puntos distribuidos
uniformemente, tratando de cubrir la totalidad de la superficie accesible y llegando a la
mayor profundidad posible.

Mercaderia no homogénea: En los casos en que los sondeos hayan detectado zonas en
donde el grano presente una marcada falta de homogeneidad, sea por calidad inferior o
fuera de condicidon, el inspector podra sacar una muestra separada de dicha zona,
ubicando mediante sucesivas caladas la importancia del volumen en cuestion.

Grano en movimiento (descarga o transporte): se utilizaran procedimientos manuales o
automaticos que permitan la extraccion peridédica y continua de la muestra y aseguren la
representatividad del conjunto. Se utilizara un muestreador tipo pelicano o cucharén que
se introducira en distintos sectores del flujo del grano con la mayor frecuencia posible y a
intervalos regulares de acuerdo al flujo de la mercaderia.
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Para el caso de carga o descarga de vapores o barcazas con balde o grua, se procedera a
obtener muestras desde cubierta de la mercaderia contenida en el elemento de descarga,
mediante el uso de un cucharén adecuado para tal fin. EI niumero de muestras y la
frecuencia de las mismas debera ser el mayor que las condiciones permitan a fin de
asegurar la maxima representatividad del muestreo.

B. Mercaderia en sacos
Numero de sacos a muestrear: Cuando el lote contiene menos de 10 sacos, todos los
sacos deben maestrearse; si el lote contiene de 10 a 100 sacos, se recomienda maestrear
por lo menos 10 sacos. Para lotes mayores de 100 sacos, el muestreo debe realizarse
siguiendo las recomendaciones del cuadro 21.

Cuadro 21. Numero de sacos a maestrear para lotes de mas de 100 sacos

Lote (Sacos) | Muestreo | Lote (Sacos) | Muestreo | Lote (Sacos) | Muestreo
101 - 121 11 626-676 26 1601 - 1681 41
122-144 12 677-729 27 1682-1764 42
145-169 13 730-784 28 1765-1849 43
170-196 14 785-841 29 1850- 1936 44
197-225 15 842-900 30 1937-2025 45
226-256 16 901-961 31 2026-2126 46
257-289 17 962-1024 32 2117-2209 47
290-324 18 1025 - 1089 33 2210-2304 48
325-361 19 1090- 1156 34 2304-2401 49
362-400 20 1157-1225 35 2402 - 2500 50
401 -441 21 1226-1296 36 2501 -2601 51
442-484 22 1297-1369 37 2602-2704 52
485-529 23 1370-1444 38 2705-2809 53
530-576 24 1445-1521 39 2810-2916 54
577-625 25 1522-1600 40 2917-3000 55

Después de establecer el numero de sacos que deben ser maestreados se recolectan las
muestras con un muestreador (calador) simple. El calador debe introducirse desde abajo
hacia arriba, con un movimiento de "vaivén" para hacer mas facil la salida del producto.
Después de retirar el producto, se debe hacer una "X" con la punta del calador en el orificio
con el objeto de reacomodar la malla del saco. Para la homogeneizacion y division de la
muestra se recomienda usar un homogeneizador; la homogeneizacion es importante para
que la muestra sea representativa del lote.

La division de la muestra tiene por objetivo hacer mas facil su manejo; la parte de la
muestra que no se utiliza en el analisis debe ser devuelta al lote de extraccion. Durante la
recepcion del producto, normalmente se preparan dos muestras de aproximadamente un
kilo cada una; una servira para el analisis y la otra para el archivo. Durante el
almacenamiento, por lo general se prepara una sola muestra para el analisis. En la
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transferencia y comercializacién de los granos se preparan dos muestras, una para
analisis y otra para el archivo.

Las muestras deben ser envasadas en recipientes apropiados e identificadas, anotando
por lo menos: nombre de la unidad almacenadora, nombre del depositante, numero del
lote, tipo de producto, contenido de humedad, contenido de impurezas, presencia o
ausencia de plagas, fecha del muestreo y firma del que lo llevé a cabo.

Eleccion de los sacos a muestrear: Las mismas se elegiran en funcion de su ubicacion en
la estiba, procurando abrir todos los costados de la misma desde arriba hacia abajo. En el
caso que solo un numero reducido de sacos estuviera accesible debera constar en el
informe envase o etiqueta. Para el caso de entregas, donde se produce el movimiento de
los sacos, se elegiran sistematicamente o al azar los que se muestrearan.

Extraccion de la muestra: Utilizando el muestredor (calador) adecuado, se introducira el
mismo en forma diagonal, aproximadamente en la zona central superior del saco,
procurando llegar lo mas profundo posible. Si las partes resuelven de comun acuerdo no
utilizar muestreador (calador), se procedera a la apertura de los sacos, extrayéndose
muestras de cada una de las abiertas para la informacion del respectivo conjunto.

C. Mercaderia en silos, graneros o bodegas

Para realizar el muestreo en silos se deben considerar cinco puntos de muestreo; se
recomienda que uno de ellos esté ubicado en el centro del silo (Fig. 34).

PUNTOS \:AHCiili
N N
@

SUPERFICIE DE LA MASA DE GRANOS
Fig. 34. Esquema para muestreo de silos verticales
En los graneros horizontales o bodegas es conveniente aumentar el numero de puntos de

muestreo, cuidando que estén bien distribuidos en la superficie de los granos. Tanto en
silos como en bodegas, las muestras se deben tomar a cada metro de profundidad con la
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sonda manual o neumatica (Fig. 35). Después de recolectar las muestras de cada lugar de
muestreo es necesario homogeneizarlas y dividirlas.

Fig. 35. Muestreo de silos y bodegas con granos a granel

Para el muestreo en conductos de descarga y cintas transportadoras se recomienda
establecer los siguientes numeros de recoleccion:

- lotes de hasta 10 toneladas: 20 tomas.

- lotes de hasta 50 toneladas: 22 tomas.

- lotes de hasta 100 toneladas: 25 tomas.

« mas de 100 toneladas: minimo 25 tomas por cada 100 toneladas.

Las muestras se deben recolectar con el muestreador apropiado, a la salida de los
conductos de descarga o en las cintas transportadoras.

22. Como hacer muestreo para
enfermedades en cultivos agricolas

El conocimiento y la informacion relacionada a todos los aspectos del sistema
cultivo-plaga, son los fundamentos en los cuales se basan las decisiones del manejo de
plagas actual.

Existe el reto para combinar las opciones de manejo disponibles en la forma mas
apropiada en la agricultura comercial. El enfoque es hacia el nivel de toma de decision en
campo, es decir las decisiones que pueden ser tomadas por el agricultor en sus campos a
cualquier momento durante la temporada de cultivo, dada la situacién local y el curso
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futuro esperado de los eventos en esos cultivos y en el mercado. Dependiendo esta
decision de los objetivos del agricultor y de las peculiaridades del sistema de produccion.

El conocimiento y la informacién que afecta el proceso de toma de decisidon puede ser
categorizado de la siguiente manera:

1. Conocimiento del proceso: Acerca del comportamiento dinamico de los procesos de
los componentes del sistema, y como ellos interactuan, en relacion al ambiente
natural. Ej.: dinamica poblacional, epidemiologia, tablas de vida, efecto de la plaga
en el crecimiento y produccion de los cultivos, interacciones entre las plagas y sus
enemigos naturales, los factores abioticos que conducen los procesos
poblacionales, y la distribucién de estos organismos en el cultivo.

2. Informacién socio-econémica y objetivos de manejo: El marco socio-econémico en
el que el fitoproteccionista toma las decisiones de manejo de plagas. Incluye el valor
del cultivo en un momento dado, y como podria ser al momento de la cosecha, el
costo de alguna accion de manejo tomado para reajustar el sistema, y como los
agricultores individuales tratan o se enfrentan a la incertidumbre del impacto de la
plaga en el rendimiento final.

3. Conocimiento actualizado: Acerca del estado del sistema en el campo; lo cual
ayuda al fitoproteccionista a especificar que aspectos del conocimiento general son
relevantes a un cierto momento y lugar. Es esencial la medicion de la abundancia
de la plaga o de los enemigos naturales, el estado fenolégico del cultivo, clima
actual y futuro. Con el objetivo de ayudar a decidir el curso de accién. Sin esta
informacion, los agricultores deben recurrir a algun tipo de procesos de decision
automatizados como aplicaciones calendarizadas. El proceso de adquirir este
conocimiento es conocido como muestreo. Y como unidad de manejo el campo,
huerto o area en que la muestra es tomada (Binns, Nyrop y Van der Werf, 2000).

Este conocimiento puede ser tomado en forma de inspecciones (surveys) o en forma de
muestreo. La inspeccion de enfermedades en los cultivos es requerida para muchos
propoésitos, principalmente para determinar el tipo y la severidad de las enfermedades
afectando a los cultivos.

Las inspecciones de diagndstico combinan la identificacion de las enfermedades con una
medida de su intensidad. Los aspectos cualitativos que se ocupan con la determinacion de
que es lo que se encuentra en un lugar, pudiendo ser el tipo de dafio, los sintomas, etc.

Los aspectos cuantitativos, determinan cuanto de una plaga en particular esta presente,
particularmente en relacion a cuanto dafo esta siendo ocasionado al cultivo. Las
inspecciones deben ser retomadas muchas veces durante la temporada de acuerdo a
como las fases fenoldgicas del cultivo pueden variar en su susceptibilidad. Y los datos
deben estar relacionados a una fase en particular en orden de determinar el efecto de la
enfermedad en el rendimiento.
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Planificacion de la inspeccién

La poblacién o region a ser cubierta.

Las caracteristicas a ser estimadas (técnicas y destrezas requeridas)
Las subclases (variedades, tipos de suelo, etc.) a ser cubiertas.

El grado de precision requerido (escala de la inspeccion).

rObM=

Las inspecciones constan de cuatro fases:

1. Planificacion: decision de que datos son requeridos.

2. Muestreo: recoleccion de los datos.

3. Analisis: conversién de los datos en informacion accesible.

4. Reporte: Uso de la informacion para lograr el objetivo original.

La evaluacién de las enfermedades se basa en la percepcion de lesiones, es decir, en los
sintomas de la enfermedad. Esta percepcion consiste en la capacidad fisioldgica de
distinguir el tejido enfermo del tejido sano, y luego en la experiencia de relacionar la
proporcion de tejido enfermo con algun punto de referencia aceptado.

Antes de realizar la evaluacién de una enfermedad en el campo, deben de satisfacerse los
siguientes requisitos previos:

1.

Escoger el método de muestreo mas apropiado para el propdsito y la distribucion
esperada de la enfermedad en el campo, lo que también depende de la fecha de la
evaluacion en relacién al progreso de la enfermedad.

Determina la unidad apropiada de muestreo (hoja, retofo, fruto, etc.) segun el objetivo.
Se ha comprobado que los calculos visuales de la severidad de la enfermedad son mas
precisos si la unidad de muestreo es, por ejemplo, una hoja y no una rama, porque es
menos exacto si se trata de una rama con muchas hojas como unidad de muestreo.
Los calculos efectuados por un buen estimador son mucho mas inexactos aun, si se
toma como unidad muestral una parcela de campo. Otro problema se presenta si la
enfermedad tiene diferentes intensidades en cada lado de la hoja, o en frutas, espigas,
mazorcas, etc. Aqui deben de hacerse descripciones.

Determinar un tamafio muestral que garantice un calculo promedio representativo para
la muestra (que puede ser un campo completo).

Escoger las fechas de muestreo que garanticen conclusiones que tienen sentido en
relacion con las intensidades estimadas de la enfermedad, por ejemplo, hacer
evaluaciones de pérdidas de cosecha en estados criticos del cultivo, o hacer
evaluaciones semanales para reconocimientos, etc.

Antes de comenzar con la evaluacion de una enfermedad se requiere una decisién sobre
si se debe evaluar la incidencia o la severidad de la enfermedad.
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La incidencia de la enfermedad es adecuada para enfermedades como podredumbres de
la raiz y del tallo, marchitez, espigas con carbones o frutas (ejemplo, limones o naranjas)
como unidad muestral que pierde su valor en el mercado con una sola mancha; luego
organos como unidades de muestreo que desaparecen cuando estan afectados, etc.

En el caso de la evaluacion de pérdidas puede introducirse un umbral critico, es decir, se
considera que la unidad de muestreo es afectada sélo cuando muestra cierto grado de
severidad de la enfermedad que conlleva la pérdida completa de la unidad de muestreo.
La incidencia de la enfermedad puede ser notablemente exacta, ya que el conteo es la
técnica apropiada en la evaluacion.

La severidad de la enfermedad es mas apropiada para las royas, mildius, manchas
foliares, y todas las otras enfermedades que afectan solamente partes de las unidades
muestrales. Hay que estimarla visualmente, a menos que la unidad de muestreo sea
llevada al laboratorio para someterla a mediciones electronicas o con planimetros. La
severidad de la enfermedad permite una evaluacién de la capacidad del indculo, puesto
que se conoce la distribucion de lesiones con su edad y cuando se conoce el grado de
infeccion que depende del estado de desarrollo de la lesion.

La severidad de la enfermedad esta mas directamente involucrada en la pérdida de la
cosecha que la incidencia de la enfermedad.

Los calculos visuales de la severidad de la enfermedad, sin embargo, estan sujetos a
errores. Estos errores pueden atribuirse a las siguientes causas:

* La ley de Weber—Fechner, que dice que el ojo humano percibe logaritmicamente los
estimulos.

» Errores individuales, sistematicos y los del azar con calculos correctos, pero que son
inexactos y falsos debido a una base falsa.

Las evaluaciones visuales de la severidad de la enfermedad pueden ser directas o con
ayuda; y cuando son directas en unidades de muestreo, se dan en porcentajes. Puede
computarse un promedio aritmético de un solo valor que, sin embargo, no es permisible en
los casos donde se miden valores exactos para el tejido afectado o no afectado del
hospedero (ejemplo, en mm.). En este caso, ambos grupos de valores deben sumarse
primero individualmente y después puede computarse el porcentaje de la superficie
afectada. Puede ser una ayuda util saber que las enfermedades con lesiones distintas casi
no afectan mas del 30-40% de la superficie foliar. Los mildius pulverulentos pueden ser
una excepcion.

Las evaluaciones directas no son complicadas y dan resultados cuyo error depende en
gran parte del entrenamiento y la experiencia del personal involucrado. Entrenamiento y
experiencia requieren invariablemente controles en cuanto a la exactitud de las
evaluaciones por mediciones exactas o por medio de diagramas estandar.
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23. Diagnoéstico y evaluacion de
enfermedades

Muestreo

Un procedimiento de muestreo apropiado comprende la combinacién de un método
adaptado de muestreo y un tamafno de muestra representativo. Para que sea
representativo debe relacionar la distribucion espacial de la enfermedad y para poseer un
nivel deseado de precision, debe ser de un adecuado tamano en relaciéon a los objetivos
de la inspeccidn. Para que un muestreo sea verdaderamente representativo, la distribucion
espacial debe ser tomada en cuenta. Dependiendo del modo de transmision, las plantas
enfermas pueden tener una distribucion al azar, regular, o agrupada. Por tanto para
inspecciones de diagndstico se debe tener un conocimiento previo de la enfermedad
presente y de su comportamiento.

Por lo general un muestreo al azar da buenos resultados, pero no siempre es facil de
lograr en condiciones de campo, asi pueden ser usados distintos patrones como muestreo
en diagonal, o en forma de "W", si bien estas aproximaciones tienen cierto sesgo
inherente, son mas faciles de implementar que un muestreo completamente al azar
(Holderness, 2002). En relacion con la presencia de una plaga determinada, y el resultado
de su efecto en el cultivo, se debe definir:

Lesion (Injury): es el efecto de la presencia de la plaga en un cultivo afectando su
fisiologia, como el cambio en el area foliar o en la tasa de fotosintesis. Términos
fisiolégicos.

Daro (Damage), es el efecto de las lesiones (Injury) en el cultivo, que da como resultado la
reduccion en la cantidad o calidad del producto cosechable. Términos cualitativos o
cuantitativos.

Pérdida: es el efecto final de lesiones y dafio en las ganancias financieras del cultivo.
Términos monetarios. (Binns, Nyrop y Van der Werf, 2000). A partir de los datos obtenidos
en las inspecciones y muestreos, la toma de decision se basa principalmente en los
siguientes criterios:

Diagnéstico

El primer paso y el mas decisivo en un programa de control o manejo de las enfermedades
de los citricos, es el diagnéstico acertado y oportuno del agente causal.

Epoca de evaluacién

El segundo paso a seguir en el programa de control o manejo de las enfermedades de los
citricos, se refiere al momento oportuno para realizar la evaluacion del nivel de dafio de la
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enfermedad. Dado que el desarrollo del cultivo varia con las condiciones ambientales, las
variedades, las practicas culturales y el estado fisioldgico, se recomienda utilizar los
diferentes estados de desarrollo de la planta, como guia de la época critica para la
evaluacion del nivel de dafio de cada una de las enfermedades. Aunque a continuacion se
ofrece una guia como ejemplo, para las épocas de evaluacion del cultivo del frijol (con
relacion a las plantas de citricos existe informacion muy dispersa sobre este aspecto), es
recomendable realizar el mayor numero de evaluaciones posible durante el ciclo de cultivo,
con el fin de obtener mas informacion sobre el comportamiento de las enfermedades en
cada una de las etapas de desarrollo del cultivo.

Cuadro 22. Epocas recomendables para la evaluacion de niveles de dafio en frijol
(Phaseolus vulgaris)

ENFERMEDAD ESTADOS DE DESARROLLO

VO | VI | V2 | V3 | V4 | R5 | R6 | R7 | R8
Pudriciones radicales. X X X
Antracnosis X X X X X
Mancha anillada X X X X X
Roya X X X X
Virus del Mosaico comun X X X
Cenicilla, anublo de halo X X X X
Moho blanco X X X

Cuadro 23. Etapas de desarrollo de la planta de frijol comun (Phaseolus vulgaris)

ETAPA DESCRIPCION

VO Germinacién: Absorcidon de agua por la semilla; emergencia de la radicula y su
transformacion en raiz primaria.

V1 Emergencia: Los cotiledones aparecen al nivel del suelo y empiezan a separarse. El
epicotilo comienza su desarrollo.

V2 Hojas primarias: Hojas primarias totalmente abiertas.

V3 Primera hoja trifoliada: Se abre la primera hoja trifoliada y aparece la segunda hoja
trifoliada.

V4 Tercera hoja trifoliada: Se abre la tercera hoja trifoliada y las yemas de los nudos
inferiores producen ramas.

R5 Prefloracién: Aparece el primer botén floral o el primer racimo. Los botones florales de

las variedades determinadas se forman en el uUltimo nudo del tallo o de la rama. En las
variedades indeterminadas los racimos aparecen primero en los nudos mas bajos.

R6 Floracién: Se abre la primera flor.

R7 Formacion de las vainas: Aparece la primera vaina que mide mas de 2.5 cms. de
longitud.

RS8 Llenado de las vainas: Comienza a llenarse la primera vaina (crecimiento de la

semilla). Al final de la etapa, las semillas pierden su color verde y comienzan a mostrar
las caracteristicas de la variedad. Se inicia la defoliacion.

R9 Madurez Fisioldgica: Las vainas pierden pigmentacién y comienzan a secarse. Las
semillas desarrollan el color tipico de la variedad.

V = Vegetativa; R = Reproductiva.
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Cada etapa comienza cuando el 50% de las plantas muestran las condiciones que
corresponden a la descripcion de la etapa.

Evaluacion del nivel de daino

Una vez se haya identificado correctamente la enfermedad y definido la época de
evaluacion, el tercer paso a cumplir en el programa de control o manejo se orienta a medir
la cantidad de dafio que la enfermedad esta ocasionando al cultivo. Para la evaluacién y/o
cuantificacion del nivel de dafio que las enfermedades causan al cultivo se utilizan escalas
de incidencia y/o severidad.

La incidencia

Se refiere a la cantidad de unidades vegetales (plantas, hojas, frutos, etc.) que estan
afectados por una enfermedad en una poblacion cualquiera de plantas, hojas o frutos y se
expresa como porcentaje de la poblacion total evaluada. Ejemplo: EI numero de plantas
afectadas por el virus de la tristeza de los citricos en 100 plantas evaluadas o el Onumero
de frutos afectadas por antracnosis en 100 frutos evaluadas.

La severidad

Se refiere a la cantidad de tejido vegetal (planta, hoja, frutos, etc.) que esta afectado por
una enfermedad y se expresa como porcentaje de la cantidad total del tejido de la planta,
hoja o fruto evaluado. Ejemplo: la tercera parte (33%) de un fruto evaluado, esta afectada
(cubierta) por lesiones de antracnosis.

Interpretacion de las escalas y los niveles de dano

Germoplasma Resistente: (Grados 1, 2, 3): Es util como progenitor (fuente de resistencia)
o variedad comercial. ATAQUE BAJO (Cuadro 21).

Germoplasma Intermedio: (Grados 4, 5, 6): Puede ser util como variedad comercial. El
nivel de dafo es limitado. ATAQUE MEDIO.

Germoplasma Susceptible: (Grados 7, 8, 9): No es util como variedad comercial, ni como
fuente de resistencia. El nivel de dafo es severo y causa pérdidas considerables en
rendimiento. ATAQUE ALTO.

Cuadro 24. Las escalas de nivel de dafio de las enfermedades presentadas aqui,
contienen nueve grados que se agrupan en tres grandes categorias:

Grado Categoria Ataque Interpretacion
1,2,3 Resistente Bajo Bueno
4,56 Intermedio Medio Regular
7,8,9 Susceptible Alto Malo
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Modo de uso de las escalas

Diagnosticada la enfermedad y definida la época de evaluacion, se recorre la parcela
experimental o el cultivo, para conocer la distribucién, la frecuencia y la magnitud del nivel
de dafo en el cultivo. Se comparan los niveles de daino ilustrados en la escala de la
enfermedad respectiva, con los grados o niveles de dafo presentes en las plantas.
Definido cudl es el grado o nivel de dafio MAS FRECUENTE en el cultivo, se procede a
interpretar la escala (ATAQUE BAJO, MEDIO, ALTO) para tomar una decision de control o
manejo.

Analisis de datos

Los datos de incidencia y/o severidad colectados en las diferentes etapas de desarrollo del
cultivo, pueden ser utilizados para el diseno de curvas de progreso de la enfermedad
(CPE), el calculo de la tasa de infeccion ( r) y/o el area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE). Los anteriores parametros cuantifican de diferentes formas el
comportamiento de las enfermedades y son de utilidad para comparar tratamientos
(fungicidas, genotipos, etc.).

La estimacion de dafios causados por enfermedades, tiene como objetivo principal ayudar
a tener un mejor conocimiento de las enfermedades en forma cualitativa y cuantitativa. La
escala de enfermedades consiste en una descripcion numérica y consiste en una serie de
dibujos que representan los grados de severidad de una enfermedad (Fig. 36).

PUDRICIONES RADICALES

1 !

ESCALA

Fig. 36. Escala de dafio para pudricion radical

1) Plantas sanas o base del tallo sano; hasta 1% de las raices afectadas.
3) Base del tallo ligeramente necrosado; alrededor del 5% de las raices afectadas.
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5) Base del tallo necrosado; alrededor del 10% de las raices afectadas.

7) El tercio inferior del tallo necrosado; alrededor del 25% de las raices afectadas,
observandose ademas una marcada reduccién del sistema radical.

9) Tallo totalmente necrosado; alrededor del 50% o mas de las raices afectadas,
ocasionando una reduccion severa en el numero de raices.

MUSTIA HILACHOSA: Estado sexual (Thanatephorus cucumeris; Estado asexual
(Rhizoctonia solani).

Fig. 37. Escala de dafio para pudricion radical mustia hilachosa

1) Sin evidencia de sintomas o sintomas muy leves en hojas o vainas. Afectando hasta
1% del tejido.

3) Alrededor del 5% del area foliar o vainas afectadas.

5) Alrededor del 10% del area foliar o vainas afectadas.

7) Alrededor del 25% del area foliar o vainas afectadas.

9) Alrededor del 50% o mas del area foliar o vainas afectadas.
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24. Guia de muestreo de sigatoka para
la evaluacion y toma de decisiones en
el cultivo de musaceos en El Salvador

La enfermedad conocida como sigatoka del banano tiene dos variantes, la sigatoka
amarilla (Mycosphaerella musicola) y sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), las cuales
se diferencian en algunos sintomas y la produccion de estructuras reproductivas del hongo
en la superficie de las lesiones. La variante amarilla, se descubrié por vez primera en el
valle de Sigatoka, en las islas Fiji, en 1912, y la segunda también en las mismas islas, el
afno de 1964. En Centroamérica se reportd por primera vez en Honduras el ano 1972, de
donde se diseminé a toda la regidn. En la produccion de guineos y platanos es una de las
mas destructivas, llegando en algunos casos a efectuarse 35 aplicaciones de diversos
fungicidas por ano.

Objetivos
1. Ultilizar escalas diagramaticas para la evaluacion de severidad de enfermedades en
campo.

2. Conocer la importancia del uso de escalas diagramaticas para el manejo integrado
de enfermedades.

Procedimiento

La escala que se presenta a continuacion, sirve para evaluar ambos tipos de la
enfermedad.

l. Para la evaluacion de severidad de la enfermedad se utiliza la siguiente escala
con base al desarrollo de las lesiones en la hoja:

A
O

Fig. 38. Escala de dafo para sigatoka del banano
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Estadios de desarrollo de la sigatoka:

1.

Pequenas decoloraciones de menos de 1mm, visibles unicamente en el envés de la
hoja (llamadas pizcas).

Estrias pequefias de 2-3mm de largo, paralelas a las nervaduras, de color café
rojizo y visible sobre ambos lados de la hoja.

Las estrias aumentan de tamafio, tanto en largo como en ancho. Su color comienza
a cambiar a café oscuro.

Las estrias crecen en largo y ancho, adquieren una forma eliptica. Varias estrias
pueden coalescer, dando lugar a una mancha irregular negra, en el haz de la hoja y
marrdn o café oscuro en el envés.

Las manchas comienzan a secarse, ocasionando una depresion en el tejido
enfermo. Con frecuencia la hoja se rodea de un halo clorético, pero también las
lesiones coalescen en una gran mancha negra, sin mostrar halo.

Las manchas se tornan de color grisaceo, el centro de la lesion se seca, la
depresion aumenta y pueden observarse puntos negros que son las estructuras de
reproduccion del hongo (peritecios).

Cuadro 25. Los grados de sintomas de la hoja 4 equivalen cada uno a un coeficiente:

Grado y coeficiente Grado y coeficiente
-1=20 +1 =40
-2 = 60 +2 =280
-3=100 +3=120
-4 =140 +4 =160
-5=180 +5 =200
-6 =220 + 6 = 240

Después, se suma cada coeficiente obtenido en la hoja 4 de las 10 plantas. Luego, se
compara esta suma con la de la semana anterior.

. Seleccion de los puntos de muestreo:

a) Entre al terreno, seleccione y marque 10 plantas representativas de la
poblacion total.

b) Elija la hoja numero cuatro de cada planta, de acuerdo a la figura 35:
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Fig. 39. Eleccion de la hoja en una planta de banano

c) Determine el cuadrante de muestreo (segun figura 40) y cuente el numero de
lesiones con base a la escala de severidad de la enfermedad, anote en la
hoja de campo.

(LADO ABAJO)
DE LA HOJA
NUMERO 4

\H(

eeec e 2 eeeeson -

Zona de lectura:

/
/

/

Fig. 40. Cuadrante de muestreo de sigatoka en banano

I, El muestreo debe de realizarse cada semana, esta escala permite determinar
el grado mas elevado de la enfermedad presente sobre la hoja 4 de un total
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de 10 plantas distribuidas adecuadamente en todo el campo de cultivo. Esto
permite conocer el nivel de infeccion de la hoja cuatro (NIH4). Luego se
divide cada grado en dos, lo que permite conocer el estado de severidad:

(+) cuando hay mas de 50 lesiones del sintoma en la hoja 4 vy,
(-) cuando hay menos de 50 lesiones del sintoma en la hoja 4.

Cuadro 26. Hoja de campo para toma de datos en la evaluacion de sigatoka

Fecha:
Finca:

Variedad es):
Coordenadas geograficas:

Evaluador:

Lote No.:

#

Planta Grado

de severidad

Numero
de lesiones

Sumatoria
de coeficientes

Observaciones

O|O|N|O(O[R[WIN|—~

RN
o

Sumatoria =

Cuando efectuar el control?
Al menos han transcurrido tres semanas desde la ultima aplicacion de un

1.

2.

funguicida sistémico.

El NIH4 aumenta 200 unidades con respecto a la semana anterior.

25. Muestreo de nematodos en frutales

y forestales

El muestreo para la identificacion o conteo de nematodos en suelo, debe de realizarse
cuando la humedad de este sea ligeramente inferior a la capacidad de campo; es decir ni
muy seco ni muy humedo (Zuckerman et al., 1985).

El numero de sitios de muestreo por hectarea, puede ser de 7-10, dependiendo del total
del area, esto permite que la diferencia en el promedio absoluto sea mas o menos estable
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(Ferris, 1984). Por ejemplo, si el terreno consta de una hectarea, perfectamente se
pueden tomar 10 muestras, si pasa de mas de una hectarea, el técnico podra determinar
con base a personal y tiempo disponible, si tomara un numero de 7 muestras por hectarea.
La profundidad de la muestra dependera del tipo de cultivo, en términos generales, para
frutales una profundidad entre 20-30cms., es adecuada.

Toma de muestras

a. Seleccionar los arboles a muestrear, escogiendo de 7-10 puntos de muestreo por
hectarea completamente al azar.

b. Marcar los arboles y proceder a limpiar el horizonte superficial del suelo de materia
organica, tomar en cuenta el area de copa.

c. Tomar 10 puntos para submuestras en cada arbol, segun el siguiente esquema (en
cada angulo de la estrella).

d. En cada punto hacer un hoyo de unos 20-30 cms., de profundidad y tomar
aproximadamente 500cc de suelo.

e. Mezclar el suelo proveniente de las 10 submuestras y tomar una sola muestra por
arbol de 500-1000cc.

f. Etiquetar la muestra con toda la informacion necesaria.

Fig. 41. Puntos de muestreo (submuestras) en una planta (arbol) para evaluar nematodos
Cuidado y transporte de las muestras

Las muestras deben de colocarse en un lugar fresco y ser transportadas al laboratorio lo
mas pronto posible. Para su traslado se pueden llevar en una hielera, con el objetivo de
que no les de sol y la temperatura se mantenga constante. Las muestras deben llevar toda
la informacidn necesaria.
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Cuadro 27. Boleta de muestreo para nematodos en frutales y forestales

FECHA:

NOMBRE DEL MUESTREADOR:

Finca:

Ubicacién (incluya msnm y coordenadas geograficas):

Tipo de suelo (textura):

Topografia:

Cultivo:

Variedades (u otros):

Sintomatologia:

Caracteristicas del sitio:

Caracteristicas del cultivo:

Manejo del cultivo:

Dependiendo del tipo de cultivo y los objetivos deseados, los nematodos pueden ser
estudiados utilizando una escala (Fig. 42), esta forma de evaluacion es utilizada en
hortalizas.
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Nemartodo de los nodulos radicales, Meloidogyne spp.
(Tylenchida: Heteroderidae)

I

Jacaza

ESCALA
l. Ausencia de agallas 5. 3-10 agallas por planta 9. Mds de 30 agallas por plania
2. 1-2 agallas por planta 7. 11-30 agallas por planta

Fig. 42. Escala de dafio para nematodos de los nédulos de las raices

26. Muestreo y caracterizacion de
malezas

La caracterizacion de malezas debe iniciar con un inventario que identifique y determine
las especies de flora de malezas en un terreno. Los inventarios proporcionan informacién
indispensable para el escogimiento de métodos de manejo. Los inventarios se pueden
realizar por lotes o como inventarios de seguimiento.

Los inventarios de lote se realizan antes de la preparacion del suelo, preferiblemente con
malezas en floracion. El objetivo es determinar que tipo de malezas estan presentes en el
lote y en que proporcion. Los inventarios de seguimiento evaltuan el resultado de las
medidas de manejo ejecutadas (Soto y Aguero, 1992).

La metodologia para realizar inventarios de lote y seguimiento, se diferencian por sus
objetivos. En los inventarios de lote se muestrean areas de aproximadamente 100m?; lo
cual se logra evaluando un circulo de 12m de diametro como muestra.

El numero total de muestras recomendadas se presenta en el cuadro 28.
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Cuadro 28. Cantidad de muestras a tomar, segun el area del lote

Extension del lote Numero de muestras
Menor de 15ha. 3
15 - 60 ha. 5
Mayor de 60 ha. 10

Fuente: Field crops pest, identification and monitoring techniques. University of Missouri,
1985.

En cada muestra se estima el area cubierta por cada especie de maleza, segun las
categorias establecidas en el cuadro 29. Si en el sitio de muestreo se observa una
distribucion uniforme de las malezas, se puede proceder a hacer una medicion, solamente
en Y4 0 2 del area de la muestra, asumiéndose que es representativo del area completa.

Cuadro 29. Clasificacidon numérica de la poblacién de malezas de acuerdo con la cobertura
y la abundancia.

Valor Abundancia Cobertura (%)
1 Ocasional Menor que 1
2 Pocas Entre 1 -5
3 Comun Entre 6 — 30
4 Abundante Entre 31 — 66
5 Dominante Entre 67 — 100

Fuente: Field crops pest, identification and monitoring techniques. University of Missouri,
1985.

También resulta necesario, proveer informacion sobre el estado de desarrollo de las
malezas, para lo cual se puede utilizar la clasificacion mostrada en el cuadro 30.

Cuadro 30. Clasificacion de la poblacion de malezas de acuerdo con el estado de su
desarrollo.

Caodigo Estado de desarrollo
1 Plantula
2 Vegetativo temprano
3 Vegetativo tardio
4 Floracién — fructificacion
5 Senescencia

Fuente: Field crops pest, identification and monitoring techniques. University of Missouri,
1985.

Los codigos se refieren al siguiente dato:

1. Estado de plantula: tanto para monocotiledéneas y dicotiledoneas, se considera
como plantula el estado que comprende desde la germinacion, hasta la expansion
de las primeras tres hojas verdaderas.

2. Estado vegetativo temprano: para monocotiledéneas y dicotiledéneas, desde la
salida de la cuarta hoja, a la quinta o sexta hoja.
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3. Estado vegetativo temprano: en monocotiledéneas de la aparicion de la quinta hoja,
hasta el inicio de la floracion; en dicotiledoneas, la divisién es subjetiva.

4. Floracidon — fructificacion: comprende desde la apertura de la primera flor hasta el
final del periodo de floracion.

5. Estado de senescencia: hasta la presencia de frutos maduros, cuando el
crecimiento ha cesado.

Para la toma de datos segun los criterios de los cuadros 28, 29 y 30, se utilizara el
formulario mostrado en la cuadro 31.

El muestreo de malezas puede tener varios objetivos entre los cuales podemos citar:

a) Caracterizacion poblacional.

b) Determinar métodos de manejo.

c) Determinar umbrales econémicos.
Sea cual fuere el objetivo, los métodos de muestreo son aplicables por igual, mencionando
los siguientes:
1. Visual: consiste en recorrer los campos, bajo un esquema definido anotando todas las
especies encontradas, asi como el grado que representa cada una con respecto a las
demas, de esta manera se pueden definir 4 grados de enmalezamiento:

a) malezas aisladas, débil enmalezamiento, entre 6-25% de cobertura.

b) mediano enmalezamiento, entre 26-50% de cobertura.

c) fuerte enmalezamiento, mas del 50% de cobertura.

d) muy fuerte enmalezamiento, mas del 50% de cobertura.
Este método estima el area cubierta por cada especie y el total de malezas.
2. Cuadratico: consiste en el conteo de malezas en un marco de muestreo que puede ser
de (0.25*0.25)m., o de 1m? . El marco se utiliza en la parcela o area un nimero de veces
en el cual su estimacién comprenda el 5% del area total del cultivo.
3. Extraccién de semillas del suelo: se hace por medio de extraccidon de diferentes
porciones de suelo a 10cm y 20cm de profundidad, los cuales se ponen a germinar en

recipientes plasticos, para identificar las especies del banco de semillas.

Los datos a evaluar en el muestreo son constancia (frecuencia), abundancia (numero de
individuos) y dominancia (cobertura).

MUESTREO DE PLAGAS
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas, Unidad de Posgrado
El Salvador, C. A., 2004



DIPLOMADO EN PROTECCION DE PLANTAS CURSO 4 132

Para la determinacién grafica del tamafo del area que se debe muestrear para obtener un
dato representativo de la comunidad de malezas, se delinean 100 m? tomando inicialmente
una muestra pequefia de un metro cuadrado en el cual se cuenta el numero de especies
presentes en ella. Posteriormente se va duplicando el area hasta que ya no aparecen
especies de nuevas malezas (Fig. 43).

T

3

Numero de especies

o] 0 20 0 4 30 60
Araa muactraada (m?2\

- A B

Fig. 43. Determinacion grafica del area minima de muestreo de malezas. A) Duplicacion
consecutiva del area para determinar numero de especies; B) Determinacion del area
minima incluyendo el 65% (lineas marcadas) y el 95% (lineas tenues) de las especies
presentes. (Fuente: Matteucci y Colma, 1982; Mueller-Dumbois y Ellenberg, 1974, citado
por Alan, et al, 1995).

Caracterizacion de especies de malezas

La caracterizacion de especies de malezas en cultivos o pastizales, se hara con base a un
muestreo cuadratico, utilizando un marco de 0.25m?, estimando un 5% del area cultivada
en la suma total de puntos de muestreo.

A través de este método se determinaran parametros tales como constancia, abundancia y
cobertura, de cada especie de maleza encontrada. Para la caracterizacion del banco de
semillas se tomara porciones de tierra a 10 y 20 cms de profundidad, la cual se colocara
en vasitos de durapax hasta que germinen para poder determinar la composicion y
distribucion de especies del banco de semillas a dos profundidades de suelo.

Se recolectaran muestras de cada especie de maleza, las cuales se clasificaran
taxonémicamente, se describird su morfologia y se buscara los datos relevantes para
manejo apropiado, tales como utilidades, agresividad, hospedera de plagas, persistencia, y
ciclo de vida. En esta parte se asociara a las malezas con las zonas de vida en el pais
(Segun Holdridge), en donde pueden encontrarse. En esta parte se contara con el apoyo
de literatura especializada, asi como de especialistas en el tema.
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Cuadro 31. Hoja de campo para el muestreo de malezas
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