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RESUMEN: El presente articulo es el segundo de dos publicaciones que abordan la determinacion de métodos
de muestreo secuencial: 1) enumerativo y 2) binomial, para el monitoreo de Pseudophilothrips sp. y sus
enemigos naturales en el sistema agroecolégico de Plukenetia volubilis L. en San Martin, Per(. En el periodo
2007-2009 se realizaron 202 registros de poblacion en una parcela agroecoldgica de P. volubilis. Se tomaron
10 hojas por tercio, 10 inflorescencias y 10 frutos. Sobre la base de los valores significativos de los coeficientes
a (intercepto) y b (agregacion) de la Ley del Poder de Taylor, se elabor6 una cartilla que relaciona el tamafio
de muestra con las frecuencias de plantas p y la media m, cuya relacion se ajustdé por comparacion de tres
funciones: (a) la forma empirica de Kono y Sugino, (b) la funcién de Wilson y Room y (c) la distribucion de
Poisson. Se considerd un valor de corte T=0 y se estimo el tamafio de muestra. Los parametros referenciales
de la cartilla de muestreo se ajustaron por n + 0,5 y se redondearon a nimeros enteros. Se realizaron
simulaciones que se compararon con los registros para n=25. Las frecuencias de plantas con presencia de
enemigos naturales (p) se ajustaron a la distribucion binomial negativa (BN) (k=1,62; R*=94%). La funcion de
p y m quedé mejor ajustada a la forma de Wilson y Room (R?= 93,20%). Con la cartilla elaborada para un
maximo de 30 plantas, se estimo exitosamente la media (margen de error E_, ), para valores situados entre
0,20 y 0,92 individuos/ planta, en el 92% de las simulaciones. EI muestreo requirié 13 + 8 plantas (48 + 32%
versus 40 + 24% del muestreo enumerativo). En el 22,7% de los casos, la simulacidon agot6 el niamero de
plantas sin alcanzar el valor requerido para p pero brindaron estimaciones acertadas de la media.

Palabras clave: sacha inchik, mani del inca, trips, control biolégico, muestreo presencia-ausencia.

Sampling methods for monitoring of Pseudophilothrips sp. (Tubulifera: Phlaeothripidae) and its
natural enemies: 1. Binomial sequential sampling of Eurotas brasilianus Carvalho and
Wallerstein (Miridae: Orthotylinae) and Macrotracheliella sp. (Anthocoridae: Anthocorinae)

ABSTRACT: The present paper is the second of two approaching the determination of sequential sampling
methods: (1) enumerative and (2) binomial, for monitoring of Pseudophilothrips sp. and its natural enemies
in the agroecological system of Plukenetia volubilis L. in San Martin, Peru. During 2007-2009, a total of 202
population samplings were carried out in an agroecological plot of P.volubilis. Ten leaves per each of the
three plant thirds, ten inflorescences and ten fruits were taken. Based on the significant values of the coefficients
a (intercept) and b (aggregation) of Taylor‘s Power Law, a card was made relating the sampling size with the
plant frequencies p and the mean m, whose relation was adjusted by comparing three functions: Kono and
Sugino‘s empirical manner, (b) Wilson and Room*s function, and (c) Poisson‘s distribution. A cutting value
T=0 was considered, and the sampling size was estimated. The referential parameters of the sampling card
were adjusted by n + 0.5 and rounded to whole numbers. Simulations compared with the records for n=25
were carried out. The frequencies of plants with natural enemies (p) fitted the negative binomial distribution
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(BN) (k=1.62; R?=94%). The function of p and m was better adjusted to Wilson and Room’s manner (R*=
93.20). With the card made for a maximum of 30 plants, the mean was successfully estimated for the error

margin E,,,

for values between 0.20 and 0.92 individuals/plant, in 92% of the simulations. Sampling required

13 + 8 plants (48 * 32% vs. 40 + 24% of the enumerative sampling). In 22.7% of cases, the simulation exhausted
the number of plants without reaching the required value for p, but it offered. appropriate mean estimations.

Key words: sacha inchik, inka peanut, thrips, biological control, presence-absence sampling.

INTRODUCCION

Plukenetia volubilis L. es una planta cultivada de
origen amazonico cuya creciente demanda se debe a
los acidos grasos insaturados que contiene (1, 2, 3,
4). En el Pert se desarrollan investigaciones para vali-
dar una propuesta de manejo agroecoldgico del cultivo
y sus plagas (5, 6).

Pseudophilothrips sp.es un fitéfago (Tubulifera:
Phlaeothripidae) registrado en ecosistemas agricolas
dominados por P. volubilis (5) donde, ademas, estuvie-
ron presentes sus depredadores (EN), los hemipteros
Eurotas brasilianus Carvalho y Wallerstein (Miridae:
Orthotylinae) y Macrotracheliella sp. (Anthocoridae:
Anthocorinae) (5), tal como fue informado para otros
sistemas en otros cultivos (7, 8).

Los métodos secuenciales de muestreo, para de-
terminados niveles de precision estadistica, asocian
el tamafio de la muestra con la media poblacional, que
puede ser expresada en conteos de poblacién
(enumerativo) o proporciones de unidades con presen-
cia o ausencia (binomial) (9). La determinacion y apli-
cacion de los coeficientes de agregacion, a partir de la
Ley de Poder de Taylor y otros procedimientos alterna-
tivos, fundamentaron el desarrollo de métodos de
muestreo para insectos (10, 11). Los principales facto-
res que conllevan a tipificar un muestreo son la selec-
cion de la unidad de muestreo, la determinacion del
tamafio de muestray el programa de muestreo.

El presente articulo es el segundo de dos publica-
ciones, consistentes en la determinacion de métodos
de muestreo secuencial para el monitoreo de las po-
blaciones de Pseudophilothrips sp. y sus enemigos
naturales en la practica agroecolégica del sacha inchik
(P.volubilis). El trabajo anterior evalud la eficacia y efi-
ciencia del muestreo secuencial enumerativo (12) para
poblaciones de enemigos naturales que resultaron ser
menores a las del fitéfago, con una disposicion espa-
cial tendiente al azar (bH=1).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el méto-
do de muestreo secuencial binomial para la misma
poblacién de enemigos naturales.

Rev. Proteccion Veg. Vol. 30 No. 2 (Mayo.-ago. 2015): 81-86

MATERIALESY METODOS

Los muestreos se realizaron en una parcela experi-
mental de 2 025 m? ubicada en el Centro Urku, en una
zona ecolégica de Tarapoto, Peru. La parcela de sacha
inchik, sembrada en un terreno de pendiente leve y
suelo de textura arcillosa, con un marco de 3x3 m (3
333 plantas/hectéarea), presento tutores vivos de aproxi-
madamente 1,5 metros de altura de las especies
Erythrina sp. y Gliricidia sp. (Faboideae: Fabaceae),
con elementos culturales, como podas y un manejo
sucesional de plantas colonizadoras.

Durante el periodo de evaluacion, el clima presenté
una estacionalidad anual marcada, propia del
ecosistema local de bosque seco (promedio anual de
lluvia de 1408 mm), con dos periodos «secos» (junio-
agosto y diciembre) y dos periodos «htimedos» (febre-
ro-abril y setiembre-noviembre).

La parcela experimental se dividié en 5 bloques de
igual tamafio (126 plantas cada uno), 4 periféricos, y
uno de disposicién central. Con la ayuda de un plano
de muestreo, se seleccionaron, previamente al azar, 5
plantas en cada blogque: 25 plantas en total. Cada planta
a evaluar fue dividida, imaginariamente, en los estratos
inferior, medio y superior. Se registré el nUmero de nin-
fas y adultos del complejo de enemigos naturales en
10 hojas por cada estrato de la planta, asi como en 10
inflorescencias y en 10 frutos, tomados proporcional-
mente de los estratos en forma aleatoria.

Se realizaron 202 muestreos de poblacion, toma-
dos con una periodicidad semanal, entre mayo 2007
(edad del cultivo: 248 dias) y mayo 2009. En base a
los valores significativos de los coeficientes ay b de
la Ley del Poder de Taylor (LPT), se elaboré una car-
tilla de muestreo que consideré como elementos la
informacion del nimero de plantas evaluadas (n), es-
pacios en blanco para el registro de presencia (+) 0
ausencia (-) de enemigos naturales en cada planta 'y
sus valores acumulados, asi como los valores
referenciales de las frecuencias acumuladas de pre-
sencia, con los correspondientes valores p (propor-
cion de plantas +) y m (individuos por planta) para un
nivel de error (E). Se determiné la funcién mas ade-



cuada para describir la relacién entre p y m, ajustada
a los siguientes modelos: (a) la forma empirica de
Kono y Sugino: m=a[-In (1-p)]*; donde a y B fueron
coeficientes calculados durante la regresion;(b) la fun-
cion de Wilson y Room: p=1—exp{-m [In(am®Y)(am®
D-1)1]}, donde ay b fueron los coeficientes de la LPT,
recomendada para procesar los datos que se ajustan
a la distribucion binomial negativa (BN), p=1-[k/(k+m)]¥;
(c) la distribucion de Poisson corresponde a la forma
p=1-e™.

Se siguio el procedimiento de la distribucién BN
de Wilson y Room para determinar los valores de k,
dependientes de la media, por medio de la ecuacion:
k =m? (am® - m); donde a 'y b fueron los coeficientes
de laLPT.

El tamafio de muestra se calcul6 con la ecuacion
de Kuno: n = E?p (1-p)@9k [(1-p)**-1]}2. Para la
definicién de los parametros referenciales de la cartilla
de muestreo, se consider6 un valor de corte T=0 (es
decir, la presencia de al menos un individuo en cada
planta muestreada. El valor referencial de n fue ajusta-
do an + 0,5y redondeado a numero entero. Similar
tratamiento recibié la frecuencia referencial de plantas
acumuladas (+), F = (pn) + 0,5.

Se realizaron simulaciones de muestreo que con-
sistieron en registrar en las cartillas los datos selec-
cionados en forma secuencial y al azar, desde los re-
gistros de poblacion y expresados en términos de pre-
sencia (+) o ausencia (-) obtenidos periédicamente en
la parcela. Las frecuencias acumuladas a cada paso
se compararon con los valores referenciales F. Toda
vez que este Ultimo fue superado o igualado por el acu-
mulado de presencia +, se concluyd la simulacion.
Finalmente, se determind la desviacion de las medias
obtenidas con respecto a los correspondientes regis-
tros de campo para el total de 25 plantas evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de frecuencias de plantas con presencia
de enemigos naturales (p) se ajustaron a la distribu-
cién binomial negativa (BN), donde k=1,62 (R?=94%).
En consecuencia con este resultado, lafunciénde py
m quedd mejor ajustada a la forma de Wilsony Room
(R?=93,20%), aunque también se ajusto a las funcio-
nes de Poisson (R?= 93,17%) y de Kono y Sugino
(R?=90,69%) (Figura 1).

Con la cartilla elaborada para un maximo de 30 plan-
tas (Figura 2), se estimé exitosamente la media para
el margen de error E_ ., para valores situados entre
0,20y 0,92 individuos por planta, en el 92% de las 75
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FIGURA 1. Funciones que asocian la proporcion esperada
de plantas p y la media m de individuos del complejo EN de
Pseudophilothrips sp., estimadas en base a tres métodos
de célculo./ Functions which associate the expected
proportion of plants p with the mean m of the NE complex
of Pseudophilothrips sp., estimated based on three methods
of calculation.

simulaciones (Tabla 1). El muestreo se detuvo al en-
contrar al menos un individuo de E. brasilianus o
Macrotracheliella sp. en 5 o0 6 plantas, con un total
requerido de 13 £ 8 plantas (48 + 32% versus 40 + 24%
del muestreo enumerativo). En el 22,7% de los casos,
la simulacién agot6 el nimero de plantas sin alcanzar
el valor requerido para p y brindaron, no obstante, esti-
maciones acertadas de la media.

Se percibi6 una ligera tendencia a subestimar el
valor de las medias (X?=12,8; P=0,0003) cuando las
poblaciones del complejo EN se incrementaron (Figu-
ra 3) y cierta imposibilidad para realizar estimaciones
mas precisas para E=30%. El método binomial pre-
sentd como ventaja comparativa al enumerativo, la po-
sibilidad de restringir cada evaluacién a la deteccion
de un solo individuo por planta. Esto coincidi6 con los
resultados de otros estudios de muestreo binomial para
trips en diversos sistemas de manejo (12, 14, 15).
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FIGURA 2. Cartilla del muestreo binomial (T=0, unidad de muestreo: planta) para poblaciones del complejo EN de
Pseudophilothrips sp. para margenes de error de 30 y 50%. Se brinda un ejemplo del proceso de evaluacién, donde el
evaluador considera detener el muestreo cuando 5 plantas muestran la presencia de al menos un individuo para los niveles
establecidos de tamafio de muestra (triangulo de datos situado en el lado izquierdo de la cartilla). La estimacion correspon-
di6 a 0,38 individuos por planta para E =50%./ Card for the binomial sampling (T=0, sampling unit: plant) for populations
of the NE complex of Pseudophilothrips sp. for error margins of 30 and 50%. An example of the evaluation process is
given where the evaluator considers stopping sampling when five plants show the presence of at least one individual for
the sampling size levels established (triangle of data placed on the left side of the card). The estimation corresponded to
0,38 individuals per plantfor E =50%.
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TABLA 1. Resultado comparativo de las simulaciones de muestreo de los métodos enumerativo -secuencial y binomial
para 75 evaluaciones del complejo EN, que presentaron medias mayores o iguales a 0,20 individuos por planta./
Comparative results of the sampling simulations of the sequential and binomial enumerative methods for 75

evaluations of the NE complex showing means equal to/or higher than 0,20 individuals/plant.

Muestreo secuencial enumerativo

Muestreo secuencial binomial

0 o]
Error . N . Rangps m % mzE . N . Rang(_)s m % mzE N xDS
simulaciones cartilla simulaciones cartilla

50% 75 0,18-6 92% 15+6 75 0,20- 1,29 | 92%pan> | 13+38
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FIGURA 3. Resultados de simulaciones de muestreo binomial del complejo EN, para medias entre 0,20 y 0,92./ Results of
binomial sampling simulations of the NE complex for means between 0,20 and 0,92.

El método de muestreo secuencial binomial para
E. brasilianus y Macrotracheliella sp. presenté venta-
jas de tiempo y, consecuentemente, de costo con res-
pecto al muestreo de tipo enumerativo. Su aplicacion
determiné una mayor reduccion del tamafio de mues-
tra necesaria.
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