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Técnicas para estimar el nimero de plantas a seleccionar en la
evaluacion de deposicion de un insecticida simulado en el cultivo
del maiz (Zea mays L.)

Mairett Rodriguez*, Pablo Silva, Cintia Villegas y Maria Hernandez

Instituto de Ingenieria Agricola. Facultad de Agronomia. Universidad Central de Venezuela. Apdo. 4579. Maracay 2101, Aragua. Venezuela

RESUMEN

En este estudio se presentan dos técnicas para estimar el nimero de plantas a seleccionar dentro de subpoblaciones
de plantas, para la conduccién de ensayos de la evaluacién de la deposicién de productos quimicos fitosanitarios en el
cultivo del maiz (Zea mays L.). Los ensayos se condujeron en el campo experimental de la Facultad de Agronomia,
Universidad Central de Venezuela en Maracay. La primera técnica para la estimacién del tamafio de muestra
consideré los estratos formados por densidad de siembra y bloques, y la segunda consideré los estratos formados
por densidad de siembra. Se emple6 una pulverizacién hidraulica simulando la aplicacién de un insecticida. Como
parte de la evaluacién de la calidad y eficiencia de aplicacién del fitosanitario, se colocaron tarjetas de carpeta
de manila en el universo de plantas y se evaluaron las variables didmetro medio volumétrico (DMV) y didmetro
medio numérico (DMN), utilizando el procesador de imagenes ImageTool v.3. Se recomienda emplear la primera
técnica y estratificar por densidad de siembra y bloques, ya que se obtiene el mayor tamafio de muestra, en este
caso coincide con el tamano de la poblacién, debido a su alta variabilidad, asociada al tipo de boquilla o al material
empleado como colector de gotas; por ello se sugiere realizar mas pruebas en este material comparando varios
programas analizadores de imagenes. Por otra parte, se recomienda el empleo del muestreo sistemético como técnica
de seleccién de plantas para la ubicacién de las tarjetas empleadas dentro de los estratos densidad de siembra y
bloques.

Palabras clave: didmetro medio volumétrico, diametro medio numérico, estratos, muestreo sistematico, colectores
de gotas.

Techniques to estimate the number of plants to be selected in the evaluation of the
deposition of a simulated insecticide to corn (Zea mays L.)

ABSTRACT

This study presents two techniques to estimate the number of plants to select from subpopulations of plants, to conduct
trials to assess the phytosanitary chemical deposition in maize (Zea mays L.). The trials were conducted in the experi-
mental field of the Faculty of Agronomy, Universidad Central de Venezuela in Maracay. The first technique for the
estimation of the sample size considered strata formed by seeding and blocks, and the second considered strata formed
by seeding. A hydraulic spraying simulating the application of an insecticide was used. As part of the evaluation of the
quality and application efficiency on the plant, cards manila folder were placed in the universe of plants and volume
mean diameter (DMV) and number average diameter (DMN) were evaluated using the processor images Image Tool
v.3 . The first technique of stratifying by seeding and blocks is recommended to be used because it takes in consider-
ation larger sample sizes, in this case coincides with the size of the population due to its high variability associated with
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the type of nozzle or material used as drip, hence further testing is suggested in this material comparing various image
analyzers programs. Furthermore, it is recommended to use a systematic sampling as a technique for selecting plants for
the location of the cards used within strata density and blocks.

Key words: volume mean diameter, number average diameter, strata, systematic sampling drip.

INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) es considerado
uno de los principales rubros en el 4mbito nacional y
mundial por la importancia que representa este cereal
para la alimentacién humana y animal, ademas de las
grandes extensiones de tierras cultivadas que ocupa
(Adames, 2008). Los agricultores se han esforzado
para que sus productos sean de buena calidad; sin
embargo, hoy en dia, en el mundo, se esta orientando
la calidad hacia la produccién adecuada del cultivo
y de la proteccién del medio ambiente donde este se
desarrolla en pro de la salud y seguridad de las personas
involucradas en todas las etapas de la cadena productiva

(Rodriguez, 2010).
En tal sentido, Silva (2005) indica que la

tendencia actual es a reducir los voliimenes de aplicacién
de fitosanitarios, intentando lograr una eficiente
cobertura, y esto solo puede obtenerse con un estudio
exhaustivo y multifactorial del sistema. Sin embargo,
muchos estudios planificados para la evaluacién de
aplicacién de fitosanitarios le dan poca o ninguna
importancia a la estadistica, y generalmente, se omite
informacién que puede ser relevante o bien se consideran
algunas innecesariamente o se enmascaran resultados.
Como lo indican Montgomery y Runger (1996), los
experimentos son una parte natural de la ingenierfa y
de los procesos de toma de decisiones cientificas, por
lo que es importante considerar el aporte estadistico en
la planificacién de estudios de evaluacién de aplicacién
de fitosanitarios utilizados en cultivos en los cuales es
necesario seleccionar muestras.

La inexistencia de guias metodolégicas claras
sobre el nimero de muestras y las técnicas de seleccién
de plantas en investigaciones realizadas en el area de
mecanizacién agricola, especificamente en tecnologia
de aplicacién de fitosanitarios en parcelas agricolas,
para efectuar inferencias estadisticas que permitan
extrapolar los resultados y dar mayor confiabilidad a las
evaluaciones efectuadas, conduce a la realizacién de este
trabajo, el cual es parte de la investigacién desarrollada
por Villegas (2009), Hernandez (2009) y Rodriguez
(2010). En este estudio se presentan dos técnicas para
estimar el nimero de plantas a seleccionar dentro de
subpoblaciones para la conduccién de ensayos en los
cuales el objetivo sea evaluar la calidad y eficiencia de

aplicaciones de productos quimicos fitosanitarios en el
cultivo del maiz.

MATERIALES Y METODOS

La determinacién del tamafio de muestra se
realiz6 con informacién obtenida a partir de un ensayo
realizado en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela,
Maracay, estado Aragua, ubicado en las coordenadas
10° 16’20” N y 67° 36’35” E. Se seleccioné un area
de 25 X 50 m para el estudio con 114 plantas.

Para la evaluacién de la calidad y eficiencia de
aplicacién de un fitosanitario, se realizé una simulacién
siguiendo la metodologia planteada por Rodriguez
(2010), como sigue:

Caracteristicas del cultivo: Se utilizé
cultivo de maiz. Productor: INIA-Ceniap. Origen:
estado Aragua. Cultivar: ‘INIA 15°. Lote: IP-07-81.

Germinacién: 91%.

Control de plagas y nivel de infestacién:
Se establecié controlar la infestacién por insectos, por lo
que se simulé la aplicacién de un insecticida.

Técnica de aplicacién: Se emple6 una
pulverizacién hidraulica simulando la aplicacién de
un insecticida empleando para una mezcla con 200 L
de agua pura y 110 g de un colorante inerte (marca
comercial Wiki-Wiki). Se utiliz6 un pulverizador
hidraulico marca Veniran, modelo I[TMCO-TCG,
con una capacidad del tanque de 600 L. La barra
presentaba 16 boquillas a 0,5 m para cubrir 8 m. El
pulverizador fue acoplado a un tractor JDT (Potencia
motor 55 Kw). La mezcla se aplicé con una velocidad

de 5,19 km/h, un caudal de 0,74 L./min y una dosis de
aplicacién de 171,09 L/ha.

La aplicacién simulada del fitosanitario se realizé
en la séptima semana del cultivo, correspondiente al
estado vegetativo tres, que segin Ascanio (2000) ocurre
seis semanas después de la emergencia de la planta, la
cual presenta 12 hojas totalmente desplegadas.

Condiciones climaticas de la zona: Durante
la aplicacién simulada del fitosanitario, la temperatura

dentro del dosel del cultivo fue 33,2°C, humedad relativa
44%, y la velocidad del viento a los 2 y 0,65 m de altura
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fue 3,55 y 0,65 km/h, respectivamente. Estas velocidades
se obtuvieron de la Estacién Climatolégica del Campo de
Mecanizacién de la Facultad de Agronomia-Universidad
Central de Venezuela, Maracay, estado Aragua.

Evaluacién de la eficiencia o eficacia de
aplicacién del fitosanitario

Para evaluar la eficiencia de aplicacién simulada
del fitosanitario en relacién al nivel de deposicién de la
aplicacién, es decir, la cobertura alcanzada sobre la zona
objetivo considerando una dosis minima, puesto que si
existe eficiente cobertura se estarfa garantizando una buena
eficacia en el control de las plagas y como consecuencia,
la mortalidad del insecto. Se determinaron las variables
didmetro medio volumétrico (DMV), que representa el
didmetro medio teérico, expresado en i, de las gotas tal
que 50 por 100 del volumen del liquido pulverizado esta
constituido por gotas mas pequefias y el otro 50 por 100
por gotas mayores. Ademas se evalué el didmetro medio
numérico (DMN) que representa el diametro medio
teérico de gotas tal que 50 por 100 del niimero total de
gotas tiene un didmetro superior y el otro 50 por 100
un didmetro inferior. Geométricamente corresponde a la
mediana de la distribucién de gotas del jet. Estas variables
permiten valorar la calidad de una aplicacién en términos
del tamarfio de gotas alcanzado en los depésitos, el cual
esta directamente relacionado con el grado de cobertura
y por consecuencia la eficiencia y eficacia en los controles,
para permitir que se encuentren dentro de los rangos de
valores que sean recomendados por los expertos para cada
condicién de aplicacién y cultivo.

Disefio del experimento

Se realiz6 un muestreo del suelo del area en la cual
se realizé el estudio, en dos etapas, segiin metodologia
establecida por Ovalles (1991), a fin de constatar
su variabilidad y planificar el disefio experimental
apropiado bajo las condiciones del estudio. Se establecié
un disefio de bloques al azar con tres bloques, con mas
de una planta cada uno. A partir del universo de plantas
del experimento, se consideraron dos subpoblaciones, la
primera formada por la combinacién entre la densidad
de siembra y bloque, y la segunda sélo densidad de
siembra. Estos grupos o subpoblaciones, en lo sucesivo
se denominarén estratos, ya que se suponen homogéneos
dentro de ellos y diferentes entre si.

Plan de muestreo para la seleccién de plantas

Para la evaluacién de la aplicacién de fitosanita-
rios es procedente la seleccién de las plantas en la cuales
se ubicaran los colectores de gotas. Para ello, se acudié
a las técnicas de muestreo y se determiné el tamafio de
muestra minimo de plantas a seleccionar dentro de cada
estrato. En ese sentido, Fienberg y Tanur (1983) indi-

can que existen analogias entre el muestreo estratificado
y el diseno de experimentos de bloques al azar, en cuan-
to a su estructura, ya que coinciden en que, el disefo ex-
perimental busca minimizar el error a través del bloqueo
y el muestreo a través de la estratificacién, suponiendo
que en cada bloque se tiene un grupo homogéneo (la
forma mas simple del control local) y en la estratifica-
cién, la formacién de grupos homogéneos dentro de los
estratos, pero diferentes entre ellos.

Metodologia o técnicas de seleccién de plantas

Se determiné el tamafio de muestra empleando los
datos del universo de estudio, en la parcela seleccionada
del cultivo de maiz con 114 plantas, considerando dos
metodologias. LLa primera de ellas estd basada en la
determinacién del tamafio de muestra para un muestreo
aleatorio estratificado, en el cual se toma una muestra
aleatoria simple de manera independiente en cada
estrato o subpoblacién, formado por la combinacién
entre densidad de siembra y bloque. Ademas, estos son
formados con base al interés de estimar las variables
DMV y DMN, dentro de cada bloque para cada
densidad de siembra. Esta estratificacién se plantea con
la finalidad de mejorar la precisién en las estimaciones
de las variables, dado que en los ensayos para evaluar
la calidad y eficiencia de aplicacién de fitosanitarios,
en general se aplica el muestreo aleatorio simple o
sistematico. Para este trabajo no es apropiado emplear el
muestreo aleatorio simple, debido a que las densidades
de siembra son subpoblaciones de interés, en las cuales
se pretende obtener una estimacién de las variables

DMYV y DMN de cada densidad, en cada bloque.

La segunda metodologia estda basada en la
determinacién del tamafio de muestra para un
muestreo aleatorio estratificado, dentro de cada
estrato densidad de siembra para las variables DMV
y DMN. Se establecieron estos estratos considerando
a las unidades experimentales densidad de siembra
como subpoblaciones, a fin de obtener estimaciones
por separado en el disefio de la muestra, si el interés
es evaluar las densidades de siembra sin considerar los
bloques.

Ademas, se estimé el tamafio de muestra estimando
la varianza a partir de una variable considerada auxiliar
como lo es el indice de superficie foliar (ISF), el cual
se obtuvo al dividir el 4rea foliar total entre el area del
suelo ocupada por la planta. El area foliar se determiné
en todas y cada una de las plantas del universo de
estudio, utilizando la ecuacién de Montgomery (1911);
multiplicando largo x ancho x 0,75 de cada hoja. Este
indice se empleé en el calculo del tamafio de muestra
estimado, para las dos metodologias de seleccién de
plantas propuesta en este estudio.
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Se determiné el tamafio de muestra de plantas a
seleccionar dentro de cada estrato, y se estimaron los

promedios de DMV y DMN, a partir de la ecuacién
general presentada por Sejjas (2006):

K> Nci )
ng=———>—
* ND’+Kk’o;

donde, k :el valor cuantil o percentil correspondiente al
nivel de confianza fijado

D : error maximo admisible
N : tamano de la poblacién a muestrear
ci : varianza de las observaciones

Las muestras dentro de cada estrato pueden
seleccionarse sistematicamente cada k plantas, donde

N . .,
=%k (k = intervalo de selecciéon de las muestras,

n
N=ntimero total de plantas, n = nimero de plantas
a seleccionar), ya que en el campo, este mecanismo de
seleccion es mas factible frente a grandes extensiones
de cultivo. Ademas, como lo refiere Sejjas (2006), el
muestreo sistematico es recomendado en poblaciones
en las cuales se desea extraer muestras sistematicas en
cada uno de los estratos. En este caso, los efectos de
las periodicidades ocultas tienden a anularse con este
procedimiento.

Métodos empleados para la evaluacién de la
deposicién de los productos fitosanitarios

Se utilizé una técnica cuantitativa para evaluar
la deposicién del insecticida simulado con la mezcla
de la sustancia colorante inerte y agua, segtin Villegas
(2009). Para la evaluacién se emplearon tarjetas de
carpeta tipo manila, marca Manpa (242%x372 mm
y base 9 2 puntos) compuestas por 100% fibra de
celulosa blanqueada, colorante a dosis muy bajas, resina
de colofonia y aditivos.

Inicialmente, se realiz6 un ensayo preliminar para
determinar el factor de expansién de las tarjetas de
carpeta tipo manila en comparacién con el papel “contac”
(PVC), ya que se conoce el coeficiente de expansién
del PVC, que fue de 0,26% segin Silva (2005).
Un ensayo preliminar indic6 que existian diferencias
significativas para las variables DMV y DMN entre
las tarjetas evaluadas. Luego, se seleccioné una zona
del cultivo, lo mas homogénea posible en relacién a las
alturas de las plantas. Este sector fue considerado como
el universo, para efectos de esta investigacién. En esta
zona se ubicaron las tarjetas, de carpeta tipo manila,
destinadas a la captacién del liquido pulverizado, sobre
las hojas en todas y cada una de las plantas a tres alturas

del suelo, 20, 40 y 60 cm, ajustadas a las mismas con
cinta doble cara.

Se colocaron las tarjetas de manila de 5x5
cm en la haz de las hojas cerca del tallo, a lo ancho
de la hoja, un minuto antes del pase del tractor para
la aplicacién del fitosanitario, luego de lo cual se
retiraron. Posteriormente, se estimé el DMV y DMN
con las impresiones de las gotas captadas por las
tarjetas utilizando para ello el procesador de imagenes
ImageTool v.3 (Matteson et al., 2002), mediante la ruta

tomada, revisado por Martins et al. (2004) y adaptada
por Rodriguez (2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tamano de muestra considerando los estratos
formados por densidad de siembra y bloques

Variable DMV: El tamafio de muestra fue de
114 plantas, los tamafios de muestras coinciden con
el tamafo de las subpoblaciones (plantas), como se
observa en el Cuadro 1, debido a que son pocas plantas
y la variacién es alta para esta variable. Se presentaron
coeficientes de variacién entre 32,60y 109,96%, con un
nivel de confianza de 90% y un error maximo admisible
del 10%. Los tamafios de muestras obtenidos pudieran
estar influidos por la precisién del programa Imagen
Tool, el cual segiin los trabajos de Hernandez (2009)
y Villegas (2009), son mas cercanos a los reales; asi
mismo, el uso de las tarjetas de manila empleadas en
este trabajo pudo influir en la alta variabilidad de las
observaciones, alterando el didmetro de las gotas que
impactaron.

Variable DMN: El tamafio de muestra fue de
50 plantas; los tamafios de muestras estimados oscilaron
entre 2 y 12 plantas en los estratos, con un nivel de
confianza de 90% y un error maximo admisible del
10%, como puede observarse en el Cuadro 2. En este
caso los tamafios de muestra obtenidos son menores a
los del DMV, por cuanto esta variable resulté ser mas
heterogénea.

Tamano de muestra considerando los estratos
formados por densidad de siembra

Variable DMV: El tamafio de muestra fue de
101 plantas; los tamafos de muestras fueron de 35
plantas para el estrato densidad 1, y en la densidad 2 y 3
coinciden con el nimero de plantas de la subpoblacién,
con un nivel de confianza de 90% y un error maximo
admisible del 10%, como se observa en el Cuadro 3.

Variable DMN: El tamafio de muestra fue de

23 plantas; los tamafios de muestras de los estratos
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Cuadro 1. Tamafos de muestra para la variable didmetro medio volumétrico (DMV) en los estratos densidad
por bloque, con un nivel de confianza de 90% y un error maximo admisible del 10%

Densidad  Bloque

Tamano de subpoblacion (N°de plantas)

Tamafio de muestra (N°de plantas)

—_
—_—

16
16
16
12
12
12
10
10

10

LW W W NN — =
W N — WK~ W

16
16
16
12
12
12
10
10

10

Cuadro 2. Tamafos de muestra para la variable didmetro medio numérico (DMN) en los estratos densidad por
bloque, con un nivel de confianza de 90% y un error maximo admisible del 10%.

Densidad  Bloque Tamafio de subpoblacién (N° de plantas) Tamaio de muestra (N°de plantas)
1 1 16 7
1 2 16 4
1 3 16 2
2 1 12 8
2 2 12 12
2 3 12 2
3 1 10 10
3 2 10 3
3 3 10 2

Cuadro 3. Tamanos de muestra para la variable diametro medio volumétrico (DMV) en los estratos densidad de
siembra, con un nivel de confianza de 90% y un error maximo admisible del 10%.

Densidad Tamafio de subpoblacion (N° de plantas) Tamanos de muestra (N° de plantas)
1 48 35
2 36 36
3 30 30

densidad de siembra, con un nivel de confianza de 90%
y un error maximo admisible del 10% fueron menores
al tamafo de la subpoblacién. Se presentan estos
resultados en el Cuadro 4.

Para todas las variables DMV y DMN los tamafios
de muestra son considerablemente mayores cuando se
consideran los estratos densidad por bloque que cuando
se consideran los estratos densidad tnicamente, como
se observé en los cuadros anteriores. En los estratos
densidad por bloque, para el ensayo la poblacién consté
de 16, 12 y 10 plantas, en las densidades 1, 2 y 3,

respectivamente.

Por lo tanto, el niimero de plantas a seleccionar
en la muestra deben ser los presentados para los estratos
densidad por bloques para la variable DMV de n=114
plantas en total (Cuadro 1), ya que es el tamafio de
muestra minimo necesario para realizar las evaluaciones

de las variables DMV y DMN, considerando que los
mismos se obtuvieron con los datos de la poblacién.
De esta manera garantizan, que por ser la de mayor
varianza, el resto tendran igual o mejor precisién.
Es por ello que para este ensayo, por ser planificado
como un disefio de bloques al azar si se emplean los
senalados en los Cuadros 3 y 4, se estaria seleccionando
una muestra menor a la minima necesaria, corriendo el
riesgo de incurrir en sesgos.

Por otra parte, si se ha de considerar el universo
de plantas completo, es necesario realizar un muestreo
piloto para estimar la varianza de las observaciones y
estimar el tamafio de la muestra a partir de la ecuacién
1. Este nimero de plantas estimado, donde se ubicaran
los colectores para la evaluacién de la aplicacién de los
fitosanitarios, deben seleccionarse sistematicamente, ya
que esta técnica de seleccién de plantas en cultivos de
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Cuadro 4. Tamanos de muestra para la variable diametro medio numérico (DMN) en los estratos densidad de
siembra, con un nivel de confianza de 90% y un error maximo admisible del 10%

Densidad Tamafio desubpoblacion (N° de plantas) Tamafios de muestra (N° de plantas)
1 48 4
2 36 13
3 30 6

grandes extensiones es mas apropiada por razones de
manejo y practicidad.

Tamanos de muestra estimados considerando
los estratos formados por densidad de siembra y
bloques, conjeturada la varianza a partir del ISF

Se compararon los resultados de ISF para el
ensayo en el cultivo del maiz, constataindose que hubo
diferencias entre las tres densidades (P= 0,0000).
Se observé que la densidad 1 (92 950 plantas/ha)
presenté6 un mayor ISF que la densidad 3 (55 000
plantas/ha). Trabajos como los de Villegas (2009),
Hernandez (2009) entre otros, han evidenciado esta
asociacién. Por otra parte, Marquez (1995, 1997)
indica que esta variable es una expresién fiel del 4rea
sombreada por el dosel vegetal.

El tamafio de muestra fue de 25 plantas; en
los estratos los tamafos de muestras oscilaron entre |
y 6 plantas, con un nivel de confianza de 90% y un
error maximo admisible del 10%. En el Cuadro 5 se
evidencia que los tamanos de muestra estimados fueron
menores a los presentados en los Cuadros 1y 2. EI ISF
presenté muy poca variabilidad, debido a que en el area
de estudio las plantas eran bastante homogéneas.

Tamanos de muestra estimados considerando
los estratos formados por densidad de siembra,
conjeturada la varianza a partir del ISF

El tamafio de muestra fue de ocho plantas; en
los estratos los tamanos de muestras fueron de 2 y 4

plantas, con un nivel de confianza de 90% y un error
maximo admisible del 10%. Como se observa en el
Cuadro 6, los tamafnos de muestra estimados fueron
menores a los minimos necesarios presentados en los
Cuadros 3 y 4. El ISF presenté muy poca variabilidad,
debido a que en la zona del ensayo las plantas eran
bastante homogéneas en las densidades.

El ISF afecta la penetracién del fitosanitario
reflejando diferencias entre densidades de poblacién,
para el DMV, segiin sefialan Villegas (2009) vy
Hernandez (2009), quienes indican ademas, que el
DMN no es afectado por el ISF. Esto se debe, a que
a menor Interferencia producida por el dosel de las
hojas mayor sera la cantidad de gotas posicionadas en
las tarjetas de captacién aumentando los volimenes de
cada una de ellas, asi como superponiendo gotas que
puedan caer en el mismo objetivo.

Ain cuando el ISF afecta la penetracién del
fitosanitario, en este estudio se observé, que para hacer
estimaciones de la calidad y eficiencia de aplicacién,
no puede considerarse como una variable auxiliar
para estimar su varianza y determinar el tamano de
muestra para estimar los promedios de DMV y DMN
a partir de estimadores de razén o regresién, porque se
incurriria en subestimaciones. La variabilidad del ISF
y de las variables objeto de estudio son muy diferentes,
demostrado por muestras de tamafios menores.

Cuadro 5. Tamarios de muestra en los estratos densidad por bloque, en base al indice de superficie foliar (ISF).

Densidad Bloque

Tamaiio de subpoblacion

Tamano de muestra

1

W W W N NN = = =
W N = W N = W

16
16
16
12
12
12
10
10
10

w

N NN = W B
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Cuadro 6. Tamarios de muestra en los estratos densidad de siembra, en base al indice de superficie foliar (ISF).

Densidad Tamafio de subpoblacion Tamafios de muestra
1 48 4
2 36 2
3 30 2
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