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Sequential Sampling Plans with Fixed Precision Levels for Spotted Alfalfa Aphid,
Therioaphis trifoliiMonell (Homoptera: Aphididae) in Alfalfafedicago sativd..)

ABSTRACT - The objective of this paper was to design sequential sampling
plans for the spotted alfalfa aphitihgrioaphis trifoliiMonell) with fixed pre-

cision level, for density estimation and decision making. The study of spatial
pattern based on Taylor's Power Law and Iwao’s regression, showed different
degrees of clumping df. trifolii populations in alfalfa crops, depending on the
developmental stage of aphids. The sequential sampling plan for decision mak-
ing was calculated using two economic thresholds based on the height of the
crop. The sequential sampling models developed by Kuno and by Green, were
used to calculate stop lines. Green’s model is recommended because Taylor’s
Power Law’s regression yielded higher determination coefficients than lwao’s
method.
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RESUMEN - El objetivo de este trabajo fue construir planes secuenciales de
muestreo para el pulgén manchado de la alfalfeerioaphis trifoliiMonell
(Homoptera: Aphididae), con niveles fijos de precision para estimar su densidad
en funcién de toma de decisiones. El estudio de la disposicion espacial basado
en la Ley de Potencia de Taylor y regresién de Iwao, indicé que esta especie se
distribuye de manera agregada en el cultivo de alfalfa, aunque con diferentes
grados de agregacion segun el estado de desarrollo de los afidos. Para el célculo
del plan secuencial de muestreo se usaron dos umbrales econdémicos segun la
altura del cultivo. Para el calculo de las lineas criticas se utilizaron los modelos
secuenciales de muestreo desarrollados por Kuno y por Green. Se recomienda
el modelo de Green debido a que la Ley de Potencia de Taylor mostré los mayores
coeficientes de determinacion.

PALABRAS CLAVES: Insecta, disposicion espacial, muestreo secuencial,
Manejo Integrado de Plagas.
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El pulgédn manchado de la alfalfa,densidad poblacional en el marco de la
Therioaphis trifolii Monell (Homoptera: investigacion cientifica. El objetivo del
Aphididae) constituye una de las especies daesente trabajo es disefiar planes de muestreo
afidos plagas de la alfalfa de mayormara toma de decisiones en el manejo de la
importancia en Argentina (Delfino 1990/91).plaga, asi como para estimar las densidades
Es posible que las toxinas inyectadas por estp®blacionales dé&. trifolii con niveles fijos
pulgones al alimentarse provoquen la muertde precision.
de plantas susceptibles (Dicksziral. 1955).

Ademas, los afidos excretan melazas como Materiales y Métodos
deyecciones que favorecen el desarrollo de

hongos saprdfitos, reduciendo la calidad deMuestreo. Los datos fueron colectados en
forraje indirectamente. campos de la Estacién Experimental

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) seAgropecuaria Manfredi (INTA) (Cérdoba,
basa, entre otros aspectos, en el desarrollo Aegentina) durante el afio 1995. Se utilizaron
planes de muestreos eficientes y laultivos de las variedades Costera SP INTA
determinacion de umbrales de dafiy Monarca SP INTA, calificadas como sus-
economico (UDE). En Argentina, frecu- ceptible y altamente resistente al ataque de
entemente se recomienda la aplicacion défidos, respectivamente (Spada 1994), tres
insecticidas para controlar el pulgdnparcelas de cada una. El muestreo consistio
manchado cuando la poblacién alcanzan la extraccién semanal de 50 tallos de al-
densidades de sélo 3 a 5 afidos en el estafmlfa por parcela, seleccionados segun una
de plantulay entre 20 y 30 insectos por tallggrilla de nimeros aleatorios. Para evitar la
durante estados de desarrollo posteriores dgérdida de pulgones se coloco debajo de cada
cultivo. Sin embargo, las actualestallo una bolsa plastica al momento del corte
recomendaciones sobre procedimientos ddel tallo. Se registré el nimero de adultos
muestreo para toma de decisiones de contralados y apteros, ninfas grandes (cuarto y ter-
de pulgones de alfalfa no estan sustentadasr estadio) y ninfas pequefias (segundo y
por un conocimiento adecuado de lgrimer estadio) en cada tallo. Las parcelas se
variabilidad espacial de sus poblaciones emantuvieron sin presién de pastoreo.
los cultivos. Tanto en el marco de la
investigacion sobre ecologia de insectos com@ndlisis de Datos. Disposicién Espaciaktl
en MIP, es practico mantener el tamafio destudio de la disposicion espacial de cada
muestra (nimero de unidades muestrales) tastado de desarrollo de los afidos, se bas6 en
bajo como sea posible, dentro de ciertodos métodos que relacionan la varianZa (s
margenes de error en las estimaciones a®n la mediarf). Una de ellas fue la Ley de
densidad poblacional. Este problema puedeotencia de Taylor (Taylor 1984), que de-
resolverse incorporando la variabilidadscribe adecuadamente la relacién varianza-
espacial de la poblacion en modelos queedia en una amplia variedad de especies
permiten calcular el nimero minimo deanimales:
muestras a colectar (Southwood 1978). S =an? (2)

Existen dos tipos de planes secuencialdsa transformacion logaritmica de la Ec. (1)
de muestreo cuyos objetivos difieren; logproduce la version linealizada:
planes secuenciales de decision y plandeg € = loga+b logm 2)
secuenciales de conteo. Los primeros, ddonde loga es la ordenada al origenbes la
aplicacion en MIP, se utilizan para comprobapendiente de la recta que representa una
si la densidad de la poblacién plaga superamedida del grado de agregacion de la
no un cierto nivel critico. Los planes poblacion en estudio. Seglisea mayor, igual
secuenciales de conteo se utilizamm menor a 1, la disposicion espacial se
generalmente para la estimacion de laaracteriza como agregada, aleatoria o



Dezembro, 1999 An. Soc. Entomol. BragiB(4) 731

uniforme. El valor deb depende de la parametros de la regresién de Iwao:
interaccion entre especies, el comportamientdn = (@+1)/[Do*(B-1)/n] @)
y el ambiente (Taylor 1984). Enla Ec. 7 n es el nUmero de muesimagf
En el modelo de regresion de lwao (1977) sson los parametros de la regresion de Iwao
establece la relacion lineal entré (indice  (1977).
de agrupamiento medio de Lloydhy(me- Los planes secuenciales calculados para toma
dia) de cada fecha y parcela segun la siguientie decisiones se calcularon siguiendo a Scorza
expresion: et al. (1996), de acuerdo a la expresion:
m =a+pm (3) Tn = UDE nxt (n §,.9)” (8)
Lloyd (1967) define al indice de agrupamientdEn esta Ultima ecuacion Tn es el nimero
medio correspondiente a un lote en particulaxcumulado de &fidos, n es el nimero de tallos
y una fecha de muestreo como: examinados, UDE es el umbral de dafio
m' = nH[(s7m)-1] (4) econdmico, t es el valor en tabla de Student
Los parametros y B representan el indice para infinitos grados de libertad y un
de contagio o agrupamiento basico y etleterminado valor de, y S, .*es la varianza
coeficiente de agrupamiento dependiente deorrespondiente al nivel de control. El UDE
la densidad, respectivamente (Taylor 1984ue establecido en 30 &fidos por tallo cuando
Kusmayadet al 1990, Kuno 1991). la planta supera los 30 cm de altura, y 20
afidos por tallo cuando la misma es inferior a
Planes de MuestreoTodas las ecuaciones 30 cm.
se desarrollaron para un nivel de precisién (Do
= error estandar (E.E.)/m; Waed al 1985) Resultados y Discusion
de 0,1y 0,25. El primer nivel es el indicado
para estudios de dinamica poblacional y eDatos de Campo.Las densidades medias
mayor para la toma de decision en el marc@tE.E.), registradas en la variedad Costera
de la filosofia del MIP (Southwood 1978). durante toda la campafa fueron de 0,63
(x0,05) adultos alados; 1,67 (+0,09) adultos
Numero Minimo de Muestras.El nUmero apteros; 3,34 (+0,20) ninfas grandes y 10,46
minimo de muestras dependiente de [&t0,65) ninfas pequefias. En las parcelas con
densidad poblacional se obtiene segin l&a variedad Monarca, las densidades fueron
expresion: menores (test t; P<0,001), observandose un
n = [a*(mP?)]/(Do?) (5) promedio por tallo de 0,17 (+0,02) adultos
En la Ec.5,a y b son los parametros de laalados; 0,23 (+0,02) adultos apteros; 0,48
regresion de la Ley de Potencia de Taylor, (+0,04) ninfas grandes y 1,30 (£0,12) ninfas
es la media muestral y Do el nivel de precisiopequefias.
ya definido. Dicho enfoque no se ve limitado  Las maximas densidades se observaron en
por la restriccién que algin indice delos muestreos realizados durante el mes de
agregacion deba ser constante (Taylor 1984unio. La Tabla 1 muestra el rango de capturas
Wardet al. 1985). promedio por tallo para cada estado de
desarrollo (promedio minimo y maximo en
Planes Secuencialetos planes de muestreo una toma de muestra).
secuencial se calcularon utilizando tres
férmulas. Green (1970) desarroll6 un plarDisposicién EspacialEn las Figuras 1y 2 se
secuencial dependiente de los parametros geesentan las regresiones que relacionan la
la Ley de Potencia de Taylor. La linea criticavarianza con la media agrupando todas las
(Tn) se calcula mediante la siguiente ecuaciorategorias. El analisis espacial indica que el
Tn = (@ n*/De?) -5 (6) pulgébn manchado se distribuye en forma
Kuno (1969), desarrollé una ecuacion paragregada, ya que las pendientes de las Ec. 2y
obtener las lineas criticas, a partir de lo8 (b y B) de todas las clases etarias son
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Tabla 1. Pardmetros estimados (xEE) de las regresiones de Taylor e lwao, para las
poblaciones da&. trifolii en alfalfa.

Taylor Iwao Rango de
n a b R? a B R?  captura
Adulto alado 46 0,1754 1,149 0,9607 0,0444 1,5123 84,02 212
(+0,0279) (0,035) (+0,0738) (+0,0994)
Adulto aptero 51 0,318 1,264 0,9595 0,3104 1,536 94,55 W48
(+0,0264) (+0,0371) (+0,1073) (+0,0527)
Ninfas grandes 54 0,456 1,326 0,9358 0,7977  1,7902 92,95 15;08
(+0,0324) (+0,0481) (+0,299) (+0,0684)
Ninfas pequefias 54 0,6207 1,4506 0,9698 2,3235 1,7892 94,89 583
(+0,0282) (+0,0355) (+0,8213) (+0,0576)
Total 54 0,5635 1,5141  0,9620 2,8488 1,6999 95,19 82418
(+0,0339) (+0,0417) (+1,1185) (+0,053)
Gutierrezet al. 37 3,467 1,72
(1980) (+0,961) (+0,085)
Scorzaet al. 38 1,1082 1,576 0,8910 19,2914 6,9722 38,6
(1996) (+0,1282) (+0,1851) (+9,4573) (3,08)

mayores a 1 (P<0,001) (lwao 1977, Taylo(1980) en California (EE.UU.) (Tabla 1).
1984). Los valores de los parametros soBcorzaet al. (1996) también observaron que
similares a los estimados por Gutiere¢al. esta especie se distribuye en forma agregada.

Log varianza

(]
|

Log media

Figura 1. Relacion entre el logaritmo de la varianza y el logaritmo de la densidad media de
T. trifolii por tallo de alfalfa.
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Figura 2. Relacién entre el indice de agrupamiento medio de Lloyd y la mé&diifbdii
por tallo de alfalfa.

La unidad basica de agregacion calculadet al. (1980) difieren de aquellos calculados
para adultos alados fue de un individuo. Estpor Scorzaet al. (1996), aunque este Gltimo
deriva del analisis del valor dgEc. 3; Tabla obtuvo un bajo indice de regresiorf)R
1), ya que este parametro no resulté
significativamente diferente de cero (test tNUmero Minimo de Muestras.El nimero
P<0,05) (lwao 1977; Taylor 1984). El valorminimo de muestras varia directamente con
de a estimado para los otros estados fuéa precisién y con el grado de agregacion de
significativamente superior a cero, indicanddos individuos. Dichas relaciones se reflejan
gue los grupos tienen densidades promedi@n la Figura 3, en donde la pendiente
de mas de un individuo. Esta observacideorrespondiente al total de individuos
podria estar relacionada con la mayo(b=1,514) es mayor que en la recta de adultos
capacidad de dispersion de los pulgonealados §=1,149). Por ejemplo, un promedio
alados. Por otra parte, Gaettal (1999) de 7 individuos por tallo exigiria la
también observaron mayor densidad media eecoleccién de 70 y 20 muestras para el total
grupos de ninfas de delfacidos (Homopteraje individuos y adultos alados, respec-
que en adultos macropteros. tivamente.

La disposicion espacial de trifolii no
varia segun la variedad de alfalfa. Los valoreBlanes de Muestreo SecuencialeBara el
de los parametros de ambas regresioneksefio de planes de muestreo se relacionan
presentados en este articulo y por Gutierrdas cantidades acumuladas de individuos (Tn)
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Figura 3. Niamero minimo de muestras necesarias para estimar la densidad poblacional
con dos niveles de precisién (Do = 0,1 y 0,25) para el nimero total de afidos y de adultos
alados por tallo basado en la Ley de Potencia de Taylor.

y su correspondiente cantidad de muestraen la relacion®m por la Ley de Potencia de
Cuando la cantidad de individuos acumulado$aylor y la regresion de Iwao (Hutchiseh
iguale o supere la linea critica (Tn), se podral. 1988).
estimar la poblacién con una precision El criterio de eleccién del plan de
conocida, como Tn/n. La Figura 4 muestranuestreo que se propone en este trabajo se
gue al aumentar la precisién disminuye ldasa en utilizar el plan secuencial de muestreo
cantidad de muestras necesarias. basado en aquellas regresiones con ma¥or R
Es importante destacar las diferencias ebtilizando los valores de los pardmetros
la sensibilidad de cada método a los cambiasbtenidos segun la Ley de Taylor resumidos
de densidad, en especial a bajas densidadesla Tabla 1y la Ec. (6), es posible calcular
poblacionales, el método de Green requierdistintos planes de muestreos.
menor nimero de muestras que el método de El plan de muestreo secuencial para toma
Kuno, en especial cuando el grado dele decision presentado en la Tabla 2 fue
agregacion es alto (Figura 5). Dichasonstruido siguiendo la Ec. (8) paraairs
diferencias reflejan distintos valores predicho®,2. Las varianzas obtenidas por la Ley de
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Figura 4. Plan secuencial de muestreo para estimar la densidad poblacional del total de
individuos por tallo de alfalfa, segun la metodologia de Kuno, con cuatro niveles de precision
(Do =0,1; 0,15; 0,2y 0,25).
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N
8
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Figura 5. Planes secuenciales de muestreo desarrollados por Green y Kuno basados en la
disposicion espacial de ninfas pequefias (Do = 0,25).
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Tabla 2. Plan secuencial de muestreo para evaluacién de la infestacionrijolii en
alfalfa utilizando la ecuacion Tn = UDE n * t (j),3)” (Scorzaet al. 1996)

Nro.de Altura de tallos > 30 cm Altura de tallos < 30 cm
tallos Inferior Superior Inferior Superior
1 22 38 14 26
2 48 72 31 49
3 76 104 49 71
4 103 137 68 92
5 131 169 86 114
6 160 200 105 135
7 188 S 232 124  § 156
8 217 %) 263 143 @ 177
9 245 o] 295 162 o 198
10 274 2 326 181 2 219
11 302 358 200 240
12 331 389 219 261
13 360 420 238 282
14 389 451 257 303
15 418 482 276 324
16 447 513 296 344
17 476 544 315 365
18 505 575 334 386
19 534 606 353 407
20 563 637 373 42

Potencia de Taylor para el total de individuoset al 1996). Esto permite, ademas, estimar la
con ambos niveles de UDE (), fueron de abundancia dd. trifolii con una precision
97,13y 52,57 para plantas mayores y menoreeterminada proveyendo a investigadores una
a 30 cm respectivamente. El procedimiento herramienta valida para el estudio de
utilizar siguiendo este plan consiste erpoblaciones de afidos en alfalfa.

recorrer la parcela en observacion y sumar el

numero de afidos a medida que se colectan Agradecimientos

los tallos. EI nUmero acumulado se compara

con el valor calculado en Tabla 2. Si dicho Los autores agradecen al personal de la
valor es inferior al limite minimo o superior E.E.A. Manfredi de INTA por la colaboracién
al maximo se toma la decisién de no controlgorestada durante el desarrollo de la
o controlar, respectivamente. Cuando el valogxperiencia. El autor JDE es Becario de la
se sitla entre ambos limites, se continla €omisién Nacional de Investigaciones
muestreo hasta tomar una decision. L&ientificas y Técnicas (CONICET).

adopcién de planes secuenciales de muestreo
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