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PLAN DE MUESTREO SECUENCIAL PARA LARVAS DEL GUSANO
COGOLLERO DEL MAIZ (Lepidoptera: Noctuidae), EN MAIZ

J. ALONSO ALVAREZ R.}; ORLANDO MARTINEZ W.2

Palabras Claves Adicionales: Distribucion es-
pacial, nivel de precisidn, dispersiébn. Spo-
doptera frugiperda (J. E. Smith).

Resumen, La funciébn exponencial de Taylor
y la ecuacién de Iwao se usaron para evaluar
los patrones de agregacién y distribucion de
los diferentes estados larvales del gusano co-
gollero del maiz, Spodoptera frugiperda (J.
E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). El mo-
delo exponencial de Taylor dio un mejor
ajuste que la ecuacion lineal de lwao. Los
instares primero y segundo exhibieron un
mayor nivel de agregacidon o contagio, que el
tercero y cuarto; del quinto instar en adelan-
te el nivel de contagio decreci6 significativa-
mente. Con base en el modelo exponencial
de Taylor se desarroild un plan de muestreo
secuencial para el nimero de larvas pequefias
y medianas.

SEQUENTIAL SAMPLING PLAN
FORTHE FALL ARMYWORM
(Lepidoptera: Noctuidae)
LARVAE iN CORN

Summary. Taylor's power law and iwao re-
gression method were used to evaluate
aggregation patterns of the fall armyworm,
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) Lepi-
doptera: Noctuidae) on different larval
stages. Taylor exponential model provided
better fit than did Ilwao method. First and
second instars exhibit a higher level of
aggregation or contagion than the third and
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fourth instars, from the fifth instar on the
contagion degree decreased significatively.
Based upon Taylor's power law a sequential
sampling plan was developed for the small
and medium larvae stages.

Additional Index Words: Spatial distribu-
tion, precision level, dispersion. Spodoptera
frugiperda (F.E. Smith).

INTRODUCCION

En los climas calidos y templados de Co-
lombia, uno de los factores limitantes en la
produccion del malfz lo constiuyen las plagas
y, entre éstas, el gusano cogollero del maiz,
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) {Lepi-
doptera: Noctuidae), es una de las maés
importantes.

Para implementar un manejo racional del
gusano cogollero del mafz, al igual que con
otros insectos plagas, es necesario disponer
de un plan confiable de muestreo que permi-
ta estimar la densidad de la poblacién plaga
o clasificar su dafio, y con base en ello tomar
una decisiébn sobre una medida de control.

Un muestreo confiable, desde el punto de
vista estadistico, es aquel mediante el cual se
puede obtener un estimador preciso a un
minimo costo, con un aceptable nivel de pre-
cision (Cochran, 1963). Pero la precision
puede variar con la densidad de la poblacion,
y por lo tanto el nimero de muestras a to-
mar, con una precision determinada, seria
inadecuado a densidades bajas y excesivo a
densidades altas (Butin, 1988 y Onsager,
1976).

Para evitar los problemas anteriores, se
ha propuesto el muestreo secuencial. Este
método se caracteriza porque en contraste
con los métodos convencionales, el nimero



de muestras es variable y depende de los re-
sultados en la secuencia del muestreo. El
método tiene la ventaja de que cuando las
densidades de una plaga son extremadamen-
te altas o bajas, se requiere de pocas mues-
tras para tomar una decision sobre la necesi-
dad de una medida de control {Carrillo,
1970 y Waters, 1959).

E! muestreo secuencial se ha utilizado en
programas de manejo de plagas desde 1952,
y se ha demostrado que es un método con-
fiable, rapido y realistico, en especial, cuan-
do se requiere clasificar en categorias la den-
sidad de una plaga o sus dafios, y cuando las
observaciones son demoradas o costosas
(Fowler y Linch, 1987; Onsager, 1976).

Desde el punto de vista estadistico, antes
de disefiar un plan de muestreo secuencial, es
necesario estudiar la distribucion espacial de
la poblacion a muestrear., Con base en dicha
distribucion espacial es posible calcular el
tamafio de las muestras, el Aimero de ellas a
tomar y la forma de colectarlas (Carrilio,
1970).

Para el disefio de planes de muestreo se-

cuencial de insectos también se han utilizado
les modelos propuestos por Taylor e lwao,

los cuales no requieren de un conocimiento
detallado de la distribucion espacial. Estos
modelos permiten obtener informacién bio-
l6gica sobre la especie de interés e informa-
cion para la toma de decisiones en relacién
con una medida de control (lwao, 1968 y
Taylor, 1961).

Los objetivos del presente trabajo fueron:
describir la distribucién espacial de las larvas
del gusano cogollero del maiz y utilizar di-
cha informacién para desarrollar un plan de
muestreo secuencial.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo para este estudio se realizé en
el Centro Regional de Investigaciones ‘“Na-
taima” del ICA, Espinal, Tolima, durante el
segundo semestre de 1988.

Procedimiento de Muestreo. El experi-

mento a nivel de campo estuvo constituido
por cuatro parcelas, las repeticiones, con un
tamafio de 20 surcos de ancho por 18 m de
largo cada una, Cada 3 o 4 dfas, entre Octu-
bre 14 y Noviembre 14, se muestrearon las
cuatro parcelas para un total de 11 periodos.
En cada fecha o periodo se tomaron 20 plan-
tas por parcela siguiendo una diagonal, y en

®
cada surco se muestred una planta, la cual se
constituy6 en la 'unidad de muestreo; el nd-
mero total de plantas observadas durante los
11 periodos fue de 880. En cada unidad de
muestreo se contd el nimero de larvas pe-
quefias (1o. y 2o. instar), medianas (30. y
4o, instar) y grandes (50. instar en adelante).
Para realizar estos conteos, la planta se des-

- hoj6 completamente desde la base hasta el

cogollo. También, en cada parcela y periodo,
se evalud el porcentaje de dafio inicial cau-
sado por S. frugiperda,

Procedimiento Estadistico. Para modelar
la dispersién y la distribucion espacial de las
larvas de! gusano cogollero del maiz, se utili-
zaron los modelos postulados por Taylor
(1961) en lwao (1968). El primer autor pro-
puso lo que se conoce como el principio o
Ley Exponencial de Tayior, en el cual la
varianza (S2) se expresa como una funcién
del promedio (X) de la densidad de infesta-
cion; la funcion es: S? = aXP, donde “a” es
un componente del muestreo, b’ es una
medida de agregacion de la poblacion y se
considera constante para cada especie; asi
valores de b > 1 indican una distribucion de
tipo agregado; b= 1 significa una distribucién
al azar y b <1 representa un tipo de distri-
bucion regular. La regresién entre el log
(S?) y el log (X) convierten en lineal la fun-
cion exponencial de Taylor y por lo tanto
permite la estimacion de “a” (el intercepto)
y “b” (la pendiente).

El procedimiento de twao (1968) se fun-
damenta en la relaciébn existente entre el {n-
dice de agrupamiento ““m” y el promedio
{X) de densidad. El autor demostré que la
regresibn entre m y X es lineal y esta descri-
ta por m = «+ 3°X, Posteriormente, lwao y
Kuno (9) formularon implicaciones tedricas
y empfricas de los valores de Xy f, y definen
a & como un indice basico de contagio que
describe un componente de la poblacion; y
a f como el coeficiente de densidad de con-
tagio, el cual describe el comportamiento de
la especie en un habitat de tal forma que si
B>11la poblacion tiene una distribucion
agregada; B= 1 una distribucion al azar y si
B <1 la distribucién es regular.

Para cada repeticion, periodo de mues-
treo y tamafio de larva se calculd S?, X y
m= X+ S2/X - 1; mediante la técnica de re-
gresion lineal simple se estimaron los coefi-
cientes asociados a las leyes o principios de
Taylor e lwao. Los cuatro primeros periodos
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o lecturas fueron descartadas para el andlisis,
debido a que no se encontraron larvas en las
plantas muéstreadas.

Los coeficientes de regresion de la fun-
cion de Taylor se usaron para determinar el

tamafio de muestra requerido para estimar el .

promedio de infestacion de S. frugiperda en
los diferentes ‘éstadios larvales y también
para establecer planes y curvas de muestreo
secuencial de acuerdo con niveles fijos de
precision y confiabilidad. Por precisibn se
defini6 a D= Sx/x, donde S¥ es !a desvia-
cion estandar del promedio X, en este caso
se usaron valores de D = 0,20; 0,25 v.0,30,
las cuales son razonables para el caso de ma-
nejo de plagas {Southwood, 1978). Para la

- determinacién de las curvas de precisidon
constante se us6 fa ecuacion de Green (1970)
asi:

Log(D?/a) , [
b-2

Logi(n) ]...

(1)

donde Tn es el total acumulado de indivi-
duos (larvas) en una muestra de tamafio n;

b-1
Log (Tpy= b2

a y b son los coeficientes de regresién esti--

mados por el imodelo de Taylor.”

Para establecer el nivel superior e inferior
del plan de muestreo secuencial se usé el in-
tervalo de confianza propuesto por Kuno
(1969} y definido por la ecuacion:

To=‘qmoit vafimg)... (2)

donde, Tq es el limite superior e inferior del
intervalo de confianza para el nimero acu-
mulado de larvas; q = nimero de plantas
muestreadas; mq = promedio critico de den-
sidad; t=valor de las tablas de t; f{mg) = es la
varianza muestral (S2) expresada como una
funcién de X, el promedio muestral de den-
sidad de la poblacién de larvas.

Para el célculo de mg se plantearon los
siguientes modelos de regresidon lineal sim-
ple: ’

V Y1=HX1); / Y2=HX1): /Y3=1(Xq);
Y1,Y2=1(X1): / Y1,Y3=f(X1):
VvV Y2.Y3=f(X1)

donde Y4, Y2, Y3 corresponden al nimero
de larvas pequeiias, medianas y grandes res-
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pectivamente y X1 = porcentaje de plantas
con dafio inicial. Se eligio el modelo con ma-
yor coeficiente de determinacion y se reem-
plazé en este modelo el valor Xy = 40%,
que se considera como el umbral de control
para el gusano cogollero del maiz, segun
Alvarez y Martinez (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

A\Anélisivs de D_isbersibn y Distribucién. El
Cuadro 1 contiene los indices de dispersién

.y otras estadisticas de interés involucradas .

en los modelos-de Taylor e lwao. En primer
término, se observa que, en general, la fun-
cion exponencial de Taylor provee de un
mejor ajuste y descripcién de la distribucién
espacial de las larvas del gusano cogollero del
malz, puesto que los coeficientes de determi- .
nacibn para la funcién exponencial de Tay-
lor oscilaron entre 0,87 y 0,93 mientras que
los valores de r2,' para el ‘modelo lineal de
lwao variaron entre 0,28 y 0,57. Por esta
razén se continuaron analizando y discutien-
do los resultados con base en los estimadores
o indices de dispersidn obtenidos con el mo-
delo;de Taylor, Estos resultados estédn en
concordangia con lo propuesto por Taylor
(1961), en el sentido de que el modeio ex-
ponencial que relaciona la varianza y el pro-
medio es preferible al modelo lineal de lwao.
por las limitaciones tedricas asociadas con el
uso del indice de agrupamiento “‘m"’. Resul-
tados similares han sido reportados por va-
rios autores (2, 12, 18, 19). Sin embargo, la
funcion de lwao también ha proporcionado
buenos ajustes en la distribucion espacial de
algunos insectos (Hutchinson et al., 1988;
Marte! et al,, 1986 y Walgenbach, et al.;
(1985). ‘

Los coeficientes de regresion b entre el
log §% y log X, para las larvas pequefias (1o.
y 20. instar) y medianas (30. y 40. instar)
fueron de 1,34 y 1,26 respectivamente y
significativamente mayores a uno {P<<0.01),
lo que sugiere que la forma de distribucién
para estos instares es de tipo agregado, En
el caso de {arvas grandes (50, instar en ade-
lante} el coeficiente de regresion fue de
b = 1,05, estadisticamente igual a la unidad
(P<0,01) lo que sugiere un tipo de distri--
bucion al azar para larvas grandes. Los valo-
res de 1,34 y 1,26 para los coeficientes de
regresion son muy similares a los reportados
por Mitchell y Fuxa (1987) para la misma



Cuadro 1. Estimadores de los modelos de regresion propuestos por Taylor e Iwao. CRI Natai-

ma. 1988.
TAYLOR IWAO
Estado Larval 5 Ho: Hy: Ho: o« B8 2 n
Log a b r b=0 b=1 a=0
Larvas Pequefas 1,37 1,34 0,93 ** ** ** 0,52 475 0,33 28
Larvas Medianas 0,79 1,26 0,91 x> ** ** -0,15 3,63 0,67 28
Larvas Grandes 0,09 1,05 0,87 - NS NS -0,10 166 0,28 28

** Significativo al nivel del 1%
*  Significativo al nivel del 5%0
N.S. No significativo.

especie, en Louisiana (Estados Unidos), lo
cual confirma lo establecido por Taylor

(1961) en el sentido de que el coeficiente de.

regresion b es una estadistica de la pobla-
cion, la cual describe propiedades intrinsecas
de la misma, y que es independiente del mé-
todo de muestreo, del medio y de las varia-
ciones estacionales.

La distribucion espacial de tipo agregado
para las larvas pequefias {1o. y 20. instar)
era de esperarse puesto que las hembras del
S. frugiperda depositan los huevos en masas.
Después del tercer instar y durante el cuarto
instar, las larvas inician movimientos entre
plantas de maiz en busca de alimento y me-
jores sitios de refugio, posiblemente debido
al habito canibal de las larvas, de la especie.
Por tal razon es poco probable encontrar
mas de una larva grande por cogollo por
planta de maiz, lo cual explica la distribu-
cion espacial de tipo al azar para las larvas
grandes.

Planes de Muestreo. Las curvas de preci-
sion - constante {Figura 1) se calcularon me-
diante la ecuacion 1 para cada uno de los
instares larvales en consideracion. Para cada
estadio se usaron los correspondientes valo-
res de a y b, que se expresan en el Cuadro 1.
En este caso, se muestrean plantas de maiz
secuencialmente hasta que el niumero acumu-
lado de larvas excede la curva de precision-
constante, en. ese momento el promedio de
densidad poblacional del gusano cogollero
del maiz se estima dividiendo el nimero acu-
mulado de larvas por el numero de plantas
muestreadas. Se observa en la Figura 1 que
a medida que se incrementa el nivel de preci-
sién, mayor numero de plantas se requieren
para estimar el promedio de densidad.

El intervalo de confianza para el plan de
muestreo secuencial se calculé con base en
el namero de farvas pequefias y medianas,
porque estos estadios estdn mas estrecha-
mente ligados con el dafio inicial producido
por el S. frugiperda; adicionalmente, los
mayores valores de r2 {Cuadro 1) se encon-
traron en las larvas pequefias y medianas.
Para el calculo de los intervalos los de con-
fianza (Tg), se estimé nuevamente la fun-
cion de Taylor, la cual fue: S% = 1.121
X1,323 (r2 = 0,90). Este valor sustituy6 a
f(mg) en la ecuacion 2. El valor de mg
fue de 0,5, estimado mediante {a funcidén

Vv Y1.Y2 = f(X4), reemplazando en ella el
valor de X1 por el de 40% de plantas caon
dafio inicial {(umbral critico de control).
Para t se emple6 el valor de 1,96 de las ta-
blas, que representa un nivel de precision del
5%0. La Figura 2 que ilustra el plan de mues-
treo secuencial para larvas pequefias y me-
dianas, se genero con el intervalo de confian-
za Tg descrito y reemplazando en la ecua-
cion 2 diferentes valores de q (niimero acu-
mulado de muestras).

La Figura 2 se interpreta como sigue:
cuando el niamero acumulado de larvas pe-
quefias y medianas exceda el limite superior,
la densidad de la poblacion es significativa-
mente superior al umbral critico de control,
entonces es necesario tomar una medida de
control. Cuando el nGmero acumulado no
alcanza el limite inferior, la densidad de la
poblacion es significativamente menor al
umbral critico de control, y no es necesario
ninguna medida de control. Cuando el name-
ro acumulado de larvas esta dentro de los
Ifmites, inferior y superior, es necesario con-
tinuar el muestreo hasta un maximo de 50
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Figura 1. Curvas de precisién constante para muestras secuenciales de larvas pequefias, medianas y
grandes de S. frugiperda (J.E. Smith), utilizando tres niveles de precision (D).
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Figura 2, Plan de muestreo secuencial para larvas del S. frugiperda (J.E. Smith). en maiz,

plantas por hectéarea, valor sugerido por Al-
varez y Martinez (1989) como adecuado en
estudios de daflo inicial producido por larvas
del S. frugiperda en maiz.

Se recomienda adelantar experimentos
para validar el muestreo secuencial desarro-
llado en el presente trabajo. Finaimente, se
pudo concluir gue la funcién exponencial de
Taylor es un modelo apropiado para analizar
y describir la distribucién espacial de las lar-
vas del S. frugiperda (J.E. Smith) en maiz,
También, bajo condiciones de campo, las
larvas del cogoliero del maiz tienen una dis-
tribucion de tipo agregado, durante los
primeros cuatro instares larvales. Después del
5o. instar, la distribucion es al azar.
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