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RESUMEN

Entre las diferentes plagas que afectan los cultivos se encuentran las orugas cortadoras.
Estas son organismos que poseen un gran potencial de dafio en cultivos de verano. Para la
ejecucion del presente trabajo se realizé muestreos sobre 4 lotes comerciales con rastrojo de soja
y con presencia de la plaga, ubicados en la region sur de la provincia de Cérdoba. En cada lote
se establecieron 4 disefios de muestreo: en forma de X, en una W, una diagonal y estratificado.
Se tomaron 80 muestras para cada uno de los disefios planteados. Las muestras estuvieron
representadas por una superficie de 0,25m? (aro metalico), en donde se registrd el nimero de
orugas presentes. Con los datos obtenidos de los muestreos, se calcularon los indices de
distribucion espacial de Relacion varianza media y Morisita, se probd la aleatoriedad en ambos
indices mediante la prueba de chi cuadrado y se realiz6 un ajuste a un modelo exponencial
negativo entre el nimero de orugas por hectarea y los valores del indice de Morisita. Se calculd
el Tamafio Optimo de Muestra (TOM) por método analitico para cada disefio utilizado aplicando
diferentes Coeficientes de Variacién y, también el TOM por método grafico propuesto por
Kranz. Por Gltimo, se estableci6 el mejor disefio de muestreo en funcién del nimero de muestras.
De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que la distribucion espacial de las orugas
cortadoras es agregada a elevada densidad poblacional, y a partir de 15.000 orugas por hectéarea,
la distribucion de las orugas cortadoras tiende a uniformizarse observandose que el indice de
distribucién de Morisita se acerca a 1. Es posible determinar de manera confiable la densidad de
orugas cortadoras para evaluar dafio a un cultivo utilizando un disefio en diagonal, el cual es el

gue posee el menor TOM.

Palabras claves: orugas cortadoras, indice de distribucién, tamafio 6ptimo de muestra.
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SUMMARY

DETERMINATION OF THE SPATIAL DISTRIBUTION AND DESIGN AND
OPTIMAL SAMPLE SIZE FOR CUTWORMS (LEPIDOPERA-NOCTUIDAE) IN
SOUTHERN CORDOBA.

Among the different pests that affect crops, cutworms are organisms that have great
potential for damage in summer crops. To carry out this work, 4 commercial lots with soybean
stubble and with the presence of the pest, located in the southern region of the province of
Cordoba were sampled. In each lot 4 sampling designs were established: X-shaped, W-shaped,
diagonal and stratified. 80 samples were taken from each design. The samples were represented
by an area of 0.25m2 (metal ring), where the number of caterpillars present was recorded. With
the data obtained from the samples, the spatial distribution rates of variance relation and
Morisita were calculated, randomness on both indices using the chi square test was tested and an
adjustment to a negative exponential model between the number of caterpillars per hectare and
the Morisita rate values was made. Optimal Sample Size (TOM) was calculated by analytical
method for each design used by applying different Coefficients of Variation as well as by
graphical method proposed by Kranz. Finally, the best sampling design was established based on
the number of samples. According to the results obtained it can be said that the spatial
distribution of the cutworms is added at high population density, and from 15,000 cutworms per
hectare, the distribution of the cutworms tends to be uniform whereas morisita's distribution rate
approaches 1. It is possible to reliably determine the density of cutworms to assess damage to a

crop using a diagonal design, which is the one with the lowest TOM.

Key words: Cutworm, Spatial Distribution, Distribution rate, Optimal sample size



INTRODUCCION

Durante la campafia 2017/2018, se sembraron en Argentina 34.4 millones de hectéreas
de los principales cultivos que se producen en el pais: Soja, maiz, trigo, girasol, sorgo, y cebada.
Casi dos de cada cuatro hectéreas (52,9 %) fueron implantadas con soja, mientras que el 19,9 %
correspondié a maiz (Bolsa de comercio de Rosario, 2018).

La produccién de los mencionados cultivos se ve afectada por numerosos organismos
entre los que se destacan las orugas cortadoras. Estas poseen un gran potencial de dafio
principalmente en cultivos de verano con pocas plantas por metro lineal como maiz y girasol.
Ataques severos también afectan a soja, principalmente en siembras de octubre (Aragén y
Flores, 2005). Las orugas cortadoras son consideradas plagas de importancia econdmica, siendo
en la mayoria de los casos especies polifagas (Balachowsky, 1972; El-Heneidy y Hassanein,
1987). Pertenecen al Orden Lepidoptera, Familia Noctuidae, subfamilia Noctuinae (Borror et al.,
1989) cuyos géneros mas importantes son Agrotis, Euxoa, Feltia y Peridroma, constituyendo un
grupo de especies cosmopolitas (Kohler, 1945).

En la region pampeana se encuentran principalmente dos especies: Agrotis robusta (=
malefida) “oruga cortadora aspera” y Feltia gypaetina “oruga cortadora parda”, que se
caracterizan por tener un ciclo biolégico con una sola generacién por afio. Ambas especies estan
en actividad como adultos durante el otofio, a partir de abril y contintan presentes hasta fines de
junio. Las hembras pueden oviponer entre 1300 a 2000 huevos a nivel de suelo, protegidos por
los rastrojos del cultivo cosechado. Luego de 20 a 30 dias de desarrollo embrionario nacen las
larvas. El periodo larval dura entre 120 a 150 dias, al inicio el desarrollo es lento, mientras que,
hacia fines del invierno, el mismo se ve acelerado por el aumento de las temperaturas, y es en
esa etapa en la que causan el maximo dafio (septiembre, octubre y principio de noviembre)
(Aragon y Flores, 2005). Pasan el verano en estado de reposo (diapausa estival) a pocos
centimetros del suelo en cdmaras que preparan al finalizar su estado activo. Empupan enterradas
en el suelo a poca profundidad y este periodo se extiende por 30 a 35 dias (Navarro et al., 2009).

Otras orugas cortadoras que se pueden encontrar en la regién pampeana son Euxoa
bilitura y Peridroma saucia que se caracterizan por tener un ciclo biol6gico con varias
generaciones por afio. La “oruga variada” Peridroma saucia posee un coloreado caracteristico
del tegumento en los ultimos estadios larvales del cual deriva su nombre vulgar. Presenta tres o
mas generaciones anuales y cumple su ciclo en 45 - 70 dias. La hembra coloca entre 500 y 600
huevos en varios grupos compactos de 60 - 70 huevos. Las larvas transcurren por seis estadios
alcanzando en el ultimo su maxima longitud, 38 - 45 mm. Su tegumento es de color castafio

claro, con tonalidades verdosas o grisaceas y manchas dorsales. Empupa en el suelo, a 1-2 cm de
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profundidad y asi pasa el invierno. La capacidad de esta plaga para producir dafios esta
relacionada, ademas de su densidad, con el estadio de desarrollo larval y el tamafio de las
plantulas. Los adultos aparecen en primavera y las hembras depositan sus huevos en lugares
protegidos, preferentemente en lotes sucios, enmalezados o con abundante rastrojo en superficie,
por lo cual los cultivos con labranzas conservacionistas resultan predisponentes al dafio de
cortadoras (Navarro et al., 2009).

La “oruga cortadora” Euxoa bilitura puede realizar intensos ataques en alfalfas asociado
a épocas de altas temperaturas y falta de lluvias (Harcourt et al., 1986). Estas orugas son mas
pequefias que las otras especies, las mismas pueden subir a los tallos y desfoliar la parte superior
de los mismos. Tienen una longitud méaxima de 35-40 mm y presentan el aspecto tipico de las
orugas cortadoras que atacan a la alfalfa, presentando el area dorsal de color méas claro que los
flancos mientras que la capsula cefélica es de color castafio clara. Tiene un ciclo que se
corresponde con el descripto para la “oruga variada” con cuatro generaciones al afio (Flores y
Balbi, 2011).

Las larvas pueden llegar a cortar hasta tres o cuatro plantas, por lo que se toma como
umbral de tratamiento a la presencia de 2000 a 3000 larvas. ha® en la etapa de previa a la
siembra de los cultivos. A partir de la emergencia de las plantas, en cultivos como girasol y
maiz, se recomienda el control quimico cuando se comprueba que existe del 3 al 5 % de
plantulas cortadas y la presencia de 3 orugas cada 100 plantas (Flores y Balbi, 2011). En cambio,
en soja se admite hasta un 8-10 % de plantas cortadas y la presencia de 3 orugas cada 100
plantas (lgarzabal et al., 2009).

Tooker (2009) en Estados Unidos encontré que los gusanos cortadores negros (A.
ipsilon), poseen dos tipos de alimentacidn dependiendo de la cantidad de humedad en el
suelo y del tamafio de las plantas. Donde la humedad del suelo es adecuada y las plantas
son pequefias, las larvas se esconden en el suelo durante el dia y se mueven hacia la
superficie durante la noche, donde cortan las plantas justo por encima de la superficie del
suelo. Este es el dafio tipico para la mayoria de las especies de gusanos cortadores. Una
larva cortard un promedio de cinco plantas de maiz durante su desarrollo. En situaciones
de suelo seco, las larvas no se mueven a la superficie para alimentarse, sino que mastican
la planta justo debajo de la superficie del suelo. Esto hace que las plantas de maiz se
marchiten y usualmente mueren. La pérdida de plantas en los campos infestados variara de
10 a 80 %. Rara vez se encuentra un campo completamente destruido, el dafio severo
generalmente se limita a sectores del campo.

Johnson et al. (1984) encontraron en Estados Unidos que los antecesores soja y trigo



contribuyeron a una mayor infestacion de A. ipsilon respecto al antecesor maiz. La posicion en
el relieve también influye sobre la densidad de orugas siendo mayor en los ambientes “bajos”
respecto a los sectores de “loma” (Corro et al., 2017).

Una poblacién puede definirse como la totalidad o el universo de unidades con
determinados atributos presente en un tiempo y espacio determinado (Mora Aguilera et al.,
2001). La mayoria de las poblaciones naturales son estacionales y discontinuas, y la estabilidad
solo se presenta en los modelos tedricos. Por esto es que se hace dificil muestrear repetidamente
una poblacion para tener una distribucion de frecuencias bien definida. Los muestreos a campo
raramente producen distribuciones consistentes porque son afectados por factores como
depredacion, parasitismo, pérdida de hospedero, mortalidad fisica por lluvias y deshidratacion
(Badii et al., 2011), ademas la presencia de malezas (Ves Losada, 2003) y el tipo de laboreo que
se realiza sobre el lote, tienen una alta incidencia sobre la supervivencia de las orugas (Villata,
1993; Johnson et al., 1984; Aragon, 2000a).

Debido a esta dinamica de las poblaciones en el tiempo y espacio es que existe
variabilidad temporal y espacial de los atributos medibles. Cada uno de ellos tiene dos valores
asociados, una media y una varianza, por lo que, si a partir de un subconjunto de unidades de la
poblacién es posible estimar con cierto grado de precision a la media y la varianza, entonces se
puede afirmar que dicho subconjunto, la muestra, es suficiente para caracterizar a la poblacion
con respecto a un atributo especifico. La precision y exactitud de una muestra es directamente
proporcional al tamafio de ésta, por lo cual determinar un nimero 6ptimo de unidades resulta
fundamental a la hora de analizar el comportamiento de una enfermedad (Mora Aguilera et al.,
2001; Badii et al., 2011).

Para determinar la intensidad de una plaga en un lote, es necesario disefiar un plan de
muestreo confiable, para lo cual debe caracterizar cuantitativamente su patron de distribucion
espacial (Pielou, 1977; Spark et al., 2008).

La distribucion espacial es una de las propiedades mas caracteristicas de las especies,
porque produce pardmetros que las segregan y estos son expresiones poblacionales del
comportamiento a nivel individual (Badii et al., 2000). Se le puede definir como el producto de
la heterogeneidad ambiental y el crecimiento de la poblacién y reproduccion, actuando sobre
procesos aleatorios y dirigidos de movimiento y mortalidad (Badii et al., 1994a, b; Badii et al.,
2000). La disposicion de los organismos en el espacio es una caracteristica ecoldgica resultante
del nacimiento, muerte y migracion de individuos (Taylor, 1984)

La distribucion espacial de los insectos obedece a factores fisicos y, principalmente a

factores bioldgicos. Sobre los factores fisicos, existe el caso hipotético en que no todos los



puntos en el espacio tienen la misma probabilidad de ser ocupado. Con respecto a los factores de
naturaleza bioldgica, hay ciertos puntos donde las condiciones y factores que afectan la
supervivencia son mas favorables que otros, teniendo entre ambos, lugares intermedios
(Rabinovich, 1980; Margalef, 1986; Guerreiro et al., 2005). Mesina (1986) destaca los lugares
para la hibernacion, la postura, la alimentacion, con condiciones adecuadas de temperatura y
humedad, como factores que pueden influir en la distribucion de organismos en un area.

Existen tres patrones generales de distribucion de los individuos en el espacio: aleatoria,
uniforme y agregada (Rabinovich, 1980; Taylor, 1984; Southwood, 1978; Kuno, 1991). Una
distribucion aleatoria, indica que la probabilidad de encontrar a un individuo es la misma para
todos los puntos del espacio. De manera general, una distribucién uniforme significa que las
distancias entre individuos son aproximadamente las mismas dentro de la poblacion. Una
distribucion agregada, implica que los individuos se agrupan en aglomerados o parches, dejando
porciones del espacio relativamente desocupadas (Pielou, 1977).

La determinacion de los posibles patrones de distribucion a los que se ajusta una
poblacion de insectos en un cultivo dado ayuda a conocer sus habitos de vida, su tendencia a
agruparse o0 no en las diferentes etapas de su desarrollo y las preferencias con respecto a su
habitat (Southwood, 1995; Manoiloff et al., 1982). Southwood (1995) establecid que si bien las
caracteristicas animales, en general siguen una distribucion normal en cuanto a su frecuencia de
aparicion, la dispersion espacial de las poblaciones a menudo no responde a este patrén, salvo si
esa dispersion es aleatoria y las densidades muy altas o las unidades muestrales tan grandes que
incluyan un considerable nimero de individuos (Tannure et al., 2017).

Segun Taylor (1961, 1984) y Taylor et al. (1979), la disposicién agregada es la que se
encuentra mas comunmente en la naturaleza, y basandose en la revision de la literatura por el
mismo autor, se menciona que casi el 96% de los artropodos (el grupo mas diverso de todos los
organismos del planeta) tienen este tipo de dispersién (Badii et al., 2011).

Muchas especies de coledpteros como: Phyllotreta cruciferae, Psylliades punctulata y
Phyllotreta striolata (Chrysomelidae), Oryzophagus oryzae (Curculionidae) han sido
encontrados presentando una distribucion agregada (Mielitz, 1993). Turnock et al. (1987) en
muestras de basura en Manitoba, Canad4, encontraron en afios en los que la poblacion promedio
por unidad de muestra fue mayor a uno, que la distribucion de los crisomélidos P. cruciferae y
P. striolata fue agregada.

Lucio et al. (2009) determinaron en Brasil que la infestacion del acaro del bronceado
Dichopelmus notus (Acari: Eriophyidae) ocurre en forma agregada en las plantaciones

comerciales de yerba mate del oeste de Santa Catarina, tanto en hoja como en planta.



Santos et al. (2004) estudiaron la distribucion espacial de Oebalus poecilus (Hemiptera:
Pentatomidae), una plaga importante en el cultivo de arroz brasilefio y en bambu. Descubrieron
gue la plaga también se distribuye en forma agregada.

Silva et al. (2014) verificaron la distribucién agregada de la poblacién del pulgon negro
Aphis craccivora (Hemiptera: Aphididae) en el cultivo de judias verdes. Respecto al pulgén del
algodonero Aphis gossypii, Tannure et al. (2017) determinaron que la distribucién espacial de
esta especie en el cultivo de algodon es de tipo contagiosa o agregada.

Evaluando la disposicion espacial de Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae) en
soja, Souza et al. (2013) encontraron que la poblacién de adultos se distribuye de manera
moderadamente agregada a aleatoria en campo.

Costa et al. (2010) en un estudio sobre la distribucion espacial de psilidos Diaphorina
citri (Hemiptera: Psyllidae) también encontraron una distribucion agregada para ninfas y adultos
de la plaga estudiada.

Una distribucion regular estd asociada a una repulsion entre los animales (Taylor 1984),
encontrandose raramente en la naturaleza (Ludwig y Reynolds 1988). Uno de los pocos ejemplos
es el de la mosca de la fruta Rhagoletis pomonella, la que coloca sus huevos sobre frutos de
cierto desarrollo del arbol Crataegus spp. y de manzana siguiendo un patron regular (Averill y
Prokopy 1989), asociado a la existencia de un marcaje de la superficie del fruto por la hembra
gue ovipone, evitando gue otras lo hagan en el mismo fruto.

La distribucién espacial puede ser descripta mediante indices y modelos matematicos,
gue permiten hacer predicciones sobre el comportamiento de las poblaciones, determinar
tamafios dptimos de muestra (TOM) y planificar programas de muestreo para la toma de
decisiones (Rudd, 1980; Ruesink y Kogan, 1980; Shepard, 1980). Los indices de distribucién
espacial, aungue no describen matematicamente la distribucién de la poblacién estudiada
proporcionan una idea muy cercana a la realidad cuando los diferentes indices proporcionan
resultados similares (Myers, 1978; Elliot et al., 1990). Entre los indices mas utilizados se
encuentra el de Morisita, Green, Relacion Varianza Media e indice binomial negativo k
(Cesconetto et al., 2005; Rahman et al., 2010; Sedaratian et al., 2010), ademas del indice de
Taylor, David y Morey, Lloy e Iwao, entre otros (Cressie, 1993).

Segln Green (1966) y Taylor (1984), un indice deseable deberia tener los siguientes

atributos:
- dar como resultado valores reales y continuos para cada grado de agregacion;

- estar poco influenciado por el nimero de unidades de muestra, el nimero de



tamafio de la unidad o nimero total de individuos;
- ser facil de calcular,
- tener una interpretacion biologica.

Para Rabinovich (1980) no existe un indice perfecto que satisfaga todas las condiciones
deseables. Un indice debe basarse en suposiciones razonables y debe presentar validez
estadistica (Waters y Henson, 1959). Para elegir el indice mas adecuado es necesario tener
alguna idea de la distribucion espacial de los insectos y una idea de la variabilidad de areas a
comparar.

Fernandes et al. (2003) recomiendan el uso de diferentes indices de dispersion para
calcular la distribucion espacial de una plaga, ya que un Unico indice no proporciona todos los
atributos considerados ideales desde un punto de vista estadistico.

Al momento de implementar programas de manejo de las plagas que afectan a los
cultivos, el conocimiento del patron de distribucion espacial de dichas plagas permite mayor
eficiencia en el disefio de programas de muestreo, la seleccion de métodos de andlisis de datos,
la estimacion de tamafios poblacionales y el estudio de las relaciones predador-presa, huésped-
parasito (Sevacherian y Stern, 1972).

De acuerdo con Dionisio et al. (2015) para la aplicacion de uno o mas métodos de
control, primero se debe comprender el comportamiento de las plagas en el campo. Por lo tanto,
el conocimiento de la distribucién espacial de la poblacién de insectos plagas son criticas para
comprender la etologia de los insectos en el campo y para determinar planes de muestreo
acordes al Manejo Integrado de Plagas (MIP), porque para cada tipo de distribucién presentada
por la poblacion de insectos en el campo, se encuentran variaciones en la metodologia a utilizar.

El conocimiento de la distribucion espacial de plagas en el campo es importante para
encontrar un sistema de control mas rentable (Melo et al., 2006), ya que, dependiendo del tipo de
distribucion espacial presentada por la poblacion de la plaga en el campo, va a afectar los planes
de muestreo, que requieren diferentes métodos de acuerdo con las particularidades de cada
especie (Ruesink y Kogan, 1980).

Para Silveira Neto et al. (1976) no existe un método de muestreo universal para evaluar
insectos. El método ideal debe basarse en principios basicos de estadistica y conocimiento de la
distribucion espacial, ciclo de vida y comportamiento del insecto. Ademas de estos factores,
debe considerarse la cuestién econémica, ya que un plan de muestreo no se considerara bueno si
no es econdmicamente viable.

La pregunta respecto al tamafio que debe tener una muestra surge inmediatamente al
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inicio del planteamiento de cualquier encuesta o experimento (Badii et al., 2006; Badii y
Castillo, 2007; Badii et al., 2007a, b). Tomar una muestra mas grande de lo necesario para
obtener los resultados deseados es un desperdicio de recursos, mientras que, por otro lado, las
muestras demasiado pequefias con frecuencia dan resultados que carecen de uso practico, y se
puede fallar en la obtencion de los objetivos del andlisis (Badii y Castillo, 2008). Para la
determinacion de un numero apropiado de las muestras a tomar se requiere una considerable
investigacion para encontrar un programa en el cual la cantidad de muestras sea precisa y
econdmicamente factible (Pedigo y Rice, 2009).

Siempre que se toma una muestra, se pierde algo de informacién til con respecto a la
poblacion. Si se desea tener un alto grado de precision, se tiene que tomar una muestra suficiente
de la poblacion para asegurar la obtencion de la informacién requerida. El error de muestreo se
puede controlar si se selecciona una muestra cuyo tamafio sea el adecuado (Badii y Castillo,
2008). El grado de precision establecido por el investigador interfiere con el nimero de
muestras a tomar, disminuyendo el grado de precision disminuird, concomitantemente, el
namero de muestras necesarias para cuantificar la poblacion de la plaga (Costa et al., 1988). En
general, cuanta mas precision se requiera, mas grande serd el tamafio de la muestra necesaria
(Badii y Castillo, 2008). Por lo tanto, para la estimacion de la densidad de poblacion promedio
de orugas, con la precision deseada, es importante dimensionar el tamafio de la muestra (nimero
de puntos de muestreo).

La eficiencia del muestreo tiene que ver con el tiempo empleado en la operacién a
campo Y en laboratorio, y con el costo que implican los jornales/viaticos, el transporte hacia el
lugar de obtencién de las muestras, el procesamiento y el uso de alguna técnica especifica en
laboratorio (March et al., 2009).

La evaluacion de la densidad poblacional requiere contar las especies por unidad de
muestreo (numérico) o, alternativamente, verificar si esta presente en la unidad de muestreo
(binomial) (Wilson et al., 1983, 1984; Pereira et al., 2004). En este contexto, el muestreo juega
un papel importante en el monitoreo de plagas en cultivos comerciales (Wilson y Room, 1983).
La eleccién del método de muestreo depende del costo operativo y la precisién que ofrece o la
combinacion de estos factores (Silveira Neto et al., 1976).

La determinacion del tamafio de muestra es importante para los estudios relacionados
con insectos y otros métodos de estimacién de la poblacion (Southwood 1975). EI nimero de
unidades de muestra requeridas depende del grado de precision requerido, que a su vez varia con
la linea de investigacion: dindmica de la poblacién, dafio a los cultivos, niveles de dafio

econoémico y control de plagas. Para la primera linea de investigacion, se acepta un error del



10% del promedio, mientras que para los demas el error aceptable puede ser del 25% (Church y
Strickland 1954; Morris 1955).

Silva y Costa (1998) encontraron que la poblacion de larvas de Diloboderus abderus de
tercer estadio en &reas sin labranza de avena negra se determina eficientemente por unidades de
muestra de 25 x 25 cm, 30 cm de profundidad. Para este tamafio de muestra, se requieren 67 y
419 muestras para niveles de error del 25% (baja precision) y 10% (alta precision) de la media,
respectivamente, para estimar su nivel de poblacién con una uniformidad aceptable.

Cargnelutti Filho et al. (2011) determiné que para las orugas Anticarsia gemmatalis,
Pseudoplusia includens y Spodoptera eridania en soja, 18 puntos son suficientes para estimar el
promedio de densidad de poblacion de oruga para un error de estimado en 30% del promedio
estimado, en las etapas fenoldgicas intermedias.

Lucio et al. (2009), determinaron en Brasil, que se deben tomar muestras de tres hojas de
yerba mate de cada 22 plantas, al azar, en parcelas de 7.500 m2, o 29 plantas. ha de febrero a
abril, para estimar la cantidad de acaros por hoja.

Existe escasa informacion sobre la distribucion espacial de orugas cortadoras en el
mundo. A su vez en el sur de la Provincia de Cérdoba tampoco hay informacidn al respecto, ni
informacion referida al mejor disefio de muestreo y nimero de muestras a realizar. Considerando
lo expresado, en este trabajo se plantea determinar la distribucidn espacial de la plaga, definir un
disefio y tamafio de muestra adecuado para la cuantificacién de la plaga en lotes ubicados en el
Sur de Cordoba.



HIPOTESIS DEL TRABAJO
Las orugas cortadoras tienen una distribucién agregada y existen disefios y tamafios de

muestra adecuados para su cuantificacion.

OBJETIVO GENERAL
Determinar la distribucion espacial de orugas cortadoras y establecer el disefio de

muestreo y tamafio éptimo de muestra que mejor cuantifique la plaga en el sur de Cérdoba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el patron de distribucion espacial de las orugas cortadoras en el sur de
Cérdoba.

2. Calcular el tamafio 6ptimo de muestra para orugas cortadoras para diferentes disefios de
muestreo.

3. Establecer el mejor disefio de muestreo y tamafio de muestra que cuantifique la densidad
poblacional de orugas cortadoras

MATERIALES Y METODOS

Recoleccién de informacién a campo

Para cumplir con los objetivos planteados se realizaron muestreos de orugas cortadoras
en cuatro lotes comerciales con rastrojo de soja y con presencia de la plaga, ubicados en la

region sur de la provincia de Cérdoba (Figura 1,2, 3y 4).



G a Aguada

Figura 1. Ubicacion del lote 1 (32°59'17.30"'S, 64°36'1.88"'0), a 2 kilometros hacia el sur de
La Aguada.

Figura 2. Ubicacion del lote 2 (32°59'49.15™'S, 64°27'41.28"0), a 13 km hacia el sur este de
La Aguada
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Wres &

Figura 3. Ubicacién del lote 3 (33° 5'564.76"'S, 64°42'42.62"'0), a 12.5 kilémetros hacia el
sur oeste de la localidad de Cuatro Vientos.

r
uatro VientosCuatro Vientos

Figura 4. Ubicacion del lote 4 (33° 8'14.40"'S, 64°33'34.26'"'O), a 6.8 kilometros hacia el sur
de la localidad de Cuatro Vientos.
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En cada lote se establecieron cuatro disefios de muestreo: en forma de X, en una W, una
diagonal y estratificado (Figura 5). Se tomaron 80 muestras distribuidas sisteméaticamente para
cada uno de los disefios planteados, segun las dimensiones del lote en estudio. Las muestras
estuvieron representadas por una superficie de 0,25m? (aro metélico), en donde se registraron el
nimero de individuos (orugas) presentes debajo del rastrojo y en los primeros centimetros de

suelo.

Figura 5. Esquemas de los diferentes disefios de muestreos utilizados a campo.

Determinacion de indices de Distribucion

Para determinar el patrén de distribucion espacial de la plaga en el lote, con los datos
obtenidos de los diferentes disefios de muestreo, se calcularon dos indices de dispersion de
plagas: la relacion varianza-media (Southwood, 1978) y el indice de Morisita (Morisita, 1959).
De acuerdo Rabinovich (1980), es necesario estudiar mas de un indice antes inferir sobre la

distribucion de una especie de insecto particular.
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Relacion varianza media

Este indice fue utilizado por primera vez por Clapham (1936), citado por Perry y Mead
(1979). También se llama indice de dispersion y, segin Rabinovich (1980), sirve para medir la
desviacion de acuerdo con las condiciones espaciales de aleatoriedad. Este indice se basa en la

relacién entre la varianza y la media, para calcular el indice se utilizé la siguiente formula:
VM = S%/x

En donde VM es el indice de Relacién Varianza Media, S? es la varianza y “x” es la
media poblacional.

Los valores de varianza media inferiores a 1 indican una disposicion espacial uniforme,
donde la varianza siempre es menor que la media; valores iguales o cercano a 1 indica una
disposicién aleatoria donde la varianza es igual o cerca de la media y valores superiores a 1
indican una disposicion agregada, donde la varianza es mayor que el promedio (Rabinovich,
1980).

La eliminacidon de la aleatoriedad se comprob6 por la prueba de chi-cuadrado con n-1
grados de libertad (Elliot, 1979), mediante la siguiente formula:

X?=(n-1) S%x

Donde X? es el valor de chi cuadrado, n es el nimero de muestras, S? es la varianza y
“x” es la media.

La aleatoriedad en la distribucion se rechazé cuando X?>X? (n-1 g.1.; 0.01)

Las limitaciones de este indice, segin Southwood (1971), residen en la influencia del

tamafio de la muestra en la cantidad de individuos muestreados, lo que afecta a las agregaciones.

indice de Morisita

Fue desarrollado por Morisita (1959, 1962), con el prop6sito de presentar un indice
independiente de la media muestral y del ndmero total de individuos. Morisita (1962) tratando
de evitar el efecto del tamafio de las muestras en la estimacion del nivel de agregacion de las
poblaciones, menciona un indice de agregacion que, para ser valido, asume que la poblacion esta
constituida por grupos de individuos espacialmente diferenciados y que dentro de cada uno de
estos grupos la ubicacion de los individuos es al azar. Valores cerca de la unidad indican una
disposicion aleatoria, valores superiores a la unidad indican disposicion agregada, y los valores
inferiores a la unidad indican una disposicion regular o uniforme (Nacimiento, 1995). La
limitacion del indice Morisita radica en el hecho de que es influenciado excesivamente por el

tamafio de la muestra (Bianco, 1982), convirtiéndose para un uso seguro, el mismo nimero de

13



unidades de muestreo en todos los campos en comparacion (Mesina, 1986). Este indice se

calcula segun la siguiente férmula:

ls=n [L(x?)- Xx] / (T0)° - Tx

Donde s es el valor del indice de Morisita, “X” representa el nimero de orugas en cada

muestra o cuadrante y “n” el nUmero de muestras.

La eliminacion de la aleatoriedad puede ser probada por la siguiente formula:
Xs=1Cxi—1)+n-Yx ~X?(n-1)

Donde X;es el valor de chi cuadrado, |5 es el indice de Morisita, x; es el nimero total de

orugas del total de las muestras y “n” es el nimero de muestras totales
Si X5 > X2 (n-1 g.1; 0.01) se rechaza la hipétesis de aleatoriedad en la distribucion.

Determinacion del tamafo éptimo de muestra

La determinacion del mejor disefio y tamafio dptimo de muestra se realizé mediante dos
métodos diferentes, uno analitico y otro gréafico. EI método analitico se realiz6 de acuerdo con la
férmula:

n=(k + X) /(x. K.CV?)

En la cual “n” es el nimero Optimo de muestras, “x” la media de la densidad
poblacional, CV es el coeficiente de variacion y “k” es un parametro asociado a la distribucion
binomial negativa. Se preestablecieron errores aceptables de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% (CVx =
0.05, 0.1, 0.15, 0.2y 0.25).

El método grafico que se utilizé para determinar el TOM es el propuesto por Kranz
(1988). Para realizar esta metodologia se estimé la media y la desviacién estandar de la densidad
poblacional evaluada. Los datos se presentaron en un grafico de doble eje “y” en los cuales
constaron los desvios y las medias mientras que el tamafio de muestra se representd en la abscisa
(eje x). De acuerdo con este método, cuando las curvas de desvio y de media se estabilizaron se

tomd como tamafio 6ptimo de la muestra el nimero correspondiente en la abscisa.

Determinacion del mejor disefio de muestreo en funcidn del nimero de muestras.

En funcion de los resultados, se determind el mejor disefio de muestreo, como aquel que

permitio estimar la densidad poblacional de la plaga con el menor nimero de muestras y con un
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Coeficiente de Variacion aceptable en funcién del objetivo propuesto y considerando, a su vez,

la practicidad del disefio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1) Determinacién de la distribucion espacial de la plaga.

En la tabla 1 figuran los resultados obtenidos para el célculo de ambos indices de
distribucion espacial considerando diferentes lotes muestreados y disefios de muestreo
utilizados.

Tabla 1. Valores de indices de distribucién espacial de la plaga calculados para los

diferentes lotes bajo estudio y los distintos disefios de muestreo.

Diseiio / Indice I Diagonal | X | w Estratificado
Lote 1

Relacion Varianza-Media 4,22 5.87 4.29 6.71
Morisita 2.45 297 3.86 3.22
Lote 2

Relacidn Varianza-Media 4.38 5.87 6.14 6.23
Morisita 2.37 2.88 2.79 3.04
Lote 3

Relacion Varianza-Media 5.54 5.10 5.32 5.27
Morisita A4.77 3.81 2.95 6.03
Lote 4

Relacion Varianza-Media 3.39 6.14 5.60 3.04
Morisita 4,71 9.65 7.69 7.74

Como se puede observar en la tabla 1, los valores obtenidos para el indice de Relacién
Varianza Media y Morisita son mayores que 1 en todos los lotes muestreados y disefios de
muestreo, confirmando la distribucién agregada de la plaga bajo estudio.

Estos indices de dispersion se han utilizado para estudiar el grado de agregacion de
distintas plagas de insectos. En estudios sobre la distribucion espacial de D. citri en citricos,
Costa et al. (2010) encontraron la distribucion agregada de ninfas y adultos del psilido. Martins
et al. (2010) observaron que la poblacién del &caro Tenuipalpus heveae se distribuye en forma
agregada en cultivo de arbol de caucho. Otros autores también han informado de distribuciones
agregadas de plagas de insectos en cultivos tales como, Dilobopterus costalimai joven
(Hemiptera: Cicadellidae) en citricos (Maruyama et al., 2002), Alabama argillacea
(Lepidoptera: Noctuidae) en algodén (Fernandes et al., 2003), Toxoptera citricida (Hemiptera:
Aphididae) en los citricos (Toledo et al., 2006), Oncometopia facialis (Hemiptera: Cicadellidae)
en el huerto de citricos (Maruyama et al., 2006) y Euschistus heros (F.) (Hemiptera:

Pentatomidae) en soja (Souza et al., 2013).
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En la tabla 2 se plasman los valores de chi-cuadrado para los diferentes lotes y disefios

de muestreo utilizados.

Tabla 2. Valores de chi-cuadrado para los diferentes lotes, disefios e indices utilizados.

Disefio / Chi-cuadrado Diagonal | X | w |E5tratiﬂc:adn
Lote 1

Relacion Varianza-Media 333 *= 464 ** 339 *=* 530 *=*
Morisita 333 ** Ap4 ** 339 ** 530 **
Lote 2

Relacion Varianza-Media 346 ** 463 ** 485 ** 492 **
Morisita 34p ** 463 ** 485 ** 492 **
Lote 3

Relacion Varianza-Media 437 ** 403 ** 420 ** 416 **
Morisita 437 ** 403 ** 420 ** 416 **
Lote 4

Relacion Varianza-Media 268 ** 435 ** 447 ** 288 **
Morisita 268 ** 485 ** 447 *=* 288 *=*

*= significativo a 5 % de probabilidad, **= significativo a 1 % de probabilidad, NS= no significativo a 5 % de
probabilidad.

Con respecto a los valores de chi-cuadrado para los diferentes lotes y distintos disefios
de muestreo, la aleatoriedad se rechaz6 en todos los casos con una probabilidad del 1%.

Resultados similares encontré Carvalho (2011), con Diatraea saccharalis en cafia de
azucar en donde la distribucién de la plaga es agregada, rechazando la aleatoriedad con 1 % de
probabilidad en todas las muestras analizadas. Lo mismo hall6 Volpe (2009) en Cotesia flavipes
en cafia de azucar, en la cual determino la disposicion agregada y rechazo la aleatoriedad con 1
% de probabilidad en todas las muestras bajo estudio.

En tanto Simonato (2014), determind que en adultos de Leptopharsa heveae la
distribucién fue agregada, con resultados del indice de relacion varianza media y el indice de
Morisita mayores que la unidad en el 68% de las muestras consideradas en el area 1, 78% en el
area 2 'y 72% en el area 3. Cuando realizé la prueba de aleatoriedad para los indices, fue
significativo en la mayoria de las muestras con un nivel de probabilidad del 5%, donde rechazo

la aleatoriedad en el 45%, 73% y 68% de las muestras consideradas en tres areas evaluadas.

En las figuras 5, 6, 7 'y 8 se muestra la relacion del indice de Morisita con la cantidad de

orugas por hectérea para los diferentes disefios de muestreos empleados
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Al relacionar el indice de Morisita con el nimero de orugas.ha, se observa un ajuste a
un modelo exponencial negativo en el que a bajos niveles de orugas cortadoras los indices
tienden a ser mayores, es decir que se presenta un grado mayor de agregacion; mientras que con
una cantidad de orugas.ha superior a las 15000 aproximadamente, los valores de los indices
tienden a disminuir, indicando que por encima de este valor la plaga tiende a disponerse en
forma mas uniforme, aunque la distribucién sigue siendo agregada.

Resultados similares encontraron Cassano et al., (2019) para Dichelops furcatus en
maiz, en la cual al relacionar los indices de distribucion espacial con la incidencia de la plaga,
observaron un ajuste a un modelo exponencial negativo, en el que a bajos niveles de incidencia
el dafo realizado por la plaga es agregado; mientras que con incidencia superior al 20%, los
valores de los indices tienden a aproximarse a 1, indicando que por encima de ese porcentaje de
incidencia la plaga tiende a distribuir sus ataques de forma uniforme.

2) Célculo del tamafio 6ptimo de muestra para orugas cortadoras para diferentes disefios

de muestreo.

2.1) Calculo del tamafno 6ptimo _de muestra para orugas cortadoras mediante_método

analitico.
Una vez definida la distribucion espacial de la plaga, se puede determinar o calcular el
tamarfio 6ptimo de muestra para cada disefio empleado con la formula n= (k + x) /(x. k.CV?), en
la cual “n” es el nUmero Gptimo de muestras, “x” la media de la densidad poblacional, CV es el

coeficiente de variacion y “k” es un parametro asociado a la distribucion binomial negativa.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para el calculo de TOM por el método
analitico para cada lote muestreado y para cada uno de los disefios de muestreos realizados,

teniendo en cuenta diferentes coeficientes de variacion (CVy).
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Tabla 3. Tamarios dptimos de muestra calculados segin el método analitico teniendo en
cuenta diferentes lotes de muestreo, distintos disefios de muestreo y Coeficientes de
Variacion (CVy).

Lote 1 o TOM Lote 2 ') TOM Lote 3 ') TOM Lote 4 ') TOM
0.05 767 0.05 715 0.05 1845 0.05 2088
0.1 192 0.1 179 0.1 461 0.1 522]
Diagonal 0.15 85| Diagonal 0.15 79| Diagonal 0.15 205|Diagonal 0.15 232
0.2 48| 0.2 45 0.2 115 0.2 130]
0.25 31 0.25 29 0.25 74 0.25 84
0.05 958 0.05 889 0.05 1406 0.05 4096
0.1 240 0.1 222 0.1 351 0.1 1024
X 0.15 106[X 0.15 991X 0.15 156|X 0.15 455
0.2 60 0.2 56) 0.2 88 0.2 256
0.25 38 0.25 36 0.25 56) 0.25 164
0.05 1454] 0.05 862 0.05 967 0.05 3232
0.1 373 0.1 215 0.1 242 0.1 808
W 0.15 166|W 0.15 96|W 0.15 107|W 0.15 359
0.2 93 0.2 54 0.2 60 0.2 202
0.25 60 0.25 34 0.25 39 0.25 129
0.05 1053 0.05 978 0.05 2633 0.05 3596
0.1 263 0.1 244 0.1 658 0.1 899
Estratificado 0.15 117|Estratificado 0.15 109|Estratificado 0.15 293|Estratificado 0.15 400
0.2 66 0.2 61 0.2 165 0.2 225
0.25 47 0.25 39 0.25 105 0.25 144

Se puede observar que el TOM aumenta mientras menor es el CVy, por lo que
dependiendo del objetivo del trabajo a realizar va a ser mayor o menor el TOM que se debera
utilizar.

Silva y Costa (1998) demostraron que la poblacion de larvas de tercer estadio de
Diloboderus abderus en areas de avena y con labranza cero, se puede determinar de manera
eficiente en unidades de la muestra de 25 x 25 ¢cm con una profundidad de 30 cm. Ademas,
determinaron que, para este tamafio de la muestra, se requieren entre 67 y 419 para muestras con
niveles de errores del 25% (baja precision) y del 10% (alta precision) de la media,
respectivamente, para estimar su nivel de poblacion de manera aceptable.

Mc Sorley y Parrado (1983) determinaron el tamafio 6ptimo de muestra para estimar la
densidad de poblacion de Meloidogyne incognita y determinaron que para obtener un coeficiente
de variacion del 25% se necesitaban tres muestras del sitio uno y cuatro muestras del sitio dos.
De acuerdo con lo anterior, para un coeficiente de variacién del 15% se debian tomar mas de

diez muestras del sitio uno y ocho muestras del sitio dos (Campbell y Madden, 1990).
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2.2) Calculo del tamafio 6ptimo _de muestra para orugas cortadoras mediante_método

gréfico.

En las siguientes figuras se grafican la media del nimero de orugas/muestra en funcion
del nimero de muestras y diferentes desvios estandar. Para determinar el TOM se observd a
partir de qué nimero de muestras se estabilizaron las curvas de media y desvio estandar
simultaneamente.

En las figuras 10, 11, 12 y 13 se pueden observar las representaciones graficas de los
valores de media y desvio estandar de los datos obtenidos a partir de las muestras tomadas en los
diferentes lotes para los disefios en Diagonal.

Segun se observa en las figuras, en el primer lote el TOM fue de 41 muestras (Figura
10). En el lote 2 el TOM fue de 39 muestras (Figura 11). En el lote 3 el TOM fue de 49 muestras
(Figura 12), mientras que para el lote 4 el TOM fue de 57 muestras (Figura 13). No se observan

diferencias significativas entre los diferentes lotes.
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Figura 10. Grafico de media y desvio estandar de los valores de NUmero de orugas/

Muestra del disefio Diagonal ubicado en el lote 1.
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Figura 11. Grafico de media y desvio estandar de los valores de NUmero de orugas/

Muestra del disefio Diagonal ubicado en el lote 2.
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Muestra del disefio Diagonal ubicado en el lote 4.

En las figuras 14, 15, 16 y 17 se observan las representaciones graficas de los valores de
media y desvio estandar de los datos obtenidos a partir de las muestras tomadas en los diferentes

lotes para los disefios en X.

Se puede observar que para el caso del disefio en X en el lote 1 el TOM fue de 61
(Figura 14). En el lote 2 el TOM fue de 48 (Figura 15). Mientras que para los lotes 3y 4 el TOM
fue de 62 (Figura 16) y 43 (Figura 17) respectivamente. Como puede visualizarse, los TOM no

varian demasiado entre lotes para el disefio en X.
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Numero de orugas/Muestra - Media
w
Desvio Estaandar

Z
S
9

%

>

VYRR DR RRRDPGEE QAR

Numero de muestras

=@=|\ledia ==@==Desvio Estandar

Figura 15. Gréafico de media y desvio estandar de los valores de Numero de orugas/
Muestra del disefio X ubicado en el lote 2.
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En las figuras 18, 19, 20 y 21 se observan las representaciones graficas de los valores de
media y desvio estandar de los datos obtenidos a partir de las muestras tomadas en los diferentes
lotes para el disefio de muestreo en W.

Segun se observa que en el lote 2 (Figura 19) no se puedo obtener el tamafio éptimo de
muestra, debido a que no fue suficiente el nimero de muestras tomadas (80 muestras) para
determinar el TOM, dado que las curvas de media y desvio estandar de los datos nunca lograron
una estabilidad. En los lotes 1 (Figura 18), 3 (Figura 20) y 4 el TOM (Figura 21) fue de 61, 34y
62 muestras respectivamente.
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Figura 18. Gréafico de media y desvio estandar de los valores de Numero de orugas/
Muestra del disefio W ubicado en el lote 1.
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Figura 20. Gréfico de media y desvio estandar de los valores de Numero de orugas/
Muestra del disefio W ubicado en el lote 3.
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Figura 21. Gréafico de media y desvio estandar de los valores de NUumero de orugas/

Muestra del disefio W ubicado en el lote 4.

En las figuras 21, 22, 23 y 24 se observan las representaciones gréaficas de los valores de
media y desvio estdndar de los datos obtenidos a partir de las muestras tomadas en los diferentes
lotes para los disefios en Estratificado.

Segun las figuras el TOM para el lote 1 es de 51 muestras (Figura 22). En el lote 2 el
TOM fue de 46 muestras (Figura 23), mientras que para los lotes 3 (Figura 24) y 4 (Figura 25) el
TOM no se pudo determinar dado que las curvas de media y desvio estandar de los datos nunca

lograron una estabilidad.

29



14 4

O
D 12 3,5
=
! 3
© 10
E ©
S . 25 T
(1]

: :
@ 2 w
P 6 S
o 1,5 9
(] ()]
S 4
o) 1
(0]
E 2 0,5
“od

0 0

€
>

YD DD YRR PSR

Numero de muestras

=@==|edia ==@==Desvio Estandar

Figura 22. Gréafico de media y desvio estandar de los valores de Numero de orugas/

Muestra del disefo Estratificado ubicado en el lote 1.
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Figura 23. Gréfico de media y desvio estandar de los valores de Numero de orugas/
Muestra del disefio Estratificado ubicado en el lote 2.
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En aquellos disefios y lotes donde no se pudieron obtener los TOM fue debido a que no

se lograron estabilizar las curvas de media y desvio estdndar. Resultados similares obtuvieron

Campbell y Madden (1990) quienes plantean que en el método propuesto por Kranz en muchas

ocasiones el desvio estdndar no logra estabilizarse en el rango de muestras tomadas

preliminarmente. Proponen como ejemplo que para determinar el nimero de pUstulas causadas

por Erysiphes graminis, el nimero minimo de hojas requeridas aumenta a medida que la media

del nivel de enfermedad disminuye, y cuando el nivel de precision deseado aumenta. También

afirman que se necesitan muchas muestras cuando la enfermedad se distribuye agregadamente.

3) Determinacién del mejor disefio de muestreo en funcién del nimero de muestras.

En las figuras 25, 26, 27 y 28 se pueden observar las representaciones graficas de los

valores de tamafio de muestra para cada disefio de muestreo relacionado con los coeficientes

de variacion en cada lote en particular.
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Figura 29. Tamafios de muestra para cada disefio de muestreo y coeficiente de variacion

utilizados en el lote 4.

Como se observa en las figuras 25, 26, 27 y 28 para los CVx= 5%, 10%, 15%, 20% y
25% el TOM es menor para el disefio en diagonal para todos los lotes, excepto para el lote 3. En
este Ultimo para todos los coeficientes de variacion, el disefio en W fue el que presenté menor
namero de muestras.

Segun la linea de investigacion el grado de precision requerido es diferente. Para estimar
el dafio a un cultivo, o el nivel de dafio econémico y para el control de plagas, un CV del 25% es
considerado aceptable (Church y Strickland 1954; Morris, 1955).

El disefio diagonal fue el que presenté menor TOM para la mayoria de los lotes, y posee
la ventaja de ser el que menos recursos requiere para realizarlo, ademéas de ser el que menor
tiempo demanda. Al respecto, March et al. (2009) concluyeron que la eficiencia del muestreo
tiene que ver con el tiempo empleado en la operacion a campo y en laboratorio, y con el costo
que implican los jornales/viaticos, el transporte hacia el lugar de obtencion de las muestras, el
procesamiento y el uso de alguna técnica especifica en laboratorio.

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de TOM por el método grafico para

cada lote muestreado y para cada uno de los disefios de muestreos realizados.
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Tabla 4. Diferentes TOM obtenidos por el método grafico de los distintos disefios de

muestreos empleados y diferentes lotes analizados.

Disefio/Lote Diagonal X w Estratificado
Lote 1 41 TOM 61 TOM 61 TOM 51 TOM
Lote 2 39 TOM 48 TOM No se pudo 46 TOM

obtener
Lote 3 49 TOM 62 TOM 34 TOM No se pudo
obtener
Lote 4 57 TOM 43 TOM 62 TOM No se pudo
obtener

Se puede observar que para el disefio en diagonal el TOM va de 39 a 57 muestras para
los lotes bajo estudio. Para el disefio en X la cantidad de muestras dptimas varian entre 43 a 62.
Para el disefio en W el TOM va desde 34 muestras a 62, mientras que para el disefio estratificado
va de 46 a 51 muestras. La diferencia en los TOM obtenidos en los diferentes disefios de
muestreos utilizados es pequefia.

Entre los criterios de eleccion del TOM se encuentran la precision (CV) y el minimo
costo. En el caso de la eleccion del mejor disefio en funcion del TOM no hay diferencia entre los
mismos debido a que el rango de nimero de muestras a tomar se encuentra entre 34 y 62, por lo
gue si se realizan el nimero méaximo de muestras se estaria contemplando todos los muestreos.

Al respecto, Silveira Neto et al. (1976) expresan que la eleccién del método de muestreo
depende del costo operativo y de la precision que ofrece o la combinacién de estos. De acuerdo
con lo planteado, en este caso no se puede determinar la metodologia de muestreo por la
precisién requerida ya que en el método propuesto por Kranz no se utilizan diferentes
coeficientes de variacién para obtener los TOM. Por lo que el mejor disefio y TOM se determina

por el costo operativo.
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CONCLUSIONES

- Determinar la distribucion espacial de las orugas cortadoras es de fundamental importancia

para poder establecer un disefio de muestreo y nimero de muestras adecuado.
- La distribucion espacial de las orugas cortadoras es agregada a elevada densidad poblacional.

- A partir de 15.000 orugas por hectérea, la distribucién de las orugas cortadoras tiende a

uniformizarse observandose que el indice de distribucion de Morisita se acerca a 1.

- Utilizando el método analitico, la determinacién del TOM depende en mayor medida del

coeficiente de variacion utilizado que del disefio de muestreo planteado.

- A través del método analitico es posible determinar de manera confiable la densidad de orugas
cortadoras para evaluar dafio a un cultivo utilizando un disefio en diagonal, el cual posee el

menor TOM, con un rango entre 30 y 80 muestras, y como 55 muestras en promedio.

- A través del método gréafico es posible determinar la densidad de orugas cortadoras mediante
cualquiera de los disefios de muestreo tomando alrededor de 60 muestras.

- Se recomienda repetir la experiencia en lotes donde la densidad poblacional de la plaga sea

menor, cercana al nivel de dafio econdmico.
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