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RESUMEN

Diatraea saccharalis es una de las principales plagas del maiz en la zona maicera
tradicional de la Argentina. El objetivo de este trabajo fue determinar la distribucién
en la planta y la disposicién espacial de los estados de huevo, larva y pupa; calcular
el nimero minimo de muestras requerido para estimar la poblacién con un nivel de
precisién dado y desarrollar un plan de muestreo secuencial. El estudio se realizé
en lotes de maiz en la localidad de Abasto (35° S Prov. de Buenos Aires) durante cuatro
afos. El patrén de disposicién se analizé mediante el modelo de regresién de Taylor
(1961). El nimero de muestras se determiné seguin la ecuacién de Finch et al. (1975)
y el muestreo secuencial sobre la base de la distribucién binomial negativa y también
mediante la sustitucién de los pardmetros de Taylor, en el modelo de Iwao (1975). Se
encontré que las masas de huevos se disponen al azar y las larvas pequenas en
forma agregada. Existe una disminucién de la agregacién con la edad. Se requieren
entre 20 y 30 plantas para muestrear la poblacién con un nivel de precisién de 0,2.
El muestreo secuencial, para el umbral de dafio utilizado, mostré que las densidades
de huevos a las cuales se requiere tratamiento son elevadas (méas de 100 huevos en
10 plantas muestreadas). El muestreo secuencial podré ser facilmente adaptado a
otros umbrales de dafio econémico, al permitir su aplicacién a nivel regional en
sistemas de manejo integrado de la plaga.

Palabras claves: Dijatraea, disposicién espacial, muestreo secuencial, malz.

Spatial pattern and within-plant distribution of Diatraea saccharalis (F)
(Lepidoptera: Pyralidae) on corn. Development of a sequential sampling

SUMMARY

Diatraea saccharalis is the major pest on corn in the traditional corn area of
Argentina. The aim of this paper is to determinate the spatial and within-plant
distribution of egg masses, larva and pupa stages as well as to estimate the number
of sampies required for density estimation for a given precision level and to deveiop
a sequential sampling plan. The study was developed in corn fields in Abasto (35° S
Buenos Aires, Argentina) during 1986, 1987, 1988 and 1990. Spatial pattern was
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analyzed by Taylor's power function. The number of samples was determinated by
Finch equation and sequential sampling based on negative binomial distribution and
by means of Taylor parameters substitution in lwao model. Egg masses showed
random distribution, larvae showed aggregated distribution decreasing with the age
wereas the pupa stage's pattern was aggregated. Between 20 and 30 plants are
required for sampling population with a 0,2 precision level. Sequential sampling
showed that eggs density at which treatment is required are high (more than 100 eggs

in 10 sampled plants).

Key words: Diatraea, spatial distribution, sequential sampling, corn.

INTRODUCCION

Diatraea saccharalis es una de las pla-
gas mas importantes en los cultivos de maiz de
la zona maicera tradicional de la Argentina
(noroeste de la provincia de Buenos Aires y sur
de Santa Fe). Las larvas se alimentan de los
tejidos de conduccién de la planta realizando
galerias en el tallo, lo que provoca su debilita-
miento y causa que la planta se quiebre y las
espigas se desprendan facilmente dificultan-
do su cosecha. Por otra parte, al interferir en la
actividad fisiolégica de la planta, disminuye el
tamano de las espigas y el nimero y peso de
los granos (Withworth et al 1984).

La técnica mas utilizada, para el control
de esta plaga en nuestro pais, esta basada en
la destruccion del rastrojo mediante el laboreo
de la tierra después de la cosecha. Esta prac-
tica, probablemente sea el factor preponde-
rante que determina la ocurrencia de bajas
densidades de la primera generaciéon en el
cultivo (Greco 1993). Sin embargo, la segunda
alcanza densidades elevadas y ocasiona se-
veros danos. Es importante, por lo tanto, incor-
porar a su manejo otras técnicas para dismi-
nuir sus niveles poblacionales. Esto debe
hacerse en el marco del manejo integrado de
plagas y bajo la filosofia de una agricultura
sustentable. En el caso de las aplicaciones
con insecticidas de contacto, para que los
tratamientos resuiten efectivos es necesario
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identificar el momento preciso, antes de que
las larvas penetren al tallo (segundo estadio
larval) (Ingram 1983). Ademas, al considerar
que estas aplicaciones tienen un elevado
costo econémico y producen un dano ambien-
tal, es imprescindible determinar correctamen-
te si la densidad presente las justifica.

En tal sentido, para realizar estimacio-
nes de densidad, que permitan la toma de
decisiones acerca del empleo de medidas de
control, es importante el conocimiento de la
disposicion espacial de la plaga. Esto consti-
tuye un prerequisito para los siguientes obje-
tivos: desarrollar planes de muestreo eficien-
tes (Thistlewood 1989, Overhoit et a/ 1990,
Rodriguez-del-Bosque et al 1990); estimar el
namero de muestras con una predeterminada
precision de muestreo y desarrollar técnicas
de muestreo secuencial (Onsager 1976, Walker
et al 1984, Thistlewood 1989, Overholtet al
1990).

El objetivo de esta investigacion fue
determinar la distribucion en la planta y la
disposicion espacial de los estados de huevo
(masas de huevos), larva y pupa de D.
saccharalis. A partir de esta informacién, esti-
mar el nimero minimo de muestras requerido
para estimar la poblacion, con un nivel de
precision dado, y desarrollar un plan de
muestreo secuencial.

THE UNIVE
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MATERIALYMETODOS

Disposicién espacial

La disposicion espacial de D. saccharalis
se analiz6 en 1986, 1987, 1988 y 1990 en un
cultivo de maiz, tipo duro colorado «flint» (Zea
mays indurata), de aproximadamente 40 ha.
Los tres primeros aios, el estudio se lievé a
cabo en un lote ubicado en la localidad de
Abasto, 35°S Prov. de Buenos Aires y en 1990
se realizd en otro, de aproximadamente las
mismas dimensiones, en la localidad de Co-
rrea, cercana a la anterior. Los lotes fueron
sembrados al finalizar octubre y cosechados
entre fines de abril y principios de mayo. El
sistema de cutltivo fue el convencional para la
zona, sin rastrojo en superficie. No se realiza-
ron aplicaciones quimicas en ninguno de ellos.
El area elegida, en los cuatro lotes menciona-
dos, fue una parcela representativa del cultivo
de 200 m? (aproximadamente 1.200 plantas).

_Los muesireos tuvieron un disefio al
azar simple y estuvieron integrados por 20
unidades muestrales (plantas) determinadas
a partir de un muestreo previo. Se consideré
un error estandar del 10% del promedio.

Se realizaron en total 49 muestreos se-
manales (17 en 1986, 8 en 1987, 13 en 1988
y 11 en 1990). Los mismos comenzaron cuan-
do las plantas se encontraban en el estado de
4-6 hojas y finalizaron cuando se efectu6 la
cosecha del cultivo.

Para cada fecha de muestreo se registré
el nimero de posturas, huevos, larvas de cada
grupo y pupas y se calcul6 el promedio y la
varianza, variando el error estandar de las
estimaciones entre un 10% y un 25% del
promedio. Las larvas fueron clasificadas en
base al ancho de su capsula cefalica en:
pequefias (0,2 a 0,6 mm), medianas (0,7 a
i,2 mm), grandes (1,3 a 2,2 mm) correspon-
diendo aproximadamente a primero y segun-
do, tercero y cuarto, y quinto y sexto estadio,
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respectivamente (Overholtet a/1990, Machado
Botelho 1985).

El patrén de disposicion fue analizado
mediante el método de regresién de Taylor
(1961). Las diferencias de la pendiente de
cada regresion, con respecto a 1, fueron con-
trastadas mediante la prueba t.

Determinacion del nimero de
unidades muestrales

El nimero de plantas (n) necesario para
estimar la poblacién, con un nivel de preacisién
dado, y a una densidad determinada, se cal-
culé segln la ecuacién propuesta por Finch
et al (1975):

n=a/ pe®

donde ay b son los parametros de la funcién
de Taylor, los cuales fueron calculados con los
promedios y varianzas del niumero de indivi-
duos obtenidos en cada muesireo,p es el nivel
de precision deseado, yx es el nimero medio
de individuos por planta. El calculo den se
realiz6 para posturas, larvas pequefas, me-
dianas y grandes; total de larvas (sin discrimi-
nar por tamaio) y pupas. Los niveles de pre-
cision fueron de 0,1, comunmente requerido
para estudios poblacionales, y 0,2 mas utiliza-
do para el manejo comercial (Overholtet al
1990). Las densidades utilizadas para el cal-
culo de n fueron 3; 1; 0,5 y 0,1 individuos por
planta, para cada uno de los estados de desa-
rrollo (huevo, larva y pupa).

Plan de muestreo secuencial

El desarrollo de un plan de muestreo
secuencial requiere el conocimiento del um-
bral de dafio econ6mico de la plaga. En eicaso
de los «barrenadores del tallo», este umbral
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debe estimarse para los estados de huevo y
larvas pequefias, ya que los tratamientos con
insecticidas foliares son efectivos cuando se
aplican antes de que las larvas penetren en el
tallo (Ingram 1983). La visualizacién en el
campo de las larvas pequeiias es dificil, por lo
que se propone el muestreo de huevos, que al
estar dispuestos en masas sobre la superficie
de las hojas pueden observarse con mayor
facilidad. Al no existir informacién sobre el
umbral de dafio econémico para esta especie
en nuestro pais se utilizé en este estudio un
umbral nominal de 25% de plantas infestadas
con huevos (Poston et al 1983, Parker et al
1986, Overholt et al 1990). Este porcentaje
fue establecido para D. grandiosella, en cutti-
vos de maiz del sur de los Estados Unidos, en
practicas de manejo integrado.
Se establecieron las hipétesis:
H i X' <x, yH,: X' >x,

siendo x’ la densidad acumulada de huevos
por planta,x, la densidad correspondiente, en
este caso, al 15% de plantas infestadas (por
debajo de la cual no existiria dafio significati-
Vo) y X, la densidad correspondiente al 25%
de plantas infestadas (por encima de la cual el
dafo seria significativo). El nivel de acepta-
cion de ambas hipétesis se fijé en 0,05. Para
hallar las densidades x, y x,, se utilizé el mo-
delo propuesto por Wilson (1985), que rela-
ciona la proporcion de plantas infestadas con
el numero medio de individuos por planta:

p =1-e x In((ax(b-1))/((ax(b-1))-1))

donde p es la proporcion de plantas infesta-
das, x es el numero medio de huevos por
planta, yayb son los parametros de la funcion
de Taylor.

El ajuste de los datos observados con
los estimados por el modelo se realizd me-
diante la utilizacion de Chi cuadrado.
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Para calcular las rectas que determinan
los puntos de rechazo y aceptacién de las
hipétesis mencionadas se usaron las formu-
las para disposicion agregada, la cual se ajus-
ta a la distribucion binomial negativa (Onsager
1976). El indice de agregacion, se calculd
como un k comun a todos los muestreos (Kc)
mediante el método de regresion lineal de
Bliss y Owen (1958) siendo:

X =X2-s%n
y=8-X

donde x, 8%y n corresponden a media, varianza
y nimero de muestras de cada muestreo. La
pendiente de la recta de regresion es igual a
1/k, . Debido a que el calculo de un k comin
esta justificado si hay homogeneidad entre
los muestreos, para probar la misma se utili-
z6 la regresion de x/y en funciéon de log x
(Southwood 1978).

El calculo de las rectas del muestreo
secuencial se realiz6, también, en base al
método desarrollado por lwao (1975). Se con-
sider6 que los métodos de Iwao y Taylor para
estimar la disposicion espacial estan relacio-
nados (Xu 1985), por lo cual las rectas para el
muestreo secuencial se obtuvieron utilizando
los parametros de Taylor en el modelo de Iwao
(Ekbom 1985, Thistlewood 1989):

T,=nmy +ta (n(amy))?

donde T, constituye los limites superior (+) e
inferior (-) del intervalo de confianza, para el
nimero acumulativo de huevos por planta
encontrado,n es el nimero de muestrasm, es

la densidad media critica o nivel de tratamien-
to, yt es el valor de la distribucién t de Student,
con una probabilidad dea (en este caso 0,05)
para una prueba de dos colas e infinitos gra-
dos de libertad. La densidad media critica fue
calculada por el modelo de Wilson (1985).
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Distribucion en la planta

La distribucion de posturas, larvas y
pupas se analizé en funcién de los porcenta-
jes de cada estado de desarrollo, registrados
en tres estratos de laplanta. Durante el estado
fenolégico vegetativo, la planta se dividi6 en
tres partes iguales, y se llamoé estrato «a» a la
parte superior, «b» a la intermedia y estrato
«c» a la inferior (incluyendo la raiz). A partir de
la aparicién de las espigas, el estrato «b» se
definié desde el nudo por encima de la espiga
superior hasta el nudo inmediatamente por
debajo de la espiga inferior (Davis et a/ 1983).
Se analizaron las diferencias entre los porcen-
tajes de individuos de cada estado en los tres
estratos, mediante la prueba Chi cuadrado. En
el caso del estado de larva se analizo, del

Tabla 1. Parametros de las regresiones de Taylor
para los estados inmaduros de D. saccharalis en el
maiz. Entre paréntesis: error estandar de las esti-
maciones; n: nimero de muestreos; *, **: pendiente
significativamente distinta de 1 (P<0,05), (P<0,01).

Coefficients for Taylor's power function for different
categories of Diatraea saccharalis in com. « « :
standard desviation, n: number of sampies, *,**:

(P<0,05) (P<0,01).

Estado log a b r n

Huevos 1.1 1,43 0,89 30
(0,05) (0,09)

Posturas 0,04 1,03 096 30
(0,04) (0,05)

L. pequefias 0,62 1,52** 0,90 30
(0,62) (0,09)

L. medianas 0,36 1,19* 0,88 40
(0,05) (0,07)

L. grandes 0,18 1,12 094 38
(0,04) (0,05)

L. en general 0,39 1,27 093 49
(0,03) (0,08)

Pupas 0,26 1,22 0,88 34
(0,07)  (0,08)
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mismo modo, la distribucion en la planta de las
pequefas, medianas y grandes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Disposicion espacial.

lLa Tabla 1 muestra los parametros de
las regresiones de Taylor. En todas ellas se
obtuvo un buen ajuste de la funcién a los datos
analizados. La pendiente (b) fue significati-
vamente mayor que 1 para los huevos, larvas
pequenas, larvas medianas y larvas en gene-
rai, lo que indica que su disposicién es agre-
gada. Para las posturas, larvas grandes y
pupas este parametro no fue diferente de 1,
sefalando que su disposicién es al azar.

Numero de unidades muestrales.

l.a Tabla 2 muestra el nimero minimo de
muestras (plantas) necesario para estimar la
poblacion, a distintas densidades, con niveles
de precision de 0,1 y 0,2 y el rango de densi-
dades utilizado. Puede observarse que el
numero de muestras requerido varié6 amplia-
mente en funcion del nivel de precisién, den-
sidad y estado de desarrollo de los individuos
de la poblacién, tal cual ya habia sido obser-
vado por Rodriguez-del-Bosque et al (1990).

Muestreo secuencial

En la Figura 1 se muestra la proporcion
de plantas infestadas en funcién del niamero
medio de huevos por planta. Los datos pre-
sentaron un buen ajuste al modelo utilizado
(X2 =1,39 g.l. =26 P<0,01). Las densidades
correspondientes al 15 y al 25% de las plantas
infestadas fueron 3,6 y 9,7 huevos por planta,
respectivamente.

En cuanto al parametro k, no se observé
una tendencia o correlacion entrex/y y el log
de x, lo que indica la existencia de homo-
geneidad entre los muestreos. La regresion
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Tabla 2. Numero de plantas de maiz requerido para muestrear diferentes estados de D.saccharalis con
niveles de precision de 0,1 y 0,2 y distintas densidades. r: rango de densidades medias sobre el cual se
basan las estimaciones.

Number of singie-piant sampies (n) required to attain 0,1 and 0,2 at varying densities of Diatraea saccharais
r: range of mean densities.

Nivel de precision

0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2
densidad/planta
3,0 1,0 0,5 0,1 r

Huevos 56 16 11 28 166 41 426 107 0,50-7,84
Posturas 1 1 4 1 8 2 36 9 0,05-0,50
L. peq. 37 9 62 15 86 22 188 47 0,04-1,52
L. med. 15 4 36 9 63 16 232 59 0,05-2,47
L. gdes. 7 2 18 4 33 8 138 35 0,10-4,47
L. tot. i7 4 39 10 65 16 209 52 0,05-4,85
Pupas 11 3 26 6 45 13 157 40 0,05-0,78
8 La Figura 2A representa las rectas cal
§°-°* e culadas para el muestreo secuencial, a partir
08 . de la distribucion binomial negativa, y la Figu-
5 0.7 1 ra 2B las encontradas mediante la ecuacion

g 06 2% propuesta por Ekbom (1985).
_g 05 5% El primer método requiere un mayor
© 0.4 1 s esfuerzo para el muestreo que el segundo.
'g 03 1 . s para llegar a tomar una decision, siendo mas
78 02 . ° amplia la franja que indica continuar el
Quil. 72 muestreo. Por ejemplo, si se comparan las
g N ks . i i L . rectas por debajo de las cuales no se requiere
0 2 4 6 8 10 12 14 16 tratamiento, se ve que para 15 muestras €l

promedio de huevos/planta

Figura 1. Proporcion de plantas infestadas con
huevos de Diatraea saccharalis en funcion del
numero medio de huevos por planta.

Proportion of plants infested as a function of mean
density of Diatraea saccharalis eggs per plant.

calculada entrex ey (r= 0,825 ; b = 3,469 ;
ES = 0,492) para estimar el valor de kc, arrojo
un valor de 0,288 para este parametro.
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método de la binomial negativa indica cont-
nuar muestreando a partir de aproxima-
damente 30 huevos por planta, mientras qué
para el método propuesto por Ekbom, este
valor es de airededor de 120. Por lo tanto, cof
15 muestras, segn el primer método el
muestreo debe continuar si el nimero acumu-
lado de huevos esta entre 30 y 120, mientras
que en el segundo si esta entre 120 y 180. En
cuanto a la recta por encima de la cual las
densid4ades acumuladas revelan la necesi
dad de tratamiento, las diferencias entre a™
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Figura 2. Plan de muestreo secuencial para huevos
de Diatraea saccharalis, usando un umbral de dafio
del 25% de plantas infestadas (9,7 huevos/planta).
A: rectas calculadas a partir de la distribucién bino-
mial negativa, B: rectas calculadas mediante la e-
cuaciéon de Ekbom.

bos métodos son menos marcadas, sin em-
bargo, el primer método requiere que se regis-
tre un menor nimero acumulado de huevos,
en comparacion con el segundo, para tomar la
decision de realizar un tratamiento. La elec-
cion del plan de muestreo secuencial, segin
uno u otro método, debera basarse en una
evaluacion del tiempo y esfuerzo disponibles
para realizar el muestreo, junto a un balance
econdmico entre el costo de los tratamientos
y las pérdidas por dafio que serian tolerables.
El primer método requiere, en relacion al se-
gundo, para el mismo nimero de muestras,
que la densidad sea menor para tomar la
decisién de no tratar y menor para realizar el
tratamiento. Esto permitiria un margen mas
amplio de seguridad, en cuanto a evitar el
dafo, pero aumentaria los costos por los tra-
tamientos.

Distribucion en la planta.

La Tabla 3 presenta el porcentaje de
individuos, de cada estado, registrado en los
distintos estratos de la planta, mostrando que
son significativas las diferencias entre los mis-
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o 5 10 15 20 25 30 ; 40
nimero de muestras

Sequential sampiing pian for Diatrasa saccharais
eggs, using 25% damaging threshold of infested
plants (9,7 eggs/plant). A: calculated lines from
negative binomial distribution, B: calculated lines
using the ecuation of Ekbom.

mos. Los mayores porcentajes de posturas se
registraron en los estratos medio e inferior. En
cuanto a larvas y pupas, la parte intermedia de
la planta es la que presenté mayores propor-
ciones, salvo en 1990, afio en que se registré
un porcentaje alto de pupas en el estrato c. En
cuanto a la distribucién de los distintos esta-
dios larvales (Figura 3) se observé una mayor
proporcion de larvas medianas y grandes en
la parte inferior y media de la planta.

CONCLUSIONES

Las posturas de D.saccharalis fueron
depositadas al azar. Respecto a las larvas,
solo las pequeinas se dispusieron en forma
agregada, ya que las de tamafio mediano y
grande presentaron un patrén al azar, al igual
que las pupas. Esta disminucién de la
agregacion con la edad ha sido observada en
otras especies (Shelton et al 1986, Brewer y
Story 1987, Mitchell y Fuxa 1387, Zehnder y
Linduska 1988, Overholt et al 1990) y por Ro-
driguez-del-Bosque (1990) en D. saccharalis
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Tabla 3. Porcentaje de individuos de cada estado de

estratos de la planta. H: posturas, L: larvas, P: pupas; a:

desarrollo de Diatraea saccharalis en los distintos
estrato superior, b: estrato medio, c: estrato inferior.

Proportion of different Diatraea saccharalis development stages in three levels of the corn plant. H: masses
of eggs, L: larvae, P: pupae; a: upper layer, b: middle layer, c: lower layer.

Afio
1986 1987 1988 1990
Estados
H L P H i P H L P H L P
a 279 116 1,5 111 76 83 16,7 35 0,0 125 194 Y%
b 46,2 51,5 60,0 333 66,9 66,7 66,7 728 684 29,2 483 357
c 279 369 385 55,5 255 25,0 16,7 23,7 316 58,3 323 57,1
X2 6,7 368 525 149 554 5472 50,0 50,9 37,0 323 125 378
100 les. La dispersion y la mortalidad son los po-
sibles fenomenos responsables de una dispo-
sicion al azar de los estadios larvales mas
avanzados y del estado de pupa (Waters
3 1959, Pieters y Sterling 1974, Nget a/ 1983,
E\, 50 Mitchell y Fuxa 1987, Zehnder y Linduska
R 1988, Greco 1991).
La disposicion diferencial, dentro del
ciclo de vida, afecta la eficiencia del muestreo
(Mitchell y Fuxa 1987). En este caso el numero
2 hicas Fanas grandes de muestras requerido, con un nivel de preci-
tamafios larvales sion dado fue, en general, mayor para las
=] =l larvas pequenas y medianas. Los resultados
estrato A estrato B estrato C

Figura 3. Proporcion de larvas pequefas, meaia-
nas y grandes de Diatraea saccharalis en los distin-
tos estratos de la planta. Estrato A: superior, estrato
B: medio, estrato C: inferior.

Small, medium and large Diatraea saccharalis larvae
proportion in different layers of the plant. Estrato A:
upper layer, estrato B: middle layer, estrato C: lower
layer.

sobre maiz cultivado en México. La oviposi-
cion en masas es el factor determinante de la
agregacion de los primeros estadios larva-

. Go gle

obtenidos coinciden con los indicados por
Rodriguez-del-Bosque (1990), salvoen el caso
de las larvas pequenfas, en el cual el nimero
de muestras fue considerablemente mayor,
debido probablemente a las bajas densida-
des registradas. Para aplicaciones practicas,
tales como implementacion de medidas de
control o determinacion de dafo, con nivel de
precision de 0,2 y considerando el compromi-
so entre precision y costo (Mitchell y Fuxa
1987), 20 muestras (plantas) serian suficien-
tes para el muestreo de larvas pequefas,
medianas, grandes, larvas en general y pu-
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pas. Mientras que para muestrear huevos,
serian requeridas 30 plantas. Si las densida-
des fueran menores de 0,5 individuos por
planta, deberian ser muestreadas alrededor
de 50. Para el registro de posturas, el nimero
de muestras requerido fue pequefio, pero al
ser grande la amplitud de la variacién en el
nimero de huevos por postura, es aconseja-
ble el conteo de huevos, para estimar la den-
sidad poblacional con mayor precision.

El plan de muestreo secuencial, en fun-
cion del umbral de dano utilizado, mostré que
las densidades de huevos a las cuales se
requiére tratamiento son mas de 100 huevos
en 10 plantas. La aplicacion de este plan sera
de gran utilidad en programas de manejo
integrado, no obstante, es de fundamental
importancia la determinacion de umbrales de
dano precisos, para esta especie a nivel regio-
nal. Por otra parte, hay que tener en cuenta que
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