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Resumen. El objc:tivo de este D·aba.¡o fue estudiar la distribución espacial de los depredadores mús abundantes en el cultivo de alfalfa, 
Ji diS<-11ar planes de muestreo (número minimo de muestTas Ji mueslreos ,;eclIencialcs) con niveles liJos de precl.,ión. Las mueslras se 
lomaron en dos eulllvares (COSIera SP y Monarca Sil) en 1" Esta"d", Fxpcrimenlal Agropecuaria Manfredi del [NTA (Córdoha, 
Argenlina), duranle el periodo khrcro . mayo de 1995. El muestro de depredadores liJe realt",,,Jo con una I "el de arraslre Los 
depredadores se c1asilicaron en arañas, Nab,s sp., Geocoris sp., V los coecméltdos como larvas pequeñas o grandes, y la especie de 
los adultos caplurados. MedJanle análisis de regresión, se ajuslaron los modelos de Taylor e Iwao para el estudio de la dislribución 
espacial. El número mínimo de muestras aumenta con el grado de agrcgaclón de la poblaCIón. Se calcularon los planes de muestreo 
secuencial en base a los melodos de Kuno y Green. El método desarrollado por Kuno demandó el mayor es[uel'Lo en el muestreo. 

Palabras c1a,,'cs: Argentina, manejo de plagas, muestreo secuencial, patrón cspncial 

Abstract. lhe spaltal pattcrn af predaceous arthropods was studlcd in t\\'o alfalfa cultivars, Costera sr and Monarca Sp The study 
\Vas eallled out fi'om FeblUar) to May, 1995, in the Manfrcdi Agncultura! L'pcmnenlal StalÍon, Argentina. This info1111ation \Vas used 
lo design sampling programs wilh fhed preelSlon Icvcls. SampJcs W<ore colleclcd wilh a swecp nel. The arthropods studicd \Vere 
spiders, adults, small and large larvac 01' coecmcllids, and the predaccous hemipterans Nabis spp. anu Geoeo,.,s spp. The slopes oi' 
Taylor's power la\\' and [wao's cquations fittcd to the dala of m051 01' the groups 01' arthrorods, mdlCatc aggregated spatial pattcrns 
Minin1um number of sarnp1es and :-;cqucntial sampling plans WCl e calculated J()r cach artlu-opod group and two precision lcve1s, 
accord1l1g to the melhods of Kuno and Green. Arnong these, KUTlll's metltod dcmanded lite greatesl sampltng etTort. 
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INTRODUCCION 

Los coccinélidos, hcmipteros depredadores y arañas 
constituyen el grupo de depredadores de mayor abW1dancia 
en cultivos como maíz (Javier y Peralta, 1975a, b), soja 
(Vernetti, 19R3; Nasca y Lazaro, 1991: Berccllini Ji 
Malacalza, 1994), algodón (Luttrcll el al., 1994), alfalfa 
(Medicago saliva L.) (Edelstein el al., 1995), La mayor 
parte de estos insectos tienen una amplia preferencia de 
presas, consumen áfidos, huevos y larvas de lepidópteros, 
miembros de su misma especie, otros artrópodos, y jugos 
vegetales y polen (Tamaki y Weeks, 1972; Vernetti, 1983; 
Salto el al., 1986). En la alfalfa, diversos autores 
estudiaron la capacidad de respuesta de estos enemigos 
naturales a los cambios poblacionales de las plagas, 
resaltando la importancia de su capacidad depredadora 

Milne Ji Blshop (1987) destacan su papel como reguladores 
de las poblaciones de áfidos durante ciertos períodos del 
año en alfalfares australianos. Neuenschwander el al., 
(1975) mencionan a los coccinélidos y hemerobíidos como 
los pnncipales agentes bióticos de mortalidad en las 
poblaciones de áfidos en California, y resaltan la presencia 
de los hemípteros en aquellos períodos en que los primeros 
se encuentran inactivos. En Argentina, Salto el al., (1986) 
Y Villata (1993) detallan su importancia como depredadores 
de lepidópteros y áfidos. 

La lITIplemcntaclón exitosa de los programas del manejo 
inteb'Tado de plagas (MIP) depende en gran medida del 
desarrollo y validación de los procedimientos de muestreo. 
Los planes sccuenctales de muestreos permiten estimar la 
densidad de W1a población con una cierta precisión, la cual 
depende de los objetivos planteados (estudios de dinámicas 
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poblacionales o lomas de decisión de control). En la 
actualidad, el diseño de planes de muestreo se apoya en la 
caracterización cuantitativa del patrón espacial de cada 
población que se necesite estudiar. Numerosos autores han 
contnbuido al desarrollo de un marco teórico y 
metodológico sólldo para el diseño de planes de muestreo 
de poblaciones (Taylor, 1984; Hutchison et al., 1988; 
Kuno, 1991) 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la distribución 
espacial de los depredadores más abundantes en el cultivo 
de alfalfa, y desarrollar planes de muestreo (número mínimo 
de muestras y muestreos secuenciales) con niveles fijos de 
precIsIón 

MATERIALES Y METODOS 

Muestreo: Se obtUVIeron muestras en 11 fechas 
durante el periodo del estudio. Las muestras se tomaron en 
tres parcelas de 400 m2 en los cultivares Costera SP y 
Monarca SP, en la Estación Experimental Agropecuaria 
Manfredi del Instituto NaCIOnal de Tecnologia 
Agropecuaria (Provincia de Córdoba, Argentina), durante 
el período febrero-mayo de 1995. El muestreo de 
depredadores fue realizado con una red de arrastre de 35 cm 
de diámetro. En cada parcela se tomaron aleatoriamente 10 
muestras de cinco golpes de red cada una. El conjunto de los 
Insectos recogidos en cada muestra fue colocado en bolsas 
plásticas que se conservaron a 4 oC, hasta su 
procesamiento. Los depredadores se clasificaron en arañas, 
Nabis sp., Geocons sp, y los coccinélidos en larvas 
pequeñas, grandes, y la especie de los adultos capturados. 

Las muestras se efectuaron semanalmente, a excepción 
de la semana siguiente al corte de la alfalfa o durante el 
período de heladas. El lote fue cultivado sin presión de 
pastoreo y las fechas de corte se determinaron según la 
altura de las plantas, para una máxima producción de heno. 

Análisis de datos 
a) Distribución espacial: La determinación del tipo de 

distribución espacial de los depredadores se basó en dos 
métodos que relacionan la varianza (s') con la media (m). 
Una de ellas fue la Ley de Potencia de Taylor (Taylor, 
1984), la cual establece la relación 

S2 = a mb 
[ 1J, 

cuya Iinealización produce la ecuación 
log S2 = lag a + b lag m 1 2" 
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donde h es la pendiente de In recta que es una medida del 
grado de agregación de la población en estudio y log a cs la 
ordenada al origen en la versión Iinealizada. Según h sea 
mayor, Igual o menor al, la distribución espacial se 
caracteriza como agregada, aleatona o unifonne, rcspccti
vamentc. El valor de h depende de la interacción entre 
especies, el comportamiento y el ambiente (Taylor, 1984) 

Con el modelo de regresión de Iwao (Iwao, 1977) se 
estableCIÓ la relación lineal entre m' (agrupamiento medio 
de L1oyd) y m (media muestral) de cada fecha y parcela 
según la siguiente ecuación 

m' = o: + p m [3J 
Los parámetros o: y p representan el indice de contagio 

o agrupamiento básico y el coefiCiente de agrupamiento 
dependiente dc la densidad, respectivamente (Taylor, 19X4; 
Kusmayadl, 1')')0, Kuno, 1')') 1). 

L10yd (1967) define al agrupamIento medio (m'), 
correspondiente a cada fecha de muestreo como 

m' = m + [(S2 / m) - 1] [4J 

b) Planes de muestreo: Todas las ecuaciones se 
desarrollaron para un nivel de precisión (Do = error 
estándar (E.E)/m; Ward et al, 1985) de 0.1 y 0.25. El 
menor mvel es el indicado para estudios de dinámicas 
poblacionales, y el segundo para la toma de decisión en el 
marco de la filosofia del manejo integrado de plagas 
(Southwood, 1978). 

Número mínimo de muestras: El número mínimo de 
muestras dependiente de la densidad de individuos se 
obtiene según 

n = a m ,-, / 002 [ 5 J , 

donde a y b son los parámetros de la regresión de la Ley de 
Poleneia de Taylor (ecuaciones I y 2) Y m es la media 
muestra!. Dicho enfoque no se ve limitado por la restricción 
de que algún indice de agregación deba ser constante. 

Planes secuenciales: Se caleularon utilizando dos 
fórmulas. Kuno (1969) desarrolló la siguiente ecuación: 

T n = ( o: + 1) / rOo' - ( p - 1) / n J [ 6 i , 
donde Tn es el número de individuos que se acumula al 
progresar el muestreo, a: y P son los parámetros de la 
regresión de Iwao ( 1977), (ecuación 3), Do es el nIvel de 
precisión requerido por el investigador, y n es el número de 
muestras. 
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Grccn (1970) desarrolló un plan secuencial dependiente 
de los parámetros de la Ley de Potencia de Taylor. La línea 
crítica se calcula según 

Tn = (a n'·b I Do' )('/('b)) [7J, 

donde Tn, n y Do tienen el mismo significado explicado en 
el párrafo anterior, y a y b son parámetros de la Ley de 
Taylor (ecuaciones I y 2). 

RESULTADOS Y DlSCUSION 

Las especies de coccinéhdos de mayor abundancia 
fueron Eriopis connexa Germar e Hippodamia convergens 
Güerin-Meneville (Cuadro 1). 

a) Disposición espacial: En el Cuadro 1 se detallan los 
valores de los parámetros de las regresiones obtenidas para 
todos los grupos de depredadores estudiados. Las 
pendientes (b) de regresión obtellldas aphcando las 
Ecuaciones 2 y 3 para los grupos de larvas pequeñas de 
coccinélidos, adultos de E. connexo, conjunto de 
coccinélidos (sin distinción de especies) y Geocoris sp. son 
significativamente mayores a I (P<OOI) (Cuadro 1) 
(Taylor, 1984, Iwao, 1977), indicando que se dIstribuyen en 
forma agregada. Para las larvas grandes de coccinélidos. 
sólo en la re!,'Tesión de la Ley de PotencIa de Taylor la 
pendiente es significativamente mayor a I (P=0.0092) 
(Cuadro 1). Ambos análISIS proveen índices de dispersión 
aplicables a un allo rango de densidades poblacionales 
(Hutchison el al, 1988) A modo de ejemplo, en las 

Figuras I Y 2 se grafican los ajustes de regresión lineal en 
base a las ecuaciones de Taylor (1984) e Iwao (1977) 
(Ecuaciones 2 y 3, respectivamente) para el grupo de larvas 
grandes de coccinélidos. 

Ninguno de los valores de a. (Ecuación 3, Cuadro 1) 
fueron significativamente mayores que cero (P > 0.01). 
Esto sugiere que el componente básico de la población en 
dicha unidad muestral es un individuo (a. + 1) (lwao, 1977; 
Taylor, 1984) 
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Figura l. Relación entre el logaritmo de la varianza y el 
logaritmo de la densidad media de larvas grandes de 
coccinélidos capturados con red entomológica en alfalfa 

Cuadro 1. Parámetros estimados (±EE) de los ajustes de regresión de la varianza sobre la media de la densidad de 
depredadores en alfalfa, en base a las ecuaciones lag S'=log a + b log m (Taylor, 1984) y m*=a. + 13m (lwao, 1977). 
n=número de muestras en que se basan los análisis de regresión; ** pendiente significativamente> I (P < 0.01) 

T ¡\ YLOR IWAO rango de 
n a h R' a !l R' captura 

Coccinélidos 
Larvas pequeñas 37 O.I.llSlO 0474 t .344 IO.069s 00 90.02 ·0.0997 ±0.1218 1.4557 ±O.09S'0 87.03 0-4.6 
Larvas grandes 36 (J.l 088 i(J0405 1 166 ±O.O603·· 91.67 0217 1.01819 1 0812 ~O056 91.67 0-166 

Adultos de 
Eriopis connexa 42 0.1689 =00405 1342 1.0.0660' 91.18 -0.0694 1.0.14 1.4796 ±0.132)·0 75.84 0-2.2 
JiIJ)podamia crmvergells 44 0.0534 =0.0319 1 102 1.0.0515 91.59 0.0761 +0.1084 1.0776 iO.0697 85.04 (J·6.4 

Conjunto de COCCinélidos 53 0.4973 I00l65 1342 ±0.0376·' 96.16 0.1897 ±0.1264 3.2418 ±0.181 I 00 86.27 0-3.25 
Anllleae 53 0.0414 +0.0428 1 109 1.0.0634 85.72 0.2292 1.0.1577 ! .0297 ±0.0275 96.50 0-12.4 

Geocoris sp 46 00447 ±0.0267 1 In ±0.0531 'o 91.76 0.0187 ±0.1035 1.1162 +0.0353** 95.78 0-9.8 

Nabis s~ 5:1 0.0089 ±0.0355 1.098 ,0.072 81.87 ·O.023G ±o.IOn) 1.08 ±O.O3 96.22 0-10.1 
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Figura 2~ Relación entre el índice de agrupamiento medio 
m* (L1oyd, 1967) y la densidad media de larvas grandes de 
coccinélidos capturados con red entomológica en alfalfa. 

b) Planes de muestreo 
Número mínimo de muestras: El tamaño mínimo 

de muestra (cantidad de unidades muestrales) es inverso a 
la cantidad de individuos promedio por muestra (Figura 3). 

Densidad media 

- Do ~ 0,10 ~ Do ~ 0,25 

Figura 3. Númcro mínimo de muestras para estimar la 
densidad poblacional de larvas grandes de coccinélidos en 
el cultivo de alfalfa en base al ajuste de la ecuación 5 
(n= 1.285 m (1 172)/00') con dos niveles de precisión (Do = 
01Oy025) 
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También se verifica que al disminuir el nivel de 
precisión, con iguales medias de densidad, aumenta el 
número minimo de muestras requeridas (Figura 3) El 
número mínImo de muestras requerido depende 
directamente de la agregación de los individuos. Por 
ejemplo, en la Figura 4 se observa que para el muestreo de 
coccinélidos (distribución espacial agrupada, Cuadro 1) es 
mayor la cantidad de muestras que para Nabis sp. 
(distribución espacial aleatoria, Cuadro 1). 
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Figura 4. Número minimo de muestras necesarios para 
estimar la densidad poblacional de coccinélidos y Nabis sp. 
en el cultivo de alfalfa en base los ajustes de la ecuación 5 
(n=am",2)/Do") con un nivel de precisión (Do = 0.25) a y b: 
antilogaritmo de la ordenada al origen y pendiente de 
regresión, respectivamente, de la versión Iinealizada de la 
Ley de Taylor. Los correspondientes ajustes de regresión se 
detallan en el Cuadr¡:> 1. 

Planes secuenciales de muestreo: En los plancs 
sccuencIales se relacionan las cantidades acumuladas de 
individuos y su correspondiente cantidad de muestras (n = 
cinco golpes de red). El muestreo se continúa hasta que la 
cantidad acumulada de individuos capturados iguala o 
supera la línea crítica calculada. De esta manera, se logra 
una estimación de la población con una precisión 
preestablecida. Para una determinada densidad medIa, 
cuanto mayor es la precisión requerida mayor es el número 
de muestras que se deben recoger (Bamey y Legg, 1988; 
Baddenhauser, 1996). 
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Es importante recalcar las diferencias en la 
densodependencia de cada método (expresado por Tn), en 
especial a bajas densidades poblacionales. El método de 
Green requicre menores cantidades de muestras a igual 
densidad poblacional y con iguales niveles de precisión, en 
coincidencia con las investigaciones de Barney y Legg 
(1988), en especial cuando el grupo de depredadores 
muestra una alta agregación (Figura 5). Dichas diferencias 
reflejan distintos valores predichos por cada método en la 
relación S2 / m (Hutchison e( al., 1988). 

El criterio de eleeción del plan de muestreo que se 
propone se basa en utilizar el plan secuencial de muestreo 
basado en aquellas regresiones con mayor R2 De csta 
manera, para estimar la densidad poblacional del grupo de 
coccinélidos (larvas y adultos) podria utilizarse el plan 
descrito por Grecn (Ecuación 7), y para las arañas y 
hemípteros depredadores el plan descrito por KWlO 
(Ecuación 6). Utilizando los valores resumidos en Cuadro 
l y las Ecuaciones 6 y 7, se podrán desarrollar los distintos 
planes de muestreos. 

Los planes secuenciales presentados en este artículo 
pueden ser útiles para estimar las densidades poblacionales 
de las especies de interés con un determinado nivel de 
precisión. Dicho nivel de precisión varía según el objetivo 
del trabajo (estudios de dinámica depredador -presa, o tomas 
de decisiones dentro de un modelo de umbral económico). 
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Figura 5. Plan secuencial de muestreo para larvas grandes 
de coccinélidos en alfalfa basados en los modelos de Kuno 
(1969) y Green (1970), con dos niveles de precisión (Do = 
0.IOyO.25) 
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