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Sistema de ayuda a la toma de decisiones tacticas en
proteccion fitosanitaria de plantaciones de naranjo.
I1.-Establecimiento del disefio muestral para estimar la
incidencia de diaspinos (Homoptera, Diaspididae) en parcela

J. R. BOYERO, F. PascUAL, N. RODRIGUEZ, R. MORENO

El estudio se realiz6 en cuatro plantaciones de naranjo de diferentes variedades, dos

de Navelate, una de Navel Lane Late y otra de Valencia Late. Se utilizé la técnica de
muestreo bietdpica. La unidad secundaria de muestreo (US) ya se habia determinado en
un trabajo anterior y en éste abordamos la composicién de la unidad primaria (UP) y la
estructura de la muestra (n° de UP y n° de US/UP). Los resultados que se presentan co-
rresponden a Aonidiella aurantii (Maskell) y brote peniltimo. El primer paso fue el
ajuste de las distribuciones de frecuencia de incidencia del primer muestreo a las distri-
buciones binomial y beta-binomial. Este ajuste confirmé que se podfan utilizar las va-
rianzas deducidas de la binomial en las estimaciones. Los resultados mostraron que en
las dos plantaciones de Navelina la UP deberia constar de 4 drboles y en las otras dos de
2. En doce muestreos se constaté que el n° de US/UP se mantuvo bastante homogéneo,
mientras que el de UP fue mds variable. También se validaron dos planes secuenciales
de muestreo con los que estimar la incidencia con un nivel fijo de precisién. Los resulta-
dos conseguidos con ellos fueron satisfactorios.
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INTRODUCCION

La estimaci6n correcta y fiable de cual-
quier variable, con la que se pretenda cuanti-
ficar algiin fenémeno, es fundamental. En
entomologia aplicada se ha avanzado sobre-
manera en el conocimiento y aplicacion de
diversos disefios muestrales para estimar
densidades de poblaciones (SOUTHWOOD,
1978; PEDIGO y BUNTIN, 1994). En cambio,
los métodos para valorar la Incidencia (Inc),
definida como la proporcién, o nimero, de

6rganos con presencia, se han desarrollado
menos, y habitualmente se han basado en la
suposicién de que las distribuciones de fre-
cuencia de los datos se ajustaban a la distri-
bucién binomial. Esto es cierto en el caso de
una aleatoriedad total de los 6rganos con
presencia, pero, a medida que la heteroge-
neidad del ataque aumenta, la bondad del
ajuste a la distribucién binomial disminuye
(JONES, 1994).

. Para conocer cudles son los avances meto-
dolégicos en la estimacién de la Inc, hay
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que recurrir obligatoriamente a la fitoepide-
miologia cuantitativa, que es la disciplina
que actualmente estd fijando las bases cienti-
ficas en este campo (HUGHES y MADDEN,
1993; MADDEN, 1994; HUGHES et al., 1996;
MADDEN y HUGHES, 1999a y b). En epide-
miologia han sido bésicos los estudios refe-
ridos a la valoraci6n de la propagacién de
enfermedades en plantaciones extensivas. En
estos casos la unidad de andlisis es la planta,
y por ello no se ha prestado especial aten-
ci6n al estudio de la Inc de 6rganos. No obs-
tante, los métodos propugnados abren puer-
tas muy interesantes para su aplicacién en
estos ultimos estudios citados.

Con relacién a la estimacién de la Inc de
plantas enfermas, la epidemiologia ha op-
tado por el muestreo de conglomerados. Esta
técnica de muestreo consiste en reticular la
parcela de tal modo que cada celda de la reti-
cula contenga el mismo nimero de plantas.
En este tipo de muestreo se eligen al azar
celdas (unidades de muestreo) y se contabili-
zan en ellas el nimero de plantas enfermas,
para finalmente expresar la Ine en cada
celda por la proporcién de las afectadas que
contiene o por su frecuencia (HUGHES et al.,
1996; MADDEN y HUGHES, 1999b).

Por desgracia, la estimacién de la Inc de
Organos con esta técnica serfa de imposible
aplicacion, ya que normalmente cada reticula
contendria infinidad de érganos. Existe muy
poca informacién sobre cudles son las posi-
bles técnicas alternativas para encarar estas
situaciones, y en las ocasiones en que se han
abordado muestreos de estas caracteristicas,
se ha tendido a la utilizacién de técnicas po-
lietdpicas (DUTHIE et al., 1991; MORENO,
1997). La bietdpica ha sido precisamente la
solucién que se eligié en el estudio que se
estd realizando actualmente en diaspinos, y
en el que con anterioridad ya se determinaron
dos posibles unidades secundarias (US) de
muestreo, con las que se optimizé el tamafio
de ]a muestra para una precision determinada
(CV=0,15) (BOYERO et al., 2000).

Como ya se indic6 al comienzo, la hipéte-
sis de partida, de que la distribucién de fre-
cuencia de los datos se ajusta a una bino-

mial, puede que no sea valida, lo que indica-
ria una agregatividad en la Inc. Para refren-
dar la bondad de ajuste bastaria con efectuar
un test x°. Para evitar los efectos de las posi-
bles desviaciones de la binomial, la investi-
gacién epidemiolégica ha demostrado que el
empleo de la distribucién compuesta beta-
binomial (JoHNSON y KoTZ, 1971) es una de
las soluciones al problema planteado. Esta
distribucién se define por:

C'(o+B)(a+x)I(B+n—x)
T(a)T(B)(a+P+n)

n
Prob (X=x)= (x)

en la que I'(") es la funcién gamma, x toma
valores de 0 an, y ay 8 son pardmetros. En
el caso del muestreo por conglomerados n se-
rfa el nimero de plantas en cada celda. Para
estimar los dos pardmetros que intervienen
en esta distribucidn es preferible efectuar los
cambios, p=a(a+8)" y 8=(a+B)", siendo p
la Inc y 8 un pardmetro, que se puede consi-
derar como un indice de agregatividad de la
colonizacién. Su rango de variacién es de
—1/n a «, lo que cubre desde distribuciones
uniformes (@ = —1/n), hasta la binomial ne-
gativa (n grande, p pequeifio), pasando por la
binomial (8 = 0). La varianza de X en la
beta-binomial es:

V=[np(1 - p)] [(1+ 6n)/(1 + 6)]

De esta expresidn se deduce que cuando
6=z 0 la varianza de la beta-binomial serd su-
perior a la de la binomial (HUGHES y MAD-
DEN, 1993; MADDEN y HUGHES, 1999b). Por
consiguiente, si se usa de forma rutinaria la
binomial, a medida que la agregacién au-
mente mds se subestimar la varianza real.

En estos momentos, los estudios para la
aplicacién de la distribucién beta-binomial
se cifien en exclusiva al muestreo por con-
glomerados ya citado; mientras que su adap-
tacién al muestreo bietdpico ain no se ha re-
alizado. Por este motivo, no seréd posible
emplear esta distribucion a los datos que se
han obtenido en este trabajo. No por ello
deja de ser til, en nuestro caso, esta infor-
macién generada en epidemiologia, ya que
obligara en lo sucesivo a comprobar si los



BOL. SAN. VEG. PLAGAS, 28, 2002 625

datos se ajustan a una binomial. En caso de
que asi no fuera, se deberia ser consciente de
que el valor de la precisién (CV) de las esti-
maciones efectuadas con la binomial seria
inferior al real.

Como ya es conocido, los tres pilares basi-
cos que sustentan el disefio muestral son la
unidad de muestreo, la técnica de muestreo y
el tamafio de la muestra. De estas tres face-
tas, en nuestro estudio faltaban por definir la
composicién de la unidad primaria (UP) y la
estructura de la muestra (n° de UP y n° de
US/UP), con lo que quedaria ultimado el di-
sefio muestral que se utilizaria en lo sucesivo.

Con relacién al primer objetivo citado,
composicion de la UP, se determiné cual se-
ria el nimero 6ptimo de unidades bésicas
(4rboles) que deberian conformar la UP. El
muestreo por conglomerados (MORENO,
1994) o el bietapico, que serd el aplicado en
este estudio, realizan esta estimacion.

En cuanto a la segunda finalidad, estruc-
tura de la muestra, serd conveniente recordar
que con el muestreo de fitoparasitos se in-
tenta cubrir dos objetivos amplios, que abar-
can practicamente todas las situaciones (Ny-
ROP y BINNS, 1991). El primero de estos
objetivos pretende obtener estimaciones con
una precisién previamente fijada y ése es el
motivo de que se le conozca con el nombre
de “objetivo estimacién”. Con el segundo se
intenta conocer si el valor estimado es infe-
rior o superior a uno determinado y recibe el
nombre de “objetivo clasificacién”, ya que
en definitiva lo que se desea es incluir a la
poblacién en una de las dos regiones que se-
para el valor critico. Este dltimo objetivo se
enmarca principalmente dentro de la optimi-
zacién del manejo de plagas y enfermedades.
Cada uno de estos objetivos posee sus méto-
dos propios, que por lo general no son coin-
cidentes, para fijar el tamafio de la muestra.

La determinacidn de este tamafio ha sido
precisamente el cuello de botella en los estu-
dios que estaban incluidos dentro del lla-
mado “objetivo estimacién”. Es comprensi-
ble esta situacién ya que el tamaiio dependera
de la variabilidad de los datos, y ésta se co-
nocera una vez se haya realizado el mues-

treo, y no antes. Para superar esta dificuitad
intrinseca del disefio muestral, en entomolo-
gia aplicada se ha avanzado en el desarrollo
de planes secuenciales de muestreo, con los
que se obtiene la estimacién con un nivel de
precision previamente fijado. La ventaja del
método es que la precisién se conocera a
medida que se toma una nueva muestra, por
lo que el muestreo finalizara en el momento
en que se alcanza el nivel de precisién dese-
ado, sin necesidad de haber fijado previa-
mente el tamafio de la muestra.

La escuela de Kyoto fue la pionera en la
elaboracién de estos planes secuenciales
(Kuno, 1969 y 1976), que estin basados en
la relacién lineal que existe entre el parame-
tro conocido como <<mean crowding>>, o
indice de agregatividad de Lloyd (LLOYD,
1967) y la media de la poblacién. Este mé-
todo y otro similar, pero basado en este caso
en la ley de Taylor, se han aplicado en la ela-
boracién de planes secuenciales para Saisse-
tia oleae (Olivier) sobre citricos (MORENO y
GAR1O, 1980).

En epidemiologia, empleando los mismos
principios que sustentan los métodos ante-
riores, se ha elaborado un plan secuencial de
muestreo para estimar la Inc de plantas en-
fermas (MADDEN y HUGHES, 1999b). Este
método parte de la ley potencial binaria, que
afirma que la varianza muestral observada
(v) es una funcién potencial de la varianza
tedrica (v ), obtenida directamente de la dis-
tribucién binomial. Su expresién logaritmica
seria, en consecuencia, de la forma:
Log(v)=Log(A)+bLog(v ), enlaque Ayb
son pardmetros estimados con anterioridad.
Si se sustituye v_por su valor, la anterior
ecuacién se convertird en: Log(v)= Log(A)
+ bLog[p(1-p)/n], siendo p la proporcién de
plantas enfermas. Por lo tanto, la famosa ley
potencial de Taylor seria un caso particular
de esta ley. Si los datos estdn de acuerdo con
una distribucién beta-binomial, el plan se-
cuencial de muestreo se elaboraria con faci-
lidad con la ayuda de la iltima expresién.

Por otra parte, R. Moreno ha elaborado
otros dos planes secuenciales de muestreo
(pendientes de publicacidn), basados en las
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representaciones graficas de las expresiones
que permiten efectuar la estimacién de la
precisiéon. Uno de ellos se presenta como
una carta de interseccién y el otro como una
familia de curvas. Con los datos obtenidos
en este estudio se comprobara si estos dos
planes son vélidos para su aplicacién al caso
concreto de estos diaspinos.

MATERIAL Y METODOS

En este estudio se utilizaron cuatro parce-
las de citricos, dos en Alhaurin de la Torre
(Malaga) (Al) y otras dos en el C.ILF.A. de
Churriana (Mdlaga) (Ch). Las dos primeras
estdn plantadas con Navelate, mientras que
una de las de Ch lo estd con Navel Lane Late
y la otra con Valencia Late. En lo sucesivo,
para diferenciar a las dos parcelas de Al, a
una se la denominard P14 y a la otra P15.

Con el fin de facilitar los posteriores
muestreos, en cada una las parcelas de Ch se
eligieron 116 arboles de los 136 que con-
tiene cada una de ellas, mientras que en la
P14 de Al la eleccion recayé en 92 drboles
de los 160 que posee y en la P15 en sélo 80
de un total de 160.

Cuando en un misma fecha se deban si-
multanear las observaciones sobre varias
plagas y enfermedades con un mismo hébi-
tat, lo 16gico y prudente es realizar un dnico
muestreo en el que se incluyan todas las es-
pecies, y no tantos muestreos como especies
haya. Para ello es imprescindible elegir un
fitoparésito que se considere clave para los
intereses productivos de la plantacién. La
precision de la estimacién del pardmetro de-
mogréfico de esa especie prioritaria serd, por
consiguiente, la que prime sobre las preci-
siones de las estimaciones de los pardmetros
del resto de las especies. En consecuencia,
se tendra que establecer previamente una je-
rarquia, en la que una especie serd la predo-
minante y el resto tendrd que quedar subor-
dinado a ella.

En este estudio se consider6 que, debido
al importante perjuicio econémico ocasio-
nado en la provincia de Mdlaga, la especie

clave era Aonidiella aurantii (Maskell) y
que, por consiguiente, Lepidosaphes beckii
(Newman) y Parlatoria pergandii Comstock
deberian quedar supeditadas a ella. Como en
principio se tendrian que comprobar dos US
de muestreo, se opt porque el brote en pe-
niltima posicién seria la US clave, ya que
segin se puso de manifiesto en el anterior
trabajo (BOYERO et al., 2000) este brote fue,
en principio, el candidato con mds posibili-
dades para US.

Caracterizacion de las distribuciones:
Para determinar la composicion de la UP se
observaron 20 drboles en cada una de las
parcelas de Ch, en los que se eligieron 4 US
de peniltima posicién por 4rbol. En Al fue-
ron 24 los arboles, con el mismo nimero de
US elegidas que en Ch. Estas muestras sir-
vieron de base para realizar la comprobacién
del ajuste a la binomial y a la beta-binomial.
Para estimar la bondad de ajuste a la primera
de las distribuciones se aplicé el test de x* a
los valores observados y estimados. Para el
ajuste a la segunda se utilizé un programa
proporcionado por la Facultad de Psicologia
de la Universidad de Bonn (Alemania). Este
programa emplea el método de méxima ve-
rosimilitud para estimar los dos parametros
de la beta-binomial. Se presentarédn los re-
sultados obtenidos para A. aurantii y para el
brote de peniltima posicidn.

Composiciéon de la UP: Esta determina-
cién se efectud en dos etapas. En la primera
se comprobd si los diferentes grupos de ar-
boles utilizados como posibles UP eran mas
precisos en el muestreo que el drbol aislado
(unidad bdsica). Para averiguarlo se utilizé
un muestreo bietdpico, en lugar del muestreo
de conglomerados, preconizado para este fin
(MORENO, 1994). Este ultimo no es aplicable
en este caso, ya que es imposible observar la
totalidad de las US que contiene cada arbol.
El andlisis se realiz6 con un programa infor-
maético elaborado por R. Moreno.

En segundo lugar, si los grupos de arboles
mostraran su superioridad ante la unidad ba-
sica, se determinaria a continuacién cudl se-
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ria el grupo mds preciso. La eleccion recae-
ria en aquél con el que fuera necesario ob-
servar un menor nimero de US para alcan-
zar una determinada precisiéon (CV=0,15).
La estimacién se efectué con otro programa
elaborado también por R. Moreno.

El conglomerado de mayor tamafio ele-
gido consté de 4 drboles, cada uno de ellos
ocupando el vértice de un cuadrado. Esta
eleccién permitié que también se pudieran
valorar los grupos de 2 y 3 drboles, que que-
dan comprendidos dentro del grupo de 4. Es
facil comprobar que cada unidad mayor con-
tendrd 4 grupos diferentes de 3 drboles for-
mando tridngulo rectangulo y 6 de 2 4rboles.

Para facilitar el muestreo, las unidades de
cada tipo se fijaron previamente dentro de la
parcela siguiendo un criterio dnico. Asi, si la
unidad es de 3, se obligaria a que los catetos
del tridngulo siempre tengan, por ejemplo, la

orientacion N-S y E-O, o si es de 2 la E-O.
Ademds, en el plano de cada parcela, para
evitar dudas, se representaron las unidades
del tipo elegido que contiene. A cada una de
ellas se le adjudicé un cédigo para su poste-
rior localizacion.

De acuerdo con estas consideraciones se
realizaron en cada parcela, especie y US, un
andlisis para el conglomerado de 4 drboles;
cuatro para el de 3, correspondientes a las
cuatro orientaciones posibles de esta unidad
dentro de la de 4 y, por similar motivo, seis
para el de 2. Por tanto, en total se realizaron
11 anélisis por parcela, especie y US. Los re-
sultados que se ofrecen son los obtenidos
también con A. aurantii y brote de peniltima
posicidn.

En Ch el muestreo bietdpico se realizé el
26/1/01 y se observaron, en cada una de las
dos parcelas, 5 grupos de 4 drboles y 16 US

PLAN SECUENCIAL DE MUESTREO I
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Fig. 1.—La carta est4 realizada para m = US/UP = 6. En el gréfico de la derecha, aparece en abscisas la suma de los

cuadrados de las Inc de las i UP elegidas (Zp?) y en ordenadas la incidencia (p) de la parcela. En el de la izquierda, en
abscisas se representa CV y en ordenadas el nimero (n) de UP elegidas. En el ej. se puede observar que la trayectoria a
seguir es A-B-C-D, siendo este iltimo punto el que nos indica el valor de CV. Si éste es superior al previamente
establecido como limite, se tendrfan que tomar mds muestras hasta que el CV fuera inferior o igual a ese valor limite.
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en cada grupo. En Al la fecha fue el 29/3/01
y se observd un grupo mds que en el ante-
rior, 6 en total, y el mismo nimero de US

por grupo.

Estructura de la muestra: Posteriormente
al muestreo destinado a definir la composi-
cion de la muestra se realizaron otros, de
forma periddica, en cada una de las parcelas.
Del anilisis de los datos del primero de ellos
se obtuvo informacién sobre la estructura més
adecuada que deberia haber tenido este mues-
treo, estructura que constituyd un primer paso
para determinar la que tendria el siguiente. De
esta misma forma se actué con el resto de los
muestreos efectuados.

Para establecer definitivamente la estruc-
tura, aparte de lo que dictaminasen los anali-
sis, se fijaron dos condiciones bdsicas de re-
comendado cumplimiento. La primera de
ellas establecia que el nimero total de US
elegidas en la parcela nunca fuera inferior a
35, y la segunda que el nimero de US/UP
fuera igual o superior a 5. Con ello se pre-
tendid facilitar el trabajo en campo y que la
precision de las estimaciones fuera suficien-
temente aceptable.

Planes secuenciales: Los datos utilizados
para validar los dos planes proceden de los
10 muestreos realizados hasta el 26/7/01 en
cada una de las dos parcelas de Ch y de los 7
que se realizaron en cada una de las dos de
Al hasta la misma fecha anterior. En conse-
cuencia, para A. aurantii, que como ya se in-
dicé fue la especie elegida como clave, se
contd con 34 observaciones, tanto para brote
tltimo como peniiltimo.

Antes de elaborar planes secuenciales para
muestreos bietdpicos, es imprescindible, en
primer lugar, decidir si se prefiere actuar
manteniendo fijo el nimero de UP y variable
el de US/UP, o bien conservando fijo este il-
timo y variable el de UP. Es evidente que la
segunda opcidn es preferible a la primera, y
por tanto en este estudio se opté por ella.

En la Fig. 1 se muestra el primer plan que
se comprobd. Consiste en una carta de inter-
seccién y su modo de empleo se explica en

PLAN SECUENCIAL DE MUESTREO II
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Fig. 2 .—En este grifico aparece una familia de curvas,
definida por la expresion que se encuentra situada en la
parte inferior de la figura. En esta expresién, T es el
total acumulado de US con presencia, » el nimero de
UP elegidas, m el de US que se eligen en cada UP, f, la
fraccién de muestreo de UP y p, la Inc media de la i
UP. Las curvas se han representado para valores de
Zp; expresados como fracciones de n. En el
encabezamiento se muestran los valores para los cuales
se ha realizado la familia de curvas, y también los datos
de un ej. extraido de uno de los muestreos, en el que
CV =0,11. Para comprobar si en el muestreo se ha
alcanzado CV = (,15, el punto representativo A tiene
que situarse a la izquierda de la curva correspondiente
(n/4), o sobre ella. En el ¢j. queda claro que el punto A
se sitiia en la zona de CV < 0,15, y con ello se daria por
concluido el muestreo.

el pie de la citada figura. La carta en este
caso se ha representado sélo para valores de
incidencia comprendidos entre 0,5 y 1, pero
como es légico se podria elaborar una carta a
medida para cada caso en particular.
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Cuando se utiliza una carta de este tipo, o
cualquier otro grifico, directamente en
campo, se producirdn de forma inevitable
errores de percepcién que influirdn en el re-
sultado final, en este caso en el de la valora-
cién del CV. Por tanto, serd fundamental
comprobar en qué medida estos errores pro-
vocan desvios con relacién al valor estimado
del CV en cada uno de los muestreos realiza-
dos. Esta comprobacidn se realizé anali-
zando las diferencias entre este CV y el que
se obtuvo con la carta de interseccién, pres-
tando especial atencion a que el plan secuen-
cial no subestime el CV y a que no aparez-
can tendencias en las diferencias en funcién
del incremento del CV estimado. Para anali-
zar estos aspectos, se estimé un modelo de
regresion lineal simple, que relacioné CV
estimado y su respectiva diferencia con el
valor obtenido de la carta. Si el intervalo de
confianza, tanto de la pendiente de la recta
como de la interseccién con el eje de ordena-
das incluye el valor cero, seria prueba evi-
dente de la aleatoriedad de esas diferencias y
de que el CV no es subestimado.

El segundo plan propuesto, que aparece en
la Fig. 2 y cuyo uso se explica en el pie, es la
representacion de una familia de curvas, y al
igual que en el plan anterior se puede dibujar
una para cada situacion particular. En este
caso no se obtiene el valor del CV, sino que la
posicién del punto correspondiente sobre el
plano nos indicard si ya se ha alcanzado el
CV deseado. Por este motivo la comproba-
cion del plan consistird inicamente en repre-
sentar todos los puntos disponibles y observar
si éstos y sus correspondientes estimaciones
concuerdan segin la norma anterior.

RESULTADOS

Como ya se indic6 en el apartado anterior,
los resultados que se exponen corresponden
a A. aurantii.

Caracterizacién de las distribuciones:
En la Fig. 3 se han representado las tablas de
frecuencia que agrupan para cada parcela los

valores observados y los ajustados con bino-
mial y beta-binomial. Segin se observa en la
figura, inicamente la P14 no se ajusté a las
distribuciones. La bimodalidad que presentd
esta parcela fue la causa de la falta de ajuste.
Esta bimodalidad quizas fuera debida a un ta-
maiio de muestra no muy elevado. En el resto
de las parcelas el ajuste fue aceptable tanto a
una como a otra distribucién, con una mejor
aceptacion de la binomial por las parcelas de
Ch, y de la beta-binomial por la P15.

Composicion de la UP: En la primera
etapa de este proceso, comparacién de con-
glomerados y unidad bésica (4arbol), se obtu-
vieron los resultados que aparecen en la Fig.
4. En cada uno de los 4 graficos de que consta
la citada figura, se han representado dos gru-
pos compactos de casos, correspondientes a
los 11 andlisis efectuados. En el de la iz-
quierda los casos favorables al conglomerado
(CNG) y en el de la derecha a la unidad ba-
sica (UB). El eje de ordenadas hace referen-
cia al ndmero de UP, CNG o UB, que seria
necesario tomar para alcanzar un CV=0,15.

Desde el punto de vista de casos favora-
bles a una u otra UP, hubo dos parcelas, Na-
vel L. L. y P14, en las que la unidad CNG fue
mds ventajosa que la UB (7 a favor en la pri-
mera parcela y 10 en la segunda); mientras
que la de Valencia L. se decanté por la UB (8
a favor) y en la P15 existi6 una prictica
igualdad entre ambas unidades (5 para CNG
y 6 para UB). Hay que hacer la advertencia
de que estos resultados se basaron sélo en los
valores de la inter- e intra-varianza que pre-
sentaron los datos, sin que se incluyera el
coste de localizacion de las UP. Este coste
l6gicamente estard en relacion directa con el
nimero de UP elegidas. De acuerdo con este
criterio, la opcion CNG, segiin muestran los
resultados, seria la més factible y efectiva. En
resumen, como no hay parcela en la que
exista una clara superioridad de casos favora-
bles a la UB, y en cambio el nimero de CNG
es en su mayoria inferior al de UB, final-
mente se eligié el CNG como UP.

Para la eleccién final del CNG mds apro-
piado, se procedi6 a estimar con cudl de
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Valencia L. (Ch)

Navel L. L. (Ch)

Bin: %2 =0,758: p (3 2.1.) = 0,86

Bin: %2 =0,295; p (3 g.1.) = 0,96
Beta Bin: 32 = 1,372: p 2 g.1) = 0,50

Beta Bin: x?=0,319; p (2 g.1.)=0,85

Navelate (Al - P14) Navelate (Al - P15)

Frecuencia

Presencias/Arb Presencias/Arb

Bin:x2=3,11;p(3gl)=038

Bin: x2=8,752; p (3 g.1.) = 0,03
Beta Bin: 2= 1,228, p (2 g.1.)=0,54

Beta Bin: x? = 8.754; p (2 g.1) = 0,01

@ Obs. EEE Bin. [ Beta Bin

Fig. 3.—Ajuste a las distribuciones binomial y beta-binomial de las distribuciones de frecuencia de A. aurantii en
peniiltimo brote. En la parte inferior de cada gréfico se muestran los valores de ' y P(x’ > x7). correspondientes a cada
uno de los ajustes.
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ellos seria menor el tamaiio final de la mues-
tra de US. Los resultados aparecen en la
Fig.5. Segin los mismos, en las dos parcelas
de Al no existi6é duda y la eleccién recayé en
el grupo de 4 érboles. En las parcelas de Ch
se produjo una duda razonable entre los gru-
pos de 2 y 4 arboles. Esta se dirimié al tener
en cuenta que, si se elegia el de 4, se reduci-

ria considerablemente el nimero de UP, a 29
en total. En estos casos es siempre preferible -
el conglomerado més pequefio, asf con ello
se evitaria el muestreo de poblaciones finitas
de UP, como sucederia en este caso.

Estructura de la muestra: Ya que en to-
das las parcelas sucedieron hechos similares,

Navel L.L.
20

CHURRIANA

Valencia L.

CNG UB

P14

ALHAURIN

CNG UB

P15

N°UP

CNG UB

10

CNG UB

Fig. 4—Comparacién de conglomerados (CNG) de 2, 3 y 4 drboles con la unidad bdsica (UB) drbol. Los datos
corresponden a A. aurantii y peniltimo brote.
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so6lo se mostrara uno de los casos, corres-
pondiente a la parcela con Navel L. L. de
Ch. En el Cuadro 1 quedan patentes el ta-
mafio de la muestra de US/UP y de UP que
se eligié (Obs) y el que se habria tenido que
observar para conseguir un CV=0,15 (Est).
Salvo en las fechas donde el muestreo alea-
torio simple hubiera sido el mas apropiado
(6/5, 2175, 26/7 y 3/9), en el resto se puso de
manifiesto que los valores de las Est de las

US/UP se mantuvieron a niveles bajos (entre
1,17 y 5,66), excepto para el 19/6 con 10,82.
Esta casi absoluta homogeneidad contrasté
con la variabilidad mostrada por las UP,
cuyo niimero estimado vari6 entre los 3,49 y
los 16,16.

La variabilidad del nimero total de US
estimadas fue consecuencia l6gica de la que
tuvieron las UP. Solamente en una fecha
(6/5) hubiera sido necesario aumentar el ta-

CHURRIANA
60 Navel L.L. 50 Valencia L.
Inc = 0,475 Inc=0,713
40
40|/ L
% % 30 |-
& o
- -
3 ]
& R o b e B e
(1] EE————
10 Pl
0 0
4 Arb 3 Arb 2 Arb 4 Arb 3 Arb 2 Arb
Conglomerado Conglomerado
ALHAURIN
P14 P15
30 20
Inc = 0,667 Inc = 0,719
15 ........................
20
) @
- =)
2 2
10
3 3
B =
10
6 L
0 0
4 Arb 3Arb 2 Arb 4 Arb 3 Arb 2 Arb
Conglomerado Conglomerado

Fig. 5.—Comparaci6n entre los diferentes conglomerados. Los datos corresponden a A. aurantii y peniiltimo brote,
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Cuadro 1.—Estructura de la muestra. A. aurantii.

US/UP Up Total US Inc cv
Fecha
Obs Est Obs Est Obs Est
19/03/01 6 2,65 10 5,88 60 16 0,667 0,113
03/04/01 6 1,92 7 16,16 42 31 0,452 0,241
19/04/01 6 1,17 i 3,93 42 5 0,857 0,110
06/05/01 6 6 36 81 0,361 0,154
21/05/01 6 6 36 18 0,722 0,081
04/06/01 9 5,66 4 6,18 36 35 0,667 0,124
19/06/01 6 10,82 6 3,49 36 38 0,694 0,114
02/07/01 7 1,67 6 743 42 12 0,690 0,155
13/07/01 7 1,36 S 10,39 35 14 0,657 0,187
26/07/01 7 5 35 16 0,743 0,097
03/09/01 7 5 35 4 0,914 0,046
18/09/01 T 1,77 5 4,41 35 8 0,880 0,117

Datos correspondientes a Ch, Navel L.L. y penidltima brotacién.
Las celdas vacias de las dos primeras columnas encabezadas por Est corresponden a fechas en las que el muestreo alea-

torio simple hubiese sido el mas apropiado.

maiio total de la muestra (de 36 a 81 US). En
dos ocasiones (3/4 y 13/7) se superd el valor
0,15 establecido para el CV, mientras que en
el resto de las fechas el CV fue igual o infe-
rior a 0,15.

Planes secuenciales: Una primera impre-
sién visual de la validez de la carta de inter-
seccién se puede conseguir con la ayuda del
grafico de la Fig. 6. En €l se observa que los
valores de los CV reales (CVr) estdn bas-
tante ajustados a los obtenidos con el plan
secuencial (CVps), salvo un solo caso (CVr
=0,124; CVps = 0,2) en el que la diferencia
entre ambos es alta.

Para efectuar un diagndstico veraz de la
efectividad de este plan, se dispuso una re-
gresidn lineal de CVr sobre la diferencia en-
tre ella y CVps (CVr-CVps). Para que el
plan alcance Ia categoria de aplicable, en pri-
mer lugar, estas diferencias no deben presen-
tar tendencias, es decir, el intervalo de con-
fianza de la pendiente de la recta debe incluir
el valor cero, o lo que es lo mismo, la esti-
macidn de la pendiente no ha de ser signifi-
cativa. En este andlisis los resultados refe-
rentes a este aspecto mostraron la falta de
tendencia, tanto en brote peniltimo (Pen-
diente = -0,003; p = 0,97) como dltimo (Pen-
diente = 0,025; p=0,31).

0.5
0.4
L)
0,3
g
>
(@]
0,2
"
oo
f :
- .
0.1
-5
4]
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5
Cvr
® BU BP

Fig. 6.—Primera fase de la comprobacidn de la validez
del Plan Secuencial de Muestreo I en A. aurantii. Se ha
trazado la bisectriz del primer cuadrante para que se
pueda comprobar visualmente la distribucién de puntos
a su alrededor. Explicacién en el texto. BU: Brote
altimo; BP: Brote peniiltimo.
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En segundo lugar, los CVps no deben
subestimar a los CVr (CVr-CVps > 0) y si es
posible tampoco superestimarlos (CVr-
CVps < 0). Esta condicién se cumplira
cuando la estimacion de la interseccién de la
recta con el eje de ordenadas no sea signifi-
cativa. También en este caso se cumplié
tanto para peniltimo (Inters. = -0,0002; p =
0,98) como para dltimo brote (Inters. =
-0,0057; p = 0,23), con lo que cabe conside-
rar a este plan como vélido para su aplica-
cién en las especies de diaspinos estudiadas.

Otro tanto ocurrié con el segundo plan
propuesto, en el que en los 68 casos analiza-
dos no existieron discrepancias entre la si-
tuacién de los puntos en el grafico y sus res-
pectivos CVr.

DISCUSION

Con el proceso explicado en este articulo,
concluye el tema del establecimiento del di-
seflo muestral para estimar la incidencia de
diaspinos, a expensas ain de elegir la US
que definitivamente se adopte. Esto dltimo
tendra lugar cuando se analicen los datos de
las Inc de las parcelas correspondientes a la
campafia 2001/02.

En un articulo anterior (BOYERO et al.,
2000) se hizo una revisién de los avances
conseguidos en el desarrollo de programas
de muestreo para los diaspinos de citricos.
Los resultados fueron desalentadores, ya que
no fue posible encontrar en la literatura un
solo estudio cientifico dedicado a la elabora-
cién de un disefio muestral con el que se pu-
diera estimar algin parimetro demogréfico
en las plantaciones. Por consiguiente, es de
suponer que este trabajo serd uno de los pri-
meros, si no es el primero, que ha abordado
el tema del disefio muestral para diaspinos,
en nuestro caso particular con la finalidad de
estimar la Ine de las poblaciones. En otros
cultivos perennes, como el olivo, si se tiene
constancia que se hicieron esfuerzos para es-
timar poblaciones de mosca del olivo em-
pleando también un muestreo bietdpico
(MoONTIEL y MORENO, 1983).

La estimacidn de esta Ine¢ requiere una
consideracién inicial. Las expresiones con
las que se estiman varianza de la poblacién
en la muestra y varianza del estimador, tanto
si el muestreo es aleatorio simple como si es
bietapico, estdn calculadas suponiendo que
las distribuciones de frecuencia de los datos,
se ajustan a una binomial. En estos casos de
poblaciones animales, donde la agregativi-
dad suele ser la norma, la anterior suposi-
cién puede que no sea cierta. Para superar
esta circunstancia se puede optar entre dos
métodos. Uno de ellos, es el muestreo adap-
tativo (THOMPSON, 1992) de dificil aplica-
cién en plagas de plantaciones frutales, y
que por este motivo no se ha tenido en consi-
deracidn. El segundo es el que estd en pleno
desarrollo en epidemiologia (HUGHES et al.,
1996; MADDEN y HUGHES, 1999b), con la in-
troduccioén de la distribucién compuesta
beta-binomial, en lugar de la binomial, y su
aplicacién en muestreo por conglomerados.

Aunque la adecuacién de esta distribucién
al muestreo bietdpico de la Ine atin no se ha
realizado, es imprescindible, como primer
paso, realizar siempre el ajuste a ambas dis-
tribuciones, para comprobar posibles des-
vios de la binomial. Si esto @ltimo sucediera,
se sabria de antemano que las varianzas y
CV serian subestimados. De los resultados
que se obtuvieron (Fig. 3) se deduce que,
salvo la P14 que no se ha ajustado debido a
su bimodalidad (obtenida quiz4s por el pe-
quefio tamafio de la muestra), al resto de las
parcelas se les podria aplicar sin problemas
las expresiones deducidas para la distribu-
ci6én binomial.

La eleccién de la especie clave, alrededor
de la cual tendra que girar el disefio mues-
tral, es de capital importancia. Como prueba
de ello, en la Fig. 7, a titulo de ejemplo, se
han representado, para las parcelas de Ch y
peniltimo brote, la composicién de la UP
que se habria adoptado para cada especie de
diaspino y el total de US que se habrian de-
bido elegir para alcanzar un CV=0,15.

Como ya se indicé anteriormente, para A.
aurantii se eligié como UP el grupo de dos
arboles, en cambio para las otras dos es ob-
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Fig. 7.—Comparaci6n entre las especies de diaspinos de los resultados obtenidos para composicién y estructura de la
muestra. Los datos corresponden a peniltimo brote.
Aa: Aonidiella aurantii; Lb: Lepidosaphes beckii;, Pp: Parlatoria pergandii.
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vio que el de 4 hubiera sido el mds ade-
cuado. En cuanto al total de US existen va-
riaciones apreciables entre especies. En Na-
vel el minimo de US para A. aurantii seria
aproximadamente 30, para L. beckii seria 7'y
para P. pergandii esta cifra oscilaria alrede-
dor de las 50. En Valencia L. se produjo un
hecho similar al anterior. Estos dos aspectos
son prueba palpable de las diferencias sensi-
bles que se producirian, tanto en la composi-
cién de la UP como en la estructura de la
muestra, segln fuera el diaspino elegido.
Una de las consecuencias que se desprende
de lo anterior es que la composicién de la
UP serd una caracteristica propia de cada
parcela y de cada especie y que, por tanto,
serd labor ineludible, antes de iniciar los es-
tudios en una parcela, la de establecer esa
composicién.

Dentro de la estructura, el n° de US/UP se
mantuvo en la mayoria de las observaciones
dentro de unos valores bajos, inferiores in-
cluso al minimo de cinco impuesto; en cam-

ABSTRACT

bio la excesiva variabilidad del n° de UP que
se tendria que observar en cada caso, abona
el interés por los planes secuenciales de
muestreo, dos de los cuales han sido com-
probados en este estudio con éxito. Estos
planes, que ya tienen un amplio recorrido
desde la década de los sesenta, cuando la es-
cuela de Kyoto inicié su desarrollo, supusie-
ron una herramienta importante para facilitar
los muestreos. En casos como el de este es-
tudio, los planes secuenciales pueden con-
vertirse en un instrumento muy util de esti-
macién.
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Bovero J. R., F. PascuaL, N. RODRIGUEZ, R. MORENO. 2002. Tactical Decision Sup-
port System for the protection against orange crop pests. Il. Sampling design to estimate
the diaspins incidence (Homoptera, Diaspididae). Bol. San. Veg. Plagas, 28: 623-637.

This study was carried out in four orange orchards, two of Navelate, one of Navel
Lane Late and another of Valencia Late varieties. The two-stage sampling was used.
The secondary sampling unit (SU) was determined in a previous study. In this one was
undertaken both the primary sampling unit (PU) composition and the structure of the
sample (PU and SU/PU number). We show results come from Aonidiella aurantii (Mas-
kell) and last but one shoot. The fitting of frequency distributions of incidence from the
first sampling to binomial and beta-binomial distributions was the initial step. This fit-
ting confirmed that the variances from the binomial was possible to use in the estima-
tions. The results showed that the PU should consist of 4 trees in the two Navelina or-
chards and of 2 trees in the other two orchards. In twelve samplings it was confirmed
that the SU/PU number was homogeneous enough, while the PU number was more va-
riable. Also, two sequential sampling plans to estimate the incidence with a fixed level
of precision were validated. The results obtained by these plans were successful.

Key words: Aonidiella aurantii, Citrus, IPM, decision support system, Diaspidi-

dae, sampling.
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