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RESUMEN. El presente estudio se realiz6 con el objetivo de desarrollar un programa de muestreo para el pulgén amarillo del
sorgo (Melanaphis sacchari Zehntner). Esta plaga es actualmente la de mayor importancia econdémica en el cultivo de sorgo
en México y otros paises. Se efectuaron cinco muestreos de la plaga en 10 predios de sorgo de la Comarca Lagunera. Se
determino la relacién varianza (Sz)-media (m) para el nimero de pulgones mediante el modelo de la Ley de Poder de Taylor
y se estimaron los tamafnos de muestra éptimos. Las densidades maximas variaron de 394.7 a 754.1 pulgones por hoja en
el mes de julio. A través del modelo de regresion obtenido [log (S?) = 0.4374 + 1.6513 log (m), r* = 0.98] se determind que
para el muestreo del pulgén amarillo del sorgo se deben inspeccionar al menos 39 hojas por predio, con una precision del
80%.

Palabras clave: Densidad, hojas infestadas, importancia econémica, inspeccionar, promedios maximos.

ABSTRACT. The present study was conducted in order to develop a sampling program for the sugarcane aphid, Melanaphis
sacchari Zehntner. This pest is currently of the greatest economic importance in the cultivation of sorghum in Mexico and
other countries. There were five samplings of the insect pest in 10 sorghum plots from the Comarca Lagunera. The variance
(S?) - mean (m) relationship for the number of sugarcane aphids was determined using the Taylor's Power Law model and
the optimal sample sizes were estimated. Maximum densities ranged from 394.7 to 754.1 sugarcane aphids per leaf in the
month of July. Through the obtained regression model [log (82) = 0.4374 + 1.6513 log (m), r?= 0.98] it was determined that
for sampling the sugarcane aphid at least 39 sorghum leaves must be inspected per plot, with an accuracy of 80%.

Key words: Density, infested leaves, economic importance, inspect, maximum averages.

INTRODUCCION las que la plaga se comporta de forma agresiva
y capaz de desplazarse de forma rapida causando
dafos severos tanto en sorgo de grano como forra-
jero (SENASICA 2014, 2017, Rodriguez-del-Bosque
y Teran 2015). El dafio que ocasiona al sorgo el

pulgén amarillo depende de varios factores, entre

El Pulgbn Amarillo del Sorgo (PAS),
Melanaphis sacchari Zehntner (Hemiptera: Aphidi-
dae) es una especie invasiva de reciente introduccién
en México (Pefia-Martinez et al. 2015). Se ha con-

vertido de forma rapida en una plaga de importancia
en el cultivo del sorgo en varios estados (Tejeda-
Reyes et al. 2017). En México, se tienen reportes
de la presencia de la plaga en todas las regiones
productoras de sorgo (Villanueva et al. 2014), en
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los que se incluyen la densidad de &fidos y la du-
racién de la infestacién, siendo la temperatura la
variable meteorolégica de mayor efecto en la tasa de
desarrollo del PAS (Singh et al. 2004). De acuerdo
con Setokuchi (1988) a 15 °C tarda 10.9 dias, a 20
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°C 7.3 dias, a 25 °C 5.2 dias y a 30 °C 3.5 dias para
reproducirse, con éptimo entre 20° y 25 °C.

Los dafos incluyen la decoloraciéon marrén de
la hoja, seguido de la clorosis, necrosis, retraso del
crecimiento y retraso en la floracién, llenado de grano
deficiente, lo que ocasiona pérdidas significativas de
calidad y rendimiento. El PAS se alimenta de la super-
ficie abaxial de las hojas, las infestadas se cubren a
menudo con fumagina que crece en la mielecilla pro-
ducida por el PAS, lo que afecta la capacidad fotosin-
tética de la planta (Villanueva et al. 2014). Se tienen
informes de que el PAS puede transmitir el virus
Sugarcane mosaci virus (SCMV), Sugarcane yellow
leaf virus (SCYLV) y otras enfermedades (Schenk y
Lehrer 2000, White et al. 2001).

Los estudios de dinamica de poblaciones y de
umbrales econémicos del PAS en sorgo grano, in-
dican que el umbral es de 50 a 125 pulgones por
hoja. Aun asi, este nimero es relativo y depende
del costo del control y del precio del grano (da Silva
et al. 2014, Bowling et al. 2016). Un componente
importante en los programas de manejo integrado de
plagas es contar con métodos confiables y eficientes
para monitorear la densidad de sus poblaciones y
asi poder tomar decisiones acertadas en el manejo
de la poblacién. Un programa eficiente de muestreo
deberia tener las siguientes caracteristicas: 1) ser
facil de usar, 2) requerir un minimo de esfuerzo y
costo y 3) proporcionar estimaciones precisas de la
abundancia de la plaga. El muestreo se considera un
componente fundamental de las actividades de inves-
tigacion en ecologia poblacional, dinamica de pobla-
ciones y el desarrollo de métodos de control alter-
nativos (Dominguez 2011). Parte del trabajo que se
tiene que hacer para lograr un programa de muestreo
de plagas eficiente es definir la relaciéon varianza-
media con respecto a una poblacién de plagas. Al
respecto, Barrera (2012) sefala la importancia de la
aplicacion de la Ley de Poder de Taylor, para mejorar
el muestreo de insectos de importancia econémica.
El desarrollo de un programa de control biolégico in-
volucra el conocimiento del ciclo de vida, la dispersién
de la poblacién y la densidad de la plaga. Con esos
parametros se pueden formar criterios al momento
de tomar decisiones oportunas sobre actividades de
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manejo (Legg y Moon 1994). Debido a que no se
tiene una metodologia definida de muestreo ni un
umbral preciso para el sorgo forrajero en el norte
de México, el objetivo fue obtener datos del com-
portamiento y dinamica poblacional para desarrollar
una metodologia de muestreo del pulgdén amarillo del
sorgo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y manejo de los sitios de muestreo

El presente estudio se realizé en La Comarca
Lagunera, que comprende cinco municipios del es-
tado de Coahuila (Matamoros, San Pedro, Torredn,
Viesca y Francisco |I. Madero) y 10 municipios del
estado de Durango (Lerdo, Gémez Palacio, Mapimi,
Nazas, Rodeo, Tlahualilo, Simén Bolivar, San Juan
de Guadalupe, San Luis del Cordero y San Pedro del
Gallo). Se tomaron muestras de cinco predios de Du-
rango (Pamplona, municipio de Tlahualilo; Venecia, 6
de Octubre y El Vergel, municipio de Gémez Palacio
y Carlos Real, municipio de Lerdo) y cinco predios de
Coahuila (ejidos Matamoros1 y Matamoros 2, munici-
pio de Matamoros; ejidos Hormiguero y Guadalupe,
municipio de Francisco I. Madero y ejido San Pedro,
municipio de San Pedro). La distribucion de los pre-
dios consider6 una amplitud significativa en carac-
teristicas edafocliméticas.

El manejo agrondmico en todos los sitios fue
similar con respecto a la preparacion del suelo, den-
sidad y época de siembra, asi como el uso de fer-
tilizantes. Las diferencias principales fueron en el
nimero de aplicaciones de insecticidas. De los 10
sitios de muestreo, solamente en dos (Matamoros 1
y Matamoros 2) se realiz6 aplicacion de insecticidas
convencionales. En todos los demas el control de
plagas fue con los enemigos naturales presentes en
cada localidad.

Metodologia del muestreo

En cada predio se inspeccionaron 50 plan-
tas tomadas al azar. Los muestreos se realizaron
tomando una hoja de la parte superior de cada una
de las plantas, de cada hoja se registré el nimero
de pulgones. Se realizaron cinco muestreos, con fre-
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cuencia mensual, iniciando el 7 de abril y terminando
el 3 de agosto del 2015.

Determinacion de la relacion varianza-media
(RVM) del pulgon amarillo del sorgo

Para desarrollar el programa de muestreo para
el pulgén amarillo del sorgo, primero se debe tener
una muestra amplia de predios y determinar la RVM
de la plaga. La metodologia mas aceptada para
lograr esto es el modelo de la Ley del Poder de Tay-
lor (Taylor 1961). La Ley de Poder de Taylor es-
tablece que la varianza (s?) es proporcional a una
fraccién exponencial de la media de la poblacién (m),
y se calcula con la férmula: s* = am®, siendo los
parametros a y b estimados mediante mediante re-
gresién lineal simple del modelo anterior. De esta
manera la ecuacion lineal es la siguiente:

log(s?) = log(a) + b log(m)

Donde: s” es la varianza del nimero de pulgones
amarillos por hoja, m es el promedio del nimero de
pulgones amarillos por hoja, el parametro b es la pen-
diente o coeficiente de regresién, este es un indice
de la agregacion del insecto, de modo que sib < 1 la
disposicion del insecto es regular, si b = 1 la disposi-
cion es al azar y si b > 1 la disposicion es agregada;
mientras que el pardmetro a, el intercepto, es un fac-
tor de escala relacionado al tamafo de la unidad de
muestreo (Taylor 1961).

Estimacion del tamaio de muestra optimo para el
pulgon amarillo del sorgo

Para estimar el tamafio de muestra 6ptimo (n)
se emple6 la férmula: n = (am”~2)ic?. Donde: ¢ es
la precision requerida como una proporcion de la me-
dia, si ¢ = 0.2, el error estdndar equivale al 20% de
la media y la precision es del 80% (Taylor 1961). Los
niveles de precision usados fueron 0.10 y 0.20, de
acuerdo con Naranjo y Flint (1995), quienes sugieren
valores de c entre 0.1y 0.25.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Densidades y niveles de Infestacion del pulgén
amarillo del sorgo

La Tabla 1 muestra los datos obtenidos durante
los muestreos del PAS en el ciclo agricola primavera-
verano en los predios bajo estudio. La densidad
poblacional del PAS en el cultivo del sorgo puede
presentar variaciones, como resultado de la influen-
cia de labores culturales, control quimico y las condi-
ciones climaticas. Las infestaciones del PAS en el
cultivo de sorgo forrajero fueron bajas de abril a mayo
del 2015 (< 2.0 PAS por hoja), pero posteriormente
se incrementd de forma exponencial al final del ci-
clo del cultivo. Las densidades maximas de la plaga
fueron de 394.7 a 754.1 PAS por hoja en el mes de
julio. Estas densidades del PAS rebasan los umbrales
econdémicos de 50 a 125 PAS por hoja determinados
en sorgo para grano (da Silva et al. 2014 y Bowling
et al. 2016). En el caso del sorgo forrajero las den-
sidades del PAS que causan pérdidas de rendimiento
y econbmicas; asi como los umbrales econémicos
correspondientes pueden ser mayores a los de sorgo
para grano. Al respecto Tejeda-Reyes et al. (2017)
mencionan promedios maximos del PAS por hoja de
353.8, mediante muestreo directo a 30 hojas de sorgo
por predio en el estado de Guerrero. Mientras que
Vazquez-Navarro et al. (2016) coincide con lo obser-
vado en el presente estudio reportando que en el mes
de julio se presenta mayor densidad poblacional del
PAS.

El afido M. sacchari pueden alcanzar los 30
000 individuos por planta, lo que provoca danos por la
succion de la savia de la hoja. Las plantas infestadas
se tornan rojizas por las lesiones, lo cual ocasiona
cambios fisiolégicos como, clorosis, marchitamiento
de la hoja, disminuye la asimilaciéon de nutrientes, lo
que provoca retraso en el crecimiento y por lo tanto
disminucion del rendimiento del cultivo (SENASICA
2014). El dafo es menor cuando las poblaciones son
bajas, el problema consiste en que su capacidad de
reproduccién es dos veces mas alta comparada con
las especies de afidos que atacan comunmente al
sorgo; por lo que M. sacchari se desarrolla de forma
adecuada cuando la temperatura se encuentra por
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Tabla 1. Promedios, varianzas y porcentajes de hojas infestadas por el pulgén amarillo
del sorgo, Melanaphis sacchari, en sorgo forrajero.

Predio Estadistico Fecha de muestreo
7 abrii 15 mayo 15 junio 11 julio 1 agosto
1 Media 0.3 1.6 0.7 552.2 4.7
Varianza 1.4 5.9 1.7 117153.3 58.0
% hojas inf. 10.0 36.0 28.0 100.0 38.0
2 Media 0.5 1.4 63.7 719.2 7.0
Varianza 1.9 4.5 807.1 291006.9 96.5
% hojas inf. 20.0 36.0 100.0 100.0 44.0
3 Media — 1.7 25.4 394.7 511.0
Varianza — 5.5 556.7 1044929 148321.0
% hojas inf. — 40.0 96.0 100.0 100.0
4 Media — 1.7 51.0 7541 6.8
Varianza — 6.2 1406.0 360291.2 86.6
% hojas inf. — 38.0 98.0 100.0 42.0
5 Media — 1.7 441 638.7 7.3
Varianza — 5.1 593.4 459191.8 87.7
% hojas inf. — 42.0 100.0 100.0 44.0
6 Media 0.3 1.9 78.3 551.5 7.6
Varianza 0.6 8.3 3213.6 117464.7 104.8
% hojas inf. 18.0 34.0 100.0 100.0 44.0
7 Media — 1.0 42.6 553.8 8.9
Varianza — 2.9 237.7 110102.5 103.3
% hojas inf. — 28.0 100.0 100.0 52.0
8 Media — 1.5 49.0 573.0 8.2
Varianza — 4.8 3215 155078.9 1151
% hojas inf. — 34.0 100.0 100.0 46.0
9 Media — 1.8 39.7 444.6 9.2
Varianza — 6.3 373.7 45982.0 118.3
% hojas inf. — 38.0 98.0 100.0 50.0
10 Media — 1.8 39.8 618.3 722.4
Varianza — 4.8 367.8 98887.7 130144.6
% hojas inf. — 50.0 92.0 100.0 100.0

“No se realizaron muestreos en estos predios.

arriba de los 25 °C (Colares et al. 2015).

Las medias y las varianzas de la poblacion del
PAS se ajustaron a la ecuacion, esta relacién entre
el promedio y la varianza de pulgones amarillos por
hoja para todas las fechas de muestreo se muestra
en la Figura 1.

Tamaios de muestra optimos

Los tamanos de muestra para estimar la den-
sidad media del PAS variaron en funcién de los nive-
les poblacionales de la plaga y niveles de precision.
Al disminuir la poblacién media y al incrementarse la
precisién (c = 0.10, precision del 90%), el tamario
de muestra fue muy alto, alrededor de 155 hojas
de sorgo forrajero a muestrear. Por el contrario,
se requieren tamanos de muestra bajos, 39 hojas o
menos, para densidades de cinco o menos pulgo-
nes por hoja para una precision del 80% (c = 0.20)
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(Figura 2). Para seleccionar el tamafio de muestra
apropiado se tienen las siguientes dos opciones que
se pueden utilizar de forma indistinta: 1) seleccionar
el tamafio de muestra mas alto que funcione para
densidades bajas, un pulgén en promedio por hoja,
y altas, 100 6 mas pulgones en promedio por hoja,
del PAS. Un tamafo de muestra de 39 hojas de sorgo
forrajero funciona de forma adecuada tanto en den-
sidades bajas como altas del PAS con precision del
80%. En el muestreo preliminar se efectda un nimero
reducido de observaciones para obtener el prome-
dio de insectos por hoja. Por ejemplo, considérese
que se lleva a cabo un muestreo preliminar en el cul-
tivo del sorgo forrajero y se cuentan los individuos
del pulgén amarillo del sorgo en 10 hojas tomando
las mismas plantas al azar en el predio y se obtiene
un promedio de cinco pulgones por hoja, entonces
el tamano de muestra definitivo sera de 22 hojas
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Figura 1.

log (media, m)

Relacion lineal varianza-media para individuos del pulgdén amarillo del sorgo

Melanaphis sacchari, en hojas de sorgo forrajero mediante la Ley de Poder de Taylor.
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Figura 2. Relacién entre el tamafo éptimo de muestra y el promedio de individuos del pul-
go6n amarillo del sorgo Melanaphis sacchari, en hojas de sorgo forrajero para dos niveles de

precisién (C =0.10 y C = 0.20).

para una precision del 80% o de 88 hojas para una
precision del 90% (Figura 2). Al respecto Quijano-
Carranza et al. (2017) en el estado de Guanajuato
propone el muestreo directo de 40 hojas de sorgo,
de 20 plantas seleccionadas al azar; de cada planta
se inspecciona una hoja de la parte superior y otra
de la parte inferior para contabilizar los PAS. Pero
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Norm et al. (2017) mencionan que no existen diferen-
cias significativas en las densidades observadas de
la plaga en la parte inferior y superior de la planta.
De acuerdo con la metodologia empleada y con los
resultados obtenidos se puede concluir que las den-
sidades maximas variaron de 394.7 a 754.1 PAS por
hoja en el mes de julio. A través del modelo de regre-
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sién obtenido [log (S?) = 0.4374 + 1.6513 log (M), r? amarillo del sorgo se deben inspeccionar al menos 39
= 0.98] se determin6 que para el muestreo del pulgén hojas por predio, con una precisién del 80%.
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