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Métodos de muestreo binomial y secuencial del trips de las flores 
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera, Thripidae) 
y de antocóridos (Heteroptera, Anthocoridae) en fresón 

F. GARCÍA-MARÍ, J. E. GONZÁLEZ-ZAMORA, A. RIBES, E. BENAGES y A. MESEGUER 

Con los datos de 183 muéstreos de trips y 222 muéstreos de antocóridos llevados a 
cabo en flores de fresón en tres años y en 10 parcelas se han calculado los parámetros 
de agregación del trips de las flores Frankliniella occidentalis (Pergande) y de los anto­
córidos, sus principales depredadores, y se han elaborado diversos planes de muestreo 
de ambos: enumerativo y binomial para estimar la densidad poblacional, y un método 
binomial-secuencial indicado para la toma de decisiones. Los parámetros de agregación 
del trips y de los antocóridos son similares al comparar distintos años y/o estados de 
desarrollo de la flor, por lo que se han calculado índices conjuntos. El ajuste ha resulta­
do mejor para los índices de Tayor que para los de Iwao. El coeficiente b de Taylor es 
de 1,37 en huevos de trips, 1,55 en larvas de trips y de 1,34 en adultos de F. occidenta­
lis, lo que manifiesta elevada agregación, sobre todo en larvas. En cuanto a los antocó­
ridos, tanto en flores de fresón como en habas los valores del coeficiente b se encuen­
tran muy próximos a la unidad en ninfas y adultos, lo que sugiere una distribución al 
azar, confirmada con el hecho de que el 92 % de los muéstreos de antocóridos en fre­
són siguen la distribución de Poisson (p < 0,01). Los coeficientes de correlación entre 
estados de desarrollo, tanto en trips como en antocóridos, no son altos, lo que desacon­
seja muestrear las formas más visibles para estimar el total de la población. En cuanto a 
métodos de muestreo, para el enumerativo se ha calculado el tamaño de muestra en 
función de la densidad poblacional basándose en los índices de Taylor, con una preci­
sión del 25 %, encontrándose que es suficiente muestrear 20 flores para poblaciones 
superiores a 2 trips por flor. En el caso de antocóridos hay que observar de 50 a 150 
flores para estimar las densidades habituales en campo. El muestreo binomial se ha ba­
sado en encontrar la relación existente entre el número de individuos por flor y la pro­
porción de flores ocupadas por T o menos individuos, calculándose también el tamaño 
de muestra. En trips se han seguido para el ajuste dos fómulas, una empírica y otra ba­
sada en la distribución binomial negativa, eligiéndose el valor de corte T = 6 para opti­
mizar la robustez del método y minimizar el coste. Para poblaciones cercanas al umbral 
convencional de daños (10 trips por flor) se requieren 30 flores para mantener la pre­
cisión del 25 %. En el método binomial-secuencial de toma de decisiones para trips 
se han utilizado el umbral de daños y el valor de T citados, comparándose dos proce­
dimientos descritos en la literatura para la obtención de las rectas de decisión, y se 
han calculado asimismo las curvas operativa característica (OC) y del número medio 
de muestras (ASN), según un procedimiento que hace intervenir la variabilidad del 
muestreo. 
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INTRODUCCIÓN 

El trips Frankliniella occidentalis (Per-
gande) es un insecto que ataca a multitud de 
cultivos en todo el mundo. A mediados de 
los años ochenta se inició su expansión por 
diversos paises europeos, y en 1986 se le 
encuentra en España (LACASA, 1990). En 
nuestros cultivos de fresón constituye, desde 
su introducción, la plaga más importante de­
bido a la rapidez con que se multiplica y a la 
dificultad para su control (RIBES, 1990). 

El establecimiento de un control racional 
de esta plaga pasa por la introducción de los 
principios de lucha integrada: el uso de di­
versas técnicas de control compatibles entre 
sí, entre las que destaca el uso de enemigos 
naturales, especialmente los insectos anto-
córidos. Para aplicar estas técnicas es im­
prescindible conocer los niveles poblaciona-
les de las plagas y sus enemigos naturales, a 
fin de estar en condiciones de tomar decisio­
nes en función de los umbrales preestableci­
dos y de la previsión de pérdidas. Un ade­
cuado método de muestreo nos permite eva­
luar las poblaciones tanto en un control quí­
mico como en control biológico. 

Se han encontrado pocos trabajos en la bi­
bliografía sobre métodos de muestreo apli­
cados a F. occidentalis. En el trabajo de 
STEINER (1990) se obtienen los parámetros 
de agregación del trips según los índices de 
Taylor y se desarrolla un muestreo secuen-
cial-enumerativo y por presencia-ausencia, 
tanto del trips como del fitoseido depreda­
dor Amblyseius cucumeris (Oudemans), en 
el cultivo de pepino en invernadero. RIBES y 
COSCOLLA (1992) también estudian la agre­
gación de las poblaciones de F. occidentalis 
(según los índices de Taylor) en las flores 
de fresón, desarrollando a continuación un 
método de muestreo secuencial enumerati­
vo. BELDA et al. (1992) han estudiado la 
agregación de F. occidentalis en hojas, flo­
res, y frutos de pimiento mediante los índi­
ces de Iwao y comparan dos distribuciones, 
una empírica y otra basada en la distribu­
ción Binomial Negativa utilizando los índi­
ces de Iwao, para relacionar la densidad po-

blacional con la frecuencia de aparición en 
los tres órganos muestreados. Por otra parte 
GONZÁLEZ TIRADO (corn, per., 1991) ha de­
sarrollado un método binomial de muestreo 
de trips en fresón, calculando el número de 
trips por flor necesarios para considerar la 
flor ocupada y minimizar el esfuerzo utili­
zando un tamaño de muestra fijo. 

El objetivo de este trabajo es elaborar y 
comparar métodos de muestreo de las po­
blaciones del trips occidental de las flores y 
antocóridos en el cultivo del fresón. Para 
ello se pretende inicialmente caracterizar las 
pautas de agregación de estos artrópodos y 
posteriomente desarrollar métodos de mues­
treo de diversos tipos: bien enumerativos 
(contando el número de trips por flor), bien 
binomiales (en los que se cuenta el número 
de flores ocupadas). Se pretende optimizar 
este último método mediante la variación 
del número de insectos por flor necesarios 
para considerar a ésta como ocupada. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Los datos utilizados en este trabajo se han 
obtenido en una serie de muéstreos de trips y 
antocóridos realizados en flores de fresón en 
la provincia de Valencia durante tres años: 
1990, 1991, y 1992. Los muéstreos de trips 
se llevaron a cabo en los dos primeros años, 
cogiendo muestras de 10 flores que se intro­
ducían de forma individual en botes con eta­
nol al 70 % . Estas flores se examinaban a 
continuación en el laboratorio de forma indi­
vidual contando huevos, larvas y adultos de 
trips, determinando la especie de estos últi­
mos. En total se realizaron 183 muéstreos. 
En el año 1992 se muestrearon antocóridos 
mediante la observación visual de 60 flores 
por muestreo en las propias parcelas, anotan­
do el número de adultos e inmaduros por 
flor. Periódicamente se recogían adultos para 
su identificación. En total se realizaron 222 
muéstreos. Asimismo se han analizado los 
datos de 54 muéstreos de antocóridos reali­
zados en habas, mediante la observación de 
30 órganos (ápices, flores, o frutos). 



Las muestras se recogieron de 10 parce­
las: una en 1990 en Alginet con las varieda­
des Chandler y Pájaro; tres parcelas en 
1991, una en Alginet con la variedad 
Chandler, y dos en Bolbaite con las varieda­
des Chandler y Pájaro; y tres parcelas en 
1992, una en Álberique (variedades Pájaro, 
Oso Grande, e Irvine), y las otras dos en 
Anna y Bolbaite (variedades Oso Grande y 
Pájaro). Las muestras de habas se tomaron 
de plantas situadas junto a las tres parcelas 
de 1992. 

Agregación de poblaciones 

Se han calculado los índices a y b de la 
Ley Potencial de Taylor (S2 = a • mb) (TAY­
LOR, 1961) y a y /3 de la expresión de Iwao 
(m* = a + fim) (IWAO, 1968), en base a la 
relación existente entre la varianza y la 
media en cada muestreo. 

Método secuencial-enumerativo 

El cálculo del tamaño de muestra median­
te el método secuencial-enumerativo se ha 
basado en la fórmula de GREEN (1970), que 
consiste en establecer la precisión del mues­
treo en base a que el error estándar (sMn) 
sea una proporción fija (E) de la media (m). 
En nuestros cálculos hemos tomado como 
valor de E = 0,25, que es el recomendado 
habitualmente en estudios extensivos de po­
blaciones de insectos (SOUTHWOOD, 1978), 
y se ha obtenido una fórmula general al 
substituir el valor de la varianza por su ex­
presión según los índices de Taylor, resul­
tando la expresión n = a • m<b-2>/E2. 

Método binomial 

Este método se basa en estimar la densi­
dad poblacional contando el número de uni­
dades de muestreo ocupadas (o no ocupa­
das) por el insecto y es aplicable si se en­
cuentra una relación constante entre la pro­

porción de unidades de muestreo ocupadas 
por el insecto (p) y el número medio de in­
sectos por unidad de muestreo (m). 

Se puede intentar encontrar dicha relación 
a partir de una fórmula empírica, como la 
propuesta primero por KONO y SUGINO 
(1958), m = a[-ln (1 -p)f, y posteriormen­
te por GERRARD y CHIANG (1970) y NACH-
MAN (1984), donde my p son las definidas 
anteriormente, y a y fi son constantes obte­
nidas al realizar la regresión. 

Otra forma de relacionar la media con la 
proporción de órganos ocupados es cono­
ciendo la función de distribución de la po­
blación. La función Binomial Negativa 
(BN) es la que más a menudo se ajusta a la 
distribución de las poblaciones de insectos 
en la naturaleza, ya que estas suelen encon­
trarse agregadas y no distribuidas al azar en 
las unidades de muestreo. Si los datos se 
ajustan a dicha función de distribución en­
tonces la fórmula que relaciona p con m 
viene dada por la expresión de BLISS y FIS­
CHER (1953): p = 1 -(k/(k + m)f, siendo k 
un parámetro característico de la distribu­
ción BN. El valor de dicho parámetro k no 
suele ser constante, sino que varía al modifi­
carse la media, por lo que se puede intentar 
encontrar una k común, o bien, de forma 
más realista, suponer que k es función de la 
media según la expresión de la BN, y te­
niendo en cuenta la Ley Potencial de Tay­
lor, que relaciona la varianza con la media, 
llegar a una relación constante entre p y m 
de la forma p = 1 - exp[-m(ln (a • m<b~n)/ 
(a • mib-¡) - 1))], propuesta por WILSON y 
ROOM (1983), donde a y b son las constan­
tes de la Ley Potencial de Taylor. 

Por último, si los insectos se distribuyen 
al azar en las unidades de muestreo la fun­
ción de distribución es la de Poisson, y la 
relación correspondiente es: p = 1 - exp(-m). 
En este caso el tamaño de muestra se ha cal­
culado a través de la expresión n = (1 - p)/ 
(p • E2) (KARANDINOS, 1976), sustituyendo 
el valor de p en función de m según la ex­
presión anterior. 

La elección de un número de insectos 
mayor de uno para considerar la unidad de 



muestreo como ocupada es otra forma de 
mejorar el muestreo binomial. El valor del 
número de insectos por unidad de muestreo 
para considerar a ésta como ocupada se ha 
denominado valor de corte T. La razón fun­
damental para tomar un valor de T mayor de 
cero es que con ello se mejora la robustez 
del método, tal como han demostrado algu­
nos autores (BlNNS, 1990; BlNNS y BOSTA-
NIAN, 1990a, 1990b), es decir, se reduce el 
riesgo de cometer errores al suponer el ajus­
te de los datos a determinadas funciones o 
parámetros. Además, nos permite muestrear 
niveles poblacionales más elevados a los co­
rrespondientes a todas las unidades ocupa­
das por al menos un individuo. Por último, 
el valor de corte debe elegirse lo más bajo 
posible de entre los que cumplen las dos 
condiciones anteriores a fin de minimizar el 
esfuerzo del muestreo, ya que hay que con­
tar menos insectos para decidir si una uni­
dad de muestreo se considera o no ocupada. 

El cálculo del valor de corte óptimo T se 
ha realizado para el caso del trips suponien­
do los dos tipos de ajuste, a la forma empíri­
ca de KONO y SUGINO y a la distribución 
BN, y se ha realizado siguiendo el procedi­
miento descrito por BlNNS (1990) y BlNNS y 
BOSTANIAN (1990a, 1990b). El tamaño de 
muestra o número de unidades de muestreo 
a tomar para determinar el nivel poblacional 
con un grado de precisión conocido se ha 
calculado a partir de la expresión de la va-
rianza para los dos tipos de ajuste, el empíri­
co (NACHMAN, 1984) y el de la BN (KUNO, 
1986). Dichos cálculos se encuentran ex­
puestos con detalle en un trabajo anterior 
(GONZÁLEZ ZAMORA et al, 1993). 

Método binomial-secuencial para la toma 
de decisiones 

En ocasiones la finalidad del muestreo de 
una plaga es simplemente tomar una deci­
sión, generalmente la de tratar o no tratar, 
según la población se encuentre por encima 
o por debajo de un nivel poblacional prede­

terminado, que es el umbral de tratamiento. 
Nos encontraremos con un ahorro importan­
te de tiempo si la población de la plaga está 
muy por debajo del umbral, pues unas pocas 
muestras (menos que las definidas por los 
anteriores métodos) tomadas al azar por la 
parcela nos bastarán para tomar la decisión 
de no tratar; igualmente, si la población está 
muy por encima de dicho umbral también 
necesitaremos coger pocas muestras para 
tomar la decisión de tratar. En este tipo de 
muestreo siempre hay una zona de indeci­
sión en la que hay que seguir tomando 
muestras hasta salir de ella. También se 
puede desarrollar en términos de presencia-
ausencia de la plaga, con lo que tendríamos 
un muestreo secuencial que combina el pro­
cedimiento binomial con la toma de deci­
sión. El cálculo de las líneas para un mues­
treo binomial-secuencial se realiza en base a 
hacer intervenir umbrales de daño a fin de 
detener el muestreo cuando se llega a una 
decisión con una precisión determinada. El 
tamaño de muestra es variable y no se pre­
tende conocer la densidad poblacional sino 
simplemente si ésta supera o no el umbral 
de daño. 

Este método requiere definir el umbral de 
daño para la especie en cuestión. En la ex­
periencia que hay en nuestro país con el cul­
tivo del fresón se ha tenido como referencia 
el valor de 10 trips por flor como un nivel 
razonable (RIBES, 1990). En California, 
zona originaria de este trips, los investiga­
dores que trabajan en el fresón consideran 
que durante la primera mitad del cultivo la 
variedad Pájaro puede soportar hasta 10 
trips por flor sin manisfestar daños en el 
fruto o en la flor (F. SANCES y W. W. 
ALLEN com. per., 1992). Ha sido este nivel 
de 10 trips por flor el que hemos considera­
do en este trabajo. Para las probabilidades a 
y ¡3 de los errores asociados a las tomas de 
decisiones, error tipo I y error tipo II (WIL­
SON et al, 1983), se ha escogido el valor de 
0,1 en ambos casos. 

Las líneas de decisión se han calculado 
por dos métodos. En el primero se han cal­
culado las ecuaciones de Wald (expuestas 



en su Test de la Tasa de Probabilidad Se-
cuencial) en función del tipo de distribución 
(WALD, 1947; FOWLER y LYNCH, 1987), 
aplicando las fórmulas de la distribución bi­
nomial. En todos los casos se obtienen las 
ecuaciones de dos rectas, una superior, por 
encima de la cual hay que tratar, y otra infe­
rior por debajo de la cual no hay que tratar. 
El nivel superior de plaga (p¡) está dado por 
el umbral de daños mientras que el nivel in­
ferior (p0) se escoge como un porcentaje 
más o menos arbitrario del umbral, y se ex­
presan ambos como proporción de flores 
ocupadas. 

Se han calculado, también a partir de las 
ecuaciones de Wald, la curva Operativa Ca­
racterística (OC), que indica la probabilidad 
del muestreo de dar valores de m menores o 
iguales al umbral, y la curva del Número 
Medio de Muestras (ASN), que indica el ta­
maño de muestra requerido para alcanzar 
una decisión. Ambas se han obtenido según 
el algoritmo propuesto por NYROP y BiNNS 
(1992) cuando se sigue una distribución em­
pírica en el muestreo binomial, haciendo in­
tervenir la variabilidad del muestreo s2 (cua­
drado medio residual). 

En el segundo método se han aplicado las 
ecuaciones que proponen WILSON et al. 
(1983), donde sólo es necesario conocer un 
nivel de plaga (el del umbral de daños), no 
siendo necesario el segundo umbral. Se ob­
tienen también dos rectas, cuyas ecuaciones 
son: recta superior ns = t2p(p - T¡)~2 p q y 
recta inferior n¡ = t2

a(p- T¡)-2 p q. 
En estas ecuaciones t se obtiene de la 

tabla de Student para los valores de a y /3 
considerados (0,1), T¡ es el nivel de daño 
(expresado como proporción), p es la pro­
porción de flores con infestación, bien por 
debajo de T¡ (recta inferior) bien por encima 
de T¡ (recta superior) y q es igual a (1 - p). 
Las rectas se construyen dando valores a p, 
lo que nos dará un número de flores a mues-
trear, teniendo que calcular a continuación 
el número de flores infestadas según el valor 
de p considerado. Toda la metodología para 
el cálculo de las líneas de decisión, así como 
para el de las otras curvas relacionadas se 

encuentra descrita en GONZÁLEZ-ZAMORA 
etal. (1993). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Parámetros de agregación 
de las poblaciones 

Los valores de los índices de agregación 
calculados en diferentes parcelas y años no 
difieren significativamente entre sí, y por 
ello se han agrupado las muestras de los dos 
años en que se estudiaron las poblaciones de 
trips. Los índices de regresión de la ley po­
tencial de Taylor resultan en general algo 
más elevados y más constantes que los en­
contrados para la regresión de Iwao (Cua­
dro 1). Las larvas se encuentran más agru­
padas que adultos (b = 1,55 y b = 1,34 res­
pectivamente), manteniendo los huevos un 
valor de b casi idéntico al de adultos. El 
conjunto de larvas y adultos de trips tiene 
un valor de b = 1,45, que manifiesta una 
clara agregación. 

En la bibliografía consultada no abundan 
los trabajos relativos al estudio de los índi­
ces de agregación de trips. STEINER (1990) 
obtuvo los parámetros de agregación de lar­
vas y adultos de F. occidentalis sobre hojas 
de pepino cultivado en invernadero. Para los 
adultos del trips b variaba entre 1,31 y 1,56, 
dependiendo de la hojas que se muestreara, 
mientras que las larvas tenían unos valores 
más elevados, entre 1,62 y 1,73. Estos valo­
res son parecidos a los que se encuentran en 
nuestro estudio, y muestran claramente la 
mayor agregación de las larvas respecto a 
los adultos. RIBES y COSCOLLA (1992) en­
cuentran unos valores muy semejantes a los 
nuestros al realizar el mismo estudio en la 
misma zona y cultivo, aunque con un núme­
ro de muéstreos inferior. BELDA et al. 
(1992) estudian la agregación de F. occiden­
talis en el cultivo del pimiento en inverna­
dero mediante los índices de Iwao, encon­
trando que el trips se encuentra distribuido 
de forma agregada. Con los valores de los 
índices de Iwao obtenidos en este trabajo se 





llega a las mismas conclusiones, es decir, al 
ser a mayor que cero la unidad básica está 
formada por una agregación de individuos, 
mientras que al tener /? un valor superior a 1 
nos indica que la distribución espacial de las 
colonias es agregativa. 

Los coeficientes de regresión del grupo de 
depredadores más importantes encontrados 
en las flores, los antocóridos (con Orius lae­
vigatus (Fieber) como la especie más 
común), han resultado mucho más elevados 
en el caso de la Ley Potencial de Taylor que 
para la regresión de Iwao, (Cuadro 1). Las 
ninfas muestran una agregación similar a la 
de los adultos (b = 0,99 y b = 0,94 respecti­
vamente). Estos valores de b y el hecho de 
que el 92 % de los muéstreos (P < 0,01) si­
guen la distribución de Poisson demuestran 
que los antocóridos se distribuyen práctica­
mente al azar por la flores. El conjunto de 
ninfas y adultos, con b = 0,97, muestran el 
mismo tipo de distribución al azar. También 
se han obtenido los índices de agregación de 
los antocóridos muestreados en habas (flo­
res, ápices y frutos) (Cuadro 1), y los valo­
res son muy similares a los encontrados en 
las flores de fresón. 

Correlación entre estados de desarrollo 

Puede ser interesante establecer una corre­
lación entre diferentes estados de desarrollo, 

ya que así al muestrear uno más sencillo po­
damos estimar de forma adecuada el total de 
la población. Los coeficientes de correlación 
entre diversos estados de desarrollo de trips 
y antocóridos aparece en el Cuadro 2. La re­
lación que existe entre larvas de trips y adul­
tos de F. occidentalis es baja (r = 0,565). En 
cuanto a los valores que tienen dichos coefi­
cientes para adultos y larvas por separado 
respecto al total de formas móviles son más 
elevados, de 0,865 y 0,883 respectivamente. 
En caso de querer estimar la población total 
de formas móviles podría ser posible contar 
sólo los adultos o las larvas, aunque los 
adultos son mucho más fáciles de muestrear. 
Sin embargo si queremos conocer la pobla­
ción de larvas el muestreo sólo de adultos 
no resulta adecuado. Dado que la separación 
visual en campo entre larvas y adultos es a 
veces difícil y ya que no existe apenas co­
rrelación entre los dos estados de desarrollo, 
parece lo más adecuado el muestreo de la 
población total, y en su caso el de larvas y 
adultos por separado cuando ello interese. 

En el caso de antocóridos no hay ninguna 
relación entre la presencia de ninfas y adul­
tos. Las ninfas representan mejor la pobla­
ción total de antocóridos, con el coeficiente 
de correlación r = 0,812. No es un valor 
muy alto, y dada la facilidad de observar an­
tocóridos (tanto ninfas como adultos) parece 
más aconsejable considerar en los muéstreos 
la población total. 

Cuadro 2-Coefícientes de correlación (r) entre estados de desarrollo, para Frankliniella occidentalis 
y antocóridos en flores de fresón. Se ha aplicado la transformación Ln (m + i) a los datos 

Especie N(l) Huevos Larvas Adultos L + A Total 
Frankliniella occidentalis 

Huevos 
Larvas 
Adultos 
Larvas + Adultos 

179 (2) 

Antocóridos 
Ninfas 
Adultos 

(1) Número de muéstreos. 
(2) En aquellos coeficientes donde intervienen los Huevos éstos se han calculado a partir de 81 muéstreos, 
nd = no determinado 



Muestreo secuencial-enumerativo 

En la Figura I aparecen las curvas del ta­
maño de muestra que se obtienen en el 
muestreo enumerativo de larvas, adultos y 
formas móviles (larvas + adultos) de F. oc­
cidentalis. Se puede apreciar en estas figu­
ras que tomando 20 flores se puede estimar 
adecuadamente poblaciones de formas mó­
viles y de adultos que superen las 2 formas 
por flor, y en el caso de larvas para pobla­
ciones superiores a 3 larvas por flor. 

Para antocóridos, el tamaño de muestra ne­
cesario para estimar sus poblaciones adecua­
damente a los niveles normales que se suelen 
encontrar en campo (0,1 a 0,3 formas por 
flor) oscila entre 50 y 150 flores (Figura 2). 

Muestreo binomial 

En el caso de trips, en la Figura 3 se pue­
den comparar la relación entre la proporción 

de flores ocupadas y el número de insectos 
por flor según la distribución binomial ne­
gativa (los índices de Taylor utilizados en la 
expresión de WILSON y ROOM son a = 1,63 
y b = 1,45) y la expresión empírica de 
KONO y SUGINO (1958) (con a = 1,86 y 
P = 1,45). El valor del coeficiente de regre­
sión r, que se obtiene al establecer una re­
gresión lineal entre la proporción de flores 
ocupadas (p) observadas en los muéstreos y 
los valores estimados por cada una de las 
dos curvas, puede permitirnos establecer 
una comparación entre los dos tipos de ajus­
te. La figura representa el total de formas de 
trips, y en este caso la BN tiene un r = 0,84 
y la fórmula empírica r = 0,83. Para larvas 
la BN tiene un r = 0,81 y la fórmula empíri­
ca r = 0,80, y finalmente para adultos de F. 
occidentalis la BN tiene r = 0,92 y la expre­
sión empírica r2 = 0,92. Los coeficientes re­
sultan elevados y muy similares en ambos 
casos, por lo que los dos tipos de ajuste son 
adecuados para nuestros datos. 

Fig. 1.-Relación entre la media y el tamaño de muestra necesario para estimar la población de formas móviles 
de trips, larvas, y adultos de Frankliniella occidentalis en flores de fresón para un muestreo enumerativo 

y con un error de E = 0,25. 



Fig. 2.-Relación entre la media y el tamaño de muestra necesario para estimar la población de antocóridos en flores 
de fresón para un muestreo enumerativo y con un error de E = 0,25. 

Fig. 3.-Proporción de flores de fresón ocupadas por trips (larvas + adultos de Frankliniella occidentalis) 
según la densidad poblacionaí, y comparación con los valores obtenidos según la distribución 

binominal negativa y según la expresión empírica m = a[-Ln (I ~p)f. 



Para el cálculo del valor de corte óptimo 
según el modelo de ajuste empírico se ha se­
guido la expresión de NACHMAN (1984) 
(idéntica a la de KONO y SUGINO aunque 
aplicando una transformación logarítmica), 
que relaciona la proporción de flores ocupa­
das por T o menos individuos (pT) con la 
media poblacional (Ln m = a' + b' • Ln(-Ln 
pT)). Al realizar la regresión lineal variando 
el parámetro pT se obtienen una serie de pa­
rámetros asociados que aparecen en el Cua­
dro 3. De acuerdo con BlNNS (1990) y 
BINNS y BOSTANIAN (1990b) la elección de 
T ha de realizarse siguiendo el criterio de 
asegurar la máxima robustez, fijándose, en 
éste caso, en que el valor de s2 (cuadrado 
medio residual de la regresión) sea el míni­
mo posible; otro de los parámetros a tener 
en cuenta es el coeficiente b', dado que 
cuanto más bajo es, mayor será la exactitud 

de las predicciones de nuestro modelo de re­
gresión. También hay que tener en cuenta 
que valores excesivos de T no son operativos 
en el campo por lo que hay que hacer una 
elección ponderada. El valor de corte elegido 
en función del umbral de daño (10 para total 
de trips, RIBES, 1990) es de T = 6, es decir 
que consideraremos una flor ocupada por 
trips cuando tenga más de 6 individuos. La 
relación existente entre p6 y la media pobla­
cional m, según la ecuación de NACHMAN 
puede verse en la Figura 4 (a' = 2,40 y 
b' = 0,67), y es necesaria para poder conocer 
los niveles poblacionales asociados a las pro­
porciones de flores ocupadas o no ocupadas. 

Las curvas del tamaño de muestra para 
formas móviles del trips (larvas+adultos), 
calculadas a partir de la fórmula de la va-
rianza del Ln \i (NACHMAN, 1984), se pue­
den observar en la Figura 5. Para una pobla-

Cuadro 3.-Valores de corte y parámetros asociados a la regresión Lnm=a' +b'Ln(-LnpT) para trips 
(larvas + adultos de Franklinieüa occidentalis) y para antocóridos en flores de fresón 

Parámetros: 
s2 = cuadrado medio residual. 
N = número de pares de observaciones de m y pT utilizadas en la regresión. 
X = media de Ln(-Ln pT). 
SSDX = suma de las desviaciones cuadradas de Ln(-Ln pT). 
a' y b = coeficientes de la regresión. 



Fig. 4.-Proporción de flores de fresón ocupadas por 6 o menos trips (larvas +• adultos de Frankliniella occidentalis) 
(línea de trazo grueso) y por más de 6 trips (larvas + adultos de Frankliniella occidentalis) (línea de trazo fino) 

en función de la densidad población, según la expresión empírica Ln m = a' + b' Ln(-Lnp6). 

Fig. 5.~Tamaño de muestra en función de la densidad de trips (larvas + adultos de Frankliniella occidentalis) 
por flor de fresón cuando se sigue un procedimiento de estimación binomial utilizando la expresión empírica 

de Nachman para diversos valores de corte 7", siendo el error de estimación de E = 0,25. 



ción próxima al umbral de daño de 10 trips 
por flor, el número de flores a muestrear es 
de unas 30 usando el valor de corte T = 6, 
mientras que para T = 0 es de 110 flores. 

El otro método utilizado para desarrollar 
el muestreo binomial se ha basado en la dis­
tribución BN. La aplicación de la BN re­
quiere previamente la comprobación de que 
nuestros datos se ajustan a dicha distribu­
ción. Para ello primero se calcula el coefi­
ciente k de la binomial negativa; en nuestro 
caso se aplicó el tercer método propuesto 
por SOUTHWOOD (1978), que da la máxima 
verosimilitud para dicho parámetro. El paso 
siguiente consiste en calcular las frecuencias 
esperadas para cada muestreo de acuerdo 
con el valor de k. A continuación se compa­
ra la distribución real de cada muestreo con 
la calculada, aplicando para ello el test x2-
Con nuestros datos de trips en flores se ob­
tuvo que de 179 muéstreos disponibles sólo 
3 de ellos (el 1,7 %) no seguían el modelo 
de la BN (p < 0,01), con lo que está plena­
mente justificada la aplicación de la distri­
bución BN. 

El cálculo de una k común no se ha abor­
dado en el caso de los trips por no parecer 
realista, dado que al representar 1/k frente al 
Ln m en el total de trips, se pudo apreciar 
una cierta pendiente en la recta de regresión 
y sobre todo una agrupación de los puntos, 
lo que desaconseja su cálculo (SOUTHWOOD, 
1978). No obstante, BELDA et al (1992) sí 
encuentran un valor de k común para el total 
de trips F. occidentalis en hojas, flores, y 
frutos de pimiento. 

El procedimiento para realizar el cálculo 
del valor de corte T óptimo con la distribu­
ción BN parte de la premisa de que conoce­
mos el umbral de daño de la plaga en cues­
tión, dado que a partir de éste vamos a obte­
ner un valor del parámetro k basándonos en 
la relación que existe entre la media (m), k 
y los coeficientes a y b de la ley potencial 
de Taylor (k = m2/(amh - m), WILSON y 
ROOM, 1983). Esto permite dar un valor va­
riable para k en función de la media m, lo 
que parece ser mejor solución que darle un 
valor constante. Para las formas móviles, 
con umbral de daños de 10 trips por flor, el 
valor de k obtenido de la fórmula anterior 
es de 2,81. 

A continuación se establecen una serie de 
valores de k entre los que puede variar el 
valor obtenido por la fórmula anterior, de 
acuerdo con los valores de k encontrados en 
los muéstreos para densidades poblaciones 
cercanas al umbral considerado. El proceso 
continúa con el cálculo de las probabilida­
des de que en un muestreo aparezcan hojas 
con más de 0, 1, 2, ..., i individuos según la 
distribución BN. El resultado de todos estos 
cálculos se puede ver en el Cuadro 4 en el 
que se observa que para el nivel de daños 
estimado de 10 trips por flor, la máxima se­
mejanza de las probabilidades con k distin­
tas se da en el caso de P > 11, es decir, que 
según la distribución BN el valor de corte 
óptimo corresponde a T = 11. Según este 
cuadro la población superará el umbral de 
daño de 10 trips por flor cuando se llegue al 
34 % de las flores con más de 11 trips. 

Cuadro 4.-Porcentaje de flores en una muestra que superan la cantidad de i individuos (p > i) 
utilizando la distribución binomial negativa, para el valor de k calculado según la expresión 

k = m2/(am" -m)y para los valores de k extremos, cuando consideramos como umbral 
de daño 10 trips por flor 



Una vez elegido el valor de T que nos da 
la máxima robustez el siguiente paso es el 
cálculo del tamaño de muestra asociado a 
ese valor de corte a partir de la expresión de 
la varianza propuesta por KUNO (1986). Los 
resultados se resumen en la Figura 6, donde 
aparece el tamaño de muestra necesario para 
el total de formas móviles de trips según 
distintos valores de corte. Para muestrear 
trips a densidades poblacionales cercanas a 
10 trips por flor son necesarias unas 55 flo­
res utilizando el valor de corte de T = 11. Se 
aprecia claramente cómo se necesitan 
menos flores cuando se utiliza el valor de 
corte óptimo que cuando utilizamos T = 0. 

Los valores de corte obtenidos para el 
trips F. occidentalis con la fórmula empírica 
son menores a los que resultan óptimos con 
la BN para el umbral de daño elegido. A la 
hora de realizar un conteo en el campo es 
más costoso en tiempo contar hasta valores 
de corte elevados como los encontrados con 
la BN, de 11, que cuando son menores, 

como los considerados con la fórmula empí­
rica, de 6. En cuanto a los tamaños de mues­
tra, son claramente menores en la expresión 
empírica (30 flores con T = 6) que en la BN 
(55 flores con T = 11) para el mismo nivel 
de precisión E = 0,25. 

En el caso de los antocóridos, además de 
las dos expresiones anteriores se han ajusta­
do los muéstreos a la distribución de Pois-
son, dado que el coeficiente b de Taylor es 
casi la unidad; en los tres casos (BN, empí­
rica, y Poisson) el ajuste obtenido resulta 
casi igual (Figura 7, donde los valores de los 
coeficientes de Taylor utilizados en la bino­
mial negativa son a = 0,89 y b = 0,97, mien­
tras que en la expresión empírica los coefi­
cientes son a = 0,94 y p = 0,98), con un co­
eficiente de regresión idéntico de r2 = 0,96. 

El tamaño de muestra para antocóridos se 
ha calculado con el valor de corte T = 0 
puesto que poner valores superiores no pa­
rece necesario, dados los niveles poblacio­
nales que suele alcanzar en el campo. En el 

Fig. 6.-Tamaño de muestra en función de la densidad de trips (larvas + adultos de Frankliniella occidentalis) 
por flor de fresón cuando se sigue un procedimiento de estimación binomial utilizando la distribución binomial 

negativa, para diversos valores de corte T, siendo el error de estimación E = 0,25. 



caso de seguir la distribución empírica es 
necesario muestrear alrededor de 200 flores 
para estimar poblaciones de 0,2 antocóridos 
por flor, mientras que si utilizamos la distri­
bución BN o la de Poisson se requieren alre­
dedor de 80 flores para los mismos niveles 
poblacionales (Figura 8). Los tamaños de 
muestra obtenidos según el muestreo bino­
mial con la BN o con Poisson son muy si­
milares a los calculados con el muestreo se-
cuencial- enumerativo (Figura 2). 

Muestreo secuencial para la toma 
de decisiones 

Las rectas encontradas según las ecuacio­
nes de Wald se presentan en la Figura 9, 
donde se han representado las obtenidas uti­
lizando el valor de corte óptimo de T = 6 
trips por flor y las de valor de corte T = 0. 
La proporción de flores ocupadas corres­
pondiente al nivel superior o umbral de 
daño (p,, 10 trips por flor) y la del nivel 
inferior (p0, 7 trips por flor) se han obteni­
do de la relación binomial entre insectos 
por flor y proporción de flores ocupadas, 
desarrollada anteriormente en la Figura 4 
(cuando se toma valor de corte T = 6) y en 
la Figura 3 (cuando se toma valor de corte 
T = 0). 

Las curvas OC y ASN se han calculado 
para ambos valores de corte y se muestran 
en la Figura 10. En las curvas OC se obser­
va la disminución de la probabilidad de 
error al tomar una decisión y el aumento de 
la capacidad de discriminar cuando se toma 
como valor de corte T = 6 en lugar de T = 0, 
lo que nos indica el aumento de robustez 
que se consigue. Según la línea ponderada 
de las curvas ASN, el número medio máxi­
mo de flores necesarias para tomar una deci­
sión cuando estamos en la zona de indeci­
sión (entre 7 y 10 trips por flor) no llega a 
40, cuando T = 6. Al comparar las curvas 
para el valor de corte óptimo T = 6 y para el 
valor de T = 0 se puede ver que hay una 
apreciable disminución, aproximadamente 

del 50 %, del número de flores necesarias 
para tomar una decisión cuando utilizamos 
el valor de corte óptimo. 

En el caso de seguir el procedimiento pro­
puesto por WILSON et al. (1983) las rectas 
de decisión aparecen en la Figura 11. Como 
umbral de daño (T¡) se ha tomado el de 10 
trips por flor, expresado como proporción 
de flores ocupadas (correspondiente a 0,55 
con el valor de corte 6, y a 0,94 con el valor 
de corte 0). Al comparar las figuras obteni­
das mediante las ecuaciones de Wald (Figu­
ra 9) con las obtenidas según el método de 
Wilson (Figura 11), para el valor de corte 
óptimo, se aprecia que las fórmulas de Wil­
son son más restrictivas cuando la población 
se acerca al umbral, necesitándose más flo­
res ocupadas para llegar a tomar la decisión 
de tratar. En cuanto a la decisión de no 
tratar no hay tanta diferencia entre ambos 
modelos, pero la expresión de WILSON et al. 
(1983) sigue siendo más conservadora, ne­
cesitándose mayor número de flores no ocu­
padas para tomar dicha decisión. 

Cuando se comparan las líneas de deci­
sión calculadas con el valor de corte óptimo 
con las obtenidas según el valor de corte de 
T = 0 (Figura 9 usando las fórmulas de 
Wald y Figura 11 cuando se utilizan las 
fórmulas de Wilson et al.) se observa cómo 
la zona de tratar disminuye apreciablemen-
te con T = 0. Aunque con T = 0 el intervalo 
de indecisión es algo más reducido que 
cuando se toma un valor de corte óptimo 
(especialmente en el caso de usar las fórmu­
las de Wilson et al.) y puede parecer que se 
llega antes a una decisión, esto no es así ya 
que en el caso de T = 0 la zona de tratar es 
también muy reducida. El considerar como 
ocupada la flor a partir de una sola forma 
nos lleva a encontrar casi todas las flores 
ocupadas cuando muestreamos una pobla­
ción de trips con densidad próxima al um­
bral de daño, con lo que los puntos a repre­
sentar en las figuras estarán siempre en la 
zona alta, con mayor probabilidad de caer 
dentro de la zona de indecisión, y tener que 
muestrear mayor número de flores para lle­
gar a decidirse. 



Fig. 7.-Proporción de flores de fresón ocupadas por antocóridos según la densidad poblacional, y comparación 
con los valores obtenidos con la distribución binomial negativa, con la distribución de Poisson, 

y con la expresión empírica m = a[-Ln (1 -p)f. 

Fig. 8.-Tamaño de muestra en función de la densidad poblacional de antocóridos en flores de fresón cuando se sigue 
un procedimiento de estimación binomial basado en las distribuciones binominal negativa y de Poisson, 
y en la expresión empírica de Nachman para el valor de corte T = 0 y un error de estimación E = 0,25. 



Fig. 9.-Rectas de decision según las ecuaciones de Wald para una distribución binomial de trips 
(larvas + adultos de Frankliniella occidentalis) en flores de fresón, cuando se utilizan los valores 

de corte T = 6 (gráfica superior) y T = 0 (gráfica inferior) asociados al umbral de daños de 10 trips 
por flor y un segundo umbral de 7 trips por flor. 

Para T = 6: recta superior Y = 3,09 + 0,462n, recta inferior Y = -3,09 + 0.462n con los niveles de daño p, = 0,55 y p0 = 0,375 
Para T = 0: recta superior Y = 3,33 +0,917n, recta inferior Y = -3,33 +0.917n con los niveles de daño p[ = 0,94 y p0 = 0.89 



Fig. lO.-Curvas operativa característica (OC) y del número medio de muestras (ASN) para muéstreos binomiales 
de toma de decisión basadas en el modelo empírico, utilizando dos valores de corte T = 6 y T = 0. La curva en línea 

continua fina está calculada de acuerdo con el modelo de Wald. que sólo considera la variabilidad debida 
a una distribución binomial; la curva en línea continua gruesa se ha obtenido ponderando una serie de curvas 

en las que se hace variar s: (cuadrado medio residual de la regresión), mientras que cada una de las curvas 
con líneas a trazos representan una probabilidad de aparición del 0.05 en función de la variabilidad del muestreo (V). 



Fig. lO.-Curvas operativa característica (OC) y del número medio de muestras (ASN) para muéstreos binomiales 
de toma de decisión basadas en el modelo empírico, utilizando dos valores de corte T = 6 y T = 0. La curva en línea 

continua fina está calculada de acuerdo con el modelo de Wald, que sólo considera la variabilidad debida 
a una distribución binomial; la curva en línea continua gruesa se ha obtenido ponderando una serie de curvas 

en las que se hace variar s2 (cuadrado medio residual de la regresión), mientras que cada una de las curvas 
con líneas a trazos representan una probabilidad de aparición del 0,05 en función de la variabilidad del muestreo (s2). 



Fig. 11 .-Rectas de decisión según las ecuaciones de Wilson et al., para una distribución binomial de trips 
(larvas + adultos de Frankliniella occidentalis) en flores de fresón, cuando se utilizan los valores de corte 

T = 6 (gráfica superior) y T = 0 (gráfica inferior). 
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ABSTRACT 

GARCÍA-MARÍ, F.; GONZÁLEZ-ZAMORA, J. E.; RIBES, A.; BENAGES, E. y MESE-
GUER, A., 1994: Binomial and sequential sampling programs for the western flower th-
rips, Frankliniella occidentalis (Thysanoptera, Thripidae), and anthocorids (Heteropte-
ra, Anthocoridae) on strawberries. Bol. San. Veg. Plagas, 20(3): 703-723. 

The dispersion parameters of the western flower thrips (WFT) Frankliniella occi­
dentalis (Pergande) and anthocorids, its main predators, have been calculated, and dif­
ferent sampling plans for both species have been developed, including enumerative and 
binomial schemes to estimate population density, and a decision-making binomial-se­
quential procedure. Data were from 183 samples of thrips and 222 samples of anthoco­
rids collected from strawberry flowers of 10 plots during three years. The dispersion 
patterns of WFT and anthocorids are similar in different years and flower developmen­
tal stages, so common index have been calculated. Taylor's index have given better fit­
ting than Iwao's. The coefficient b of Taylor is 1.37 for WFT eggs, 1.55 for larvae, and 
1,34 for adults, reflecting strong aggregation, specially in larvae. In andiocorids, either 
on strawberry or in broad beans (joining data from flowers, apex, and small fruits), the 
value of the coefficient b lies close to 1 in nimphs and adults, suggesting a random dis­
tribution, further confirmed by the fact that 92 % of the samples of anthocorids in 
strawberry flowers follow the Poisson distribution (P < 0,01). The correlation coeffi­
cients between development stages, in thrips as well as in anthocorids, are not high 
enough to recommend the sampling of the most visible stage (adults) in order to esti­
mate the whole population. To develop an enumerative sampling plan, the sample size 
based on Taylor's index has been calculated with a 25 % precision level, finding that 
20 flowers are needed to estimate population levels over 2 WFT per flower. In antho­
corids, between 50 and 150 flowers should be observed to estimate the population le­
vels usually found in the field. It has been developed a binomial sampling scheme 
based on the relationship between the number of individuals per flower and the propor­
tion of flowers ocuppied by T or less individuals in each sample, calculating afterwards 
the sample size. In the case of WFT, the metod of adjustment has followed two formu­
lae, one empirical and other based on the Negative Binomial Distribution, choosing the 
tally threshold of T = 6 to optimize the robustness of the method and minimize the cost 
of sampling. For population levels around the conventional treatment threshold of 10 
trips per flower, 30 flowers should be sampled to reach the required precision level of 
25 %. The same treatment and tally threshold have been used for the decision-making 
binomial-sequential sampling plan, comparing two procedures described in the literatu­
re to calculate the decision lines. The curves operative characteristic (OC) and of the 
average sample number (ASN) have been calculated by a method that includes the 
sampling variability. 

Key words: sequential sampling, binomial sampling, decision-making samplig, 
sampling, Frankliniella occidentalis, anthocorids, strawberry, Taylor's power law 
index. 
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