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Resumen: El analisis de los datos provenientes del recuento de eventos debe tener en cuenta
las herramientas apropiadas para tratar este tipo de variables. Un enfoque valido para hacer
frente a esta tarea consiste en el uso del Modelo Lineal Generalizado (MLG). Esto permite
trabajar con funciones de densidad como Poisson o binomial negativa. Este trabajo presenta
los resultados del analisis de los datos de un experimento realizado en el campo experimen-
tal de investigacion de Cenipalma ubicada en el municipio de Barrancabermeja (Colombia).
El experimento se establecid para evaluar, a nivel de campo, el hongo entomopatdgeno Pur-
pureocillium lilacinum como una estrategia para controlar la poblacion de la chinche de en-
caje, Leptopharsa gibbicarina. El experimento se realiz en dos parcelas, en una de ellas
se implemento el control de L. gibbicarina con P. lilacinum como sugeria el programa de
investigacion de Entomologia de Cenipalma y en la otra parcela no se tuvo ninguna estrategia
de control. Los datos se analizaron mediante el uso de MLG y dos funciones de densidad di-
ferentes (Poisson y binomial negativa). Los resultados mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. El estimador de maxima verosimilitud asociado al trata-
miento P, lilacinum indic6 que la aplicacion del hongo entomopatoégeno reduce la poblacion
de L. gibbicarina con una tasa de incidencia de 0,28 veces mas que el testigo.

Palabras clave: Sobredispersion, funcién enlace, hongo entomopatogeno, equidispersion,
chinche de encaje, Leptopharsa gibbicarina.

Abstract: The analysis of data coming from the counting of events must consider tools that
are appropriate to deal with this type of variable. A valid approach to cope with this task con-
sists of using the Generalized Linear Model (GLM). The use of GLM allows working with
density functions such as Poisson or Negative Binomial. This work presents the results of an-
alyzing the data from an experiment carried out at the Research Station of Cenipalma located
in the municipality of Barrancabermeja (Colombia). The experiment was established to evalu-
ate, at the field level, the entomopathogenic fungus Purpureocillium lilacinum as a strategy to
control the population of the lace bug, Leptopharsa gibbicarina. The experiment was carried
out in two plots, in one of them, the control of L. gibbicarina with P. lilacinum was imple-
mented as suggested by the Entomology research program of Cenipalma and, in the other plot
there was no control strategy. The data were analyzed by using GLM and two different density
functions (Poisson and the negative binomial). Results showed statistically significant differ-
ences between the treatments. The estimator of the maximum likelihood associated with the
P. lilacinum treatment indicated that the application of the entomopathogenic fungus reduced
the populations of L. gibbicarina with a rate of incidence of 0.28 times more than the control.

Keywords: Over dispersion, link function, entomopathogenic fungus, equidisperssion, lace
bug, Leptopharsa gibbicarina.

Introduccion

En algunas investigaciones se registran entre las variables de interés el recuento de
eventos, es decir el conteo de un evento de interés que ocurre en un tiempo o espacio
dado; en algunas disciplinas estas variables se analizan utilizando el Modelo Lineal
General (ML) con el propdsito de expresar la relacion entre la variable de respuesta
llamada independiente y una o mas variables explicativas. Este modelo asume linea-
lidad, normalidad, homogeneidad en las varianzas e independencia en los errores
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aleatorios, (Draper y Smith 1981). Con el objeto de lograr que
estos supuestos se cumplan se recurre a transformaciones de
los datos para lograr la homogeneidad de varianzas (Kuehl
2000; Melo Martinez et al. 2007). Cuando no se logra la nor-
malidad, se acude a la estadistica no paramétrica para realizar
el andlisis (Zar 1996; Lehmann 2006). La dificultad con las
transformaciones se da en términos de la interpretacion de los
resultados los cuales no corresponden a la escala inicial de
medicion de la variable de respuesta.

Los Modelos Lineales Generalizados (MLG), son una ex-
tension del ML, para modelar variables que pertenezcan a la
familia de distribucion de probabilidad exponencial (Nelder
y Wedderburn 1972); esta familia contiene las distribuciones:
normal, binomial, Poisson y binomial negativa, entre otras.
EIMLG propuesto, en el presente estudio, estd conformado por:
i) una componente aleatoria dada por la variable de respuesta
Y. y su distribucion de probabilidad; ii) una componente siste-
matica conformada por las variables explicativas X, expresa-
das como una funcioén lineal conocida como el predictor lineal
n;; i) una funcion de enlace denotada por g (.) que relaciona el
valor esperado de la variable de respuesta y; con las variables
explicativas X; de la siguiente manera: g(u;) = S+ S, x4+ ..,
+B,x, parai=1,2,...,n;las p variables del lado derecho de
la expresion corresponden a las variables explicativas y pue-
den ser factores de estudio, covariables e interacciones entre
estas. Los parametros f,, B,,..., B, son estimados utilizando
maxima verosimilitud. La diferencia entre el ML y el MLG
esta en que este ultimo incluye una funcion de enlace g (.) que
relaciona la componente aleatoria y la componente sistemati-
ca de tal manera que g(g,) = fy+ fix,+ ... + f,x,, y no como
en el ML que u,= B+ f,x;+...+ f,x,,; de esta forma, la funcion
de enlace lo que garantiza es que los valores estimados tomen
valores en la misma escala de los esperados de la variable de
respuesta, lo que no ocurre en el ML, en el cual los valores
estimados pueden tener valores para y; < 0.

Este articulo tiene como proposito describir y aplicar el
Modelo Lineal Generalizado (MLG) para el analisis de datos
de un ensayo que se realizo en el Campo Experimental El
Palmar de la Vizcaina (CEPV) de Cenipalma, dirigido a vali-
dar el control de Leptopharsa gibbicarina (Froeschner, 1976)
(Hemiptera: Tingidae) a través del uso del hongo entomopa-
togeno Purpureocillium lilacinum (Thom.).

Materiales y métodos

El MLG, propuesto por Nelder y Wedderburn (1972) es una
extension del ML, en el cual la variable de respuesta puede
tener una distribucion normal, binomial, Poisson o binomial
negativa entre otras. El MLG est4 conformado por tres com-
ponentes: aleatoria, sistematica y una funcién de enlace; la
componente aleatoria se refiere a los valores observados de
la variable de respuesta con funcion de distribucion f (y) la
cual debe pertenecer a la familia de funciones exponenciales.
La componente sistematica 6, = x,f corresponde a la variabili-
dad de la variable de respuesta Y que es explicada por X a par-
tir de una combinacion lineal x, 5, conocida como el predictor
o conjunto de parametros y variables explicativas; la funcion
de enlace relaciona las componentes aleatoria y sistematica, y
se expresa como g(y;). La importancia de esta funcion es que
permite transformar los valores esperados a la misma escala de
los del predictor, es decir g(y;) = x; f; por ejemplo, en el caso
particular de la distribucion de Poisson, se espera que y; tome
valores 1, 2, 3,..., al igual que los estimados, sin embargo

estos ultimos pueden tomar valores negativos cuando no se
considera la funcién de enlace como en el caso del ML.

Si la variable de respuesta de interés es cuantitativa y dis-
creta y se registra como el conteo de un evento en un espacio
o tiempo dados, puede hacerse uso de la distribucion Poisson
(Agresti 2002). Esta distribucion se expresa de la forma

e MY . ,
P(Y=y) = y—f‘, para y =0, 1, 2, ... tiene un solo pardme-
tro y E[y] = ¢ = Var[y]. La distribucién pertenece a la fami-
lia de distribuciones exponenciales y se expresa de la forma
S s w) = exp [-u] [57] exp [y log ()], haciendo las siguientes
sustituciones: a(0) = exp(—p); b(y)=yr; y Q(0)=y Log (1)
(Agresti 2002).

El uso del MLG sigue un conjunto de pasos al igual que el
ML para el analisis de los datos: i) identificacion y seleccion
del modelo: se evaltan los supuestos de la componente aleato-
ria, se establece la componente sistematica de acuerdo con la
forma como se observaron o registraron los datos y se deter-
mina la funcion de enlace; se debe considerar la significancia o
no de cada uno de los términos del modelo y la interpretacion
de los mismos (Lindsey 1995). Los modelos propuestos deben
evaluarse en términos de la magnitud de la discrepancia entre
los datos observados y los valores esperados, la cual se for-
mula acorde a la distribucion de la componente aleatoria. ii)
Estimacion de parametros: se hace a partir de métodos itera-
tivos para ecuaciones no lineales como las generadas por este
tipo de modelos (Nelder y Wedderburn 1972), a partir de la
resolucion de estas ecuaciones se determina el maximo valor
(Dobson y Barnett 2018); iii) Evaluacion del modelo: esta se
centra en la propuesta de las componentes del MLG: distribu-
cion de la componente aleatoria, especificacion de las varia-
bles explicativas o componente sistematica y seleccion de la
funcion de enlace asociada a la componente aleatoria (Agresti
2002); una especificacion incorrecta de la componente siste-
matica genera errores que pueden generar violacion de supues-
tos en la distribucion de la variable de respuesta, por ejemplo,
en el caso de la distribucion de Poisson la relacion de igualdad
entre la media y la varianza, conocida como equidispersion
(Agresti 2002; Morales y Lopez 2009; Torres Blanco 2011).
Cuando este supuesto no se cumple, la media de la variable de
respuesta puede estar cambiando y esta variacion debe ser mo-
delada. Si esto ocurre y, la variable de respuesta de interés ¥ ~
P (M), entonces el parametro A sigue una distribucion Gamma,
es decir A ~ G (k, ), y su expresion es de la forma

k

$0s ko) = (B exp (4741 con 20

esta distribucion tiene E(A)=u y V(1)= % (Agresti 2002);
la mezcla de estas dos distribuciones (Poisson y Gamma)
genera la distribucion Binomial Negativa (BN), que es la de
interés, dado que permite modelar conteos en casos de sobre-
dispersion (Agresti 2002).La distribucion BN se expresa de la
siguiente forma:

P(y;ﬂ, k):(l“(;;)(l{(:;,;)l)) ((yfk)") (1_((/146/{))))7

su esperanza y varianza estan dadas por u y u+ %, respecti-
vamente (Agresti 2002); el parametro de dispersion es k7', el
cual a medida que aumenta indica que la sobredispersion es
mayor en el modelo de Poisson.

Para mostrar el uso del MLG, se utilizaron datos genera-
dos en un ensayo, llevado a cabo en Cenipalma, para validar el
control del hemiptero Leptopharsa gibbicarina, responsable
de ocasionar lesiones en la hoja de la palma de aceite, al
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facilitar el desarrollo del hongo Pestalotiopsis palmarum.
Esta especie genera necrosis, destruye la ldmina foliar y dis-
minuye asi la capacidad fotosintética de la planta. Esta en-
fermedad se denomina Pestalotiopsis y afecta la produccion.
En Cenipalma se encontré que la aplicacion del hongo ento-
mopatogeno Purpureocillium lilacinum (CPP10601) en dosis
de 1x10" conidias/ha, controla el estado adulto de L. gibbica-
rina (Barrios et al. 2016).

Con el propésito de aplicar el MLG, se utilizaron los datos
registrados en un ensayo en el Campo Experimental El Pal-
mar de La Vizcaina, realizado en un lote de 3,9 Has, ubicado
en la vereda Peroles, de Barrancabermeja, Santander, Colom-
bia (6°59°32”N 73°43°04”0), con presencia de pestalotiopsis
y de L. gibbicarina. El lote se dividi6 en dos areas de similar
tamafio y se asigno aleatoriamente a una de las areas la apli-
cacion de P, lilacinum y a la otra no se le hizo aplicacion,
siendo el testigo. La aplicacion del entomopatdgeno se realizo
en abril de 2016 en el hibrido OxG cultivar Coari x LaM§¢,
afio de siembra 2012, de acuerdo con los criterios y especi-
ficaciones indicados en Barrios et al. (2016). En cada una de
las areas se hizo el conteo inicial de adultos de L. gibbicarina
en la hoja 25 (segun filotaxia de la palma) utilizando muestreo
sistematico descrito por Siarndal et al. (2003); se selecciond
aleatoriamente una palma como punto de partida y, seguida-
mente, cada dos palmas se realizé el conteo de insectos hasta
recorrer todas las palmas de cada area; ademas se aplico el
entomopatogeno en el area seleccionada. A los 30 dias des-
pués de la aplicacion (30 dda) del hongo, se realizo el conteo
de insectos para las dos areas, en la misma palma y hoja eva-
luada al inicio. Los datos se analizaron con el uso del software
estadistico SAS Institute Inc (2008).

Resultados

Descripcion de los datos. En la Tabla 1 se registran estadis-
ticas descriptivas para el tratamiento control y para el trata-
miento donde se aplicd Purpureocillium lilacinum; el conteo
de L. gibbicarina para los dos tratamientos antes de aplicar el
hongo presenta diferencias considerables en sus promedios y
mayor variabilidad en el tratamiento de validacion, situacion
que se present6 por la dispersion del insecto y que se encontrd
después de aleatorizar el area de aplicacion de los tratamien-
tos. La evaluacion a los 30 dias después de aplicar el hongo
presenta menores diferencias en términos de promedio.

Analisis de los datos utilizando el MLG. Para el analisis se
utilizo la distribucion de Poisson con un factor de estudio (tra-
tamientos) y se consider6 la lectura antes de aplicar los trata-
mientos como una covariable (Arango Londofio et al. 2009).
Se utilizé como funcién de enlace g(yu;)=/og (1,). En la Tabla
2 se muestran resultados del analisis que permiten verificar la
bondad de ajuste del modelo propuesto.

Tabla 1. Medias y varianzas para conteos de Leptopharsa gibbicarina
(Hemiptera: Tingidae) registrados antes y después de la aplicacion del
hongo entomopatoégeno Purpureocillium lilacinum.

Control Validacién
Variable n  Media Varianza n Media Varianza
dda0 13 2523 745,69 14 89,21 6460,64
dda30 13 69,15 11139,42 14 87,78 4044,64

dda: dias después de la aplicacion.

Tabla 2. Criterios para evaluar la bondad de ajuste del modelo de distri-
bucion de Poisson.

Criterios GL Valor Valor/GL
Desviacion 50 3236,85 64,74
Desviacion escalada 50 3236,85 64,74
y* de Pearson 50 3815,21 76,30
Log de verosimilitud 12296,67
Log de verosimilitud total -1761,72
AIC (mas pequefio mejor) 3531,43
AICC (mas pequeiio mejor) 3532,25
BIC (mas pequeiio mejor) 3539,39

A partir de la desviacion se evaltia primero la equidisper-
sion del modelo, es decir, si la media y la varianza del mo-
delo son iguales como debe ocurrir en el modelo de Poisson.
El valor de la desviacion para este caso fue de 64,41 que
es mucho mayor de 1,0 indicando que esta afirmacion no
se cumple (McCullagh y Nelder 1989), es decir el modelo
presenta sobredispersion, la varianza es mayor que la media
para los datos analizados, situacion que se presenta con cierta
frecuencia en la distribucion de Poisson (Hinde y Demétrio
1998; Agresti 2002).

Una alternativa para el analisis de los datos considerada en
este trabajo fue analizarlos a través de la regresion binomial
negativa que asume la varianza como una funcion de la media
(Navarro et al. 2001; Morales y Lopez 2009). La bondad de
ajuste de este modelo se muestra en la Tabla 3.

Los resultados muestran un efecto importante de los trata-
mientos con P = 0,0019, indicando diferencias significativas
entre los dos tratamientos; no se observa efecto de la covaria-
ble con P =0,9674 (Tabla 4). La estimacion del parametro de
dispersion es de 1,084 con un intervalo de confianza del 95 %
de (0,764; 1,537); este intervalo no contiene el cero, luego el
parametro > 0, indicando que el modelo Binomial Negativo
es mas apropiado que el de Poisson para modelar los datos.
El estimador para el tratamiento 1 (aplicacion del hongo) fue
de e 1% = 0,2828 ¢ indica la diferencia esperada entre este
tratamiento y el tratamiento control, asi indica que la tasa de
incidencia del tratamiento 1 (aplicacion del hongo) es 0,2828
veces mayor que el testigo.

Tabla 3. Criterios para evaluar la bondad de ajuste del modelo de regre-
sion con la binomial negativa.

Criterios GL Valor Valor/GL
Desviacion 50 62,65 1,25
Desviacion escalada 50 62,65 1,25
x* de Pearson 50 53,49 1,07
Log de verosimilitud 13781,34
Log de verosimilitud total - 277,05
AIC (mas pequeiio mejor) 564,09
AICC (mas pequefio mejor) 565,34
BIC (mas pequefio mejor) 574,04
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Tabla 4. Analisis para el conteo de insectos a los 30 dias de aplicacion del hongo entomopatdgeno a partir de la

distribucion binomial negativa.

Estimacion de parametros de maxima verosimilitud

Error

Wald 95 % Wald

Parametro GL Estimador estindar  Limites de confianza 2 Pr>y2
Intercepto 1 4,491 0,279 3,943 5,039 257,85 <0001
Covariable 1 -0,016 0,395 -0,791 0,759 0,00 0,9674
Tratamiento 1 1 - 1,263 0,406 -2,058 - 0,468 9,69 0,0019
Covariab*trat 1 1 1,031 0,572 - 0,090 2,152 3,25 0,0715
Dispersion 1 1,084 0,193 0,764 1,537
Discusion verificar antes de iniciar el ensayo la distribucion espacial del

En el analisis de regresion de Poisson antes de interpretar y
concluir acerca de la hipotesis de interés (efecto de la aplica-
cion el hongo entomopatégeno), es necesario verificar si el
modelo propuesto es el indicado para la modelacion de los
datos; uno de los supuestos para este modelo es la equidis-
persion, es decir la media y la varianza deben ser iguales; la
prueba muestra que este supuesto no se cumple indicando so-
bredispersion (Var (Y) > E (Y), Tabla 2); este resultado se
esperaba dada la descripcidn del recuento de insectos antes y
después de la aplicacion del tratamiento la cual muestra rela-
ciones varianza-promedio distantes de ser iguales para las dos
mediciones (Tabla 1). La sobredispersion puede presentarse
por alta variabilidad entre las unidades observadas y no con-
siderar una estrategia de agrupacion de estas con condicio-
nes de variacion similares, aunque esta situacion se presenta
con cierta frecuencia en el caso de la distribucion de Poisson
(Morales y Lopez 2009). Una alternativa para solucionar esta
situacion es hacer uso de la distribucion binomial negativa,
la cual asume que la varianza presenta un valor superior a la
media y se utilizo en este trabajo para completar el analisis de
los datos utilizando MLG.

La Tabla 3 muestra el analisis de los datos utilizando la
regresion binomial negativa; el estadistico chi cuadrado de
Pearson no evidencia rechazar la hipétesis del modelo bino-
mial negativo para la modelacion de los datos, lo que permite
su uso para el analisis estos; esta distribucion ha sido utilizada
en experimentos que impliquen conteo de insectos (Silva et
al. 2016). La comparacion de los dos tratamientos a través
del estadistico y* (Tabla 4), muestra diferencia entre los dos
tratamientos y et coeficiente negativo para el tratamiento apli-
cacion de P. lilacinum, indica que la aplicacion de este hongo
entomopatoégeno genera una reduccion en la poblacion de L.
gibbicarina, resultado acorde con lo encontrado por Barrios
et al. (2016), quienes evaluaron la misma cepa de P. lilacinum
en ecosistemas palmeros para el control de L. gibbicarina.

No se observo efecto de la covariable (con un a = 0,05)
para las condiciones del lote donde se realizo la evaluacion;
estos aspectos admiten una recomendacion confiable del hon-
go a nivel comercial. Sin embargo, debido a las diferentes
condiciones climaticas presentes dentro de las zonas palme-
ras en Colombia y teniendo en cuenta la influencia que tienen
factores climaticos como la temperatura, humedad relativa y
radicacion UV en la eficacia de los hongos entomopatégenos
(Pucheta Diaz et al. 2006; Carrillo-Rayas y Blanco-Labra
2009), se sugiere realizar otros ensayos de validacion bajo di-
ferentes condiciones ambientales. Ademas, se recomienda: 1)

insecto; ii) contar con repeticiones para cada uno de los trata-
mientos, que permita hacer inferencia acerca de la bondad del
hongo para el control del insecto y finalmente iii) evaluar la
posible migracion de insectos de un lote al otro dada la cerca-
nia de los mismos en el ensayo realizado.
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