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SELECCION DE MODELOS DE REGRESION
PARA DESCRIBIR EL PATRON ESPACIAL DE Thrips palmi
Karny (THYSANOPTERA:THRIPIDAE) EN EL CULTIVO

DE PAPA

A. Cabrera® Walkiria Guerray Moraima Suris

ABSTRACT. Several criteriaof fit and statistical significance
wereapplied in order to select the estimates of Taylor’s Power
Law (TPL) and Iwao’'s Regression as ecol ogical indicators of
the spatial pattern of Thrips palmi Karny populations in
plantations of potato, SolanumtuberosumL ., under production
conditionsfor three campaigns (1998-2000). Parametersa and
b of TPL were estimated in two ways: changing the model by
means of logarithmic transformation to make it linear and
through nonlinear regression, as well as o and 3 in Iwao's
Regression. Thesignificance of parametersand the model, the
R-squared statistics, the sum of squares of standardized
residuals, the correl ation coefficient between observed values
and predicted ones, and the fulfilment of theoretical
assumptions through the evaluation of residualswere applied
in the analysis to choose the best model. As a result of the
integral valuation of criterig, linearized TPL isthe suitablemodel
in order to select their estimates as ecological indexes of
aggregation, with values of b=1.43 for larvae and b=1.20 for
adults, indicating an aggregated spatial pattern.

Keywords. statistical analysis, selection, models,
Thrips palmi, potato

INTRODUCCION

La implementacion exitosa de los programas de
manejo integrado de plagas (MIP) depende en gran medi-
da del desarrollo y la validacion de los procedimientos de
muestreo; este a su vez requiere del conocimiento del
arreglo espacial de la poblacion en estudio. Patrones de
tipo regulary al azar son menos frecuentes en poblacio-
nes de insectos, donde lo mas comuln es que se presen-
ten disposiciones agregadas. Existen diversos indices
ecologicos y modelos de distribucién probabilistica, que
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RESUMEN. Diferentescriteriosde gjustey significacion esta
distica se aplicaron para elegir los estimadores de la Ley Po-
tencial de Taylor (LPT) y la Regresién de lwao, como
indicadores ecol 6gicos del patron espacial de poblaciones de
Thrips palmi Karny muestreadas en plantaciones de papa,
Solanum tuberosum L., establecidas en condiciones de pro-
duccién durante tres campafias (1998-2000). Se estimaron los
pardmetrosay b delaL PT por dosvias: linealizando € modelo
mediante transformacion logaritmicay através de regresion
nolineal, asi como ay BenlaRegresién delwao. End andlisis
para la seleccién del mejor modelo se aplicaron, entre otros
criterios: la significacion de los parametros y del modelo, el
coeficiente de determinacion, la suma de cuadrados de los
errores estandarizados, €l coeficiente de correlacion entre los
valores observadosy los predichos, y €l cumplimiento de los
supuestos tedricos através del examen de los residuos. Como
resultado delavaloraciénintegral deloscriterios, resulté que
la LPT linealizada es el modelo indicado para elegir sus
estimadores como indices ecol 4gicos de agregacion, con va-
lores de b=1.43 paralaslarvasy b=1.20 paralos adultos, los
gue indican un patrén espacia agregado.

Palabras clave: andlisis estadistico, seleccién, modelos,
Thrips palmi, papa

miden el grado de agregacion de las especies en su
habitat. Algunos de los mas utilizados son los que pro-
vienen de estimadores calculados de modelos de regre-
sion, entre los que se hayan la Ley Potencial de Taylor
(LPT) y la Regresion de lwao.

Estos modelos establecen relaciones potenciales y
lineales entre las medias aritméticas (x) y las varianzas
(s®) de una serie de datos provenientes de diferentes
muestreos de una poblacién. La estimacion de los
parametros de la LPT puede obtenerse linealizando el
modelo mediante una transformacion logaritmicay lare-
gresion no lineal; a su vez, los estimadores en la Regre-
sién de lwao son obtenidos por el método de los Minimos
Cuadrados Ordinarios, al ser esta una relacion lineal.

En la mayoria de los trabajos donde son utilizados
estos modelos para estimar sus parametros, aparecen
reflejados pocos criterios que apoyen la seleccién de
determinado modelo y escasamente se analizan los resi-
duos para verificar los supuestos tedricos. Algunos auto-
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res (1) constituyen un caso aislado entre los diversos
trabajos que aqui se citan.

La eleccion de los estimadores para su posterior in-
terpretacion ecoldgica debe realizarse sobre la base de
criterios estadisticos, acerca de las adecuaciones de los
modelos utilizados a los datos colectados. Estos crite-
rios involucran diversos elementos como son: la signifi-
cacion de los parametros y del modelo, los intervalos de
confianza de los parametros, los errores estandar, el co-
eficiente de determinacién R?, el error estandar de esti-
macion, el estadistico PRESS (siglas en inglés de la
suma de cuadrados del error de prediccion), el cuadrado
medio del error (CME) y el cumplimiento de los supues-
tos tedricos a través del examen gréfico de los residuos y
doécimas asociadas con estos, entre otros (2).

Thrips palmi Karny (Thysanoptera:Thripidae) es una
plaga de reciente introduccion en el pais, que afecta prin-
cipalmente los cultivos como la papa (Solanum tuberosum
L.), el frijol (Phaseolus vulgaris L.) y otros que forman
parte del habito dietético diario de los cubanos (3). Estu-
dios ecolégico-estadisticos sobre esta se han realizado
fuera de Cuba, fundamentalmente en Asia, donde fue in-
formada por primera vez en 1925. El patron espacial en
pepino fue descrito utilizando los coeficientes de la Re-
gresion de Iwao (4). Este modelo junto ala LPT fue usado
por algunos autores (5), para el andlisis del patron espa-
cial de la plaga en el cultivo de mango en la India. Ambos
modelos también fueron empleados en poblaciones
muestreadas sobre berenjena en Taiwan (6). Otros auto-
res (7) describen el patrén espacial en plantaciones de
papa en Koreay proponen planes de muestreo binomial
y con niveles fijos de precision para estimar la densidad
media, en el que son usados los coeficientes de la Ley
Potencial de Taylor.

Con la aparicion de T. palmi en Cuba, se hizo nece-
sario acometer estudios para conocer su comportamien-
to en nuestras condiciones. Varios autores (8) describen
el patrén espacial de la plaga sobre el cultivo de la papa
usando los coeficientes de la Ley Potencial de Taylor.
Otros (9) describen también su patrén espacial sobre el
mismo cultivo usando los mismos indices. Sin embargo,
se encontro variabilidad en los valores de los coeficientes
y el grado de ajuste de la regresion lineal para iguales
estados de la plaga, lo que hace necesario evaluar mode-
los alternativos como la Regresion de lwao y la propia
LPT usando regresion no lineal para alcanzar precision y
regularidad en los resultados.

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar dife-
rentes criterios de ajuste y significacion estadistica para
elegir los estimadores de la Ley Potencial de Taylor y la
Regresion de lwao, como indicadores ecolodgicos del pa-
trén espacial de poblaciones de Thrips palmi Karny en el
cultivo de la papa.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos para el estudio proceden de plantaciones
de papa (Solanum tuberosum L.), variedad Desirée, esta-
blecidas en condiciones de produccién, durante tres cam-
pafias (1998, 1999, 2000), en areas del municipio Glira
de Melena, provincia La Habana. Las &reas del cultivo,
sembradas bajo el sistema Fregat, recibieron todas las
atenciones previstas, con la aplicacion de Confidor en
dosis de 0.5-1 kg.ha™® a la siembra, seguida de un total
de no menos de cuatro aplicaciones de Bacillus
thuringiensis durante el desarrollo del cultivo.

Dentro del &rea seleccionada (una Fregat de 43.2 ha.),
se escogié un cuadrante donde fueron ubicadas cinco
parcelas. Dentro de ellas se tomaron 15 plantas al azar
en la diagonal, que se altern6 en cada muestreo, en las
gue se observé semanalmente el foliolo apical (10) de
una hoja por estrato (inferior, medio y superior), y donde
se cuantificaron las larvas y los adultos de Thrips palmi
Karny al momento del muestreo con el auxilio de lupas
de 10 aumentos.

Para cada campafia se calcularon las medias arit-
méticas (x) y las varianzas (s?) de las larvas y los adultos
por muestreo, con las que se determinaron los coeficien-
tes de la Ley Potencial de Taylor (s?= ax®). Para combi-
nar los datos de las tres campafias en un Gnico conjunto,
se probd la homogeneidad de las pendientes y los
interceptos de las regresiones de Taylor mediante la téc-
nica de Analisis de Covarianza (11) para la comparacion
de rectas de regresion.

Con las medidas descriptivas (medias y varianzas)
de los datos combinados, se estimaron los coeficientes
de LPT y la Regresion de lwao. Taylor (12) las relacion6 a
través de la expresion s’>= ax °, donde ay b son los
parametros gque se estimaron al linealizar el modelo ante-
rior, que toma asi la forma: In s?>=In a + b In xy permite
aplicar el método de los Minimos Cuadrados Ordinarios y
también mediante regresion no lineal a través del método
de Marquardt.

Alos pardmetros en cuestion se les da la interpreta-
cién ecoldgica siguiente: a es un factor de escala relacio-
nado con el tamafio de la muestray b es una medida de
agregacion. Valores de b superiores a 1 indican un pa-
tron agregado o contagioso, para b=1 se tiene un patrén
aleatorio y valores de b<1 se corresponden con un patrén
regular o uniforme. Se ha sefialado (12) que el valorde b
depende de la interaccion entre especies, comportamiento
y ambiente.

La Regresion de Iwao (13) se establecié mediante la
relacion lineal entre la media de agregacion de Lloyd m*
y la media aritmética x por muestreo, seglin la ecuacion
m*=a + 3 x. Se defini6 (14) la media de agregacion por la
expresion m*=x + (s?/x ) — 1, donde x y s? representan
la mediay la varianza por muestreo respectivamente.

Los coeficientes a y B se estimaron por el método
de los Minimos Cuadrados Ordinarios. Aqui a se define
como indice basico de contagio y representa, por cada



Seleccion de modelos de regresion para describir el patron espacial de Thrips palmi Karny (Thysanoptera:Thripidae) en el cultivo de papa

individuo en la muestra, cuantos se espera que convivan
con ély B es el coeficiente de densidad contagio que refleja
la forma de los individuos disponerse en el ambiente. Si
0<0, los individuos tienden a la repulsion; si a=0, los indivi-
duos tienden a estar aislados y si a>0, los individuos tien-
den a agruparse o formar colonias. Si <1, los individuos o
colonias se distribuyen regularmente; si f=1, la disposicion
sera al azary si >1, la disposicién seré agregada.
En el andlisis para la seleccién de los modelos utili-

zados se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:
% Métodos de ajuste para modelos lineales y no lineales.
% Error estandar de los estimadores de los parametros.
% Intervalos de confianza de los parametros.
% Docimas t de Student y F de Fisher del Analisis de

Varianza en la regresion.
% Coeficiente de determinacion R?.
% Sumade los cuadrados de los errores estandarizados

(SCEE).
% Analisis del efecto del uso de la transformacion logaritmica.
& Coeficiente de correlacion entre los valores observa-

dos y los predichos (r_,).
% Andlisis de los residuos.

- Analisis gréfico.

- Normalidad (Test Kolmogorov - Smirnov).

- Incorrelacién (Estadistico Durbin-Watson).

- Homocedasticidad (Test de Levene).

El procesamiento de la informacion fue realizado a

través de los paquetes de programas Statgraphics
Plus 4.1 (15) y SigmaPlot 5.0 (16).

RESULTADOS Y DISCUSION

La combinacién de los datos provenientes de las tres
campafias se realiz6 a partir de los resultados del Andli-
sis de Covarianza, en los que no se detectaron diferen-
cias significativas (p>0.05) entre las pendientes y los
interceptos de las regresiones de Taylor (Tabla I), tanto
para las larvas como para los adultos.

Este procedimiento permite reducir grupos de datos
en uno solo y considerar las muestras como provenien-
tes de una misma poblacién, reduciendo los calculos.
Poblaciones de Leptinotarsa decemlineata Say en be-
renjena (Solanum melongena L.) fueron muestreadas du-
rante cuatro afios (17) y combinadas en un Unico conjun-
to basado en la falta de diferencias significativas entre las
pendientes en la regresién de Taylor entre afios. Un pro-
cedimiento analogo fue realizado (7) al combinar datos
de T. palmi obtenidos en dos afios en plantaciones de
papa en Koreay a partir de los datos combinados, gene-
raron una regresion comun de la Ley Potencial de Taylor
para usar sus estimadores en el desarrollo de planes de
muestreo.

Fueron estimados los coeficientes ay b de la LPT,
linealizando el modelo mediante transformacién
logaritmica y obtenidos los indicadores que avalan el ajuste
(Tabla Il). Estos mismos coeficientes fueron estimados
mediante regresion no lineal, resultados que aparecen en
la Tabla Ill. Por otra parte, la Tabla IV recoge los de la
Regresién de lwao.

Tabla I. Evaluacion de los datos de las tres campafias mediante comparacion de rectas de regresion

Estados Interceptos Pendientes
Campafias Campafias
1998 1999 2000 F 9.l 1998 1999 2000 F 9.l P
Larvas 412 5.99 4.26 3.42 2;15 0.0597 1.22 1.46 1.45 2.46 2;15 0.1191
Adultos 2.75 1.85 2.09 0.20 2;17 0.8244 1.38 1.15 1.18 2.17 2;17 0.1445
Tabla Il. Resultados de la LPT linealizada (In s?=Ina+bInx )
Estados n a Inad ES) . IC (In a) ES, IC (b) R2 SCEE rpp p modelo
Larvas 21 491 1.59 0.08 1.43-1.75 1.43 0.04 1.34-1.51 98.35 23.92 0.99 0.0000
Adultos 23 2.07 0.73 0.09 0.54-0.91 1.20 0.04 1.12-1.28 98.03 24.57 0.99 0.0000
Tabla lll. Resultados de la LPT mediante regresion no lineal (S*= ax )
Estados n a ESa IC (a) b ES, IC (b) R?2 SCEE rgp p modelo
Larvas 21 2.32 1.11 -0.01-4.66 2.10 0.30 1.46-2.74 89.99 41.42 0.95 0.0000
Adultos 23 2.49 0.12 2.24-2.73 1.45 0.14 1.15-1.75 92.79 36.89 0.96 0.0000
Tabla IV. Resultados de la Regresién de lwao (m*=a + B x )
Estados n a ESa  IC(q) B ESB  IC(B) R? SCEE rop pmodelo
Larvas 21 0.82 060 -0.44-2.09 3.28 0.28 2.70-3.86 88.09 34.13 0.94 0.0000
Adultos 23 0.04 0.12 -0.22-0.29 247 0.24 197-297 8335 27.06 0.92 0.0000

ES = error estandar, IC = intervalo de confianza del 95 %, SCEE = Suma de cuadrados de los errores estandarizados,
I, = coeficiente de correlacion entre los valores observados y los predichos
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El modelo en todos los casos resultd
estadisticamente significativo, con valores de p=0.0000.
Al analizar la significacion de los parametros a través de
sus intervalos de confianza, puede apreciarse que tanto
los valores de b en ambas regresiones como de B en la
Regresion de lwao son significativamente mayores que 1,
pues este valor no esté contenido en dichos intervalos, lo
gue indica un patrén agregado. Estos valores de b para
T. palmi se aproximan al valor obtenido en mango (5) que
fue de 1.574, al obtenido en berenjena (6) que fue de 1.577
y los obtenidos en papa (7) que oscilaron entre 1.36 y
1.61. Los valores de b (9) son superiores a estos y 0sci-
laron entre 1.818 y 1.917, pero con valores de a que
estadisticamente no difieren de cero. Se sefiala que en
poblaciones de un mismo insecto (12) en diferentes re-
giones geograficas, las pendientes y los interceptos de
la LPT son similares pero no idénticos, debido a que el
comportamiento intrinseco del insecto puede verse afec-
tado por las condiciones particulares del entorno en que
se encuentra.

Con respecto a los valores de 3 (3.28 y 2.47 para
larvas y adultos respectivamente), estos son muy simila-
res al obtenido por algunos autores (6), que fue de 2.439
y otros (4) que obtuvieron valores de 2.27 y 3.66, confir-
mando la agregacion de la especie.

En cuanto al coeficiente a, notese que en la primera
regresion al linealizar el modelo, los intervalos de con-
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fianza obtenidos son para In a asi como sus errores
estandar, lo cual es una consecuencia de la linealizacion
del modelo; a pesar de ello, los valores de In a son
significativamente mayores que cero, mas aun lo seran
los valores de a. En la regresion no lineal, el valor de a
para larvas no resultd ser estadisticamente diferente de
cero, dado que el intervalo de confianza lo contiene. En
cuanto a los valores de a en la Regresion de lwao, tanto
para las larvas como para los adultos, no difieren
estadisticamente de cero. En general, atendiendo a la
significacion de los parametros, los estimados mediante
la linealizacién de la LPT resultan los indicados para ele-
girlos como indices de agregacion.

En cuanto a la bondad de ajuste de los modelos, los
coeficientes de determinacién R? en la regresion
linealizada resultan superiores (98.35y 98.03 % para lar-
vas y adultos respectivamente) a los de la regresion no
lineal (89.99y 92.79 %) y a los de la Regresidon de lwao
(88.09y 83.35 %). Esta superioridad también resulté para
los coeficientes de correlacion r entre los valores obser-
vados y los predichos mediante el modelo, mientras que
la suma de los cuadrados de los errores estandarizados
resultd inferior para el primer modelo, siguiendo en este
orden la regresion de lwao y por ultimo la Regresion no
lineal. En la Figura 1 aparecen los ajustes, resultando
notable la calidad de la Regresion de la LPT al linealizar
el modelo.
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Figura 1. Graficos de los modelos ajustados
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Con respecto al cumplimiento de los supuestos teo-
ricos de los modelos (Tabla V), se observa que el modelo
de la LPT linealizado cumple con todos, algo que no se
da en ningun otro, pues los valores de probabilidad de las
décimas para evaluar la normalidad (Kolmogorov-Smirnov)
y la homocedasticidad (Levene) resultaron mayores que
0.05, lo que indica no rechazar las hipétesis nulas, es
decir, ajuste a la distribucién normal y homogeneidad de
varianzas de los residuos. Con respecto al supuesto de
incorrelacioén, no se observan serios problemas de incum-
plimiento, pues el estadistico Durbin-Watson resulté
mayor que 1.4 en todos los casos.

Tabla V. Analisis del cumplimiento de los supuestos
tedricos en los modelos ajustados

Modedo Estado Normdidad Incorrelacion Homocedasticidad
LPT linedlizada Larvas 0.3438! 1.98° 0.1242*
Adultos 0.1502 2.35 0.8655
LPT nolinea Larvas 0.0001 1.93 0.0001
Adultos 0.0007 231 0.0001
Regresion Larvas 0.0144 1.66 0.0732
delwao Adultos 0.0019 2.29 0.0756

! Valores de probabilidad de las décimas Kolmogorov-Smirnov y Levene
2 Valores del estadistico Durbin-Watson
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Los gréficos de la Figura 2 representan los residuos
en cada modelo, donde se puede apreciar concordancia
con los resultados de la Tabla V, observandose el mejor
comportamiento de los residuos en LPT linealizada, se-
guido de la Regresioén de Iwao, lo cual corrobora las cua-
lidades tanto tedricas como practicas del primer modelo.

El no cumplimiento del supuesto de normalidad de
los errores afecta la distribucion de los estimadores de
los parametros y el no cumplimiento de la incorrelaciéon y
la homocedasticidad influye en que los estimadores no
sean MELI (mejor estimador lineal insesgado) si se usa
el método de los Minimos Cuadrados Ordinarios (18).

En general, el cumplimiento de los supuestos teori-
COos es necesario para que las pruebas de hipétesis ba-
sadas en los estadisticos t y F tengan validez; ademas,
los elementos resultantes de estos contrastes se tienen
en cuenta para juzgar la calidad del ajuste obtenido y son
considerados entre los atributos de un buen modelo.

Haciendo una valoracion integral de los criterios ex-
puestos, resulta que el modelo de la Ley Potencial de
Taylor linealizado es el indicado para elegir sus
estimadores como indices ecolbgicos de agregacion, pues
atendiendo a la significacion de los parametros, a la bon-
dad del ajuste y al cumplimiento de los supuestos teori-
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Figura 2. Gréaficos delos residuos de los modelos ajustados
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cos, tanto la regresién no lineal como la Regresion de
Iwao arrojaron resultados inferiores a este.

Se ha sefialado que la Ley Potencial de Taylor (12)
generalmente ofrece una mejor descripcién de la relacion
varianza media que el método de lwao, ya que este (lti-
mo tiene asociadas las limitaciones tedricas con el uso
de la media de agregacion de Lloyd (m*), como modelo
de distribucién espacial de varias especies. Algunos au-
tores (6, 19) confirman este resultado, conclusién a la
gue también llegan otros (20), quienes sefialan que la
LPT es mas (til y confiable para desarrollar programas
de muestreo que el modelo de Iwao.
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