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RESUMEN. La preferencia de organismos por ciertos recursos es frecuentemente evaluada mediante
pruebas de elección múltiple, sin tener en cuenta en los análisis la dependencia entre las observa-
ciones. Este trabajo presenta distintos modelos estadísticos que permiten contemplar la falta de
independencia de los datos y compara la ‘performance’ de cada uno de ellos empleando datos
reales no simulados. Se utilizaron cuatro tipos de modelos: Análisis de Devianza (Modelo Lineal
Generalizado Mixto), Análisis de la Varianza a un factor, ANOVA a un factor con bloque al azar
(ambos Modelos Lineales Generales Mixtos), y ANOVA no paramétrico con bloques (Test de
Friedman). También se utilizaron una covariable y una variable compensadora (‘offset’). Los
resultados obtenidos sugieren que para la variable de tipo conteo (con distribución Poisson), el
Modelo Lineal Generalizado Mixto fue el más potente, mientras que si se considera la medida relativi-
zada (conteos/superficie), la mayor potencia la obtuvo el MLG con una variable compensadora.

[Palabras clave: pruebas de elección múltiple, preferencia alimentaria, modelos estadísticos,
devianza]

ABSTRACT. Looking for the lost independence: using Mixed Generalized Linear Models in choice
tests: The preference of organisms for resources is usually evaluated through multiple-choice
tests, without accounting the lack of independence present in the data. This study presents
several statistical models which explicitly consider such dependence structure comparing their
performance by using real non-simulated data. Four types of models were used: Analysis of
Deviance (Generalized Mixed Linear Model), Analysis of Variance with a factor, One-way ANOVA
with random block effect (both General Mixed Linear Models) and Non-Parametric ANOVA
with block effect (Friedman Test). A covariable and an offset variable were also added to the
Mixed GLM model. Results suggest that the most powerful model for the counting-type variable
(with Poisson distribution), is the Mixed GLM; whereas for the relativized variable (count/surface),
is the Mixed GLM with an offset variable.
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INTRODUCCIÓN

La utilización selectiva de los recursos por
parte de los organismos puede tener importan-

tes consecuencias ecológicas y evolutivas,
razón por la cual ha sido intensamente
estudiada en diferentes sistemas (Karban &
English-Loeb 1997; Poore & Steinberg 1999).
Esta preferencia es frecuentemente evaluada



mediante experimentos de elección múltiple
(multiple choice tests), en los cuales las distin-
tas opciones son presentadas a los individuos
en forma simultánea dentro de una jaula o caja.
Luego de un período de tiempo, se miden las
distintas variables de preferencia en cada
tratamiento. Este tipo de experimento ha sido
criticado en relación a dos aspectos que plan-
tean ciertas dificultades en el diseño y análisis
de los resultados. El primero, si bien no se da
en todos los casos, es la necesidad de tener en
cuenta los cambios autogénicos (crecimiento,
reproducción, etc.) que ocurren en las unida-
des experimentales (ver Peterson & Renaud
1989; Roa 1992; Manly 1993). El segundo, es
la dependencia entre las observaciones, ya que
la actividad desarrollada por los individuos
(consumo, oviposición, etc.) en una de las
opciones, no es independiente de la actividad
realizada en las restantes. Esto último, ha
llevado a numerosos autores a utilizar pruebas
estadísticas inadecuadas o poco potentes en
el análisis de los resultados de las pruebas de
preferencia de elección múltiple. En algunos
trabajos, se contabiliza el número total de even-
tos ocurridos (punciones, oviposturas, etc.) y
se realizan pruebas Chi cuadrado de unifor-
midad en la distribución para probar si el nú-
mero de éstos es significativamente diferente
entre los tratamientos (Mc Millin & Wagner
1998). Sin embargo esto no es lo correcto, ya
que en el experimento la unidad de observa-
ción es el habitáculo, y en el análisis es el evento.

En los casos en que existen solo dos posibili-
dades de elección, los datos son analizados
con las clásicas pruebas apareadas: test ‘t’ apa-
reado o test de los rangos con signos de
Wilcoxon (Mayhew 1998; Steinbauer et al.
1998). Si bien estas pruebas contemplan la
dependencia de los datos, requieren un gran
esfuerzo cuando la cantidad de tratamientos
aumenta debido a que las comparaciones de-
ben hacerse de a pares. A su vez, debe utilizar-
se la protección de Bonferroni para extraer con-
clusiones globales, lo que implica disminuir
los valores de alfa inicial (α = 0.05, error de
tipo I a α = 0.05/ número de comparaciones).

En algunos trabajos, los datos se analizan
mediante Análisis de la Varianza clásico
(ANOVA) ignorando por completo el supuesto
de independencia (e.g. Stuart & Polavarapu
1998). Este modelo, perteneciente al grupo del

los Modelos Lineales Generales (ML)(Graybill
1976), se expresa de la siguiente manera:

y ij =  µ + αi + εij

donde: y ij es el valor de la variable respuesta, µ
es la media poblacional, αi es el efecto del iésimo
tratamiento y εij es el error aleatorio. Este
modelo supone que los errores son normales,
con homogeneidad de varianzas e indepen-
dientes entre sí, es decir:

εij   ~   N (0, σ2) y Cov εij = 0, para toda i ≠ j

En muchos casos, la variable en estudio no
posee distribución normal. Si esto ocurre, no
se cumplen los supuestos para los errores y
las sugerencias apuntan a transformar la va-
riable para forzar el cumplimiento de dichos
supuestos, estabilizando varianzas y normali-
zando distribuciones (Kuehl 2001). Otra alter-
nativa es utilizar modelos más potentes y ade-
cuados como los Modelos Lineales Generaliza-
dos (MLG), los cuales permiten trabajar con
variables cuya distribución forme parte de la
familia exponencial (e.g., Poisson, Binomial,
etc.). En estos análisis, la medida de variabili-
dad utilizada que cumple con la propiedad de
poseer máxima verosimilitud, es la denomi-
nada Devianza (McCullagh & Nelder 1989).
Cuando la distribución es normal, la Varianza
es la medida que, además de la propiedad de
los mínimos cuadrados, posee máxima
verosimilitud ya que el ANOVA y los ML en
general son un caso particular de los MLG.
Estos últimos se definen como:

ηi =  µ + αi

donde: η i se denomina predictor lineal, µ es la
media poblacional y αi es el efecto del iésimo
tratamiento. El predictor lineal se construye
de diferente forma según cuál sea la distribu-
ción de la variable en estudio. En la distribución
Poisson la función de enlace (relación entre el
predictor lineal y la media de cada tratamiento)
es:

ηi =  Ln µ i

Los modelos descriptos anteriormente solo
permiten el análisis de efectos fijos. La incorpo-
ración de uno o más factores con efectos aleato-
rios transforma a estos modelos en ML Mixtos
(Piepho & Ogutu 2002) y MLG Mixtos (Littel et
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al. 1996), los cuales se definen mediante las
siguientes ecuaciones:

yij =  µ + αi + δj + εij          y           ηi =  µ + αi + δj

donde δj representa un efecto aleatorio.

Otra forma de contemplar la dependencia, es
modelar directamente la matriz de varianzas-
covarianzas. La independencia entre las
unidades de observación implica que la cova-
rianza o correlación entre ellas deba ser cero.
Presuponer esto es erróneo, sobre todo si las
características del diseño del experimento in-
dican que es posible que haya dependencia
entre los datos. Trabajar con una matriz que
contemple la correlación entre los datos depen-
dientes y no la suponga cero, permite desligar-
se del supuesto de independencia. Por otra
parte, en los MLG, la homogeneidad de varian-
zas no es un supuesto ya que éstas pueden ser
estimadas para cada uno de los tratamientos
(Littel et al. 1996).

La utilización de modelos estadísticos inade-
cuados en el análisis de pruebas de libre elec-
ción está muy difundida en la literatura. El
problema se debe, en parte, a la dificultad que
plantea a biólogos, ecólogos y demás profesio-
nales, la utilización de modelos estadísticos
complejos (e.g., MLG Mixtos) que requieren
conocimientos más profundos de estadística.
En este trabajo se pretende acercar posiciones
entre biólogos y estadísticos mediante un len-
guaje accesible para ambos. Se evalúa el com-
portamiento de distintos modelos que conside-
ran explícitamente la falta de independencia
entre las observaciones en pruebas de preferen-
cia utilizando datos reales no simulados.

MÉTODOS

Se realizaron pruebas de libre elección para
evaluar la preferencia alimentaria de Liriomyza
huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) (Spencer
1973), una mosca minadora de hojas polifi-
tófaga de importancia económica (Weintraub
& Horowitz 1995). Se colocaron 10 hembras
durante 3 horas en jaulas entomológicas de
2700 cm3 junto a tres plantas hospedadoras de
especies vegetales diferentes: Vicia faba L.,
Phaseolus vulgaris L. y Cucurbita maxima var.
zapallito Duch. (haba, poroto y zapallito

respectivamente), las cuales fueron cultivadas
en laboratorio. Las distintas réplicas (10)
fueron realizadas simultáneamente con grupos
diferentes de hembras, las cuales tenían entre
4-6 días de edad y provenían de plantas de
acelga. Una vez finalizada la experiencia, se
contabilizó el número de punciones de alimen-
tación en cada una de las tres especies de plan-
tas. Los ensayos fueron realizados en el Centro
de Investigaciones Entomológicas de Córdoba,
Argentina, en noviembre de 1999.

El número de punciones es una variable dis-
creta que no posee valores negativos y tiene
una distribución del tipo Poisson. Para intro-
ducirla en el ML, se realizó la transformación
logarítmica de la respuesta (Ln (y+1)), lo que
permite contraer la distribución, “normali-
zarla” y homogeneizar las varianzas (Zar
1996). El MLG toma directamente la variable
con distribución Poisson asumiendo, entre
otras cosas, que se incrementa la varianza al
aumentar la media. Para este modelo se utilizó
la función de enlace Ln (McCullagh & Nelder
1989).

Para contemplar la posible preferencia ocasio-
nada sólo por la conspicuidad del hospeda-
dor, la superficie foliar se incorporó al análisis
de la variable ‘número de punciones’ de dos
formas: en un primer caso, como una covariable
y también como una variable compensadora
(“offset”). Se considera variable compensadora
a una constante que se agrega al modelo (Littel
et al. 1996); en este caso, el valor de la superficie
foliar de cada planta. La incorporación de la
superficie foliar como variable compensadora,
resulta mas realista ya que permite asignarle
al modelo el valor de superficie correspondien-
te a cada unidad, mientras que las covariables
asumen el supuesto de la falta de interacción
tratamiento-covariable, modelando sólo una
pendiente para todos los tratamientos (McCu-
llagh & Nelder 1989). Por otro lado, se relativi-
zó el número de punciones en función de la
superficie de la hoja, creando una nueva varia-
ble denominada ‘número de punciones/ cm2’.

Los datos fueron analizados con dos mode-
los mixtos que contemplan la covariación en-
tre las unidades de observación: Análisis de De-
vianza  (MLG mixto: Ln µi = µ + α i) y Análisis
de la Varianza (ML mixto: Ln yi =  µ + α i + εi); y
dos modelos en los que cada jaula entomoló-
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Tabla 1. Número de punciones por planta y superficie (media y desvío estandar) efectuadas por hembras
de L. huidobrensis y superficie foliar de las distintas plantas hospedadoras. Valores registrados en las
pruebas de preferencia de elección múltiple.
Table 1. Number of punctures per plant and surface (mean and standard deviation) performed by L.
huidobrensis females and foliar surface of the different host plants. Values registered in the multiple
choice preference tests.

gica se consideró un bloque: Análisis de la Va-
rianza con bloque al azar (Ln yij = µ + α i + βj + εij)
y Test de Friedman (Análisis de la Varianza
con bloques, no paramétrico). Además, para el
análisis del número de punciones con MLG
mixto, se incorporó la superficie foliar como
covariable (Ln µi = µ + αi + β área ) y como va-
riable compensadora (Ln µi = Ln área + µ + αi).

Para estimar la correlación existente entre las
plantas dentro de una misma jaula, se utilizó
el modelo de simetría compuesta, considerado
como uno de los más parsimoniosos porque
estima sólo un parámetro. En este modelo, la
matriz de correlación está formada por una
diagonal principal con valores uno, que in-
dica la correlación de un tratamiento consigo
mismo, y solo un valor de correlación estimado
para el resto de los tratamientos dentro de la
jaula (Littel et al. 1996). Para  probar las diferen-
cias entre los tratamientos, se realizaron con-
trastes, con excepción del Test de Friedman
para el cual se realizaron comparaciones múlti-
ples mediante el test de Dunn (Zar 1996). El
comportamiento de los modelos utilizados se
evaluó mediante comparaciones de la magni-
tud de los intervalos de confianza obtenidos
en cada análisis para cada una de las vari-
ables consideradas. Si la potencia de un test
(1-β) es la capacidad de rechazar una hipótesis
nula falsa (Mood & Graybill 1978), el modelo
que presente intervalos más reducidos será
consi-derado el mejor estimador o el más
potente.

Los análisis fueron realizados utilizando el
procedimiento GENMOD de SAS 8.01 (SAS
Institute 1988).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El número de punciones alimenticias (por
planta y por superficie) realizado por las
hembras de L. huidobrensis fue, en promedio,
superior en haba, seguido por poroto y zapalli-
to. La superficie foliar fue mayor en zapallito,
seguido por haba y poroto (Tabla 1). Los mode-
los utilizados en el análisis de los datos prove-
nientes de las pruebas de preferencia, detecta-
ron diferencias significativas entre las medias
de las variables consideradas en todos los
casos, excepto al incorporar la superficie como
covariable al análisis de devianza del número
de punciones (Tabla 2). Sin embargo, al deter-
minar entre cuales de los tratamientos había
diferencias mediante los contrastes y el test de
Dunn, la respuesta de los distintos modelos
fue diferente (Tabla 3).

En los contrastes del número de punciones
alimenticias realizados con el MLG, no se
observaron diferencias significativas entre
haba y poroto, siendo ambos hospedadores
preferidos a zapallito. En cambio, los efectua-
dos con ML mixto y ANOVA con bloques
detectaron diferencias en todos los casos, sien-
do haba preferido a poroto y ambos a zapallito
(Tabla 3). Esta discrepancia en los resultados
de los contrastes se debió a que en estos últimos
modelos se trabajó con los logaritmos de la
variable. Cuando en el marco de la inferencia
estadística se utilizan datos transformados
debe tenerse especial cuidado en la interpreta-
ción de los resultados. Las transformaciones
logarítmicas no son lineales, lo que significa
que la media de la variable original no es igual

Nro. Punciones Superficie foliar (cm2) Nro. punciones/cm2

Planta X DE X DE X DE

Haba 197.7 142.62 44.88 17.31 4.78 2.79
Poroto 118.9 136.01 39.93 8.06 2.93 3.45

Zapallito 12.7 11.04 64.44 10.99 0.20 0.17
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Tabla 2. Resultados del análisis de las variables de preferencia obtenidos con los distintos modelos.
CE = valor de correlación estimada.
Table 2. Results of the analysis of the variables of preference obtained through the different models.
CE = estimated correlation value.

Tabla 3. Resultados, para cada uno de los modelos considerados, de los contrastes entre las medias del
número de punciones por planta y por superficie foliar realizadas por L. huidobrensis en las distintos
hospedadores. Se muestran los valores de los estadísticos (χ2 y F) y de probabilidad (P) para cada
contraste. H = haba, P = poroto y Z = zapallito.
Table 3. Results, for each of the studied models, of the contrasts between the means of the number of
punctures per plant and foliar surface performed by L. huidobrensis in the different host plants. The
statistics (χ2 y F) and probability (P) values for each contrast are shown. H = broad bean, P = bean and
Z = courgette.

 Modelo Estadístico g.l. P CE

Nro. de punciones
   MLG mixto χ2 = 6.61 2 0.036 0.307

   ML mixto F = 19.34 2 <0.001 0.307

   ANOVA bloque al azar F = 19.34 2 <0.001 -

   Friedman χ2 = 18.25 - <0.001 -

   MLG mixto con covariable χ2 = 4.28 2 0.117 0.307

   MLG mixto con var. comp. χ2 = 6.86 2 0.032 0.307

Nro. de punciones por superficie

   MLG mixto χ2 = 7.57 2 0.022 0.27

   ML mixto F = 11.15 2 <0.001 0.27

   ANOVA bloque al azar F = 11.15 2 <0.001 -

   Friedman χ2 = 18.25 - 0.001 -

Variable

Nro. de punciones Nro. de punciones/cm2

Modelo H-P H-Z P-Z H-P H-Z P-Z

MLG mixto con var. compensadora
   χ2 _ _ _ 1.99 6.80 4.33

   P _ _ _ 0.15 0.009 0.03

MLG mixto

   χ2 3.03 6.61 4.03 2.9 7.57 4.13

   P 0.08 0.01 0.04 0.08 0.006 0.04

ML mixto

   F 5.44 37.94 14.65 3.6 22.02 7.82

   P 0.03 <0.0001 0.001 0.07 0.0002 0.0007

ANOVA bloque al azar

   F 5.44 37.94 14.65 3.6 22.02 7.82

   P 0.03 <0.0001 0.001 0.07 0.0002 0.0007

Friedman NS Sig. Sig. NS Sig. Sig.
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a la media de los Ln (y) re-transformada. Si
bien la utilización de este tipo de transforma-
ciones de la variable está ampliamente difun-
dida, el alcance biológico o ecológico de encon-
trar diferencias entre medias de logaritmos
debiera examinarse con mayor profundidad.
El test de Dunn, realizado a posteriori del Test
de Friedman, no detectó diferencias significati-
vas entre haba y poroto, pero si entre éstos y
zapallito (Tabla 3).

Al incorporar al modelo de análisis de de-
vianza la superficie foliar como una covaria-
ble, se obtuvieron resultados contrapuestos a
los observados utilizando la variable compen-
sadora (Tabla 2). En el primer caso, si bien la
covariable no resultó significativa (χ2 = 0.57,
g.l. = 1 y P = 0.4486), no se registraron diferen-
cias entre hospedadores. Mientras que en el
segundo caso, haba y poroto fueron preferidos
a zapallito, aunque no presentaron diferencias
significativas entre sí (Tabla 3).

El análisis de la variable ‘número de puncio-
nes por superficie’ mediante ANOVA con co-
varianzas estimadas (ML Mixto) y con bloques
al azar, arrojó valores F iguales para ambos
modelos debido a que se trabajó con un solo
factor (Tabla 2 y 3). Las conclusiones cambia-
rían si se trabajara con más de uno. Por otra
parte, muchos programas estadísticos no pre-
sentan la opción de colocar factores aleatorios,
por lo que constituiría un recurso válido la uti-
lización de bloques como forma de reemplazar-
los. Sin embargo, si se desconoce el grado de
dependencia que está asociando a los trata-
mientos dentro de una caja y la covarianza es-
timada entre ellos fuera elevada, la utilización
de bloques fijos no sería conveniente.

En los contrastes realizados para los distintos
modelos y en las comparaciones múltiples
efectuadas para el test de Friedman, se obtuvo
el mismo resultado: haba y poroto resultaron
preferidos a zapallito, pero no presentaron
diferencias significativas entre sí (Tabla 3). Si
bien la utilización de los modelos considerados
permitió contemplar la dependencia de los
datos, la potencia de cada uno de ellos fue
diferente (Tabla 4). La performance de los
distintos modelos estadísticos frecuentemente
es evaluada siguiendo criterios de compara-
ción como Akaike (1974) o Schwartz (1978).
Estos métodos solo permiten cotejar modelos

que utilicen la misma variable respuesta. En
este estudio, se realizaron transformaciones lo-
garítmicas de las variables para incorporarlas
a los ML y resultaría inapropiado utilizar los
métodos mencionados anteriormente. Por esta
razón, la comparación de los modelos se reali-
zó mediante la amplitud de los intervalos de
confianza. La amplitud del intervalo obteni-
da con el MLG mixto para el número de puncio-
nes con la superficie foliar como variable
compensadora, se comparó con las amplitudes
de los modelos utilizados para el análisis de
la variable número de punciones/ cm2. Esto,
debido a que los resultados obtenidos en aquel
modelo se hallaban expresados en esas unida-
des.

Los resultados obtenidos indican que es reco-
mendable la utilización de modelos mixtos en
las pruebas de preferencias con más de dos
tratamientos, ya que éstos contemplan la de-
pendencia existente entre ellos y son más po-
tentes que los restantes modelos considerados
en este trabajo. Los ML Mixtos son los más
apropiados en el análisis de variables que
posean distribución Normal, mientras que los
MLG Mixtos son los más convenientes para
aquellas con distribución Poisson (conteos) u
otras de la familia  exponencial (Tabla 4). Los
ML que permiten la utilización de bloques
aleatorios no presentan mayores complicacio-
nes en su utilización y están disponibles en
muchos paquetes estadísticos de uso corriente.
Los programas que permiten trabajar con ML
mixtos (con modelado de matriz varianza
covarianza) y MLG requieren conocimientos
más avanzados (e.g., SAS, Splus y R). Sin em-
bargo, la tendencia es que estos modelos sean
incorporados a los paquetes estadísticos de
amplia difusión y fácil utilización.

El análisis de datos provenientes de pruebas
de elección múltiple mediante modelos que no
contemplan la dependencia entre tratamientos,
es muy frecuente en trabajos sobre preferencia.
Los resultados y, consecuentemente, las con-
clusiones varían cuando dicho análisis es
realizado con distintos métodos (Tabla 3). La
utilización de modelos estadísticos adecuados
y potentes, como los ML y MLG mixtos, podría
contribuir a una mayor comprensión de la
utilización selectiva de los recursos por parte
de los organismos.
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Tabla 4. Valores del estimador puntual (media o mediana)(E.P.), límite inferior (LI) y superior (LS) del
intervalo y amplitud de este último (A.I.) obtenidos en los distintos modelos para la variable número de
punciones por planta y por superficie foliar en plantas hospedadoras estudiadas. H = haba, P = poroto
y Z = zapallito.
Table 4. Values of the punctual estimator (mean or median) (E.P.), lower (LI) and upper (LS) interval
limits and interval amplitude obtained in the different models for the number of punctures per plant
and foliar surface in the host plants studied. H = broad bean, P = bean and Z = courgette.

Variable

Nro. de punciones Nro. de punciones/cm2

Modelo - Planta E.P. LI-LS   (95%) A. I. E.P. LI-LS   (95%) A.I.

MLG mixto (v. comp.)
   H - - - 4.38 3.48-5.53 2.04

   P - - - 2.91 2.04-4.14 2.09

   Z - - - 0.19 0.14-0.26 0.11

MLG mixto

   H 197.7 129.37-302.16 172.79 4.78 3.39-6.74 3.34

   P 118.9 60.68-232.98 172.3 2.93 1.47-5.85 4.38

   Z 12.7 7.62-21.15 13.52 0.2 0.12-0.33 0.21

ML mixto

   H 164.2 83.66-322.47 238.82 4.78 3.19-6.37 3.17

   P 55.25 28.14-108.47 80.32 2.93 1.34-4.52 3.17

   Z 9.23 4.70-18.13 13.43 0.2 -1.38-1.78 3.17

ANOVA bloque al azar

   H 164.2 83.49-323.14 239.66 4.78 1.82-7.74 5.91

   P 55.25 28.08-108.69 80.61 2.93 -0.03-5.89 5.91

   Z 9.23 4.69-18.16 13.47 0.2 -2.76-3.16 5.91

Friedman

   H 167.5 7.24-327.76 320.52 4.45 1.32-7.58 6.26

   P 60.00 92.83-212.83 305.66 1.50 -2.38-5.37 7.75

   Z 8.00 -4.40-20.40 24.8 0.13 -0.06-0.32 0.38
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