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RESUMEN: Algunas veces se tienen disefios
experimentales en donde a cada unidad en los
tratamientos se le toman varias mediciones a
lo largo del tiempo y se pueden tener méas de
una variable de respuesta, en este caso, es de
interés realizar inferencia estadistica acerca
de: 1) si hay una tendencia significativa en la
respuesta media a través del tiempo en los
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tratamientos, 2) si hay diferencia en la respuesta
media de los tratamientos y 3) si las tendencias
en los tratamientos son o no paralelas. Este
tipo de disefios se le conoce como estudios con
mediciones repetidas (véase Fleiss (1986)). El
método para realizar estas pruebas de hipétesis
es utilizando analisis de varianza univariado
con mediciones repetidas, para cada variable
por separado, y mediante analisis de varianza
multivariado, con todas las variables en conjunto.
La ventaja de realizar un analisis considerando
todas las variables en conjunto, en lugar de
analizar para cada variable por separado, es que,
mediante el primero (paracadavariable), podriano
detectar efectos (tendencias, grupos, interaccion)
y en el andlisis de varianza multivariado si. En
este trabajo se presenta el resultado de aplicar
analisis de varianza univariados y multivariados
con mediciones repetidas a un conjunto de datos
reales.

PALABRAS CLAVE: Disefio experimental,
Mediciones repetidas, Pruebas de hipétesis.
Mosquita blanca, indice de mortalidad, indice
de infeccidn, propagulos de cultivo sumergido,
conidios de cultivo aéreo, evaluacion de campo,
unidades calor.
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DESIGN OF EXPERIMENTS WITH REPEATED MEASUREMENTS:
APPLICATION TO THE AERIAL CONIDIA AND SUBMERGED CULTIVE
PROPAGULES OF PAECILOMYCES FUMOSOROSEUS (WISE) BROWN AND
SMITH AGAINST NYMPHS OF BEMISIA (GENNADIUS) SPP. IN AN EGGPLANT
CULTIVATION (SOLANUM MELONGENA L.).

ABSTRACT: Sometimes there are experimental designs where several measurements are
taken over time for each unit in the treatments and there may be more than one variable
response. In this case, it is of interest to make statistical inference about: 1) if there is a
significant trend in the mean response over time in the treatments, 2) if there is a difference
in the mean response of the treatments and 3) if the trends in the treatments are or are not
parallel. These types of designs are known as repeated measures studies (see Fleiss (1986)).
The method to carry out these hypothesis tests is using univariate analysis of variance
with repeated measurements, for each variable separately, and by multivariate analysis of
variance, with all variables together. The advantage of carrying out an analysis considering all
the variables as a whole, instead of analyzing each variable separately, is that, by means of
the first (for each variable), it could not detect effects (trends, groups, interaction) and it could
in the analysis of multivariate variance. This paper presents the result of applying univariate
and multivariate analyzes of variance with repeated measurements to a set of real data.

INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los resultados de aplicar analisis de varianza univariados
y multivariados con mediciones repetidas a un conjunto de datos reales sobre la virulencia
de conidios aéreos y propagulos de cultivo sumergido de la cepa PCR de Paecilomyces
fumosoroseus contra ninfas de mosquita blanca (Bemisia shop.) en campo utilizando como
hospedero un cultivo de berenjena (solana melongena). El disefio experimental que se
utiliz6 a cada unidad en los tratamientos se le toman varias mediciones a lo largo del tiempo
(cinco tratamientos y seis repeticiones). Los tratamientos fueron: Propéagulos de cultivo
sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo sumergido mas el caldo de fermentacion,
solo caldo de fermentacion y un testigo absoluto. Se hicieron ocho aplicaciones cada 4
dias. Se determino el total de ninfas sanas e infectadas por cm2 de hoja, y se contaron las
pupas y ninfas del 2do., 3er. y 4to. instar. Con base en las tendencias de los porcentajes
de mortalidad durante los 33 dias del experimento, los mejores tratamientos fueron los
conidios aéreos (5 x 1013 conidios/ha) y los propagulos de cultivo sumergido mas el
caldo de fermentacion (6 x 1011 propagulos/ha), sin diferencias significativas. Al dia 33
del experimento, los porcentajes de mortalidad totales producidos por los conidios aéreos
y propagulos de cultivo sumergido (3 x 1011 propagulos/ha) fueron 83 + 14 y 71 + 22%,
respectivamente, sin que hubiese diferencia significativa en los indices de infeccidon. Bajo
las condiciones del estudio, los propagulos de cultivo sumergido fueron tan virulentos
contra las ninfas de mosquita blanca como sus conidios aéreos.

Andlisis de varianza para mediciones repetidas

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 3 Capitulo 2 _



Supoéngase que se desea comparar “a” tratamientos con ni (i=1,2, 3, a) unidades
bajo cada tratamiento, en cada realizacion del experimento se tienen n= n.+ n,+...+ n,
mediciones, las mediciones obtenidas (para el k-ésimo tratamiento) tienen la forma:

Mediciones
Individuo 1 J b Medias
1 YE, Yk, Y, Y,
i Y, Yo Y4, e
v
n, Yen,, Yin, Y*n,, Yen,,
Medias Ye, Y-, Ye, Y

Mediciones bajo tratamiento k en un estudio con mediciones a lo largo del tiempo (véase Flis (1986)).

Las hip6tesis que realizar son de la forma:
1) H,;: No hay diferencia en la respuesta media de los tratamientos vs H,: Hay
diferencia en la respuesta media de los tratamientos.

2) H,: No hay una tendencia significativa en la respuesta media a traves del tiempo
en los tratamientos vs H,: Hay una tendencia significativa en la respuesta media a
través del tiempo en los tratamientos.

3) H,: La tendencia en los tratamientos no son paralelas vs H,: La tendencia en los
tratamientos son paralelas.
En la siguiente tabla se muestran las estadisticas para un andlisis de varianza
univariado, por razones de espacio se sugiere al lector revise el caso de analisis de varianza
multivariado revisar la seccion 8.3 de libro de (Fleiss (1986)).

Fuente de Grados de Cuadrados .
variacion libertad Suma de cuadrados medios Estadistica F
Tratamientos | a-1 CM,,,

Tiempo b-1 CM a0

Interaccion (a-1) (b-1) CM, craccion

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion 3 Capitulo 2 “




Individuos n-a CM

individuos

Error (n-a) (b-1) CM

error

Total (n.t)-1

Tabla de analisis de varianza para casos de estudio con mediciones repetidas (véase Fleiss (1986))

El criterio de decision en cada hipétesis es rechazar HO si el valor de la estadistica F
es mayor que el valor de tablas de la distribucién F con sus respectivos grados de libertad,
segln sea el caso.

Andlisis de varianza con mediciones repetidas.

Las pruebas se hicieron en el campo experimental de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Autbnoma de Sinaloa. El area experimental consistid6 en 3 surcos de
1 m de largo con una distancia entre surcos de 1.5 m. Se aplicaron cinco tratamientos
(Cuadro 1), con seis repeticiones en disefios experimentales en donde a cada unidad en
los tratamientos se le toman varias mediciones a lo largo del tiempo y se pueden tener mas
de una variable de respuesta. Plantas de berenjena de las variedades Black Berel y Vernal
se seleccionaron para este trabajo ya que toleran altos niveles de infestacion de mosquita
blanca, y tienen un follaje resistente a la manipulacion.

Cuidados del cultivo hospedante. Las plantas de berenjena se regaron por goteo
durante 6 h diarias, fertilizando con una férmula comercial (15:15:15). Diez dias antes
de iniciar el experimento, por Unica ocasion, se aplico 1 g/L de pirimor para controlar la
presencia de pulgén. La maleza se eliminé manualmente.

En este trabajo se presentan los resultados de aplicar analisis de varianza
univariados y multivariados con mediciones repetidas a un conjunto de datos reales.
Debido a la diferencia entre las dosis aplicadas, para comparar los tratamientos, a los 33
dias se analizaron los indices de infeccién (1) y de mortalidad (2) propuestos por Alire et al.
(1999) y Vandenberg (1996), respectivamente. Las ecuaciones utilizadas fueron:

indice de infeccién = arcoseno (fracc.de ninfas enfermas)1/2 x 100 (1)

de ninfas sanas y enfermas se evalu6 en un area de 6.45 cm2 de una hoja
seleccionada al azar de la parte media de una log10(dosis) planta de la parcela util. Los
datos poblacionales se expresaron en cm2 para su comparacion con otros trabajos. Las
ninfas sanas presentaron turgencia y un amarillo pdlido, considerandose como ninfas
enfermas las que estaban deshidratadas con una coloracion café.
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indice de mortalidad= (Mortalidad (%)) /Dosis! (2)

Las comparaciones de medias de los indices se hicieron mediane un analisis de
varianza para casos de estudio con mediciones repetidas. Para los andlisis estadisticos se
utilizé el paquete STATISTICA 8.0.

Condiciones climaticas. Los datos de porcentaje de humedad relativa y de
temperatura maxima y minima fueron proporcionados por el Centro Meteorolégico del
Campo Experimental del Valle de Culiacan, INIFAP, ubicado a 700 m del sitio experimental.
La humedad y temperatura promedio durante los dias del experimento y su desviacion
estandar fueron de 58% + 6.23 y 22°C + 1°C (Fig. 1).

Las hipétesis por realizar para cada caso son de la forma:

H,: Hay diferencia en la respuesta media entre tratamientos Propagulos de cultivo
sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo sumergido mas el caldo de fermentacion,
solo caldo de fermentacion y el testigo.

H,: Hay una tendencia significativa en la respuesta media a través del tiempo en
tratamientos Propagulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo
sumergido més el caldo de fermentacién, solo caldo de fermentacion y el testigo.

H,: La tendencia en la respuesta media de los tratamientos Propagulos de cultivo
sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo sumergido mas el caldo de fermentacion,
solo caldo de fermentacion y el testigo son paralelas.

Se realiz6é un analisis de varianza univariado con mediciones repetidas, para cada

variable por separado, y mediante andlisis de varianza multivariado, con todas las variables
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en conjunto. La ventaja de realizar un andlisis considerando todas las variables en conjunto,
en lugar de analizar para cada variable por separado, es que, mediante el primero (para
cada variable), podria no detectar efectos (tendencias, grupos, interaccion) y en el analisis
de varianza multivariado si (en este conjunto de datos se presentd que para la respuesta
media para cada variable por separado la respuesta media entre tratamientos Propagulos
de cultivo sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo sumergido més el caldo de
fermentacion, solo caldo de fermentacion y el testigo no son estadisticamente diferente.).

Analisis de varianza multivariado (considerando las siguientes cuatro variables a
la vez: indice de infeccién, indice de mortalidad) con mediciones repetidas. Se realiz6 un
analisis de varianza multivariado con mediciones repetidas a los datos mediante el software
STATISTICA V 8.0 y se obtiene la siguiente tabla:

Analisis de Varianza Multivariado, con mediciones repetidas, mediante las

variables en conjunto.
Fuente Suma de G_rados de Cua<_:|rados Estadistica de P

Cuadrados Libertad Medios Prueba valor
Grupos 7241 1 4 1810.2 6.42 0.00003
Tiempos 29289.6 16 1830.6 44.25 0.00000
Interaccion 26514.4 64 414.2 4.44 .000000
Individuos 16877.7 408 41.3 0.146 .000101
R1 7241.0 4 1810.2 6.42 0.00003
R1tiemp 9636.7 64 150.5 0.534 0.99905
Error 459536.7 1632 281.5

De la tabla anterior se ve que considerando las variables indice de infeccién,
indice de mortalidad a la vez: Hay diferencia en la respuesta media entre tratamientos
propagulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo sumergido mas
el caldo de fermentacion, solo caldo de fermentacion y un testigo absoluto, al nivel 0.05
de significancia, se tiene evidencia suficiente para rechazar la hipétesis H,: a favor de la
hipotesis alternativa H,: Hay diferencia en la respuesta media el testigo y el tratamientos,
ya que el P, = 0.00003 es menor que el nivel de significancia. Lo que significa que la
respuesta media en los tratamientos Propagulos de cultivo sumergido, conidios aéreos,
propagulos de cultivo sumergido mas el caldo de fermentacién, solo caldo de fermentacién
y el testigo son estadisticamente diferentes.

De la tabla del andlisis de varianza se observa que el P para efecto tiempo P, =

valor

0.000 es menor que 0.05 lo que implica que existe una tendencia en el tiempo, y se rechaza
la hipétesis H, a favor de H,: Hay una tendencia significativa en la respuesta media a
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través del tiempo en los cinco tratamientos, y, como P, = 0.00000 es mayor que 0.05 se
concluye que no se tiene evidencia suficiente para rechazar H;: La tendencia en el en
los tratamientos Propagulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, propagulos de cultivo
sumergido mas el caldo de fermentacion, solo caldo de fermentacién y el testigo no son

paralelas.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del analisis realizado en el presente trabajo se puede
resaltar lo siguiente:

1. En este trabajo se presentaron los resultados de aplicar andlisis de varianza
univariados y multivariados con mediciones repetidas a un conjunto de datos reales.
En los que al realizar un andlisis considerando todas las variables en conjunto, en
lugar de analizar para cada variable por separado, fue que, mediante el para las
variables indice de infeccién, indice de mortalidad por separado, no se detectaban
efectos (tendencias, grupos, interaccion) y en el andlisis de varianza multivariado si.

2. En la préactica es comUn encontrarse con casos estudios en donde a cada unidad
en los tratamientos se le toman varias mediciones a lo largo del tiempo y se pueden
tener mas de una variable de respuesta.

3. Para calcular el tamafio de muestra para estudios con mediciones a lo largo del
tiempo (véase Schlesselman (1973)).
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4. Para analizar el problema de comparaciones multiples con para estudios con
mediciones a lo largo del tiempo (véase Friedman, Furberg y DeMets (1981)).
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