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RESUMEN: Algunas veces se tienen diseños 
experimentales en donde a cada unidad en los 
tratamientos se le toman varias mediciones a 
lo largo del tiempo y se pueden tener más de 
una variable de respuesta, en este caso, es de 
interés realizar inferencia estadística acerca 
de: 1) si hay una tendencia significativa en la 
respuesta media a través del tiempo en los 

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 diseños se le conoce como estudios con 
mediciones repetidas (véase Fleiss (1986)). El 
método para realizar estas pruebas de hipótesis 
es utilizando análisis de varianza univariado 
con mediciones repetidas, para cada variable 
por separado, y mediante análisis de varianza 
multivariado, con todas las variables en conjunto.  
La ventaja de realizar un análisis considerando 
todas las variables en conjunto, en lugar de 
analizar para cada variable por separado, es que, 
mediante el primero (para cada variable), podría no 
detectar efectos (tendencias, grupos, interacción) 
y en el análisis de varianza multivariado sí. En 
este trabajo se presenta el resultado de aplicar 
análisis de varianza univariados y multivariados 
con mediciones repetidas a un conjunto de datos 
reales.
PALABRAS CLAVE: Diseño experimental, 
Mediciones repetidas, Pruebas de hipótesis. 
Mosquita blanca, índice de mortalidad, índice 
de infección, propágulos de cultivo sumergido, 
conidios de cultivo aéreo, evaluación 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. 

INTRODUCCIÓN 
En este trabajo se presentan los resultados de aplicar análisis de varianza univariados 

y multivariados con mediciones repetidas a un conjunto de datos reales sobre la virulencia 
de conidios aéreos y propágulos 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 diseño experimental que se 
utilizó a cada unidad en los tratamientos se le toman varias mediciones a lo largo del tiempo 
(cinco tratamientos y seis repeticiones). Los tratamientos fueron: Propágulos de cultivo 
sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo sumergido más el caldo de fermentación, 
solo caldo de fermentación y un testigo absoluto. Se hicieron ocho aplicaciones cada 4 
días. Se determinó 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 días del experimento, los mejores tratamientos fueron los 
conidios aéreos (5 x 1013 conidios/ha) y los propágulos de cultivo sumergido más el 
caldo de fermentación (6 x 1011 propágulos/ha), sin diferencias significativas. Al día 33 
del experimento, los porcentajes de mortalidad totales producidos por los conidios aéreos 
y propágulos de cultivo sumergido (3 x 1011 propágulos/ha) fueron 83 ± 14 y 71 ± 22%, 
respectivamente, sin que hubiese diferencia significativa en los índices de infección. Bajo 
las condiciones del estudio, los propágulos de cultivo sumergido fueron tan virulentos 
contra las ninfas de mosquita blanca como sus conidios aéreos.

Análisis de varianza para mediciones repetidas
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Supóngase que se desea comparar “a” tratamientos con ni (i=1,2, 3, a) unidades 
bajo cada tratamiento, en cada realización del experimento se tienen n= n1+ n2 +…+ na 
mediciones, las mediciones obtenidas (para el k-ésimo tratamiento) tienen la forma:

Mediciones
Individuo 1 … J … b Medias

1

⁝

i

⁝

nk

Yk
11

⁝

Yk
i1

v

Yknk1

…
⁝

…
⁝

…

Yk
1j

⁝

Yk
ij

⁝

Yknkj

…

…

…

Yk
1b

⁝

Yk
ib

⁝

Yknkb

Yk̅
1•

⁝

Yk̅
i•

⁝

Yk̅nk•

Medias Yk̅
•1 … Y̅k

•j … Y̅k
•b Y̅k

••

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

Las hipótesis que realizar son de la forma:
1) H0:  No hay diferencia en la respuesta media de los tratamientos vs H1:  Hay 
diferencia en la respuesta media de los tratamientos.

2) H0:  No hay una tendencia significativa en la respuesta media a través del tiempo 
en los tratamientos vs H1:  Hay una tendencia significativa en la respuesta media a 
través del tiempo en los tratamientos.

3) H0:  La tendencia en los tratamientos no son paralelas vs H1:  La tendencia en los 
tratamientos son paralelas.

En la siguiente tabla se muestran las estadísticas para un análisis de varianza 
univariado, por razones de espacio se sugiere al lector revise el caso de análisis de varianza 
multivariado revisar la sección 8.3 de libro de (Fleiss (1986)).

Fuente de
variación

Grados de
libertad Suma de cuadrados Cuadrados

medios Estadística F

Tratamientos a-1 CMtrat

Tiempo b-1 CMtiempo

Interacción (a-1) (b-1) CMinteracción
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Individuos n•-a CMindividuos

Error (n•-a) (b-1) CMerror

Total (n• t)-1

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

El criterio de decisión en cada hipótesis es rechazar H0 si el valor de la estadística F 
es mayor que el valor de tablas de la distribución F con sus respectivos grados de libertad, 
según sea el caso.

Análisis de varianza con mediciones repetidas.
Las pruebas se hicieron en el campo experimental de la Facultad de Agronomía 

de la Universidad Autónoma de Sinaloa. El área experimental consistió 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 diseños experimentales en donde a cada unidad en 
los tratamientos se le toman varias mediciones a lo largo del tiempo y se pueden tener más 
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 infestación de mosquita 
blanca, y tienen un follaje resistente a la manipulación.

Cuidados del cultivo hospedante. Las plantas de berenjena se regaron por goteo 
durante 6 h diarias, fertilizando con una fórmula comercial (15:15:15). Diez días antes 
de iniciar el experimento, por única ocasión, se aplicó 1 g/L de pirimor para controlar la 
presencia de pulgón. La maleza se eliminó manualmente.

En este trabajo se presentan los resultados de aplicar análisis 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 
días se analizaron los índices de infección (1) y de mortalidad (2) propuestos por Altre et al. 
(1999) y Vandenberg (1996), respectivamente. Las ecuaciones utilizadas fueron:

Índice de infección = arcoseno (fracc.de ninfas enfermas)1/2 x 100 (1)

de ninfas sanas y enfermas se evaluó en un área de 6.45 cm2 de una hoja 
seleccionada al azar de la parte media de una log10(dosis) planta de la parcela útil. Los 
datos poblacionales se expresaron en cm2 para su comparación con otros trabajos. Las 
ninfas sanas presentaron turgencia y un amarillo pálido, considerándose como ninfas 
enfermas las que estaban deshidratadas con una coloración café.
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Índice de mortalidad= (Mortalidad (%)) /Dosis!             (2)

Las comparaciones de medias de los índices se hicieron mediane un análisis de 
varianza para casos de estudio con mediciones repetidas. Para los análisis estadísticos se 
utilizó el paquete STATISTICA 8.0.

Condiciones climáticas. Los datos de porcentaje de humedad relativa y de 
temperatura máxima y mínima fueron proporcionados por el Centro Meteorológico del 
Campo Experimental del Valle de Culiacán, INIFAP, ubicado a 700 m del sitio experimental. 
La humedad y temperatura promedio durante los días del experimento y su desviación 
estándar fueron de 58% ± 6.23 y 22°C ± 1°C (Fig. 1).

Las hipótesis por realizar para cada caso son de la forma:
H1:  Hay diferencia en la respuesta media entre tratamientos Propágulos de cultivo 

sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo sumergido más el caldo de fermentación, 
solo caldo de fermentación y el testigo. 

H1:  Hay una tendencia significativa en la respuesta media a través del tiempo en 
tratamientos Propágulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo 
sumergido más el caldo de fermentación, solo caldo de fermentación y el testigo. 

H1:  La tendencia en la respuesta media de los tratamientos Propágulos de cultivo 
sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo sumergido más el caldo de fermentación, 
solo caldo de fermentación y el testigo son paralelas.

Se realizó un análisis de varianza univariado con mediciones repetidas, para cada 
variable por separado, y mediante análisis de varianza multivariado, con todas las variables 
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en conjunto.  La ventaja de realizar un análisis considerando todas las variables en conjunto, 
en lugar de analizar para cada variable por separado, es que, mediante el primero (para 
cada variable), podría no detectar efectos (tendencias, grupos, interacción) y en el análisis 
de varianza multivariado sí (en este conjunto de datos se presentó que para la respuesta 
media para cada variable por separado la respuesta media entre tratamientos Propágulos 
de cultivo sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo sumergido más el caldo de 
fermentación, solo caldo de fermentación y el testigo no son estadísticamente diferente.).

Análisis de varianza multivariado (considerando las siguientes cuatro variables a 
la vez: Índice de infección, Índice de mortalidad) con mediciones repetidas. Se realizó un 
análisis de varianza multivariado con mediciones repetidas a los datos mediante el software 
STATISTICA V 8.0 y se obtiene la siguiente tabla:

Análisis de Varianza Multivariado, con mediciones repetidas, mediante las 
variables en conjunto.

Fuente Suma de 
Cuadrados

Grados de 
Libertad

Cuadrados 
Medios

Estadística de 
Prueba Pvalor

Grupos 7241.1 4 1810.2 6.42 0.00003

Tiempos 29289.6 16 1830.6 44.25 0.00000

Interacción 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 índice de infección, 
índice de mortalidad a la vez: Hay diferencia en la respuesta media entre tratamientos 
propágulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo sumergido más 
el caldo de fermentación, solo caldo de fermentación y un testigo absoluto, al nivel 0.05 
de significancia, se tiene evidencia suficiente para rechazar la hipótesis H0: a favor de la 
hipótesis alternativa H1:  Hay diferencia en la respuesta media el testigo y el tratamientos, 
ya que el PG = 0.00003 es menor que el nivel de significancia. Lo que significa que la 
respuesta media en los tratamientos Propágulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, 
propágulos de cultivo sumergido más el caldo de fermentación, solo caldo de fermentación 
y el testigo son estadísticamente diferentes. 

De la tabla del análisis de varianza se observa que el Pvalor  para efecto tiempo PT = 
0.000 es menor que 0.05 lo que implica que existe una tendencia en el tiempo, y se rechaza 
la hipótesis H0 a favor de  H1:  Hay una tendencia significativa en la respuesta media a 
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través del tiempo en  los cinco tratamientos, y, como PI = 0.00000 es mayor que 0.05 se 
concluye que  no se tiene evidencia suficiente para rechazar H0:  La tendencia en el en 
los tratamientos Propágulos de cultivo sumergido, conidios aéreos, propágulos de cultivo 
sumergido más el caldo de fermentación, solo caldo de fermentación y el testigo no son 
paralelas.

CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos del análisis realizado en el presente trabajo se puede 

resaltar lo siguiente:
1. En este trabajo se presentaron los resultados de aplicar análisis de varianza 
univariados y multivariados con mediciones repetidas a un conjunto de datos reales. 
En los que al realizar un análisis considerando todas las variables en conjunto, en 
lugar de analizar para cada variable por separado, fue que, mediante el para las 
variables índice de infección, índice de mortalidad por separado, no se detectaban 
efectos (tendencias, grupos, interacción) y en el análisis de varianza multivariado sí.

2. En la práctica es común 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 más de una variable de respuesta. 

3. Para calcular el tamaño 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 múltiples con para estudios con 
mediciones a lo largo del tiempo (véase Friedman, Furberg y DeMets (1981)).

REFERENCIAS
1) Friedman, L.M. Furberg, C.D. y DE Mets, D.L. (1981). Fundamentals of clinical trials. Boston: John 
Wright-PSG, Inc.

2) Joseph L. Fleiss (1986). The Design and Analysis of Clinical Experiments. John Wiley & Sonso.

3) Altre, J.A., Vandenberg, J.D., and Cantone, F.A. 1999. Pathogenicity of Peritomies fumosoroseus 
isolates to diamondback moth, Luella xylostella: Correlation with spore size, germination speed, and 
attachment to cuticle. Journal of Invertebrate Pathology 73:332-338.

4) Schlesselman, J.J. (1973). Planning a longitudinal study: II Frequency of measurement and study 
duration. J. Chron. Di., 26, 561-570. 

5) STATISTICA 8.0 (2011). StatSoft, Inc.



 
Ciencias exactas y de la tierra: Observación, formulación y predicción 3 78Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Antiseptic  43, 44, 50, 51

C

Calendula officinalis  43, 44, 45, 50, 51

Competencias digitales  16, 27

Conidios de cultivo aéreo  8

D

Densidad  22, 26, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 38, 40, 41

Diseño experimental  8, 9

E

Efecto fotoacústico  29, 30, 41

Evaluación de campo  8

F

Física  16, 17, 18, 19, 23, 27, 28, 41, 66, 77

G

Grosor  29, 31, 33, 34, 36, 37, 38, 40

H

Hoja metálica  29

I

Índice de infección  8, 11, 13, 14

Índice de mortalidad  8, 12, 13, 14

In vitro media  43

L

Laboratorio remoto  16, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 28

Láser rojo  29

Ley de Hook  29

M

Mediciones repetidas  8, 9, 11, 12, 13, 14

Mosquita blanca  8, 9, 11



 
Ciencias exactas y de la tierra: Observación, formulación y predicción 3 79Índice Remissivo

N

Nanoparticles  43, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 51, 52

O

OBMEP  64, 65, 66, 67, 68, 71, 72, 74, 75, 76

P

Propágulos de cultivo sumergido  8, 9, 12, 13, 14

Pruebas de hipótesis  8

S

Silver  43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52

Spaece  76

T

Titanium oxide  43, 46, 50, 51

U

Unidades calor  8








