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:DESPUES DE UN ANALISIS DE VARIANCIA...QUE? EJEMPLOS EN
CIENCIA DE ALIMENTOS'

Eric Wong-Gonzdlez?

RESUMEN

Después de un analisis de variancia... qué? Ejemplos
en ciencia de alimentos. Es comtn encontrar publicaciones
cientificas en las que el andlisis de variancia (ANDEVA) se
utiliza incorrectamente y ademads, en las que los andlisis pos-
teriores tras encontrar significancia en el ANDEVA también
son incorrectos. En este trabajo se describe el fundamento
tedrico del ANDEVA y de las pruebas que pueden aplicarse
posteriormente, y se presentan ejemplos practicos de la cien-
cia de los alimentos que tienen el objetivo de mostrar al lec-
tor la escogencia y aplicacidn apropiadas de estas pruebas.

Palabras claves: ANDEVA, comparacién de medias,
Dunnet, Duncan, Tukey, contrastes ortogonales.

INTRODUCCION

En investigacién existen muchos tipos de expe-
rimentos, dentro de los cuales es frecuente encontrar
el experimento con un solo factor. El andlisis de
variancia (ANDEVA) es la técnica utilizada para in-
terpretar los resultados de este tipo de experimento.
Sin embargo, es comun encontrar publicaciones en las
que el ANDEVA se utiliza incorrectamente y ademads,

' Recibido: 23 de febrero, 2010. Aceptado: 22 de noviembre, 2010.
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ABSTRACT

What to do after an ANOVA: Examples in food
science. It is common to find scientific publications with
incorrect uses of the analysis of variance (ANOVA), as well
as incorrect applications of tests after finding significance
with the ANOVA. This paper describes the fundamentals of
the ANOVA and of the tests that can be applied afterwards,
and presents practical examples in food science, with
the objective of showing the reader a right selection and
application of such tests.

Key words: ANOVA, mean comparison, Dunnet, Dun-
can, Tukey, orthogonal contrasts.

en las que los andlisis posteriores tras encontrar signi-
ficancia en el ANDEVA también son incorrectos. Es
criterio del autor que las dos principales razones por
las que ésto sucede son: 1) desconocimiento de los
fundamentos tedricos en los que se basa cada prueba
y 2) desapego de la prueba escogida con el verdadero
objetivo de la investigacion. A continuacién, en una
primera seccidén, se describe el fundamento tedrico
del ANDEVA vy de las pruebas que pueden aplicarse
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350 WONG: DESPUES DE UN ANALISIS DE VARIANZA

posteriormente. En una segunda seccidn se presentan
ejemplos practicos que tienen el objetivo de mostrar al
lector la escogencia y aplicacion apropiadas de estas
pruebas. Los ejemplos se basan en experimentos de
un solo factor, correspondientes a disefios irrestrictos
aleatorios con mediciones independientes. Los datos
no necesariamente corresponden a experimentos reales
y pueden haber sido modificados para lograr mostrar
lo requerido.

EL ANDEVA'Y PRUEBAS
POSTERIORES

El andlisis de variancia es una técnica que se usa
para probar hipdtesis acerca de las medias de diferen-
tes tratamientos que se ensayan (Daniel 1984). Para
que esto sea posible, las medias que se determinan
tienen que provenir de mediciones sobre muestras
independientes, pues si las mediciones se hacen sobre
la misma muestra deben utilizarse técnicas que con-
templen mediciones repetidas. Ademads, el ANDEVA
no puede utilizarse para porcentajes o proporciones de
naturaleza binomial (como por ejemplo porcentaje de
células muertas), pues éstos no cumplen el supuesto de
igualdad de variancias. Por el contrario, el ANDEVA
si aplica para porcentajes que responden a una distri-
bucién normal (como por ejemplo % de humedad de
un alimento) (Kuelh 2000, Montgomery 2003).

Cuando el ANDEVA se utiliza para analizar los
datos de un experimento de un solo factor, como los
que se discuten en este documento, la primera etapa es
comprobar si hay significancia del factor (tratamien-
tos) que se estudid. Sino hay significancia, un andlisis
posterior es innecesario. De acuerdo con Gonzdlez
(2008), procede reportar la no significancia e indicar
que no hay evidencia para concluir que los tratamien-
tos ensayados provocan diferencia en el promedio
observado para la variable de interés. Junto con la no
significancia, debe reportarse la potencia de la prueba
(1-B) (para mds detalle acerca de la potencia de prue-
ba puede consultar diversos textos de estadistica o la
publicacion de Gonzdlez (2008)).

En estudios de un factor, si se comprueba la
significancia de los tratamientos (niveles del factor)
tras aplicar el ANDEVA, se sabria entonces que al
menos uno de los promedios de la variable respuesta
determinado para un tratamiento, es diferente de los
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obtenidos para los otros tratamientos (Montgomery
2003). Para identificar cudl o cudles promedios son
diferentes resulta necesario realizar pruebas adiciona-
les. Por ejemplo, puede ser que todos los promedios
sean diferentes entre si, o que haya dos grupos que se
diferencian, o que solamente uno se diferencie de los
demds y asf sucesivamente (Navarro 2006).

Cuando se quiere comparar los promedios mds a
fondo, tras un ANDEVA para un experimento de un
solo factor, existen tres posibilidades generales: aplicar
una prueba de comparaciones muiltiples, la prueba de
contrastes ortogonales o un andlisis de regresion. Las
dos primeras tienen aplicacién cuando los tratamientos
que se comparan son cualitativos, mientras que en la
regresion, cuando el objetivo es estudiar una tenden-
cia, los tratamientos son de naturaleza cuantitativa.

Pruebas de comparaciones miltiples

Existe una diversidad de pruebas de comparacio-
nes multiples, y resulta muy importante conocer su
fundamento tedrico para saber cudndo es apropiado
aplicarlas. De acuerdo con Gacula y Singh (1984),
entre las pruebas mds conocidas estdn: diferencia
minima significativa (LSD por sus siglas en inglés),
Dunnet, Duncan, Tukey, Newman-Keuls y Scheffé.
Este mismo autor indica que no necesariamente se
obtiene el mismo resultado al aplicar todas estas prue-
bas a un mismo conjunto de datos. Esto demuestra
la importancia de entender en qué casos es aplicable
cada una. Adicionalmente, es importante comprender
que el cardcter miltiple de las comparaciones implica
una desventaja para controlar el Error a (Tipo I). Se
sugiere al lector interesado ahondar en este tema con
base en las referencias suministradas.

A continuacién se describen las tres pruebas de
comparaciones multiples con mayores diferencias en-
tre si, y que ademds, son las de frecuente aplicacion en
el campo de investigacién, pues son consideradas por
diversos autores como mds confiables que otras simi-
lares en una determinada aplicacion (por ejemplo LSD
versus Tukey en un mismo conjunto de datos).

Prueba de Dunnet
Esta prueba se utiliza cuando el objetivo de la

investigaciéon es comparar las medias de todos los
tratamientos contra un control, el cual a su vez, se
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considera como un tratamiento. Esta prueba no permi-
te establecer diferencias entre las medias de los otros
tratamientos entre si. Montgomery (2003) y Gacula y
Singh (1984) discuten ampliamente el procedimiento
de cdlculo para esta prueba.

Prueba de Duncan

La prueba de Duncan, también conocida como
la prueba de rango muiltiple, es conveniente aplicarla
cuando los tamafios de las muestras son iguales y los
tratamientos presentan una relacion ordinal, es decir,
pueden ordenarse de manera ascendente o descendente
en una escala no numérica, a diferencia de los trata-
mientos que responden a variables continuas en las
que procede un andlisis de regresion. Navarro (2006)
y Montgomery (2003) presentan las férmulas de cdl-
culo y particularidades de esta prueba.

Prueba de Tukey

La prueba de Tukey es la prueba mds aplicada y
preferida por los estadisticos, pues controla de mejor
manera los dos errores ampliamente conocidos en la
estadistica (a0 y ) (Montgomery 2003). Esta prueba
permite hacer todas las posibles comparaciones de
tratamientos de dos en dos, y por eso se considera la
mds completa de las tres pruebas aqui descritas. Wu'y
Hamada (2000), discuten en detalle el procedimiento
para aplicar esta prueba.

Contrastes ortogonales

Todos los autores hasta ahora citados en este tra-
bajo discuten la pertinencia del uso de contrastes orto-
gonales como una mejor alternativa para sustituir las
pruebas de comparaciones muiltiples antes descritas.
Todos ellos hacen una descripcion muy completa de la
teoria relativa a esta prueba. Navarro (2006), de una
manera muy acertada y simple, indica que la prueba
de contrastes ortogonales muestra mayor flexibilidad,
pues permite comparaciones entre medias individuales
o entre grupos de medias, sobre todo, cuando se tiene
algun criterio que permite separar los tratamientos en
grupos légicos. Esto ultimo es el requisito indispen-
sable para poder aplicar esta prueba. La ventaja de
usar contrastes ortogonales, a diferencia de la prueba
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de Tukey, es que con éstos se logra un control total al
estimar los errores o y § (Montgomery 2003).

Analisis de regresion

El andlisis de regresion se aplica cuando se de-
sea conocer la relacién entre dos variables continuas
(Samuels 1989). Asi, cuando los tratamientos corres-
ponden a niveles de una variable continua, y es objeti-
vo de la investigacion evaluar la tendencia correspon-
diente, se aplica un andlisis de regresion. En este caso,
para poder interpretar la significancia, se recomienda
la valoracion de dos indices estadisticos para experi-
mentos de un solo factor: coeficiente de regresion del
ajuste escogido (f8,) y el coeficiente de determinacion
(R%». El ajuste que se escoja debe responder a lo
que reporta la literatura para la variable respuesta en
estudio (por ejemplo ajuste lineal, cuadrdtico, etc.).
Dependiendo del ajuste asi serd el nimero de coefi-
cientes de regresidn cuya significancia se valora para
determinar si hay una tendencia. Si alguno de los 3
es significativo puede decirse que hay una tendencia
(Montgomery 2003). Por otra parte, el R? indica qué
porcentaje del comportamiento real de los datos es
explicado por el ajuste encontrado o la tendencia obte-
nida (Navarro 2006). El R?se interpreta considerando
el fendmeno que se estudia, pues en algunos con poca
variabilidad, éste debe ser un porcentaje alto, mientras
que para otros, un 60% de explicacién, por ejemplo,
puede considerarse suficiente para un ajuste dado. El
lector puede consultar a los autores aquf citados para
mds detalles acerca del andlisis de regresion.

APLICACIONES DEL ANDEVA'Y
PRUEBAS POSTERIORES

Ejemplo 1: Comparaciones miiltiples con Dunnet

Descripcion del problema: Una empresa produc-
tora de caf€ utiliza a catadores para medir la calidad de
la bebida. La empresa cuenta con un maestro catador
cuya experiencia de afios lo convierte en una base de
referencia. Existe también un grupo de cinco catadores
en formacién, cuyo desempefio se compara constan-
temente contra el del maestro catador, con el fin de
decidir si pueden seguir en formacidn hasta alcanzar la
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categoria de maestro, o si se prescinde de sus servicios.
En este proceso, se hacen pruebas en las que tanto el
maestro catador como los catadores en formacion eva-
Idan una muestra estdndar. Los resultados obtenidos
por los catadores en formacién se comparan con el del
maestro catador y se registran los resultados.

Objetivo: Comparar la calificacién otorgada por
cada catador en formacidn con la calificacion otorgada
por el maestro.

Escogencia del analisis: La calificacién otorgada a
la bebida por un catador es un valor puntual y no tiene
relacién con una tendencia, por lo que no aplica un
andlisis de regresion. Es evidente que no hay interés de
comparar el desempeiio de los catadores en formacién
entre ellos, pues dicha informacién no tiene valor para la
empresa, pues lo que interesa es saber como se desem-
pefia cada uno en comparacién con el maestro catador.
Esto descarta las pruebas de contrastes ortogonales y la
de Tukey. Por otro lado, no hay una relacién de orden
entre los catadores en formacidn, ni interesa establecer-
Ia, por lo que la prueba de Duncan no ofrece alguna uti-
lidad en este caso. Dado el objetivo de la empresa y la
descripcién del problema, la prueba mds adecuada para
realizar el andlisis de los resultados es la de Dunnet, al
visualizar facilmente un tratamiento control (maestro
catador) y la necesidad de comparar los tratamientos
(catadores en formacion) con dicho control.

Resultados: Tras aplicar el ANDEVA (para un
a=0,05) se obtuvo significancia para el factor que se
denominé “tipo de analista” (p<0,0001) e indica que al
menos una de las calificaciones promedio es diferente
de las otras. En el Cuadro 1 se muestran los promedios
para las calificaciones otorgadas a la muestra estdndar
por el maestro y los catadores en formacion, con letras
diferentes se sefiala cudles promedios son diferentes
del promedio asignado a la bebida por parte del maes-
tro catador.

La prueba de Dunnet permite entonces concluir,
a un nivel de significancia de 0,05, que solamente los
catadores en formacién 1 y 4 aprobaron la prueba,
pues su calificacion promedio es igual a la del maestro
catador, mientras que los catadores en formacién 2, 3
y 5 asignaron calificaciones promedio diferentes a la
asignada por el maestro catador.

Ejemplo 2: Comparaciones miiltiples con Duncan

Descripcion del problema: Se quiere determinar
el efecto del nivel de energfa de un microondas sobre
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Cuadro 1. Calificacién promedio asignada a la bebida estdn-
dar de café segtin analista.

Analista Calificacién promedio’
Maestro catador 91+1a
Catador en formacién # 1 91+1a
Catador en formacion # 2 88+1b
Catador en formacién # 3 66+3Db
Catador en formacion # 4 91+1a
Catador en formacién # 5 78+2b

Las calificaciones promedio con letra diferente al control
(maestro catador) son diferentes al control, segin la prueba de
Dunnet (a=0,05). Los promedios se muestran con el limite de
confianza al 95%.

el tiempo requerido para llevar un litro de agua a
ebullicién. El microondas disponible en el laborato-
rio tiene un selector para el nivel de energia con tres
niveles: baja, media y alta. Estos niveles corresponden
a un ambito de energias y no a una energfa puntual,
producto de las variaciones normales que presenta el
horno en su funcionamiento.

Objetivo: Determinar si el nivel de energia de un
microondas tiene efecto sobre el tiempo requerido para
llevar un litro de agua a ebullicion.

Escogencia del analisis: De acuerdo con el ob-
jetivo se requiere comparar los promedios de tiempo
encontrados para cada nivel de energia. No hay un
requerimiento de evaluacién de tendencias por lo que
no aplica el andlisis de regresién. Los tratamientos
(tres niveles de energfa) no pueden agruparse entre si
con algtin sentido tedrico, por lo que no procede anali-
zar contrastes ortogonales. No existe, ni tiene sentido
para el experimento, la evaluacién de un control, lo
que descarta la prueba de Dunnet. La prueba de Tukey
harfa la comparacidn respectiva pero sin considerar la
relacién ordinal que existe entre los tratamientos. Por
lo anterior, la prueba mds adecuada para este ejemplo
es la de Duncan.

Resultados: El “nivel de energia” result6 un fac-
tor significativo (p<0,0001) tal y como lo evidencid el
ANDEVA (para un 0=0,05), indica que al menos uno
de los tiempos requeridos para ebullir un litro de agua
fue diferente a los otros. El tiempo que se requiere
para llevar el agua a ebullicion en el nivel de energia
alto es significativamente menor (p<0,05) que los
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tiempos requeridos a los niveles de energfa medio y
bajo (Cuadro 2). Estos dos tltimos niveles de energia
no causan tiempos de ebullicién diferentes (p>0,05).
En términos précticos la prueba de Duncan nos per-
mite concluir que si un tiempo de 7,3 minutos es
adecuado para nuestros intereses, basta con aplicar un
nivel de energia bajo, pues el medio no nos ofreceria
un proceso mds rdpido. Por el contrario, si ocupamos
el proceso mds rapido posible, la prueba de Duncan
nos ayuda a saber que debemos aplicar el nivel de
energia alto.

Cuadro 2. Tiempo requerido para llevar un litro de agua a
ebullicién segun nivel de energia del horno micro-
ondas.

Nivel de energia Tiempo requerido para

ebullicién (min.)!?

Bajo 73+0,5a*
Medio 58+0,3a®
Alto 2,5+0,3b"

' Los tiempos promedio con letra diferente son significativa-
mente diferentes, segiin la prueba de Duncan (a=0,05). Los
promedios se muestran con el limite de confianza al 95%.

% Los tiempos promedio con simbolos diferentes son significati-
vamente diferentes, segtin la prueba de Tukey (0=0,05).

En este ejemplo, resulta importante recordar que
la prueba de Duncan ofrece la ventaja de considerar la
relacion ordinal que existe entre los tratamientos, por
lo que representa una forma mads pertinente de analizar
los resultados en comparacién con utilizar la prueba
de Tukey. Sin embargo, la aplicacién de la prueba de
Tukey a este conjunto de datos seria también correcta.
Como se puede observar en el Cuadro 2, para la prueba
de Tukey los tres promedios son diferentes entre si, por
lo que la conclusidn a la que se llega es diferente. Con
esta prueba se concluirfa que el tiempo requerido para
ebullir el agua es mayor para el nivel energia bajo, y
que éste se reduce al aumentar la energia a nivel me-
dio, y se reduce ain mds al aumentar a alta energia.
Esto demuestra que es esencial la escogencia de una
prueba mds pertinente, de acuerdo con los objetivos y
la naturaleza de los tratamientos.
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Ejemplo 3: Comparaciones miiltiples con Tukey

Descripcion del problema: En las etapas preli-
minares para montar una nueva y pequefla empresa de
papas tostadas resulta dificil escoger el pelador de pa-
pas que utilizardn los empleados. La variable determi-
nante, segtin la opinién de expertos, es la velocidad de
pelado (expresada como nimero de papas del mismo
tamafio y forma que se pelan en un minuto). Se decide
entonces realizar un experimento para determinar la
velocidad de tres diferentes peladores de papas que el
nuevo negocio estarfa en posibilidad de comprar: pela-
dor marca A, pelador marca B y pelador marca C.

Objetivo: Determinar si existen diferencias en el
niimero de papas promedio que se pelan en un minuto
con cada uno de los tres peladores.

Escogencia del analisis: De acuerdo con el obje-
tivo, de inmediato se reconoce la necesidad de compa-
rar promedios. No aplica un andlisis de regresion por-
que no se quiere estudiar una tendencia. La pregunta
entonces es: jcomparaciones multiples o contrastes
ortogonales? Para aplicar contrastes ortogonales ten-
dria que haber al menos dos peladores de papas con
una caracteristica comun que permitiera agrupar dos
para contrastar con el otro, hecho que no pareciera
darse en este caso (pues se trata de diferentes marcas
comerciales) y que, ademds, no estd expresado en el
objetivo. Entonces es necesario definir cudl de los
tres métodos de comparaciones muiltiples procede
aplicar. Ante la ausencia de un tratamiento control no
procede aplicar Dunnet. Al no existir una relacion de
orden entre los peladores no procede aplicar Duncan.
Por lo tanto, la comparacién adecuada en este caso
es Tukey.

Resultados: Luego de aplicar el ANDEVA y
para un nivel de significancia del 5% se encontrd
que el efecto de “tipo de pelador” fue significativo
(p=0,0016), indicando que al menos uno de los pro-
medios del nimero de papas peladas en un minuto es
diferente de los otros. En el Cuadro 3 se muestran los
promedios para el nimero de papas peladas en un mi-
nuto segun el tipo de pelador. No hubo diferencia en el
nimero de papas que se logran pelar en un minuto con
el pelador A (cuatro papas) y el pelador B (cinco pa-
pas) (Cuadro 3. Sin embargo, cuando se pelan las pa-
pas con el pelador C, se logra pelar un nimero mayor
de papas (9) en comparacion con cada uno de los otros
dos peladores. La aplicacion de la prueba de Tukey en
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Cuadro 3. Numero de papas peladas en un minuto segun tipo
de pelador.

Tipo de pelador Nimero promedio de

papas’
Marca A 4+2a
Marca B S5+t1la
Marca C 9+1b

'El mimero promedio de papas con letra diferente es significa-
tivamente diferente, segtin la prueba de Tukey (0=0,05). Los
promedios se muestran con el limite de confianza al 95%.

este caso permitié decidir que la inversién mds apro-
piada y segura son los peladores de la marca C.

Ejemplo 4: Contrastes ortogonales

Descripcion del problema: En una planta proce-
sadora de alimentos se requiere escoger un desinfec-
tante para aplicar sobre los pisos de la zona de recep-
cién de materia prima. Varios proveedores luchan por
ser los elegidos y ofrecen su producto como el mejor.
La empresa decide disefiar un experimento para com-
parar el efecto en el nimero de bacterias de E. coli que
ofrecen los cuatro compuestos que le estdn ofreciendo
las diferentes casas comerciales. Dos compuestos
son a base de cloro y los otros dos a base de amonio
cuaternario. Los desinfectantes clorados son mucho
mds baratos por lo que interesa compararlos contra
los de amonio cuaternario. También interesa conocer
si existen diferencias en las reducciones entre los dos
compuestos que basan su accién en el mismo ingre-
diente activo. Ademds, la empresa quiere comprobar
si aplicar los desinfectantes representa alguna ventaja
con respecto a la simple aplicacién de agua.

Objetivos: Determinar si:

* Existen diferencias entre la aplicacion de los des-
infectantes y la simple aplicacién de agua.

* Las reducciones al aplicar compuestos a base de
cloro se diferencian de las obtenidas al aplicar
compuestos a base de amonio cuaternario.

» Existe diferencia en las reducciones obtenidas al
aplicar compuestos a base del mismo ingrediente
activo.

Escogencia del analisis: Se reconoce nuevamen-
te la necesidad de comparar promedios y la ausencia
de interés por evaluar una tendencia, lo que elimina un
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andlisis de regresion. De acuerdo con los objetivos y
el planteamiento del problema se visualizan claramen-
te grupos de tratamientos que tienen caracteristicas
en comun. Esto indica la pertinencia de utilizar un
andlisis de contrastes ortogonales, ya que una prueba
de Tukey no permite escoger los grupos a comparar y
considera la totalidad de los tratamientos para dar el
resultado. La prueba de Dunnet podria utilizarse para
comparar a todos los desinfectantes contra el control,
pero no permitiria lograr una conclusion para los de-
mds objetivos planteados, por lo que s6lo seria una
solucion parcial en este caso.

Resultados: El efecto de “desinfectante” (para
un 0=0,05) resulté significativo tras el ANDEVA
(p=0,0036) indicando que al menos una de las reduc-
ciones observadas fue distinta de las otras. Los desin-
fectantes, como grupo, ofrecen reducciones mayores a
la reduccion observada para el agua (p=0,0052) indi-
cando que su uso es pertinente (Contraste # 1) (Cuadro
4). Por otro lado, los dos desinfectantes a base de
amonio cuaternario como grupo, ofrecen reducciones
mayores a las observadas para el grupo conformado
por los desinfectantes a base de cloro (p=0,0038)
(Contraste # 2). Por ultimo, se determiné que no hay
diferencia significativa en las reducciones observadas
para los dos desinfectantes a base de cloro (p=0,4678)
(Contraste # 3) y lo mismo para los dos desinfectantes
a base de amonio cuaternario (p=0,0506) (Contraste
# 4). Este andlisis permitié concluir que, en términos
de la reduccién microbiana obtenida (ver promedio
en el Cuadro 5), lo mejor es utilizar cualquiera de
los dos compuestos comerciales a base de amonio
cuaternario.

Para ilustrar el alcance limitado de la prueba de
Tukey en este ejemplo, en el Cuadro 5 se muestra

Cuadro 4. Probabilidad de error (significancia) segin con-
traste analizado.

Contraste Significancia
Agua versus desinfectantes 0,0052
Desinfectantes a base de cloro versus desin-

fectantes a base de amonio cuaternario 0,0038
Desinfectante a base de cloro # 1 versus des-

infectante a base de cloro # 2 0,4678
Desinfectante a base de amonio cuaternario

# 1 versus desinfectante a base de amonio

cuaternario # 2 0,0506
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Cuadro 5. Reduccién logaritmica promedio de E.coli (log,
ufc/cm?) en piso seguin desinfectante.

Desinfectante Reduccion promedio
(Log,, Ufc/cm?)!

Agua 0,5+0,3a

A base de cloro # 1 1,0+£03a

A base de cloro # 2 08+04a

A base de amonio cuaternario # 1 1,9+0,5b

A base de amonio cuaternario # 2 1,3+0,2 ab

IReducciones promedio con letra diferente es significativamente
diferente, segin la prueba de Tukey (a=0,05). Los promedios se
muestran con el limite de confianza al 95%.

el agrupamiento obtenido tras aplicar dicha prueba.
Obsérvese como la unica diferencia clara es que la
reduccién de uno de los dos desinfectantes a base de
amonio cuaternario (1,87 log,, ufc/cm?) es mayor que
las reducciones observadas para los desinfectantes
clorados y el agua. Esta prueba no logra ubicar al otro
desinfectante a base de amonio cuaternario en un gru-
po especifico. Por otro lado, no se detecta diferencia
entre los desinfectantes clorados y el agua, ni entre uno
de los desinfectantes a base de amonio cuaternario y
los dos desinfectantes clorados. Como es consenso
entre diversos autores, cuando existen grupos que
pueden definirse con un sustento tedrico, el andlisis
de contrastes ortogonales resulta mds potente que las
pruebas de comparaciones muiltiples.

Ejemplo 5: Regresion

Descripcion del problema: Una empresa trabaja
con un producto en polvo y desea determinar si, duran-
te el almacenamiento, las bacterias mesdfilas aerobias
se multiplican, lo cual serfa negativo para la vida util
y calidad del producto.

Objetivo: Evaluar el comportamiento del recuen-
to total de bacterias mesdfilas aerobias durante 25 dias
de almacenamiento.

Escogencia del analisis: Si se analiza el objetivo
con cuidado resulta claro que, en este caso, interesa
evaluar la tendencia en el tiempo para la variable res-
puesta escogida (recuento total de bacterias mesdfilas
aerobias). Nétese que se trata de la relacién entre dos
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variables continuas. Pensar en una comparacién mul-
tiple de promedios (como Tukey) carece de sentido,
pues no interesa determinar, por ejemplo, si el recuento
a los 10 dfas es diferente del éste a los 13 dias. La mis-
ma consideracién aplica para contrastes ortogonales.
Lo que interesa es determinar si la variable respuesta
aumenta o no en el tiempo de estudio, para lo que se
utiliza el andlisis de regresion que permite determinar
la significancia y magnitud del efecto del tiempo. La
comunidad cientifica coincide en que el logaritmo del
recuento de bacterias, cuando ocurre multiplicacion, se
comporta de manera lineal en el tiempo. Por lo tanto,
corresponde evaluar la significancia del coeficiente
de regresién (f3,) (pendiente del ajuste lineal entre
el tiempo y el logaritmo del recuento microbiano).
Ademds, resulta importante determinar el coeficiente
de determinacion R?, que nos indicaria cudn bueno es
el ajuste lineal.

Resultados: La significancia obtenida tras el
ANDEVA para el efecto tiempo fue p<0,0001 indica
la existencia de una tendencia significativa. Dicha
significancia es provocada por un aumento importante
del recuento total aerobio en el tiempo (Figura 1). Esta
variable aumento de 2,2 log  ufc/g en el dia de inicio
del estudio a 7,4 log,, ufc/g en el dia final (dfa 25),
evidenciado por una pendiente positiva ($,=0,22) y
significativa (p <0,0001). EI coeficiente de determina-
cién R?>=0,98 para el ajuste lineal (que corresponde al
ajuste tedrico aceptado para el fendmeno) indica que
el 98% de los cambios en el recuento total de mesé-
filas aerobios son provocados por el paso del tiempo.
Para un fenémeno microbioldgico este porcentaje de
variancia explicada se considera elevado, indicando
un ajuste lineal muy bueno. Se concluye por lo tanto
que el recuento total de mesdfilos aerobios aumenta
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Figura 1. Comportamiento del recuento total de mesdfilas

aerobias durante 25 difas de almacenamiento de un
producto en polvo.
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durante el almacenamiento del producto en polvo, en
detrimento de su calidad y vida titil.

Ejemplo 6: Sin analisis posterior

Para cualquiera de los ejemplos analizados an-
teriormente, la aplicacién del andlisis posterior a la
realizaciéon del ANDEVA asume significancia del
efecto simple que estaba en estudio. Sin embargo,
debe recordarse que el efecto que se estudia podria
dar no significativo, por lo que no es necesario realizar
un andlisis posterior. En este caso lo que procede es
reportar e interpretar la no significancia, junto con la
potencia de prueba (Gonzdlez 2008). Esto debe hacer-
se siempre ante la no significancia del efecto simple
tras el ANDEVA, independientemente de cudl método
posterior de andlisis se haya definido a priori.

COMENTARIO FINAL

La seleccion de un ANDEVA para realizar un andli-
sis de resultados merece especial cuidado para compro-
bar que se cumplen los supuestos respectivos y que es
apropiado su uso. Una vez determinada la significancia
en un experimento de un solo factor utilizando un AN-
DEVA, es importante conocer el sustento tedrico de las
posibles pruebas adicionales que pueden aplicarse para
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entender la significancia encontrada. Si bien puede no
haber consenso entre autores de cudl es la mejor prueba
para un determinado andlisis, si es consenso entre todos
ellos que los objetivos del estudio determinan en gran
medida cudl es la prueba mds apropiada.
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