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Resumen
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Se presenta una revisién, dentro de un contexto ecolégico, de conceptos relacionados con
el anélisis de varianza de medidas repetidas. Se discuten aspectos tales como el tipo de experi-
mentos en los que la técnica es aplicable, las hipétesis de interés y su preferencia sobre otras
técnicas tradicionales como regresién y andlisis de varianza convencional. Como un ejemplo,
la técnica fue aplicada a un experimento llevado a cabo en la Ciénaga Grande de Santa Marta,
Colombia, en el cudl se midié la concentracién de cadmio pg/g »s €0 hojas de mangle negro
Avicennia germinans en varias estaciones de monitoreo y a través de varios intervalos en la
toma de muestras.
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Abstract

A revision of some basic concepts related to the analysis of variance of repeated measures
is presented within an ecological context. Topics such as the types of experiments in which the
technique is applicable, the hypotheses of interest, and its preference over other traditional
techniques such as regression and conventional analysis of variance, are discussed. As an
example, the technique was successfully applied to an experiment carried out at Ciénaga Gran-
de de Santa Marta, Colombia, in which the concentration of cadmium ug/g ps N leaves of the
black mangrove Avicennia germinans was measured in several monitoring stations and
throughout several sampling intervals representing seasons.
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Introduccion

Hay muchas situaciones en las cuales los ecélogos
toman medidas repetidas sobre ¢l mismo individuo, la
misma unidad experimental, o el mismo sitio de obser-
vacién. Probablemente la situacidn mds comiin se pre-
senta algunas caracteristicas son medidas en diferentes
tiempos. Por ejemplo, se puede estar interesado en cémo
¢l peso del cuerpo, tamafio de la planta, tamaifio de la
poblacién, nivel de un nutriente o un contaminante, cam-
bian en el tiempo para diferentes poblaciones, sitios o
tratamientos experimentales. En todos estos casos hay
un interés explicito en el patrdn de respuesta sobre el
tiempo (von Ende, 1993).

Los resultados de experimentos como los menciona-
dos arriba son en muchas ocasiones, analizados median-
te grificos simples y en otras oportunidades por medio
de andlisis univariados de varianza (ANOVA) o de re-
gresion. La presentacion grafica ignora informacién po-
tencialmente disponible concerniente a la tendencia so-
bre el tiempo o a la comparacién de las tendencias de los
diferentes tratamientos. Asi mismo cuando se aplican
andlisis de varianza o de regresién tradicionales (Sokal
& Rohlf, 1981) a estos experimentos, es frecuente que
se violen algunos supuestos fundamentales de los anili-
s1s univariados (Gurevitch & Chester, 1986). Las técni-
cas anteriores ademds de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, requieren que las medidas
tomadas sean independientes (Moser et al., 1990). La
violacidn de este supuesto conduce a estimaciones inco-
rrectas de los cuadrados medios y de los valores F y por
consiguiente a pruebas de hipétesis no confiables
(Underwood, 1981; Draper & Smith, 1981; Fox, 1984).

En experimentos como los mencionados en el primer
péarrafo, en los que se realizan medidas en diferentes pe-
riodos de tiempo sobre la misma unidad experimental
{experimentos de medidas repetidas), se tendrin datos
completamente correlacionados (Underwood, 1981).
Disefios experimentales con este tipo de estructura, re-
quieren del uso de algunos anilisis de varianza “especia-
les”, como el andlisis de varianza multivariado
{MANOVA) o el andlisis de varianza de medidas repeti-
das (Hair er al., 1995).

Materiales y Métodos

En este articulo se sigue paso a paso el algoritmo del
andlisis de varianza de medidas repetidas presentado en

Tabla 1. Medidas de concentracién de cadmio pg/g ps €N
muestras de 2 tipos de hojas de Avicennia germinans en cada
una de cuatro estaciones de monitoreo del sistema CGSM y

una estacion de Bahia de Chengue y para cuatro épocas
climéticas. CC= Caiio Clarin; CG= Caiio Grande; CH=Bahia

de Chengue; RJ=Rincon del Jaguey; RS=Rio Sevilla. Cada
medida es el promedio de 5 hojas.

Estacién | Tipe Hoja Epoca Climitica

Seca Seca  Lluviosa Lluviosa

Mayor Menor Menor Mayor
CC Joven 9,26 2,51 0,93 0,57
CC Vieja 10,56 1,32 0,95 0,48
CG Joven 7,65 2,80 1,08 0,65
CG Vieja 7,74 1,41 1,22 0,67
CH Joven 6,05 2,38 1,05 0.45
CH Vieja 9,86 1,88 8,45 0,59
R] Joven 6,78 1,95 1,07 0,65
RJ Vieja 6,97 3,66 1,36 0,84
RS Joven 12,84 2,50 1,72 0,43
RS Vieja 6,93 2,16 1.00 0.62

Gurevitch & Chester (1986) en un experimento en el
que se midid la concentracién de cadmio pg/g os €1 hojas
del mangle negro Avicennia germinans recolectadas en
parcelas ubicadas en cuatro estaciones de monitoreo del
ecosistema lagunar estuarine Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) y en una estacién control ubicada en el
ecosistema costero Bahfa de Chengue, Costa Caribe co-
lombiana (IGAC, 1973). Las mediciones fueron reali-
zadas trimestralmente entre los meses de marzo y diciem-
bre de 1993, cubriéndose asi las cuatro épocas climdticas
que rigen en la zona (seca mayor, lluviosa menor, seca
menor, lluviosa mayor). En cada estacion de observacién
se realizaron medidas en diez hojas (cinco jévenes y cin-
co viejas) de A. germinans seleccionadas aleatoriamente
de la parcela ubicada en cada una de ellas. Las cinco
medidas de cada tipo de hoja fueron promediadas
obteniéndose por consiguiente una sola medida para cada
estacién en cada época climética (Tabla 1). En este caso
la unidad experimental es una parcela y las unidades de
muestra son las cinco hojas seleccionadas aleatoriamente.
Si bien las observaciones no son obtenidas en las mismas
unidades de muestra (en cada época hay una extraccién al
azar de hojas), se considera que existe una estructura de
dependencia o correlacion entre las observaciones experi-
mentales (promedio asignado a la parcela en cada época).
Teniendo en cuenta lo anterior, se asumid que este disefio
se ajusta a un experimento de medidas repetidas sin répli-
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cas, con tres factores de interés: estacién, tipo de hoja y
época climdtica (factor de medidas repetidas).

En este caso existen cuatro hipétesis de interés: (1)
Existen diferencias entre las estaciones con respecto a la
concentracién promedio de cadmio pg/g | encontrada en
hojas de A. germinans.; (2) Existen diferencias entre las
hojas jévenes y las hojas viejas de A. germinans con res-
pecto a la concentracién promedio de cadmio pg/g  en-
contrada en ellas; (3) La concentracién de cadmio pg/g
de las hojas de A. germinans cambia en el sistema a través
de las diferentes épocas climdticas; (4) La tendencia men-
cionada en el numeral 3 difiere entre las estaciones.

La técnica empleada para probar las hipdtesis ante-
riores, consiste en generar para cada unidad experimen-
tal (cada parcela) una suma ponderada de las mediciones
obtenidas en cada época climdtica, realizando posterior-
mente con dichas sumas andlisis de varianza convencio-
nales (Sokal & Rohlf, 1981). En el caso de las dos pri-
meras hipdtesis los coeficientes ponderadores de cada
medicion son iguzles a uno y en las dos restantes se
requiere el uso de polinomios ortogonales para generar
los coeficientes de ponderacion (Steel & Torrie, 1985).
Los polinomios ortogonales son utilizados en modelos
lineales como un método de transformacién de la matriz
de disefo, de forma tal que se obtengan columnas inde-
pendientes {Draper & Smith, 1981). Si el nimero de
niveles del factor de medidas repetidas es n, se pueden
realizar {(n-1) pruebas de hipétesis independientes (con-
trastes ortogoenales), correspondientes al ajuste de
polinomios de grado 1, 2,..., (n-1) (Graybill, 1961). Para
el caso del experimento de estudio se cuenta con cuatro
niveles en el factor de medidas repetidas, debido a lo
cual, utilizando como ponderadores los coeficientes de
la tabla 2, se generaron cuatro nuevas variables corres-
pondientes a las sumas ponderadas (total y de tendencias

Tabla 2. Cocficicntes para comparaciones ortogonales
(independientes) con 4 tratamientos igualmente espaciados
(épocas climdticas).

Tabla 3. Variables generadas como sumas ponderadas de los
valores de cadmio pg/g o observados en hojas jovenes v
viejas de Avicennia germinans en 5 estaciones para cuatro
épocas climdticas utilizando como ponderadores los coefi-
cientes de los polinomios ortogonales. Codigos de las
estaciones como en la 1abla 1.

Estacion | Tipo | Total | Lineal { Cuadra-| Cabico
Hoja tico
CC Joven | 13,27 | -27,65 6,39 -3,95
CC Vieja | 13,31 | -30,61 8,77 -8,97
CG Joven | 12,18 | -22,72 4,42 -1,84
CG Vieja | 11,04 1 -21,40 5,78 -6,50
CH Joven | 9,93 | -18,13 3,07 -1,61
CH Vieja | 20,78 | -21,24 0,12 -28,98
RJ Joven | 10,45 | -19,27 4,41 -3,49
RJ Vieja | 12,83 | -20,69 2,79 0,77
RS Joven | 17,49 | -38,01 9,05 -10,07
RS Vieja | 10,71 | -20,09 4,39 -2,83

Grado del | Contraste Coeficientes del factor
Polinomio época climatica
Seca Seca Lluviosa Lluviosa
Mayor Menor Menor Mayor
Total 1 1 1 1
] Lincal -3 -1 1 3
2 Cuadritico i -1 -1 1
3 Cibico -1 3 -3 1

lineal, cuadratica y ciibica) de las observaciones de cada
parcela en cada una de las épocas climdticas (tabla 3).
Con cada una de dichas variables se realizd un andlisis
de varianza en dos vias sin réplicas (tabla 4). El valor F
asociado con la fuente estacion en la tabla de andlisis de
varianza generada con la variable obtenida como una
suma simple de las mediciones de las diferentes épocas,
permitié probar la primera de las hipétesis arriba plan-
teadas. La segunda hipétesis de interés fue probada me-
diante el cdlculo del valor F para la fuente de variacién
conocida como gran media o media total (Gurevitch &
Chester, 1986). Este valor se obtuvo como el cociente
entre el cuadrado medio del contraste (cuadrado de la
suma total de las sumas ponderadas dividido sobre el
nidmero total de éstas) y el cuadrado medio del error de
este mismo. Cabe anotar que en este caso la suma de
cuadrados del contraste y el cuadrado medio dei contras-
te son iguales puesto que se cuenta con un s6lo grado de
libertad. El valor F asociado con la media total prueba
cuando todas las medias son iguales a cero. Tradicional-
mente ésto se omite de las tablas de andlisis de varianza;
sin embargo, en este caso probar la hipdtesis de que to-
das las medias son iguales a cero, es equivalente a pro-
bar la hipdtesis de tendencias (lineal, cuadratica. y cibi-
ca) iguales a cero, lo que indicarfa que los valores medi-
dos no cambian durante el curso del experimento
(Gurevitch & Chester , 1986). De otro lado, los valeres
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Tabla 4. Anilisis de varianza de medidas repetidas para comparar las concentraciones de cadmm Helg

, €n hojas de Avicennia

germinans obtenidas en cuatro estaciones de la CGSM y una de Bahia de Chengue durante cuatro. epocas climaticas.

a. Prucba de hipétesis para efectos entre estaciones (contraste total).

Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Estacién 4 20.84 5.2119 0.253 0.8943
Tipo Hoja 1 2.86 2.8622 0.13% 0.7321
Error 4 82.46 20.6165

Total 9 106.17

b. Andlisis de tendencias {contraste lineal)

Fuente de Variacién Grados de Liberiad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Media Toual I 5750.88 5750.88 145.7 0.6003
Estacion 4 180.72 45.18 1.14 0.4494
Tipo Hoja 1 13.80 13.80 0.35 0.5919
Error 4

¢. Andlisis de tendencias {contraste cuadrético)

Fucnte de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Media Total 1 241.96 241.96 56.06 0.0601
Estactén 4 46.29 11.57 2.68 0.1813
Tipo Hoja 1 3.01 3.01 0.69 0.4588
Etrror 4 7.26 4.31

d. Andlisis dec tendencias (contraste cibico)

Fuenie de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios Valor F Pr>F
Media Total 1 455.22 455.22 4.95 0.0902
Estacién 4 217.79 54.44 0.59 (.6881
Tipo Hoja 1 65.28 65.28 0.71 0.4470
Error 4 368.01 92.00

de F asociados con las fuentes estacién y tipo de hoja en
los contrastes lineal, cuadrético y cibico permiten de-
terminar si existe diferencia entre tendencias de cambio
a través del tiempo de las cinco estaciones y de los dos
tipos de hojas, respectivamente.

Resultados y Discusién

Los contenidos mds altos de cadmio en A. germinans,
se presentaron durante la primera toma de muesiras en
las cinco estaciones. El valor maximo (9.88 mg/g p.s.)
fue medido en las estaciones del Rio Sevilla. A partir de
la segunda toma de muestras, después de una notoria dis-
minucion en los contenidos, éstos continuaron disminu-
yendo en las estaciones de la CGSM, hasta encontrar
durante el mes de diciembre, los valores més bajos (0.52
mglg p.s.en la estacion del Rincén del Jagiiey) (Fig. 1).
A pesur de que el comportamiento del metal en la esta-
cion de la Bahia de Chengue fue similar al mostrado en

las estaciones de la CGSM, los contenidos presentaron
un incremento notable en la tercera toma de muestras,
contrariamente a lo observadoe en las estaciones restan-
tes, en las cuales los contenidos continnaron bajando
(Campos y Galle, en prensa).

Los resultados del andlisis de varianza obtenidos des-
pués de aplicar la metodologia anteriormente expuesta
al experimento de estudio (tabla 4), indican en primera
instancia, de acuerdo con el nivel de significancia aso-
ciado a las fuentes estacion y tipo de hoja en la tabla 4a
(a> 10%), que la concentracién promedio de cadmio mg/
g .. encontrada en hojas de A.. germinans no difiere
significativamente entre las estaciones y los tipos de ho-
jas considerados. Asi mismo, con respecto a las restantes
hipétesis de interés, es posible afirmar de acuerdo con el
nivel de significancia asociado a la fuente media total (a
< 10%) en los diferentes contrastes (tabla 4b, 4c, 44d),
que existe un cambio significativo lineal y cuadritico en
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la concentracion de cadmio a través de las épocas
climdticas y que este patrén de comportamiento no es
stgnificativamente diferente entre las estaciones o tipos
de hojas. Esto dltimo se deduce del nivel de significancia
asociado con la fuente estacion (a > 10%) para los con-
trastes lineal cuadritico y cibico (tabla 4b, 4c, 4d). Las
conclusiones anteriores son evidentes en el grifico de
concentracidon promedio de cadmio contra época (figura
1), en el que se observa que, con excepcion de la esta-
cion Bahfa de Chengue, la concentracién de cadmio pre-
senta una disminucion a través de las épocas. La concen-
tracidén mds alla se encontrd en la época seca mayor con
valores promedios entre 6 y 10 ug Cd /g |y los valores
minimos se hallaron hacia el final del afio en la época
lluviosa mayor con concentraciones promedios cercanas
alpgCd/g .

Resumiendo el andlisis podemos afirmar que la con-
centracién de cadmio en hojas de A. germinans presenta
magnitudes similares en los sitios considerados. Ademas,
dicha concentracidn varia significativamente con respecto
a la época climdtica, ddndose las diferencias mds dristi-
cas entre las épocas mas extremas (seca mayor y lluviosa
mayor). Esta diferencia podria ser explicable en el siste-
ma CGSM, por el efecto de dilucidn que provoca la en-
trada de agua dulce en los meses de lluvias intensas, lo
que a su vez logra disminuir la disponibilidad de metales
al formar complejos con el material suspendido (Moore

& Ramamoorthy, 1984; Salomons et al., 1988; Silva et
al., 1990). Asi mismo en esta época se presentan incre-
mentos en el pH que favorecen la adsorcién de metales
en el sedimento (Moore & Ramamoorthy, 1984), lo que
explica el comportamiento del metal en la estacién Ba-
hia de Chengue en donde se esperaban valores de cadmio
menores a los hallados en las estaciones de la CGSM,
por estar ésta expuesta a una menor descarga de aguas
liuvias. La concentracidn alta que se presentan en la es-
tacién RS durante el periodo seco mayor, refleja princi-
palmente, los aportes de agua dulce provenientes de la
Sierra Nevada de Santa Marta a través del Rio Sevilla
durante la época de lluvias precedentes. Durante la mez-
cla estuarina este metal puede precipitar con iones de
fosfato o sulfitos o en ausencia de ellos puede estar dis-
ponible come Cd*? y formar un complejo con material
orgdnico para poder ser transportado; no obstante en esta
forma puede ser muy inestable (Moere y Ramamoorthy,
1984). Cuando se eleva la salinidad por la disminucién
de agua dulce en la CGSM a finales de diciembre (Cam-
pos, 1990), la forma bivalentes Cd*? se hace presente
{Moore y Ramamoorthy, 1984).
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