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Contexto y objetivos

En los disefios de medidas repetidas, las comparaciones por pares de medias se realizan
habitualmente con pruebas t de medidas repetidas o para muestras relacionadas (o contrastes
sobre medias marginales) con correcciones o ajuste de la significacion estadistica (ajusta el valor de
o) para controlar la tasa de error Tipo | por experimento (FWER). Las correcciones mas utilizadas en
este contexto son Bonferroni, Sidak y Holm-Bonferroni, porque no requieren suponer
independencia entre las comparaciones y mantienen bajo control la probabilidad de cometer al menos
un error de Tipo | en el conjunto de pruebas.

A partir de simulaciones Monte Carlo, Maxwell (1980) mostré que, en disefios intra-sujeto, los
procedimientos tipo Tukey no controlan adecuadamente la tasa de error de Tipo | (aumenta de
forma considerable la tasa de error de Tipo 1) cuando se viola la esfericidad, incluso de forma
moderada, mientras que los contrastes t con correccion Bonferroni resultan muy robustos frente a
estas violaciones (Maxwell, 1980, pp. 282-283). Revisiones posteriores llegan a conclusiones
similares y desaconsejan el uso rutinario de Tukey HSD o métodos andlogos como el de Scheffé en
ANOVA de medidas repetidas por estar pensados para comparaciones entre grupos independientes
y/o ser innecesariamente conservadores cuando solo se analizan pares de medias (Field, 2013; Park,
Cho, & Ki, 2009; Maxwell, Delaney, & Kelley, 2017). Por lo tanto, Tukey HSD no es una opcion
adecuada en disefios de medidas repetidas porque su fundamentacién tedrica asume grupos
independientes y, cuando se viola la esfericidad, deja de controlar correctamente la tasa de error de
Tipo I.

Entre las correcciones basadas en p-valores, Bonferroni es la opcion conceptualmente mas
sencilla (divide a entre el nimero de comparaciones) y garantiza que la tasa de error Tipo | por
experimento no supere el nivel nominal de a, pero puede ser conservadora cuando se realizan muchas
comparaciones. La correccion de Sidak es un refinamiento ligeramente més potente, (menos
conservador) que Bonferroni aunque su derivacién asume independencia entre pruebas; en contextos
de disefios de medidas repetidas, donde las comparaciones estan positivamente correlacionadas,
tiende a ser conservador y mantiene el control del error Tipo I (Field, 2013). El procedimiento Holm-
Bonferroni es un método secuencial que controla fuertemente la tasa de error de Tipo | sin requerir
independencia estricta y es, tedricamente, mas potente que Bonferroni simple en todos los casos
(Holm, 1979).

Por ello, siguiendo las recomendaciones metodologicas de Maxwell (1980) y los manuales
aplicados de analisis de datos (Field, 2013; Park et al., 2009), es apropiado utilizar pruebas t de
medidas repetidas para las comparaciones por pares, combinadas con una correccion Holm-
Bonferroni (0, en su defecto, Bonferroni o Sidak) para controlar adecuadamente la tasa de error de
Tipo I. En cambio, Tukey HSD no se empleara como procedimiento estandar en disefios de medidas
repetidas, y el método de Scheffé se reserva, en su caso, para contrastes complejos, siendo muy
conservador cuando solo se comparan pares de medias.

Resumen:

En disefios de medidas repetidas, para comparaciones por pares utilizaremos pruebas t para
muestras relacionadas con correcciones del tipo Holm-Bonferroni, Sidak o Bonferroni.
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1) Tasade error de Tipo . Bonferroni, Siddk y Holm controlan adecuadamente la tasa de error
de Tipo I.

2) Potencia estadistica (manteniendo el control de la tasa de error de Tipo I y maxima
potencia): las diferencias entre las pruebas de Holm-Bonferroni, Sidak y Bonferroni, pero
relevantes desde el punto de vista tedrico:

e Holm-Bonferroni (conocido como procedimiento de Holm o Holm-Bonferroni) es la opcion
mas potente entre los métodos que controlan bien la tasa de error de tipo | por experimento.
Holm (1979) ha demostrado que es mas potente que Bonferroni simple: nunca peor, a veces
claramente mejor (es decir, rechaza con mas facilidad hipotesis nulas falsas manteniendo la tasa
de error de Tipo | por experimento < a), sin asumir independencia estricta. Por lo tanto, es la
opcidn preferente por su mejor equilibrio entre control del error de Tipo | y potencia estadistica.

e A continuacion, se sitta la correccion de Sidak, que es un poco menos conservador que
Bonferroni (por lo tanto, mas potente), aunque la diferencia suele ser pequefia), después
Bonferroni simple (es el mas simple de aplicar y el mas conservador de los tres), es muy
robusto, no requiere independencia y es muy Util y facil de entender por tener un célculo
sencillo: a ajustado = o / nimero de comparaciones. Por lo tanto, Sidak y Bonferroni son
alternativas vélidas, siendo Bonferroni la més conservadora y la mas sencilla de aplicar.

3) Existen dos pruebas que no se recomiendan cuando se trata de disefios de medidas repetidas
si el objetivo es realizar comparaciones por pares de medias: Scheffé y Tukey. Respecto a la prueba
de Scheffé, siendo una prueba correcta en el disefio de medidas repetidas, Maxwell (1980) ya
sefialaba que el procedimiento tipo Scheffé/Roy-Bose en medidas repetidas es muy conservador
(“too conservative for practical use’”) cuando solo nos interesan comparaciones por pares de medias
y el tamafio muestral no es grande. También Field (2013) lo valora igual ya que sefiala que es util
para contrastes complejos, pero no lo recomienda para “post hoc de pares de medias” en disefios de
medidas repetidas porque se pierde mucha potencia estadistica respecto al resto de pruebas que
tienen mayor potencia (menor error de Tipo II) como Holm, Siddk y Bonferroni. Por lo tanto,
Scheffé no se usara en este contexto de disefio de medidas repetidas porque, aunque es tedricamente
correcto, resulta excesivamente conservador cuando solo se analizan pares de medias.

4) Recordar que la prueba de Tukey en disefios de medidas repetidas no es adecuada. La prueba
de Tukey esta disefiada para comparaciones maultiples en ANOVA entre-sujetos con grupos
independientes. En disefios de medidas repetidas no garantiza un control adecuado del error Tipo I,
especialmente si la esfericidad se viola. Por lo tanto, Tukey HSD no es una prueba adecuada como
opcion estandar en disefios de medidas repetidas, ya que se desarrollé para comparaciones entre
grupos independientes (disefios entre-grupos) y puede no controlar correctamente la tasa de error de
Tipo | cuando se violan los supuestos en disefios intra-sujeto como la esfericidad.

Elementos clave:

En disefios de medidas repetidas las comparaciones por pares deben hacerse con pruebas t para
muestras relacionadas mas procedimientos de ajuste del nivel de significacion. Se recomienda Holm-
Bonferroni, seguido de Siddk y Bonferroni como alternativas validas y robustas. Scheffé solo tiene
sentido cuando se quieren proteger contrastes complejos, pero es demasiado conservador si solo se
comparan pares de medias. Nunca aplicar la correccion de Tukey HSD.

En la préactica, esto significa que, si en un ANOVA de medidas repetidas encontramos un efecto
principal estadisticamente significativo y queremos saber qué niveles difieren entre si, utilizaremos
pruebas t de medidas repetidas con correccion de Holm-Bonferroni, Sidak o, si se prefiere algo mas

sencillo, Bonferroni y evitaremos usar Tukey HSD como si estuvieramos en un disefio entre-sujetos.
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