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RESUMEN. Los experimentos factoriales son muy usados en biología, especialmente para estudiar
la forma en que dos o más factores se relacionan. La presencia de una interacción significativa
indica que los factores no son independientes entre sí. En experimentos factoriales de efectos
fijos hay dos aspectos relacionados a considerar frente a una interacción significativa: 1) el análi-
sis posterior una vez detectada la misma, y 2) la conclusión sobre el resto de las hipótesis del
modelo. El objetivo de este trabajo es discutir las implicancias que tienen las interacciones signi-
ficativas sobre las inferencias a realizar en el conjunto de hipótesis de experimentos factoriales de
efectos fijos. Se analizan datos correspondientes a cuatro experimentos ecológicos hipotéticos en
los cuales la interacción entre los factores es significativa. De cada uno de los ejemplos se discute
la interpretación biológica de los promedios marginales ante la existencia de la interacción.

ABSTRACT. Implications of interaction effects on the interpretation of factorial experiments in
biology: Factorial experiments are commonly used in biology, particularly to study the way in
which two or more factors are related. The presence of a significant interaction indicates that the
factors are not independent. In this case, two related aspects should be considered: 1) the post hoc
analysis after detecting the significant interaction, and 2) the conclusion on the other hypotheses
included in the model. The objective of this work is to discuss the importance and implicances of
the significant interactions on the inferences of the hypotheses of factorial models with fixed
effects. We include four hypothetical problems in ecology with hypothetical data reflecting dif-
ferent scenarios with significant interactions. In each example, we discuss the possible biological
significance of the marginal means of one factor averaged over the levels of the other in the
presence of significant interactions, their post hoc analysis, and inferences.
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INTRODUCCIÓN

En ensayos de investigación, ya sean expe-
rimentos manipulativos o mensurativos
(Hurlbert 1984), es muy común evaluar en for-
ma conjunta el efecto de distintos tipos de
cambios producidos sobre un determinado
sistema (Cox 1958). Es decir, interesa estudiar
el efecto, expresado como resultante, de la pre-
sencia simultánea de dos o más factores. Cox
(1958) define como factor a cada tratamiento
básico (e.g., droga, especies, dietas) y como ni-
veles del factor a las posibles formas que toma
el mismo (e.g., distintas dosis de la droga,
diferentes especies, diferentes dietas, respec-
tivamente). El efecto de los factores conside-
rados se evalúa a través de la respuesta

observada (variable dependiente) en cada uni-
dad experimental. La forma en que los niveles
de estos factores se encuentran relacionados
origina ensayos con estructuras cruzadas o
anidadas. Los primeros son los denominados
ensayos con arreglo factorial de los trata-
mientos (experimentos factoriales). Según
sean los supuestos adjudicados a los factores
en cuestión (que dependen del modo de elec-
ción de los niveles de los factores), se generan
los conocidos modelos de efectos fijos, aleato-
rios o mixtos. El desarrollo teórico de estos mo-
delos está ampliamente tratado en numerosos
libros; por ejemplo, Cox (1958), Searle (1971),
Montgomery (1981), Steel & Torrie (1988),
Milliken & Johnson (1992) y Underwood
(1997).
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En modelos de efectos fijos, el aporte de los
ensayos factoriales es valioso en etapas
exploratorias, cuando el conocimiento sobre
la combinación óptima de niveles de los fac-
tores es escaso, o bien cuando se desconoce
cuáles de ellos son importantes sobre el fenó-
meno en estudio (Steel & Torrie 1988). Al apli-
car estos modelos con estructura cruzada de
los factores, y principalmente cuando son de
carácter cualitativo, la atención se fija en: 1) la
interacción (el comportamiento de la variable
en estudio según varían los niveles de un fac-
tor a través de los niveles del otro u otros), y
2) los efectos principales (el comportamiento
de dicha variable producido por cada uno de
los factores en forma independiente). Es de-
cir, los ensayos factoriales permiten extraer
información sobre la independencia o depen-
dencia de los factores (Underwood 1997).
Cuando esta relación es de dependencia, los
factores interactúan.

En general, el análisis de este tipo de ensa-
yos se lleva a cabo mediante pruebas de hi-
pótesis, de cuyos resultados surgen las
conclusiones del fenómeno bajo estudio.
Adicionalmente se realizan cuadros y gráficos
que facilitan la interpretación de los resul-
tados. La presencia de una interacción sig-
nificativa entre dos o más factores puede
condicionar la interpretación de los demás
efectos del modelo, entre ellos, los efectos prin-
cipales (Cox 1958; Steel & Torrie 1988; Milliken
& Johnson 1992; Ott 1993). Por lo tanto, hay
dos aspectos relacionados que deberían con-
siderarse al analizar ensayos factoriales de
efectos fijos: 1) el análisis posterior de la infor-
mación una vez detectada una interacción sig-
nificativa, y 2) la conclusión sobre el resto de
las hipótesis del modelo.

Cox (1958) distingue tres tipos de interaccio-
nes: las no removibles, las removibles (que se
remueven con una transformación de la va-
riable dependiente) y las que no tienen una
explicación razonable para el fenómeno bajo
estudio. Las primeras son evidencia de una
complejidad en el comportamiento de los fac-
tores, mientras que las segundas podrían re-
sultar, por ejemplo, como consecuencia de la
utilización de una escala inapropiada. Para el
tercer tipo de interacción, la forma más ade-
cuada de análisis, según el autor, sería ignorar
la estructura factorial y considerar a las di-
ferentes combinaciones de niveles como los

tratamientos a comparar. En esencia, esta
categorización de las interacciones no respon-
de a cuestiones de índole estadística, sino a
consideraciones que surgen del objetivo de la
investigación. En función de este objetivo, y
de existir interacciones significativas, dicho
autor discute respecto del alcance de las
inferencias a realizar sobre los efectos de los
factores.

Si bien existen estudios que realizan un aná-
lisis inferencial adecuado, también se encuen-
tran otros que presentan un análisis de las
interacciones inadecuado o poco claro meto-
dológicamente, o que discuten las interaccio-
nes significativas pero con conclusiones
posteriores basadas solamente en análisis des-
criptivos. Por lo tanto, el objetivo de este tra-
bajo es discutir las implicancias que tienen las
interacciones significativas sobre el análisis y
la interpretación de los resultados provenien-
tes de ensayos factoriales de efectos fijos.

A continuación se presenta el modelo esta-
dístico, con sus correspondientes hipótesis,
sobre el cual se basan los ejemplos hipotéticos
analizados posteriormente y que reflejan una
situación particular posible de encontrar en la
realidad. Se considera la situación balanceada
(igual número de réplicas por combinación de
niveles), dado que en modelos no balancea-
dos se afectan la partición de las sumas de cua-
drados y las pruebas de hipótesis de interés.
El tratamiento de este tema, cuya discusión
está fuera de los objetivos de este trabajo, pue-
de encontrarse en Searle (1971), en Milliken &
Johnson (1992) y en Shaw & Mitchell-Olds
(1993), entre otros.

CARACTERÍSTICAS DEL MODELO TEÓRICO

Sea la situación con estructura cruzada de
dos factores fijos: factor A presente a I niveles
y factor B presente a J niveles. El modelo li-
neal correspondiente es:

yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk , (Eq. 1)
para i = 1, �, I; j = 1, �, J; k = 1, �, r; don-
de yijk es el valor observado de la variable res-
puesta, µ es el promedio general, αi es el efecto
del i-ésimo nivel del factor A; βj es el efecto
del j-ésimo nivel del factor B; (αβ)ij es el efecto
de interacción entre ambos factores y εijk es el
término de error, con ε ~ N(0, σ2I), siendo r el
número de réplicas.
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Se denomina efecto principal de cada uno de
estos factores al cambio en la respuesta pro-
ducido por un cambio en el nivel de un factor,
promediado a través de los niveles del otro
factor; es decir, equivale al promedio de los
efectos simples (Montgomery 1981; Steel &
Torrie 1988). Los efectos simples se definen
para un factor, como el cambio en la respuesta
al pasar de un nivel a otro para un nivel fijo
del otro factor. Cuando la magnitud de los
efectos simples de un factor es modificada por
los niveles del otro factor por una cantidad
superior a la posible de encontrar debida al
azar, se dice que ambos factores interactúan
(Steel & Torrie 1988). Es decir, el hecho que un
factor no actúe de la misma manera con cada
nivel del otro factor se denomina interacción
(Searle 1971). Los modelos con este efecto se
denominan modelos no aditivos. Por el con-
trario, si la diferencia en la respuesta entre dos
niveles cualesquiera de uno de los factores es
la misma para todos los niveles del otro fac-
tor, la interacción es nula y se está en presen-
cia de modelos aditivos. A cada combinación
de niveles se le suele dar el nombre genérico
de tratamiento.

Más formalmente, para el modelo de la ecua-
ción 1, suponiendo los efectos de tratamiento
como desviaciones del promedio general
(∑ =α

i
i 0  y ∑ =β

j
j 0 ) y el efecto de interac-

ción definido tal que ∑∑ =αβ=αβ
j

ij
i

ij 0)()( ,
las hipótesis de interés relativas a la interac-
ción entre ambos factores y a los dos efectos
principales son (Montgomery 1981):
H0) ( ) 0=αβ ij ji,∀  versus

H1) al menos un ( ) 0≠αβ ij
H0) 0=α i i∀  versus H1) al menos un 0≠α i

H0) 0=β j j∀  versus H1) al menos un 0≠β j .

Si la interacción resulta significativa, se debe
proceder a la �apertura� de la misma. Esto con-
siste en probar las hipótesis correspondientes
a los efectos simples de uno de los factores
para cada uno de los niveles del otro factor
(Cox 1958), considerando como término de
error el correspondiente al modelo completo
(Steel & Torrie 1988). Posteriormente, para
cada efecto simple que resulta significativo se
debe aplicar una prueba de comparaciones
múltiples (Prueba de Tukey) para detectar gru-
pos de niveles homogéneos, afectando sus ni-
veles de probabilidad según el criterio de
Bonferroni (Underwood 1997).

EJEMPLOS

A continuación se presentan ejemplos hipo-
téticos de cuatro situaciones experimentales,
todas ellas provenientes de un diseño comple-
tamente aleatorizado, con arreglo factorial de
los tratamientos. En las cuatro situaciones in-
tervienen dos factores, resultando significati-
va la interacción en cada uno de los casos. Se
trabajó con un nivel de significación del 5%.

Ejemplo 1

Uno de los objetivos de un programa de con-
servación en una reserva natural que presenta
un mosaico de vegetación es analizar el apor-
te del banco de semillas en la regeneración de
los diferentes tipos de vegetación (comunida-
des). Se realizó un ensayo de germinación con
suelo tomado de los cuatro sitios en los cuales
predominan cuatro tipos de vegetación (fac-
tor TV, cuatro niveles) y se consideró la pro-
fundidad del suelo, incluyendo la hojarasca,
como otro factor importante. Se determinaron
tres profundidades del suelo: hojarasca,
0�5 cm y 5�10 cm (factor P, tres niveles). En
cada comunidad se tomaron al azar ocho
muestras de suelo a cada profundidad. Cada
muestra de suelo fue colocada en una bande-

Figura 1. Número promedio de semillas germinadas
para los factores Tipo de vegetación (niveles TV1,
TV2, TV3 y TV4) y Profundidad del suelo (niveles
Hojarasca, 0�5 cm y 5�10 cm) del ejemplo 1.
Figure 1. Mean values of germinated seeds for Veg-
etation Type (TV1, TV2, TV3 and TV4 levels) and Soil
Depth (Litter, 0�5 cm and 5�10 cm levels) factors of
example 1.
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ja de 10×15 cm en un laboratorio con luz y
temperatura controladas. Al finalizar el ensa-
yo, se determinó la cantidad total de semillas
germinadas para cada tipo de vegetación y
profundidad. En la Figura 1 se representan los
promedios de cada combinación de niveles de

los dos factores estudiados y en la Tabla 1a fi-
guran los resultados del Análisis de Varianza
correspondiente. Se observa una interacción
significativa. De concluir en términos de efec-
tos principales, se inferiría que el efecto prin-
cipal de P es significativo, con un efecto no
significativo del factor TV. De proceder a la
apertura de la interacción (Tabla 1b), compa-
rando, por ejemplo, los cuatro niveles (tipos
de vegetación) del factor TV dentro de cada
uno de los niveles (profundidades) del factor
P, se observa que el aporte del banco de semi-
llas de las cuatro comunidades es similar para
la profundidad 5�10 cm, además de ser infe-
rior al de las otras dos profundidades (Figu-
ra 1). Sin embargo, para los otros dos niveles
de profundidad (hojarasca y 0�5 cm), los apor-
tes promedio de semillas germinadas de las
comunidades varían significativamente entre
sí. En la hojarasca, el aporte de las comunida-
des TV1 y TV2 es significativamente superior
al de las otras dos comunidades, y en la pro-
fundidad 0�5 cm este aporte es significati-
vamente superior para la comunidad TV3
(prueba de comparaciones múltiples; Tabla 2).

Ejemplo 2

Se considera que en ambientes pobres las
plantas crecen más lentamente e invierten más
recursos en producir hojas con más defensas.
Por el contrario, en ambientes ricos la misma
especie crece más rápidamente pero sus ho-
jas poseen menos defensas. Las especies Sp.1,
Sp.2 y Sp.3, en general, no son palatables (tie-
nen alto contenido de fenoles en las hojas), y

Tabla 1. (a) Análisis de Varianza del modelo comple-
to correspondiente al ejemplo 1. Los factores son Tipo
de vegetación (TV) y Profundidad (P). (b) Análisis
de la interacción (factor TV dentro de cada nivel de
P). El denominador de la Prueba de F es el CMe del
modelo completo. P1: Hojarasca, P2: 0�5 cm, P3:
5�10 cm, *: significativo al 5%, ns: no significativo.
Table 1. (a) Full model Analysis of Variance of example
1. Factors are Vegetation Type (TV) and Soil Depth
(P). (b) Interaction analysis (TV factor within each P
factor level). The denominator in the F test is the MSe
of the full model. P1: Litter, P2: 0�5 cm, P3: 5�10 cm,
*: significant at 5%, ns: non significant.

Tabla 2. Promedio (EE) de las semillas germinadas para las combinaciones de niveles de los factores Tipo de
vegetación (niveles TV1, TV2, TV3 y TV4) y Profundidad del suelo (niveles Hojarasca, 0�5 cm y 5�10 cm) del
ejemplo 1. En cada columna, letras iguales indican grupos homogéneos (α = 0.05, Prueba de Tukey con
corrección de Bonferroni).
Table 2. Mean values (SE) of germinated seeds for each level combination of Vegetation Type (TV1, TV2, TV3
and TV4 levels) and Soil Depth (Litter, 0�5 cm and 5�10 cm levels) factors of example 1. In each column, same
letters indicate homogeneous groups (α = 0.05, Tukey Test after Bonferroni correction).

Fuente de variación g.l.
Suma de

cuadrados P

TV
P
TV*P
Error

3
2
6
84

50.25
847.15
664.43
644.00

0.0958
0.0001
0.0001 *

Fuente de variación g.l.
Suma de

cuadrados P

TV dentro de P1
TV dentro de P2
TV dentro de P3

3
3
3

294.25
393.84

26.59

0.0001 *
0.0001 *
0.3314 ns

a)

b)

Profundidad

Hojarasca 0�5 cm 5�10 cm Promedio marginal

Tipo de vegetación
TV1 43.8 (1.0) b 36.1 (0.7) a 32.4 (1.1) a 37.4 (0.6)
TV2 42.8 (1.1) b 35.5 (0.9) a 34.4 (1.1) a 37.5 (0.6)
TV3 36.9 (1.0) a 44.4 (1.0) b 34.1 (1.2) a 38.5 (0.6)
TV4 37.6 (0.5) a 39.1 (1.0) a 32.5 (0.9) a 36.4 (0.5)

Promedio marginal 40.3 (0.5) 38.8 (0.5) 33.3 (0.6)
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son abundantes en distintos tipos de ambien-
tes que se ubican a lo largo del marcado
gradiente ambiental estepa�bosque en el no-
roeste patagónico. Este gradiente presenta
como condiciones extremas, al este, la zona
más seca con suelos más pobres, y, al oeste, la
zona más húmeda con suelos más ricos. A fin
de probar la hipótesis que el grado de palata-
bilidad de estas tres especies varía según la
condición extrema en la cual se encuentran,
se llevó a cabo el siguiente ensayo: en cada una
de las dos situaciones mencionadas (factor
Condición ambiental �CA�, dos niveles) se
tomaron al azar cinco plantas de cada una de
las tres especies (factor Especie �Sp�, tres
niveles). De cada planta se extrajeron 10 hojas
a las cuales se les midió el porcentaje de
fenoles, expresado en µmol/g. La variable bajo
estudio fue el promedio de las 10 observacio-
nes de cada planta. El efecto de interacción y
ambos efectos principales (CA y Sp) resulta-
ron significativos (P < 0.0005, P < 0.0001 y
P < 0.0027, respectivamente). Considerando
las hipótesis sobre efectos principales, se con-
cluiría que los promedios marginales de cada
uno de los factores, tomados en forma inde-
pendiente, son significativamente diferentes.
Sin embargo, los valores promedio de fenoles
extraídos de las hojas de cada especie no son
independientes de la condición ambiental en

la que se hallan (Figura 2). En el extremo oes-
te del gradiente (condición rica), los prome-
dios del porcentaje de fenoles de las tres
especies son muy similares entre sí, pero al pa-
sar al extremo este (condición pobre), éstos
muestran diferencias significativas. Estas con-
sideraciones, que surgen de un análisis des-
criptivo, son corroboradas al realizar las
correspondientes pruebas de hipótesis (Ta-
bla 3). Realizada la prueba de comparaciones
múltiples para la condición pobre, resultaron
similares los promedios de la variable en es-
tudio para Sp.1 y Sp.2, difiriendo éstos del pro-
medio de Sp.3 (Figura 2).

Ejemplo 3

Existen evidencias del efecto nodriza de dos
especies de arbustos nativos (Sp.A y Sp.B) so-
bre la germinación de plántulas de una espe-
cie arbórea. Se desea comparar y evaluar este
efecto en las especies mencionadas, para lo
cual también se consideraron parcelas circu-
lares sin arbustos donde hubiera presencia de
plántulas de dicha especie arbórea. De esta
manera, el factor Nodriza (Nod) tiene tres ni-
veles (Sp.A, Sp.B y Control). Dado que la expo-
sición de las laderas de montaña podría tener
efecto sobre el establecimiento de las plántulas
bajo estudio, se consideraron a la exposición
norte (seca) y a la sur (húmeda) como niveles
de otro factor de variación (factor Exp, dos ni-
veles). Se eligieron al azar, para cada exposi-
ción, cuatro arbustos de cada especie nodriza
y cuatro parcelas circulares para el control. El
Análisis de Varianza dio como resultado una
interacción significativa (P < 0.0001); sin em-
bargo, ambos efectos principales resultaron no
significativos (P > 0.05). Si uno concluyera

Figura 2. Porcentaje promedio (± EE) de fenoles ex-
traídos de las hojas de plantas leñosas para los facto-
res Condición ambiental (niveles Rica y Pobre) y
Especie (niveles Sp.1, Sp.2 y Sp.3) del ejemplo 2. En
la condición ambiental pobre, letras iguales indican
grupos homogéneos (α = 0.05).
Figure 2. Mean percentages (± SE) of phenol ex-
tracted from leaves of woody plants for Environmen-
tal Condition (Rich and Poor levels) and Species (Sp.1,
Sp.2 and Sp.3 levels) factors of example 2. In the poor
environmental condition, same letters indicate ho-
mogeneous groups (α = 0.05).

Tabla 3. Análisis de la interacción de los factores Con-
dición ambiental (CA) y Especie (Sp) del ejemplo 2
(factor Sp dentro de cada nivel de CA). CA1: Rica, CA2:
Pobre, *: significativo al 5%, ns: no significativo.
Table 3. Interaction analysis of Environmental Con-
dition (CA) and Species (Sp) factors of example 2 (Sp
factor within each CA factor level).CA1: Rich, CA2:
Poor, *: significant at 5%, ns: non significant.

Fuente de variación g.l.
Suma de

cuadrados P

Sp dentro de CA1
Sp dentro de CA2

2
2

3.18
380.26

0.8618 ns
0.0001 *
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basándose en estas dos últimas pruebas de
hipótesis, se inferiría que los promedios mar-
ginales de los distintos niveles de cada factor
no difieren entre sí. Sin embargo, el análisis
del factor Nod para cada exposición resultó
significativo (Tabla 4). Se detectó que las par-
celas sin arbustos (control) son las que presen-
taron mayor cantidad promedio de plántulas
si están en la ladera de exposición sur, y me-
nor establecimiento (al igual que Sp.A) si se
encuentran en la ladera norte (pruebas de
comparaciones múltiples; Figura 3). Una situa-
ción inversa ocurre con Sp.B.

Ejemplo 4

En un contexto similar al propuesto por
Underwood (1997), se encuentran los si-
guientes dos factores: Sitio (tres lugares pre-
determinados, ubicados en un gradiente de
precipitación) y Remoción de especie B (dos
niveles, removida �C/R� y no removida
�S/R�). Underwood (1997) presenta como
hipótesis de la investigación que la densidad
de la especie vegetal A disminuye frente a la
presencia de la especie vegetal B en los sitios
estudiados. En este ejemplo se adiciona la hi-
pótesis que la intensidad de este efecto varía
según los sitios. Se tomaron al azar cinco par-
celas de 4 m2 por cada tratamiento, registrán-
dose el número de individuos de la especie A

Figura 3. Número promedio (± EE) de plántulas para
los factores Exposición (niveles Norte y Sur) y No-
driza (niveles Control, Sp.A y Sp.B) del ejemplo 3.
Letras iguales dentro de cada exposición indican gru-
pos homogéneos (α = 0.05).
Figure 3. Mean number (± SE) of seedlings for
Exposition (North and South levels) and Nurse
Species (Control, Sp.A and Sp.B levels) factors of
example 3. Same letters in each exposition indicate
homogeneous groups (α = 0.05).

Figura 4. Densidad promedio (± EE) de la especie A
para los factores Sitio (niveles 1, 2 y 3) y Remoción de
Especie B (niveles C/R y S/R) del ejemplo 4.
Figure 4. Mean density (± SE) of Species A for Site
(1, 2 and 3 levels) and Removal of Species B (C/R and
S/R levels) factors of example 4.

Tabla 4. Análisis de la interacción de los factores Ex-
posición (Exp) y Nodriza (Nod) del ejemplo 3 (factor
Nod dentro de cada nivel de Exp). N: Norte, S: Sur,
*: significativo al 5%.
Table 4. Interaction analysis of Exposition (Exp) and
Nurse Species (Nod) factors of example 3 (Nod fac-
tor within each Exp factor level). N: North, S: South,
*: significant at 5%.

Tabla 5. Análisis de la interacción de los factores Sitio
y Remoción del ejemplo 4 (factor Remoción dentro
de cada nivel de Sitio). S1: Sitio 1, S2: Sitio 2, S3: Si-
tio 3, *: significativo al 5%.
Table 5. Interaction analysis of Site and Removal fac-
tors of example 4 (Removal factor within each Site
factor level). S1: Site 1, S2: Site 2, S3: Site 3, *: signifi-
cant at 5%.
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por m2. Los tres efectos del modelo (inte-
racción y ambos efectos principales) resulta-
ron significativos (P < 0.0001 para las tres
hipótesis). La Tabla 5 presenta la apertura de
la interacción, comparando el factor Remoción
en cada uno de los sitios, obteniéndose re-
sultados significativos en todos los casos. La
densidad promedio de la especie A es signifi-
cativamente superior cuando la especie B es
removida (C/R) en los tres sitios (Figura 4). Es
decir, se podría concluir que la presencia de la
especie B disminuye la densidad de la especie
A y, dada la interacción significativa, que la
intensidad de su efecto depende de caracte-
rísticas inherentes al sitio.

DISCUSIÓN

Como ya se indicó, cuando se prueban efec-
tos principales se está centrando la atención
en promedios marginales; i.e., promedios de
todas las observaciones del nivel i-ésimo de
un factor (para i = 1, �, I) a través de todos
los niveles del otro factor (o factores, si hubie-
ran más de dos). Ante la presencia de una
interacción significativa, cabe preguntarse si
estos promedios marginales, sea cual fuere su
composición, conservan un significado bioló-
gico frente al problema bajo estudio.

En términos del ejemplo 1, decir que el fac-
tor TV no es significativo implica expresar que
las cantidades de semillas germinadas de cada
comunidad, promediadas a través de las tres
profundidades, son similares entre sí, lo cual
es correcto desde un punto de vista matemá-
tico (Tabla 2). Pero, por otro lado, la interacción
significativa entre TV y P está indicando que
el comportamiento de los niveles del factor TV
depende de los niveles del factor P con los que
se encuentre combinado. Es decir que, si bien
esos promedios marginales son similares, sus
composiciones son �estructuralmente� dife-
rentes. Para situaciones similares, sostener
como correcta o no la conclusión sobre el efec-
to que no diera significativo es una decisión
que depende del investigador. Pero sí se debe
tener presente qué se está ignorando al con-
cluir sobre efectos principales frente a una
interacción significativa. Underwood (1997)
considera que, frente a esta situación, las hi-
pótesis nulas referidas a los efectos principa-
les pierden validez desde un punto de vista
lógico, algo similar a lo expresado por Sokal &

Rohlf (1981), Milliken & Johnson (1992), Ott
(1993) y Zar (1996), entre otros.

Consideraciones similares surgen para la si-
tuación descripta en el ejemplo 2, en el cual,
aunque ambos factores son significativos, se
detecta que las tres especies vegetales mues-
tran diferencias reales en la cantidad prome-
dio de fenoles dependiendo de la condición
ambiental en la que se encuentren. El ejem-
plo 3 muestra una situación diferente, dado
que los dos efectos principales resultaron no
significativos (los efectos de una combinación
se anulan con los de la otra), a pesar del resul-
tado significativo de la interacción entre am-
bos factores. Esto último implica que, aún
cuando estos promedios marginales no son
significativamente diferentes, su composición
varía, con sus correspondientes implicancias
en términos de las conclusiones biológicas.

Además de las situaciones descriptas, se pue-
de presentar otro tipo de interacción (ejem-
plo 4), denominada interacción ordenada (Ott
1993), situación en la cual las pruebas de hi-
pótesis para efectos principales podrían tener
sentido (Cox 1958; Sokal & Rohlf 1981; Ott
1993). Este último autor define esta interacción
como aquella que se presenta cuando el or-
den de los promedios (e.g., para los niveles del
factor B en cada uno de los niveles de A) es
siempre el mismo, aún cuando la magnitud
de las diferencias entre los niveles del factor B
puedan cambiar al variar los niveles de A. Si
el objetivo del ejemplo 4 se limitara al modelo
propuesto por Underwood (1997) (i.e., demos-
trar que la densidad de la especie A disminu-
yó significativamente frente a la presencia de
la especie B en los tres sitios), el modelo sería
correcto, aún cuando estas diferencias signifi-
cativas no se mantuvieran constantes. En esta
situación, la interacción podría ser considera-
da como removible.

Hasta aquí se discutió sobre el posible signi-
ficado biológico de los promedios marginales
ante la existencia de una interacción. Una vez
centrada la atención en el estudio de la
interacción detectada, el paso siguiente es
cómo analizar la información para arribar a las
conclusiones. Centrar las conclusiones en aná-
lisis descriptivos (e.g., gráficos de promedios)
es de un alcance limitado al ensayo en cues-
tión, ya que no posee una medida de probabi-
lidad que permita decidir si las magnitudes de
los restantes efectos del modelo difieren
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significativamente de las esperadas por azar,
además de cuantificar la incertidumbre en la
repetibilidad de los resultados. Si aún frente a
una estructura factorial el objetivo fuera in-
terpretar el comportamiento de las combina-
ciones de niveles, el análisis podría continuar
con la realización de comparaciones múltiples
sobre los promedios de cada combinación de
niveles (Milliken & Johnson 1992; Zar 1996)
y/o con contrastes específicos de dichos pro-
medios (Neter et al. 1996). Sin embargo, dado
que en general el empleo de estructuras
factoriales surge como necesidad de estudiar
el comportamiento de cada factor a medida
que cambian los niveles de los otros factores,
suele ser conveniente que el estudio de la
interacción conserve dicha premisa. Esto lle-
va a estudiar el efecto de un factor dentro de
cada nivel del otro. Una forma de realizar este
estudio es por medio del método propuesto
para el análisis del modelo de la ecuación 1 o,
también, mediante la realización directa de las
pruebas de comparaciones múltiples sobre los
promedios de los niveles de un factor en cada
nivel del otro, como proponen otros autores
(Montgomery 1981; Sokal & Rohlf 1981;
Underwood 1997). Esta última propuesta se
diferencia de la empleada en este trabajo en
que omite la realización de la prueba conjun-
ta de comparación de medias en cada nivel,
previo a las pruebas de comparaciones múlti-
ples. Como se sabe, estas pruebas se realizan
como consecuencia de la detección de diferen-
cias significativas a través de una Prueba de F.
Proceder directamente a las comparaciones de
pares de promedios, denominadas también
pruebas a posteriori, supone la existencia de
diferencias entre los niveles del factor en cues-
tión, en cada nivel del otro, lo cual no ha sido
probado aún. Por último, cabe mencionar otra
propuesta para el estudio de la interacción
(discutida en modelos con dos factores), que
consiste en realizar contrastes ortogonales de
dicho efecto, para poder determinar qué com-
binaciones de niveles son las causantes de la
misma (Milliken & Johnson 1992). Esta forma
podría ser de interés cuando la estructura de
los niveles de los factores da origen a contras-
tes definidos a priori. A medida que crece el
número de niveles de uno o ambos factores,
se complica la definición de estos contrastes.

Para concluir, los efectos principales, sea que
haya interacción o no, se definen en términos

de los promedios marginales. La interpre-
tación de los mismos ante la presencia de una
interacción significativa puede o no ser de
utilidad, dependiendo de los objetivos del en-
sayo. Luego, se realizan las siguientes consi-
deraciones finales (Cox 1958): 1) si aún
presentándose una interacción significativa, la
tendencia general de un factor es la misma
para todos los niveles del otro factor, o bien el
promedio marginal de los niveles de un fac-
tor tuviera un significado biológico directo, el
efecto principal podría ser un indicador útil
para explicar el fenómeno en cuestión; 2) en
los casos en que el promedio marginal tuviera
un sentido artificial, dando poca información
sobre lo que sucede con un factor, la interpre-
tación de los efectos principales no es adecua-
da, debiéndose continuar el análisis con las
pruebas de hipótesis que correspondan a cada
situación en particular.
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