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El presente trabajo se inicia con el planteamiento
de las sumas de cuadrados, posteriormente se hace uso de
las técnicas de esperanzas de cuadrados medios en cada una
de las fuentes de variacién del modelo II, asi como en la
particién de los efectos interactivos, ademas se
encontraron los porcentajes de la suma de las varianzas, Y
la teoria de este modelo se aplicé en la variable
rendimiento de un experimento de campo llevado a cabo por
el Instituto Mexicano del Maiz de la Universidad Autdénoma

Agraria "Antonio Narro".
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This work begins with the laying out of the bases of
the addition of squares then it is used the techniques of
semi-squares prospective in every source of variation of
the model II as well as in the division of interactive
effects and the finding of percentages of the addition of
variables and the theory of this model was applied at the
yielding variable of this experimental work carried out by
the Instituto Mexicano del Maiz of the Universidad Autdnoma
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INTRODUCCION

El desarrollo agricola de un pais se basa en la
investigacién, y como el nuestro no es la excepcidn, se
plantea el siguiente trabajo, donde es interesante
investigar el comportamiento de los genotipos de maiz en
diferentes localidades o ambientes, pero mis atn el
analizar el verdadero efecto de sus varianzas se cuenta
para ello con la herramienta fundamental de las esperanzas

matematicas de los cuadrados medios.

La teoria desarrollada en esta tesis se aplicara a
un trabajo de campo titulado: Comportamiento de las lineas
tropicales AN y AN, de maiz (Zea mays L.) recobradas por
seleccién gamética en cruza con cuatro probadores de
reducida base genética. Esta investigacién forma parte del
programa de mejoramiento genético del Instituto Mexicano
del Maiz (Mario E. Castro Gil) de la UAAAN. Y consta de dos
localidades, Rio Bravo Tamps. y Celaya Gto. Ademas de

doscientos catorce hibridos, tanto experimentales como

testigos.

Sobre los métodos de obtencién de esperanzas
matematicas de los cuadrados medios, existe poca literatura
en espafiol que conjunte el aspecto teérico de las pruebas
asi como la aplicacién, por lo tanto, este trabajo tiene

como propdsito reforzar la materia de Disefios
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Experimentales II de la Maestria en Estadistica
Experimental de la UAAAN, y en segundo término para poner a
disposicién de los investigadores de la institucién una

herramienta clara y concreta.



2.- PRELIMINARES

En este trabajo se busca la estimacién de parametros
el probar hipétesis acerca de 1los efectos de funciones
lineales en el modelo, éstos los podemos llamar efectos
fijos, existen sin embargo, situaciones donde no se tiene
interés en los efectos de la funcién lineal. Pero por la
naturaleza de los datos y sus derivaciones 1lo primero que
interesa es lo concerniente a los efectos sobre varianzas.
Efectos de esta naturaleza son llamados aleatorios y 1las
ecuaciones que envuelven esta clase de criterio son

llamados modelos de efectos aleatorios, otro modelo gque

relaciona a los efectos fijos y a los efectos aleatorios se

les llama modelos de efectos mixtos.

En el modelo de efectos fijos se tratard de probar
hipdétesis sobre combinaciones 1lineales de 1los parémetros
involucrados en el experimento, es decir se tiene bajo
estudio a toda la poblacién de tratamientos que previamente
se ha definido. Como la manera en la cual se obtienen los
datos, afectando a las inferencias que se pueden hacer, Seé
considerara un proceso de muestreo conveniente al modelo.
Los datos se ven como un conjunto posible de observaciones
que contienen los mismos tratamientos y que se pueden
obtener por repeticidén del experimento, en las cuales los

errores en cada ocasién serdn una muestra aleatoria de una




4

poblacién de errores con media cero Y varianza af. En el
modelo de efectos aleatorios ya no interesa probar
hipétesis sobre las combinaciones 1lineales de 1los «
tratamientos en el experimento; porque el proceso de
muestreo para obtener los datos es tal, que cualquiera de
los muchos posibles conjuntos de datos se podria derivar de
repeticiones del proceso de coleccidén de los mismos, pero
ahora no se restringird tener siempre el mismo conjunto de
tratamientos, siné que se supondrd que se tiene en cada
ocasién una muestra aleatoria de tratamientos de 1la

poblacidn.

Para cualquier muestra aleatoria de la poblacidn
de tratamientos que se obtuvieran en cada ocasién se
considerara que se tiene una muestra aleatoria de errores
tal como se pensd, en el modelo de efectos fijos. Esto es,

el concepto de error es el mismo en ambos modelos.

Para 1los modelos de efectos fijos y aleatorios,

tenemos que:

2.- MODELO (I) O FIJO MODELO (II) O ALEATORIO
u: fijo u: fijo
e, = vector de efectos aleatorios e =vector de efectos
aletorios
o, = vector de efectos fijos o = vector de efectos

1 .
aleatorios.
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e - NI (o, o, I) e - NI (0,0‘e I)
« ~ NI (0,02 I) o ~ NI (0,02 I)
~1{ ’ o ~ 4 [0 4
e Y & son independientes e Yy « son indepen-
dientes.

Las inferencias se van a hacer sobre una poblacidn

de niveles del factor del cual se supone que provienen los
datos. Las varianza asociadas con efectos aleatorios son

llamadas componentes de varianza, y la estimacién de

componentes de varianza de datos balanceados es el

tépico de este trabajo. Es posible obtener estimadores

negativos de componentes de varianza, esto genera graves

problemas, puesto que por definicién un componente de

varianza no puede ser negativo.

Se tienen las siguientes opciones, cuando se
obtienen estimaciones negativas en componentes de varianza.
1.- Aceptar el estimador como evidencia de que el
verdadero valor del componentes de varianza es

cero.

2.- Aceptar el estimador como evidencia de que el
verdadero componente de varianza es cero Y
usar cero en lugar de estimador negativo.

3.- Usar el estimador como evidencia de dgque el
componente de varianza es cero e ignorarlo
en el modelo, pero retener el factor en la

linea del andlisis de varianza.
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4.- Interpretar el estimador negativo como evidencia
de que el modelo estadistico es incorrecto,
re-examine los datos usando otro modelo.

5.- Usar el estimador negativo como indicador de
datos insuficientes seguir a la Gltima

alternativa del estadistico, colectar més datos

y juntar lineas de andlisis de varianza.

2.2- EJEMPLO DE UN MODELO DE EFECTOS FIJOS

Se debe Considerar un experimento clasico en

investigaciones agricolas al probar la eficiencia de
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en produccidén de
plantas anuales Suponiendo qgue un experimento de este tipo
involucra a 24 plantas, 6 plantas recibiendo nitrégeno, 6
plantas con fésforo, 6 plantas con potacio y 6 plantas sin

obtener fertilizante, donde este Gltimo tratamiento es

llamado el testigo.

El modelo apropiado para analizar este experimento

es el de una clasificacién como a continuacién se menciona.

Y =u + «a

1) y tey, (1)

Donde Yij es la observacién sobre el i-é&simo

tratamiento y la j-ésima repeticién con media general u Yy

a, es el efecto del tratamiento i-ésimo y eiy es el error
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experimental del i-ésimo tratamiento de la j-ésima

repeticién

El andlisis de este experimento puede conducirnos a

estimaciones del tipo « - a,, por ejemplo al probar una

3
hipétesis HO:a1 - as= 0. Estudiando diferencias de esta
naturaleza se deben considerar los tratamientos que han
sido utilizados. Son cuatro especificos tratamientos de
interés, al utilizarlos no se tiene pensamiento para
cualquier otro fertilizante ¥y el interés recae
exclusivamente en estudiar N, P, Ky testigo. Este seria
un caso particular el experimento seria en el campo con la
visién a demostrar el efecto de estos tres fertilizantes,
al hacer ésto no habria cabida para otros fertilizantes;
esto es el concepto de efectos fijos o modelo I nombrado
por Eisenhart (1947). La manera en que 1los datos son
obtenidos siempre afectan las inferencias gque pueden
hacerse de ellos. Por eso se consideré el proceso de
muestreo pertinente a &ste como de efectos fijos. En la
cual las a’s son efectos fijos de los cuatro tratamientos
especificos N, P, K y C (control). Los Datos son
imaginarios como un posible conjunto de observaciones
envolviendo estos mismos tratamientos que pudieran ser
derivados en repeticiones del experimento, en las que las
e’s en cada ocasién serian una muestra aleatoria de una

poblacién de errores distribuidos como NI (o, cr:I) .



2.3—- EJEMPLO DE UN MODELO DE EFECTOS ALEATORIOS

Suponga un experimento de laboratorio designado a
estudiar la habilidad maternal de conejos, donde se tiene
el peso de camadas de 10 dias de nacidos como medida de
habilidad maternal, después de arreglos de Young Et al.
(1965) . Seis camadas para cada una de cuatro madres todas
de una misma raza constituye el experimento. Un modelo

apropiado para analizar los datos es el modelo de una

clasificaciodn.

Y, =u+3 +e, (2)

Donde Yij es el peso de la j-ésima camada de la
i-ésima hembra, u media general § ’'s representan los datos
relacionados con habilidad maternal, una variable que esta
sin duda sujeta a variaciones biolégicas de animal a
animal, e, es el error experimental del i-ésimo
tratamiento de la i-é&sima repeticién. Esta es la inquietud
del experimentador, concentrarse sélo en las cuatro hembras
usadas en el experimento. Después de todo s6lo son una
muestra de una gran poblacidén de conejos. En el experimento
de fertilizacidén descrito previamente cada fertilizante es
de importancia en interés especifico, esto seria una
muestra de una poblacién de fertilizacién. Pero en el

experimento de 1la habilidad maternal cada hembra es

meramente una muestra de una poblacidn de conejos.
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El proceso de muestreo para obtener tales datos es
tomado como hecho que cualquiera de los varios conjuntos
posibles de datos pueden derivarse de repeticiones del
proceso de datos recolectados. Pero ahora, concentrandonos
en las repeticiones nos limitaremos a tener siempre 1los
mismos cuatro conejos, y suponiendo en obtener una muestra
aleatovia de (e’s) de una poblacién de errores justamente
con el modelo fijo. Asi el concepto de los términos de
error es el mismo en ambos modelos pero como éen el modelo
fijo se acepta siempre tener los mismos (a’s) tratamientos,
ahora en los datos de conejos se piensa en tomarla como una
muestra aleatoria en cada ocasién. Asi los §i’s de los
datos, son una muestra aleatoria de una poblacién de d’s.
Hasta ahora como los datos son concernientes, los é&i’s
estan dentro de variables aleatorias la cual en este
contexto se les llama efectos aleatorios. Y el modelo
correspondientemente llamado el modelo de efectos
aleatorios, o algunas veces el modelo aleatorio.
Eisenhart (1947). 1o 1llama modelo II, un modelo que
continGa extendiéndose. En cada modelo los términos de
error son una muestra aleatoria de una poblacién
distribuida como NI (0,0§I). Pero como en el modelo de
efectos fijos las a’s representan efectos de tratamientos
especificos, en el modelo aleatorio las &’s son también una
muestra aleatoria de una poblacién distribuida NI (O, °'§
I). Mas adelante muestreos de &’s es asumido a ser
independiente de las (e’s) asi la covarianza entre (8’s) Y

(e’s) son cero. También asi la distribucién de las §&’s
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deberan tener una media diferente de cero (”6) nosotros

podemos reescribir el modelo (2) como

= - 3
Y (Htug) + (8, - Hg) + e (3)

Entonces definimos a u + pgscomo la media y 8, ~ Hj
como el efecto maternal, dicha media es cero y no existe
por lo tanto pérdida en generalizar al tomar la media de
las 8’s en (2) como cero, con las &8’s y los (e’s) de (2)

03 3 : 3 2 2
siendo variables aleatorias con varianza Os Yy o,

respectivamente la varianza de una observacién de (2) es

2 . 2 2

°'y = 0‘2 + o2 las varianzas o5 y o, son correctamente
e

llamadas componentes de varianza; cada una es una varianza
en sus propios derechos y es una componente de aj en
ocasiones se hace referencia al modelo como un modelo de
componentes de varianza. Estimacién de las componentes de
varianza e inferencia acerca de ellos, son los objetivos

de usar tal modelo.

El modelo de efectos fijos de 1la ecuacién (1)
relacionados a cuatro tratamientos de fertilizantes,
suponiendo que este experimento es expandido para usar cada
uno de los cuatro tratamientos en seis diferentes plantas
de cada una de las tres viariedades de las plantas. El
modelo con dos criterios de <clasificacién (con

interaccién).
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Y”k =u+oa + B, + VIJ + e (4)

Donde YU es la produccién de la k-ésima planta de

K
la j-ésima variedad recibiendo el i-é&simo tratamiento. u
es la media general, o« es el efecto del i-ésimo
tratamiento, Bj es el efecto de la j-ésima variedad, V!j es
la interaccién y € es el término usual del error. Soélo
como efecto de tratamiento o fue temporalmente descrito
como de efecto fijos, Bj son también efectos fijos

porque en este experimento el interés se centra

exlusivamente en las tres variedades usadas.

No hay duda de que éstas son muestras aleatorias de
algunas poblaciones de variedades, de forma que «, . Bj
y sus interacciones son consideradas como efectos fijos y
tenemos el modelo de efectos fijos. Suponiendo gque el
experimento de conejos ha sido supervisado por tres
técnicos de laboratorio, uno para cada sucesivo par de
camadas que los conejos tuvieron. Un posible modelo par

el resultado de los datos seria.

Y =u+61+‘c

+ + 5
- ¢, + e (5)

J 1k

Donde Yljk es el peso de la k-ésima camada de la
j-ésima hembra cuando ha sido cuidada por el Jj-é&simo
técnico, u media general, ai es el efecto de la camada de

la i-ésima hembra 'z:j es el efecto del j-ésimo técnico ¢11
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es la interaccién, y e, ©S el error experimental. Al

principio se explicé como «a es un efecto aleatorio

representante de la capacidad maternal de la i-ésima hembra

escogida aleatoriamente de una poblacidn de conejos

(hembras). No es dificil imaginar a T, siendo un efecto

aleatorio de similar naturaleza. Un laboratorio

experimental tiene que ser cuidadoso Y usualmente existe un

pequefio interés como el experimento mismo en estar

preocupado de quién estaba a cargo.

Se puede estar pensando razonablemente en cémo va a

ser la muestra aleatoria de alguna poblacidn de técnicos

de laboratorio por eso en la mayoria de los experimentos

gque tenemos la muestra aleatoria de tres técnicos las T,

. . 2
son los efectos aleatorios con media cero Yy varlanza O ,

similarmente, 1los efectos de interaccién son también

. R 2
aleatorios con media cero Y varianza 0‘¢ todas 1las

covarianzas son tomadas como cero. De modo que todos los

elementos en el modelo (5) excepto u son efectos aleatorios

y se tiene un modelo aleatorio. Los pardmetros de interés

2 2 . .
. YO representan la influencia de la

¢

la interaccidn madre

aparte de u son o;,
madre, técnico Y técnico

respectivamente sobre la varianza de Y esta parte de la
varianza no estimada por estos efectos es la varianza del
error. Otro ejemplo del modelo aleatorio relacionado a la
crianza de vacas lecheras con el advenimiento de la
inseminacién artificial, un toro puede tener descendencia

en muchos lugares diferentes simultaneamente Yy tener




13

progenitores en numerosos rebafos, cuando las hembras entre
los mismos descendientes paren y empiezan a dar leche,

pueden hacerse analisis para la produccién de leche en base

al modelo.

= (6)
Yljk u o+ oti + Bj + Vlj + eijk

Donde Y, es la leche producida de la k-ésima cria

en rebafio y la i-ésima cria por el toro j-ésimo, u media

general, «, es el efecto de las vacas estando en el rebaio

i,B, es el efecto del toro j, v, es el efecto de

interaccién y e, es el error aleatorio habitual. En este

caso todos los efectos son considerados aleatorios. Los

rebafios involucrados en los datos se suponen como una

muestra aleatoria de la poblacién de rebafios, los toros son

tomados como muestra aleatoria de toros, y los efectos de

interaccién se suponen aleatorios también, estos efectos

son considerados mutuamente independientes con varianza

2 2 . .
Tx’r %g’ 0‘3 Y of respectivamente, es de interés en la
estimacién de estas varianzas, para poder estimar

. 2 2 2, 2 s
el porcentaje, 402/(0‘“+03+0‘v+0'e). Un porcentaje dque €S

importante en el incremento de la produccién de 1leche a

través de crianza selectiva.

2.4- MODELOS MIXTOS

La media general u (un efecto fijo) y el término de

error (e) (aleatorio) ocurren en todos 1los ejemplos
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prescedentes, todos los efectos en cada uno de los modelos
prescedentes son fijos o aleatorios. Ahora  se
consideran modelos donde algunos de los efectos son fijos ¥y
algunos son aleatorios. Estos modelos son llamados modelos
mixtos, por supuesto cualquier modelo que contiene un
efecto fijo u y un término de error (e) que es aleatorio
son verdaderamente un modelo mixto, pero la descripcién es
reservada usualmente para modelos cuyos efectos, como H Y

e’s son una combinacién de efectos fijos y aleatorios. En

algunas situaciones como podemos ver es conveniente tratar
todos los modelos como modelos mixtos pero generalmente la
distincién es hecha entre fijos, aleatorios y modelos
mixtos, veamos algunos ejemplos de modelos mixtos.

1.- Suponiendo que el experimento con conejos en
lugar de que los conejos sean cuidados por tres técnicos
diferentes, un hombre supervise todo el experimento Yy
suponiendo que tres dietas especialmente preparadas fueran
dietas

usadas, con el propésito de que se comparen las tres

del experimento. Entonces si ¥, x S el peso de la k-ésima

camada de la i-ésima hembra cuando recibe la dieta j, el
modelo sera.
— 7
Y po+ s +“5+Vu e (7)

Ahora son tres dietas especificas de interés, 1os
efectos uj representados en estas dietas son efectos
fijos. Como antes el 61 los efectos de la hembra son

aleatorios por lo cual es un modelo que contiene efectos
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fijos y aleatorios. Noétese que el modelo (7) incluye

efectos interactivos V” entre efectos de hembras y dietas,

desde que las hembras han sido tomadas como un efecto

aleatorio es 1légico que estas interacciones también sean

aleatorias de tal manera que el modelo tiene uj como

efectos fijos y 3, Vu como efectos aleatorios, teniendo

media cero y varianza 0‘2 y o2 respectivamente.
v

2.- En un experimento concerniente a fertilizante,

se supone que seis plantas de cada 20 cruzas repetidas de

variedades de sembradios, maduracién lenta ¥ rapida de

chile son usadas en cada cruza. seria una muestra

aleatoria del nGmero infinito de veces que las dos

variedades podrian ser cruzadas. pe tal manera que la

ecuacién (4) proviene apropiadamente de un modelo de

efectos fijos manejados en un modelo de efectos mixtos. La

ecuacién del modelo no es alterada, pero los significados

de algunos de estos términos también tienen que Ser

alterados.

3.- Grubbs,F.E. (1948). Yy Thompson,W.A. ,Jr. (1963)

discutieron el problema de usar varios instrumentos para

una medicién simultanea de la velocidad impuesta por el

encendido de una muestra aleatoria de proyectiles de una

existencia de manufactura. El apropiado modelo sera.

Vi =BT TR Y e, (8)
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Donde Y, Jes la velocidad del i-ésimo proyectil del
instrumento j-ésimo, o es el efecto del i-ésimo proyectil,
BJ es el sesgo del instrumento j-ésimo, entonces el
encendido del proyectil es una muestra aleatoria de
proyectiles, los a son efectos aleatorios ya due los
instrumentos usados son solamente instrumentos de interés,
las g, vson efectos fijos, y e es el error experimental,
asi otra vez tenemos un modelo mixto. La ecuacidn (4) para
el ejemplo de los tratamientos y variedades son
indistinguibles del ejemplo (6) de los toros Y rebanos.
Pero los modelos involucrados son diferentes en los dos
casos por la interpretacién atribuida a los efectos en un
caso fijo y en otro aleatorio, en éstos y 1los otros
ejemplos discutidos 1la mayoria de los efectos estan
categorizados fijos o aleatorios. De modo gque 1los
tratamientos para fertilizar, son claramente efectos fijos

como son dietas e instrumentos de medicién. Similarmente

conejos, toros y proyectiles son efectos aleatorios. Pero
qué hay acerca de los técnicos de laboratorio donde tres
de ellos cuidan a los conejos, o a los rebafios donde
interesa 1la descendencia de los animales que han sido

ordefiados. En estos casos los efectos han sido considerados
aleatorios pero esto no siempre serd asi. Con los técnicos
por ejemplo la situacién pudo no haber sido, sino que cada
uno se presentd como una muestra aleatoria de empleados.
Pero todo estaba disponible y se quiere evaluar las

diferencias entre estas tres técnicas especificas. En dado

caso los efectos de técnicos en la ecuacién (5) deberéan ser
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efectos fijos y no aleatorios. Similarmente con los

efectos del rebafio presentes en la ecuacién (6). Los

andlisis de datos en tal situacidn usualmente involucran

cientos de rebafios que son considerados una muestra

aleatoria de algunas poblaciones grandes de rebafios. Pero

era la situacién de analizar solo algunos rebafos, cinco o

seis y rdentro del exclusivo interés caen justamente estos

rebafios, entonces los efectos del rebano en (6) seria mas

apropiadamente ser fijos y no aleatorios. En algunas
situaciones la decisién como algo concerniente a si

ciertos efectos son fijos o aleatorios no es inmediatamente

obvio. Toémese el caso de efectos de afios, por ejemplo, en

estudio de produccién de trigo, son efectos de afios en

produccidn los que se pueden considerar fijos o aleatorios.

Los mismos afios no son probablemente aleatorios, para ellos

sera probablemente un grupo de afios consecutivos sobre 10sS

cuales los datos tienen que ser agrupados o 1los

experimentos recorridos. Pero los efectos en la produccién

pueden razonablemente ser considerados aleatorios a menos
que uno esté interesado en comparar afios especificos por
El decidir experimentar cuando un

algGn propésito.

conjunto de efectos es fijo o aleatorio como el contexto de

son agrupados y el

En

datos, la manera en la cual ellos
ambiente del cual provienen son factores determinantes.
consideracién la pregunta importante de todos estos puntos
es sobre la inferencia, es decir se van a hacer las

inferencias, sacadas de los datos acerca de estos niveles

del factor.
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Si es "si" entonces los efectos van a ser considerados

como efectos fijos.

Si es "No" entonces probablemente las inferencias serén

hechas no sélo sobre el nivel del factor donde los datos

seran supuestos a estar y por eso los efectos son

considerados a ser aleatorios.

Asi cuando las inferencias van a ser limitadas para

los efectos son considerados

na poblacién

los efectos en el modelo,

fijos y cuando las inferencias se hagan sobre u

de efectos de los cuales los datos se consideran a ser

muestra aleatoria, por lo tanto los efectos se consideran

como aleatorios.

Esto es, para remarcar due la suposicidn de

aleatorizacién no requiere de la suposicién de normalidad.

Con frecuencia esta suposicién se hace para efectos

aleatorios pero es una suposicién separada hecha

subsecuentemente para la suposicién de efectos que son

aleatorios.

Aunque muchas - estimaciones proceden de los

componentes de varianza que no reguieren normalidad. La

propiedad distribucional de los resultados estimados tienen

que ser investigados, por lo tanto la normalidad de 1los

efectos aleatorios son con frecuencia asumidos.



3.- METODOLOGIA

A continuacién se presenta el modelo de un disefio de

bloques al azar con arreglo combinatorio donde

se particionaran los efectos interactivos Y encontraran

las esperanzas de sus cuadrados medios y los procentajes de

la suma de las varianzas de cada uno de ellos.

MODELO II
— + E
Yo S H+HL +R .+ G, + LG, Lk
i = 1’ 2... t
j=1, 2... r
k=1, 2... ¢

Donde:

Y e’ observaciones del i-ésimo genotipo en la j-ésima

repeticién en la k-ésima localidad.
: media general

Efecto de la k-ésima localidad

R ., ¢ Efecto de la j-ésima repeticién dentro de la k-ésima
localidad.

G, : Efecto del i-ésimo genotipo

LG, : Efecto de la interaccién entre el i-é&simo genotipo
en la k-ésima localidad

E w G Error experimental

Para este modelo se asume que

2
E,,, ~ NI (0,0%)

2
YUk ~ NI (u,0")

y que las varianzas son homogéneas.
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De acuerdo al método de minimos cuadrados, se obtuvieron
las siguientes sumas de cuadrados.
¢ 2 2
SC(LOC) =¥ Y..X° _ ¥Y°...
k=1 rt tré
2 2 , 2 .
SC(R/LOC) =Y T Y.jk° _Y¥ Y..k
J=1 k=1 t k=1 rt
v 214 2 2
— Yl L - Y LN BN ]
SC(Gen) _1§1 =7 =1
214 2 2 2
sc(exL) =y y YL -k _ ¥ .. _ gc(G)-sc(L)
r t
i=1 k=1
214 2 2 214 2 :2
Yi®.k
SC(error)= Y ! T ¢Y ijk” r L T
i=1 j=1 k=1 i=1 k=1
20 2 +9.2 2 2
k=1 J=1 k=1

Y se asume que las esperanzas de productos cruzados de

diferentes efectos es cero, que la esperanza de cada uno de

los efectos es cero y

2 _ 2
E(Lk) =0

2 2 2 2 _
E(R/L)" = arcx.’ E(Gx) = ch , E(LG) iy O'GL

2 _ 2
E(El_!k) T Ve
Dado el modelo
Yljk =u+ Lk + Rj(k) + Ga + Lka + Eljk

Se Encontrarén las esperanzas de cuadrados medios de cada

uno de sus componentes.

Primero se encontrarin las esperanzas de algunos términos.




2
ijk

2
E{LY , }=E(L{n+L +R %)

ik ijk

500 + Gi + (LG) (E

2 tdobles productos})

=E( T {M*+L%+R% | 4G *+(L6)% +(E )

1)k ijk

= T {((E(+E(L)+E(RS,) + E(G°)+E(LG), *+E(E] )

ijk

J(K) ijk

+ E (dobles productos)}
donde E{ dobles productos } =

esta expresidn sera siempre cero en este trabajo.

—_— 2 2 2
rtéu + wtecr + ytﬂo-RCL + 7tech + thLG + 'yt&re + 0

_

2
LG

- 2 2 2
E{EkYl } =Yt +ytlop +ytlopar

2

E{Y>.../7te} = E{ L (WHy+Rg ) 4G, +(L6) (B, ) }

WtE L3k
1 2

= —5 +

—Er E{7t8u+7tk):1L +t z Ry () *7L L L (LG),, Z - Eid
_ 1 2,22 2, 2,2 2., 20 52 2 2 2

57 BP0 L R+ G T (16)

Kk jk 1 ik

+y Eijk + dobles productos }
ijk
R 2+v%t%E (L %) +t 1 E(R 2y +7%%tE(Gi®

7L (k) “+¥ (L,7) +t7LE( ALt (G17)

+y%0tE (LG) 2 + yHE(E )%}
ki

ijk

4 2 ezuz + ¥ 2t 80‘ + t 720 RCL + 12€2t0'é + 72£toic + 'a'tﬂo'z

rte
_—

NOTA:

I Significa demostracién concluida
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E{Y... 2} = 7t£u2+7t0'2+t0"2 +3r£o~2+70‘2 +0°
W L RCL G LG e

¢ 2
EL{(Y..K)%} = ET (L {W+LR) +GItLIG +E , })
k k=1 1)
£ 4 t t
= E T (vtutytL+t TR 4L G+7 [ (LG)ki+2jEIJKi
i

k=1 j=1 3tk i=1 t

£ 2 2
=E Z (72t2u2+?at2Lk+tzszj (k)+722(Gi) +w22 (LG) ) ki+§jEijk
] i

k=1

+dobles productos}

k

™M s

2
{7’ B (1) R (1 0) 47 E(R, o ) FIE(G1) +72§E (L), *
1 j i

L E(E,,°) + E(D.P.)}
1)

202, 2 2.2, 2 .2, 2 . 2,2 2 ,2 2,0
TR+t o+t Lyo  +y tlo +y t&rLG+7t30‘ .
_

2
E{ Z‘Y .k2} = 'art£u2+7tﬂoi+tw§CL+7w:+7wic+we )
k 7t

t (]
E{ L Y.3k°} = Ef ( § Vijk)>= EL (twttD +R  +TGI+L(L6) ¥
Jk Jk i=1 jk i i
L E,)°

_ 2. 2,,2. 2,,2.2 .2 2 ... %% d.p.)
= E ¥ (£ +t°L+E°R] + T Gi%+ T (L6)°, +1E; 4y p

Jjk i |

2
E:k (CE() +t2E(Lk2) +t2E(Rju<) ) +),:E(Glz) +§E (LG) 2k1+§E (E”k) *

E(d.p.)}

_ 2 2 2.2 2 2 2 2 2
= et u“+ylt 0‘L+72‘t oRCL+7£to~G+aretaLG+12to'e+0

E{ Y Y.jk"} = weu2+7£t¢rf+ﬂto§m_+180‘§+7£afc+3recrz




E{Y Vi%. }=E{T (I Yijk)*}=E{I(atu+rL L +T R, +7¢C +oL
1 1 Jjk 1 K jk k

2

(LG), +T E, )%
jk

ijk

k J(k)

t 2
= E{ L(2%PuP+L LAT B +°06 P+y°L(16) % 4T E, | +d.P) }
1=1 k Jk k Jk

J 2
= ¥ {¥2CEW®) +r*L E(Lk2)+): E(R‘j(k))ﬂIZBZE(Gi)*"XzZ E(LG)Z ,
i=1 k Jk k
2
%:kE(EUk) +E(d.p)

2,2 2 2 2 2 2,2 2 2 2 2
= + + o +0
YUt +y Etal_ athO‘RCLﬂr A tac+a' Ztcrw+‘ﬂt E
—_—

E (¥ Yi..?)

2 2., 2 2 2 2
= t+to
{ 72 yetu“+yto +to,  +ylto tyto O, N

2
E (T Yi.k)=E{F (LY

2, _ Gy +
i) PRI (quvL AR RJ(K)+vGi+7(L )
1k 1k j 1k j

2

L E )}

ijk

—

EY (7 u°+7%+L %43 R
1k 3 J(K)

2
+72G12+72(LG)2“+Z E,,* 4-P-)
J

I

T {7°E (1) +o°E(L7) +3E(R]
i) 3

E (d. p.)

2 2 2 2,
) 17 E(G,)+E(LG) kl+§E(EiJk)

Il

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
¥ tlu+y tw,_ﬂﬂtom_ﬂ Ztcrc+7 etoLG+1Etoe+o
_

2
_ . _ 2 2 2 2 2 2
= E{iY ; .k} = yitu +72t0'L+ZtaRCL+7£t0'G+7wGL+8tcre

23
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t t 7 14
E{Y Yi.1}® = E{L (I Yijk)} —E(): {aphEL+ I R,
1 =1 1 j=t, k=1 i=1 k=1 j=1,k=1

+ ¥ LG +y T (LG), + ): ) Eijk}a)
k=1 ' k=1 j=1 k=1

t t ¥
+7ZG1+7£ z ):(LG)H+§ X

7
= E{ytu+rt TL+t T IR, L

k=1 j=1 k=1 = k=1 i=1 k=1

2

= B{t23l+r%® T IAt?Y TR 4T 2G+w): )I(LG)kl
K j(k)
k=1 j=1k=1 k=1 i=1 i=1 k=1

t
2
t27°E (1) +t%° T E(L0) +¢7 ): L E®,)+7° LE(G,)

k=1 j=1 k=1 1=1

t
+ 7% % EE(LG)lk-l-Z L (E,

i=1 k=1 j=1 k=1

72t2u2+12t20‘ -i~t2'¢rzc.r2 +12t0'z+a'2tofc+7t0‘z+o

. _ 2 _ 2 2 2 2 2 2
E{Eﬁ1 Yi.l} = E{Y';rt.:l} = ytu +3f'l:o‘u+tcrncm+‘¢rO‘G+3'0‘I_G+O‘e

A continuacién obtendremos las esperanzas de cuadrados
medios, para esto se empieza con la esperanza de sumas de
cuadrados y después se dividen entre sus respectivos grados

de libertad, obteniéndose la esperanza de los cuadrados

medios.
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¢

E {SC (LOC)} = E{} Y..K°} - {¥...%}
k=1 rit

_ 2 2 2 2 2 2
= ytéu® + 'arteol_ + tlcrm:L + 'ﬂcrc + 'J&TLG + eO‘e

_ 2 2 2 2 2 2
(vteu” + yteol + to,  + wlo, + ¥loy +0)

— 2 2 2 - 2
= 7t(¢-1) o + y(&-1)o  + t(-1)o  + (¢ 1)o]

_—

2
E{SCe(LOC)} ={CM(LOC) }= artof + wfc + t(f:c,_ + 0,
-1

2
Y. ok}

—

1ty

2

(M

Y.jk -
t

E{SC(Rep/LOC)} = E{
J

MR
I ™ o

1 k k

=E{ Y ¥ ¥3jk} - E{ ¥ Y?.k)
Jj k t k

I

I 2 2 2 2 | ol
retu© + 'ﬂaL + 'JﬂtO‘RCL + 780'6 + wwm veo,

_ 2 2 2 2 2 2y _ - 2 4o(r-1 o’
(vetu+yto] +teo. +ylo +ylo, +o, )=t (r=1) 0 (x-1)e,
—_—

E{SC(Rep/LOC)} = E{CM(Rep/LOC)} = t 0°_+ 0" "

(r-1)¢
213
. 213 2 2
E{SC(gen)} = E{ } YiZ. - ¥3..} _ E{T Yi..} - E{Y...}
1=1 7 tyt N trl

_ 2 2 2 2 2 2
vetu® + ylo, + tlo,  + ylto, + yto + tO

2 2

+7&r§ + y0° + O

- 2 2 2
(rtéu” + 3r1:o*L + 2t0‘Rc LG e

L

_ 2 _ 2 _ 2
e(t 1)0‘G + 7 (t 1)0'LG + (t 1)0‘e




E {SC(gen)} = E{CM(gen)} = ﬂo*s + yofc + az “

t-1
160 2 160 160 2
E{SC(cruza)} = E{} Yi.. _ (I Yi..)% = E{] ¥i..}
=1 ¢ i=1 i=1 ¥
16072
160
- E{ Y Yi..}?
i=1
" 16078

_ 2 2 2 2 2 2
= yltu” + b+ tog, yito, + yto  + to,
_ 2 2 2 2 2 2
(rteu” + ytaL + taRCL + 'y&rc + ¥o,, + oe)
= - 2 - 2 - 2
Ye(t 1)0‘G + 7(t-1)o  + (t-1)o,

—_—

2
E{SC(cruza)} = E{CM(cruza} = ’J&Ti + "wic t o,

t-1
40 2 40 5 40 5 40
E{SC(gen/P }=E{ L ¥i..” _ ( Y Yi..)%}=E{ L ¥i.."}-E{ Y Yi..}
1=1 ¢ 1=1 i=1 7¢ 1=1
Y22 syt
- 2 2 2 2 2 2
yetu + "rt‘rL + taRCL + ﬂtcrc/m+ 1taL(G/p1)+ tae
_ 2 2 2 2 2 2
rétu” + ytop + to,, *+ ﬂO‘G/m'l' ’a‘UL(G,p“"' o,
= 78(t-1)0%  + y(t-1)0° + (t-1)0°
G/P1 L(G/p1) e
—_—
_ 2 2 2
E{Sctfipi} = E{CM(G/P,) = %00 ., + 70 )+ T
80 5 80 2 80 2 80 2
E{SC(gen/P }=E{ L Yi..” _ ( Y Vvi..)?}=E{ ¥ Yi..°}-E{ L Yi..}
1=41 ¢ 1=41 i=a1 y¢& 1=41
2078 207 ¢
- I} 2 2 2 2 2 2
yitp” + ato, + topa * 7etoc/92+ WtaL(c/pz) + to,
2

(yetu™ + 'a(tO‘L + to'n.::. + 'ﬂ%/pz + 'JGL(G/PZ) + o.e)
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_ _ 2 P 2 _ 2
= 28(t-1)07  + ¥(t-1)0) ., +(t-1)0,
_—
{SC(G/P2)} = E{CM(G/P2)} = ¥lo_ . + ¥0, .., * O,
25 ” 40 s 40 2
E{SC(g1/P1 vs g2/P1)} +E( L Yi..)™+E( L Yi..)" = E( rYi..)
1=1 1=26 i=1
—70 157 207¢
2 2 2 2 2 2
- + 0
257t + 2570, + 250, + 7w91/P1+ 79, (g1/p1) e

2 2 2 2 2
+ + 0
1578u” + 1570, + 150, + Y00, 0% Y0 Garp) e

2 2 2

_ 2 _ 2 _ 2 . + =0
4078tu 40y0, - 400, 73%/91 * Lemn e

_—

2
+02

— 2 -
E{CM(g1/P1 Vs g2/P1)}=vl(0,,, +0_ ., Oso1) T7 1L g1/p1)

ol -¢°2 + o2
L(g2/P1) L(G/Pl)} e
25 2 25 5
E{SC(gpo1/P1) = E{ Y Y¥i.."} - E{ L Yi..}
1=1 ¥¢ i=1
2578
= 25704 + 25y0° + 250° + 257l0°, , + 2570, + 250°
L RCL g1 /p1 L{(g1/p2) e

2 2 2 2 2 -
2578u” - 2570, = 250p, ~ a’wgl/pi Y% (g1/p1) %e

= —1) 2 —1)g° -1)0°
= 78(25 1)o~gvPl + ¥(25 1)0L(g1/p1) + (25-1)0,
—_—

—_ —_ 2 2 2
E{CM(g1/P1)} = E{Sc(g;{;u)} =0 Y e %

40 2 40 2
E{SC(g2/P1) = E{ ¥ Yi..“} - E{ L Yi..}
1=26 ¢ 1=26

1572
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= 15 2 2 + 2 2 2 2 2
T 151)'0‘L + 150‘RCL + 150'gz /p1+ 15701_(ga/p1) + 15cre
2 2 2 2 2 2
- 1578u° - - - -
M 15?0‘1. lsoRCL 7wg2/p1+ 70L(g&/p1 T
= y£(15-1)0° + 7(15-1) o° + (15-1)0°
g2/P1 L(g2/p1) e
—_—
E{SC = = 4002 2 + 0
{ fgifpl){ E{CM(g2/p1)} = 20, * YO (o) e
65 > 65 2
E{SC(g1/p2)} = E{ ¥ Yi.."} - E{ L Yi..}
1=41 7¢ 1=41
2578

~ 2 2 2 2 2 2
= 2578u” + 25',);'0‘L + 250, + 257!50'91/,,2'" 25701.<g1/p2) + 250,

2 2 o’ - o°
- 5 _ 2 _ 2 . yio -
Sylu 2570‘L 250‘RCL (4 g1/p2 4 L(g1/p2) e

78(25 1)<rgl + ¥(25-1) O 1100 + (25-1)0

/p2
_—
_ 2 2 2
E{CM(g1/p2)} = E{Sc(gzlll?z)} = 7&791/;;2 + Y0, g1/p2) + 0,
80 2 80 2
E{SC(gz2/p2)} = E{ ¥ Yi.."} - E{ I Yi..}
1=66 ¥ 1=66
1572
_ 2 2 2 2 2 0_2
= 15%¢u° + 1570, + :LSo-RCL + 151&792/p2+ 1570L(g2/p2 + 150,
2 2 2

- 1570u° - 2 - o - -
réu 15y0, = 150, = 70,0007 Y0 gape ~ e

+ 7(15-1) o

= @ - 2
¥E(15 1)092/ L(g2/p2)

2
o2 (15 1)(re

e —
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2 2 2
E{SCI(EZ{PZ){ = E{CM(g2/p2)} = nga/pa t Y0, (g2rp2) o,
65 , 80 ) 80 2
E{SC(g1/p2 Vs g2/p2)} =E( L Yi..)"+E( L Yi..) - e( L Yi..)
1=41 1=66 1=41
25y ¢ 1578 208
2 2 2 2 2 2
= + 0
25y8u” + 2570, + 250, + ﬂo*gl /p2+ Y0, (g1/v2) e
2 2

2 2 2 2
+0
+ 1578y + 1570, + 150, + 7w92/p2+ %L (g2rp2) ©

- 4072512 - 40710‘2 - 400° - 7202 - 70‘2 -0
L RCL G/P2 L(G/P2) e
_—
E{CM(g1/p2 Vs g2/pz2)}= L(o?, , +o° -2 ) 7{0°
gi/p 92/p v g1/p2 g2/p2  G/P2 L(g1/p2)
+ o° - 2 } o+ 2
Lle2/p2) O (¢ pa) g,
120 2 120 2
E{SC(G/p3)} = E{ Y Y¥i..°} - E{ Y Yi..}
1=81 & 1=81
20728
2 2 2 2 2 2
= + to
= ybtu” + ',ytO‘L + t:o*m:L + 'ﬂtoc /P3+ a'toL (G/P3) R

2 2 2 2 2
+ 0
(zttu” + 3rto~L + taRCL + 720‘(;/93 * 7GL(G/P3) e)

2 2 2
78(t-1)oG/P3 + 7(t-1) o + (t 1)0‘e

L(G/P3)

E{SC(G/p3)} = E{CM(G/r)} = 3to-, + 90,  + 0
t-1




E{SC(g1/p3)} = E{ T Yi..%} - E{ L VYi..}’
1=81 ¥¢ 1=81
25 y 8

2 2
+ 250
p3+2 570 e

2 2 2 2
2578u° + 25y0, + 250, + 25¥l0 L(g1/p3)

/

_ 2 2 _ 2 2 2 + o°
(2578 + 2570‘1_ 150‘RcL + 720‘91,p2+ 70L(g1/p3) e)

2
J+ ¥(25-1)0] + (25-1)0,

_ _ 2
= v8(25 l)ogl L(g1/p3)

/p

(N
?

E{CM(g1/p3)} = vio>

2
E{SC(g1/p3)} aizes T ¥%L(q1/p3) * % "

(25-1)

120 2 120 . 2

E{SC(g2/p3)} = E{§ Yi..°} - E{LYi..}
1=106 ¢ 1=106
15 %

2 2 2 :
1576u* + 15907 + 150 + 1590, *1590) gpp0) " 150"

_ 2 2 2 2 2 + o2
(157eu® + 15907 + 150° + 705, * V0, (s + O
= of _ 2 _ 2 - 2
ve(15-1)0 o+ ¥(15-1)0, o, + (15-1)0,
_—
E{SC(g2/ = E{CM = ylo®. _ + 70° + o2
1cg_ips)} = E{CM(g2/p3)} = 7to ., . L(g2/p3) e
105 , 120 5 120 |
E{SC(g1/p3 vs g2/p3)}=E( L Yi..)*#E(LYi..)"™= E(L Yi..)
1=81 1=106 1=81
257 ¢ 15778 a0yt
2 2 2 2 2
= +
25y8u 2590, + 250RCL + arecrql/p3+ 70L(g1/p3)+ o,

2 2 2 2 2
+ + + 150 + +
157¢u 15701. RCL 092/p3 70‘(q 2/p3) * Te
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2 2 2 2 2 2
407 tu 40701. 400RCL + ﬂo‘c/ps + 70‘1.(5/93) O
2 2 2 2 2 2 2
= - - +
L& (agI/p3+ag 2/p3 6/93)+7 (GL(gllp3)+aL(92/p3) oL(G/PB)) O,
_
E{CM(g1i/p3 Vs g2/p3) }='a(2(0‘2 +o° -2 )+'¢)r{¢r2
g1/p3 “g2/p3  G/P3 L(g1/p3)
o’ 2 2
L(g2/p3) - aL(G/P3)} + O‘e
160 ” 160 2
E{SC(c/Pa) }=E( } Yi..")=-E( § Yi..}
1=121 re =121
FY.Y 2
2 2 2 2 2 2
= + 400
40yéu” + 4070 + 400, + 40ylo, ., + 4070, . py) e
2 2 2 2 2 2
- +
(4078u° + 4090, + 400°  + vl + Y0, o+ O,)
= y£(40-1)0°  + ¥(40-1)0° + (40-1)0°
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7—1

= 2 2 2 2
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2

= 25
W&TL (ql/p4)

2 2
- - +y0
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1=121 1=121 1=146 1=121
20y 25% 157 407y

- E{SC(g1/ps vs g2/p4)} "

2 2

+ 15yu +151cr +150~mLl 0 o Y%L (2o e
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(4 3'0.1.2 tGRCL2+7GP2 70‘P2L2 oe

2 2 2 2 2 2
+ 40yu+tyo_+ +
(Ao 4 L2 toRCLZ 70P3+70P3L2+6e

2
+ 407u +t7052+t0§CL2+762 +y0 2 +o°

pa “"paL2 e
~1607u>-tyo ~to’ a-wi-wﬁ;ﬂf
- (47t0%+470° ~ytol+yol +402-07)
-« 'arteof-t70‘5+7wfp-7oip+tw§m_-t0‘ §CL+3°' 2-0‘ z)
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= o2 {rl(t-1)-L(t-1)}

= oo{(t-1) (¥-1)}
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e

E{SC(error) } = E{CM(error) } =0
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Ahora se encuentran los valores de las componentes de
varianza, para la variable rendimiento tomada de un
experimento llevado a cabo en el I.M.M. de la U.A.A.A.N.

(Soto 1990).
Ver Cuadro 1A.
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ve 4

_—

0‘}2) = 3.3375 ||

CM(T) - CM(LxT) = ﬂoj

o2 = CM(T) - CM(LxT)
e

o° = 7.549-3.625

T 2

_—

2 —
o-_r = 0.981 ”

_ 2, 2 2 2 2 2
CM(C vs T) - CM(E) = we{oc+0‘_‘_ oc}+7{onc+aLr crm}

2, 2 2 _ _ 2, 2 _ 2
o‘c+o~T—-0‘G = CM(C vs T) CME W{O'LC+O'L o}
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o®(g2/p2)x L = 0.725 "

o f 2 2 _2
CM{g1/pz2 vs gz/pz}xLOC-CM(E)—7{0'(91/p2)L+0‘(92/P2)L a(e/pz)L)}

2 2

2 = -
a(gl/pZ)L-HT(gZ/pZ)L_o(e/pZ)L—CM{gI/pz Vs _g2/p2}xXL-CM(E)

4

+o -
(gl/p2)L  (g2/p2)L G(E/pZ)L

2 2 2 _ _

(g1/p2)L o(gZ/pZ)L-o(E/pz)L = 0-04222.108
_—

: 2 2 = -1.033 H

y0°(¢/p3)x L

CM{ (¢/p3)x L} - CM(E)

o?(¢/p3)x L = CM{(&/p3)x L} - CM(E)
v

o?(¢/p3)x L = 2.922-2.108
2

o(¢/p3)x L = 0.407 "
CM{ (g1/p3)x LOC} - CM(E) = 0°(g1/p3)x L

o2(g1/p3)x L = CM{(g1/p3)x L} - CM(E)
Vs
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o%(g1/p3)x L = 2.55-2.108
2

o%(g1/p3)x L = 0.221 "
CM{ (g2/p3)x L} - CM(E) = 70‘2(g2/p3)x L

O‘Z(gz/p3)x L = CM(gz2/p3)x L - CM(E)

7

0°(g2/p3)x L = 3.612-2.108
2

_—

oz(ga/ps)x L = 0.752

2 2 2
}

CM(g1/p3) vs gz/p3)x LOC-CM(E) =10 1oLt (g2rpn ™% (WpaL

2 2 2 _ _
(17p3L T (garparL " T L T CM{g1/p3 Vs gz/pa}x L-CM(E)
2 > 2
(91/P3)L+0(92/p3)l.. a(l/psn. 2 3

_

o? +02 2 = 0.0395 "

(g17p0L 1% (g2/pmL” % parL
CM{ (¢/pa)x L} - CM(E) = yo°(¢/ps)x L

c"2(1"/p4) x L = CM{(¢/pa)x L} - CM(E)

7

o?(¢/pa)x L = 3.262-2.108
2

—_—

c®(¢/pa)x L = 0.577

CM{ (g1/pa)x L} - CM(E) = 70%(g1/pa)x L



CM(E)

o (g1/pa)x L = CM{ (g1/p4;x L} -

c(g1/pa)x L = 2.746;2.108

_
0‘2(g1/p4)x L = 0.319 "

CM{g2/ps)x L} - CM(E) = 70°(g2/pe)x L

O‘Z(gz/ptx)x L = CM{(g2/pa)x L} - CM(E)
Y

2
o (gz2/pa)x L = 4.096-2.108
2

_—
o°(g2/ps)x L = 0.994 "

2 2 2
+0 -0
(g17pa)L ~ (g2/pa)L  (£/pa)L

CM{g1/ps vs gz2/pa}xLOC-CM(E)=7y{0o }

2 2 2

(gl/p4)L+a(92/p4)L- 0(2/p4n.= CM(g1/ps vs gz2/pa)x LOC-CME)

¥

2 +o° -2
(g1/pa)L  (g2/pa)L  (&/pa)L

3.981-22.108
2

2 2 2
o - = 0,9365
(gl/p4)L+o(92/p4)L a(@/p:m. u

CM{PXL} - CM(E) = 705,

9
]

CM(PxL) - CM(E)
(4

12.539-2.108
2

q
I
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2

TL

- CM(E)

o° = 5.2155 “
PL
2

CM(TxL) - CM(E) = %0
2
o2 = CM(TxL)
TL

7
o2 = 3.625-2.108
TL

2
—_
o2 = 0.7585 "

TL

2, 2
CM{(CvsT)x L} - CM(E) = y{oafou.aa}

2 2 2
o +0o_ -0
CL TL GL

2
GL

2 2
oS +0° -
CL chL o

2
o2 +0° -g?
CL TL GL

2

CM{(C vs T)x L} - CM(E)

(4

4.575-2.108

2

s |
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A continuacién se dan los valores correspondientes de las

componentes

de varianza obtenidas en la variable
rendimiento, de mazorca en Ton/Ha:
FV E.C.M.
Localidad 50.0817
Rep/loc 0.0518598
Genotipo 0.6645
Gen x Loc 0.82
Error 2.108

Total

53.6525298



2
(o}
gl/p2

(e
£/p3

g1/p3

g2/p3

2
gl/p3

e/p4

gl/pa

2
g2/pa

2
g1/p4

o -0
g1/p3  &/p3

2 2

epr
g2/p2  8/p2 Representa

Representa
Representa
Representa

2 2
Representa

Representa

Representa

Representa

2 2

92/p4'oe/p4 Representa

Representa
Representa
Representa
Representa

Representa

12.24725 x 100

53.6525

0.131 x 100
53.6525

0.23625 x 100
53.6525

Negativo

4.086 x 100
53.6525

0.46425 x 100
53.6525

0.63075 x 100
53.6525

0.01875 x 100
53.6525

0.957 x 100
53.6525

3.3375 x 100
53.6525

0.981 x 100
53.6525

Negativo

0.82 x 100

T 53.6525

0.8375 100

T 53.6525

u

u

66

22.8%

0.24%

0.44%

7.62%

0.865%

1.17%

0.09%

1.78%

6.22%

1.83%

1.53%

1.56%
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por lo tanto,

En este trabajo, es interesante no s6lo el obtener la

magnitud relativa de las varianzas, también los porcentajes

de la suma de las varianzas de cada uno de jos efectos €

interacciones, como a continuacién se ofrecen.

“i Representa 2.108 x 100 = 3.93%
53.6526
) 21%
% Loc Representa 50.00817 x 100 = 93.
53.6525
ol Representa 0.0518598 x 100 = 0.096%
et 53.6525
“i Representa 0.6645 x 100 = 1.238%
53.6525
2 ~ 1.05%
Representa 0.56425 x 100
cruza P 53.6525
2 0 = 1.016%
o Representa 0.5455 x 10
t/e i T 53.6525
2 = 0.42%
Representa 0.2255 x 100 .
i ~ 53.6525
2 = 30%
Representa 0.16475 x 100 0.
itk i 53.6525
2 2 2 = 26.72%
+ - 14.33525 x 100
g1/p1 " % g2/p1 ae/piRepresenta =33525 X
a® Representa 0.903 x 100 = 1.68%
&sp2 53.6525
2
o Representa 0.84975 x 100 — 1.58%
oireE i 53.6525 1
: = 006%
Representa 0.00325 x 100 = 0.

02/2
= 53.6525



2
gl/p2

£/p3

(o)
gl/p3

g2/p3

2

gl/p3

L/pa

gl/p4

g2/p4

2
gl/p4

2 2

o = Representa

g2sp2  L/p2
Representa
Representa

Ed
Representa

o’ -0 Representa

gl/p3 2/p3 P
Representa
Representa
Representa

2 o2 Representa

g2spa  L/pa P

. Representa

Representa

Representa

Representa

Representa

12.24725 x 100

53.6525

0.131 x 100
53.6525

0.23625 x 100
53.6525

Negativo

4.086 x 100
53.6525

0.46425 x 100
53.6525

0.63075 x 100
53.6525

0.01875 x 100
53.6525

0.957 x 100
53.6525

3.3375 x 100
53.6525

0.981 x 100

53.6525

Negativo

0.82 x 100

53.6525

0.8375 100

53.6525

66

22.8%

0.865%

6.22%

1.83%

1.56%



(&sP1)L

2
(gi/p1)L

2
(g2/p1)L

2
(g1/pl)L>»

o2
(&rp2)L

2
(g1/p2)L

2
(g2/p2)L

2
(g1/p2)L

2
o
(&/p3)L

2
(g1/p3)L

2
(g2/p3)

02
(g1/p3)

2

o
(&/parL

2

(g2/p1IL

Representa

Representa

Representa

Representa

Representa

Representa

2 2

o2
(&/p1)L

Representa

g -0
(g2sp2)L  (&sp2)L

2

(g2p3)

Representa

Representa

Representa

2
(&sp3)L

Representa

Representa

1.0915 x 100

53.6525

1.0635 x 100

53.6525

0.839 x 100

5.2935 x 100

53.6525

0.9385 x 100

53.6525

1.1475 x 100

53.6525

0.725 x 100
53.6525

Representa

0.407 x 100
53.6525

0.221 x 100

53.6525

0.752 x 100

53.6525

0.0395 x 100

53.6525

0.577 x 100

53.6525

1

67

2.03%

1.98%

1.56%

9.87%

1.75%

2.14%

1035%

Negativo

]

f

i

0.76%

0.41%

1.4%

0.07%

1.07%
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T (g1/paIL Representa 0.319 x 100 = 0.59%
53.6525
2
T (g2/parL Representa 0.994 x 100 = 1.85%
53.6525
2 2 2
+0 -c Representa 0.9365 x 100 = 1.74%
(
91’94)1-' (g2spa)L  (&/pa)L =5 -€5325
2
O brobxL Representa 5.2155 x 100 = 9.72%
53.6525
2
Representa 0.7585 x 100 = 1.41%
tesxLOC 53.6525
a;¢+°i¢'oih Representa 1.2335 x 100 = 2.3%
* 53.6525

Por Gltimo, se espera que el desarrollo de esta

metodologia y sus aplicaciones sean de utilidad a los

estudiantes de la maestria en estadistica experimental y de
otras especialidades, asi como a los maestros
ctamente

e la UAAAN que son los m&s dire

investigadores d
ién en los trabajos

involucrados por su inmediata aplicac

de investigacidén que ellos desarrollan.
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Cuadro A.l1.- Resultados de analisis de varianza (cuadrados medios)
de la caracteristica agro®mica evaluada en forma

combinada
Fuente de g.1. Rendimiento
variacidn Mazorca
ton."ha
Local idades 1 24,21©. 188
Rep-s/Loc 2 13. 206
Tratamientos ’ 218 S. 206
Cruzas 159 S. Oa
L/p1 s S. 473
Gpo. 1./p1 24 S. 137
Gpo. 2/p2 14 4. 345
apo. 1-/pt vs Gpo. 2/7pit 1 oSS . P09
Lsp2 3o ?.587
Gpo. 1/p2 24 T. 802
Gpo.2-/p2 14 3.571
Gpol/p2 vs Qpo.2/p2 1 . s58. 049
L/p3 3o 8. 440
Gpo. 1/p3 24 3. 495
apo. 27p3 14 1.827
gpo.1/p3 vs Qpo.2/-p3 1 24. 832
L/p4 so 5. 119
Apo. 1/p4 24 5. 558
apo. 2/7p4 14 4. 281
apo. 1/p4 vs dpo.2/p4 1 13. 09GC
Probadores 3 25. 889
Testigos 53 7. 540
¢ vs T 1 3. 850
Tratamientos x Loc. 218 3. 748
Cruzas x LOc. 159 3. 783
L/p1 x Loc. 3o 4. 291
Gpo. 1i/p1t x Loc. 24 4. 235
gpo. 2/p1 x Loc. 14 8. 786
(gpo. 1-p1 ve dpo. 2/7p1) x LOG. 1 12, a9
LAp2 ¢ Loc. ao 9. 8685
gpo. 1/p2 x Loc. 24 4. 403
Gpo. 2/p2 x Loc. 14 a. 558
(dpo. 1/p2 vs CGpo. 2/7p2) x Loc. 1 0. 042
L/p3 x Loc. 8o 2. 822
Apo. 1/p3 x Loc. 24 2. 55
dpo. 2/p9 x Loc. 14 9. 512
(dpo.1-P3 vs Gpo.2/p3) x Loc. 1 2.187
L/p4 x Loc. 30 3. 262
gpo.1/p4 x Loc. 24 2. 7406
Gpo.2-p4 x Loc. 14 4. 089
(@po. 1-p4 vs dpo.2-/p4) x Loc. 1 2. o981
pProvadores x Loc. 3 ‘ 12. 539
Testigo x Loc. s3 3. 625
c vs T x Loc. 1 4.975
Error experimental 426 2.108
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