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MODELOS MIXTOS PARA ANALIZAR EXPERIMENTOS AGROPECUARIOS DE
TRES FACTORES CON UN PROGRAMA ESTADISTICO?

Pedro Guerra-Martinez?

RESUMEN

El PROC GLM de SAS® es el procedimiento mas utilizado en el analisis de varianza en la
investigacion agropecuaria, pero fue disefiado para modelos fijos. El objetivo fue capacitar
a los usuarios de SAS® en el uso de modelos mixtos en el andlisis de experimentos
agropecuarios de tres factores. Se tomaron datos de la literatura y se analizaron por el
PROC GLM (modelo fijo y mixto) y PROC MIXED. Tres factores y sus interacciones fueron:
Leguminosa (V), Fosforo (P) y Control de Malezas (W). El disefio fue de Bloques Completos
al Azar (BCA de tres bloques, BLK) y la variable de respuesta fue rendimiento de semilla
(kg/parcela). Se presentan las rutinas de PROC GLM para modelos fijos y mixtos y PROC
MIXED. Bajo los modelos mixtos, V y P fueron efectos fijos y W aleatorio. Los grados de
libertad fueron ajustados por Satterthwaite. Con PROC GLM modelo fijo, BLK, V*W y P*W
fueron p<0,01 y con el modelo mixto solo BLK, pero los Valores-F fueron menores. Las
varianzas de W y V*P*W fueron -0,59 y -0,22, respectivamente. Con PROC MIXED ninguna
fuente de variacion resulté p<0,05 (pruebas F y Z de Wald). La varianza de W fue cero y
de V*W y P*W resultaron menores. Los errores estandares (EE) de V y V*P fueron mayores
con PROC MIXED vy de los efectos aleatorios fueron iguales en todos los procedimientos.
Se concluye que el PROC MIXED proporciona adecuada prueba de hip6tesis y EE de
medias, por lo que se recomienda su utilizacion.

Palabras clave: Andlisis de varianza, efectos fijos y mixtos, errores estandares, bloques

completos al azar, experimento factorial.
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MIXED MODELS FOR ANALIZING THREE FACTORS AGRICULTURAL
EXPERIMENTS WITH A STATISTICAL SOFTWARE

ABSTRACT

PROC GLM of SAS® is the most used procedure for the analysis of variance in agricultural
research, but it was designed for fixed models. The objective of this work was to capacitate
SAS®’s users on the use of mixed models for the analysis of three factors agricultural
experiments. Data came from literature and were analyzed by PROC GLM (fixed and
random models) and PROC MIXED. Three factors and their interactions were: Legume (V),
Phosphorus (P) and Weed Control (W). The design was CRB (three blocks, BLK) and the
response variable was seed-yield (kg/plot). Routines of PROC GLM for fixed and mixed
models and PROC MIXED were presented. Under mixed models, V and P were fixed and
W was random effect. Degree of freedoms were adjusted by Satterthwaite procedure. With
PROC GLM fixed model, BLK, V*W and P*W were p<0,01 and with mixed model only was
BLK, but F-Values were minors. W and V*P*W variances were -0,59 and -0,22, respectively.
With PROC MIXED, no one source of variation was p<0,05 (F and Z Wald Test). W variance
was cero while V*W and P*W variances were minors. V and V*P standard errors (SE) were
higher with PROC MIXED and were equal for random effects in all procedures. It was
concluded that PROC MIXED gives adequate hypothesis test and SE of mean, so its
utilization is recommended.

Key words: Analysis of variance, random and fixed effects, standard errors, completed

random blocks.

INTRODUCCION
Frecuentemente en la experimentacién agropecuaria se le presta poca importancia
a determinar la presencia o no de factores fijos y aleatorios® en un experimento cruzado
clasificado como el experimento factorial. Estos experimentos factoriales son analizados
con PRC GLM de SAS® en la forma tradicional asumiendo un modelo de efectos fijos. Sin
embargo, al tomar en cuenta la naturaleza de los factores, alguno de ellos resulta ser
aleatorios y otros fijos cambiando el error experimental a ser usado en la prueba de

hipétesis, lo que lleva al experimentador a expresar conclusiones erradas.

3 Efectos aleatorios: aquellos efectos que supuestamente son tomados al azar de una poblacion de posibles
niveles. Efectos fijos: aquellos que son determinados a propdésito y que no representan a otros sino a ellos
mismos (Correa-Morales y Salazar-Uribe, 2016).
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Generalmente, los experimentos factoriales son analizados con el procedimiento
PROC GLM del paguete estadistico SAS® asumiendo un modelo de efectos fijos para
facilitar el andlisis. Sin embargo, Yang (2008) y Yang (2010) indica que al no tomar en
cuenta esta situacién, el PROC GLM brinda incorrecto denominador para la prueba-F, error
estandar de los tratamientos y asume que todos los tratamientos tienen error idéntico y
tales errores no estan correlacionados. Sin embargo, autores como Gil (2001), Yang (2008)
y Yang (2010) han reportados la situacién antes mencionada y toman como ejemplo el
disefio de parcelas divididas y comparan los analisis utilizando el PROC GLM versus PROC
MIXED del paquete estadistico SAS®. Ambos autores, para modelos mixtos, recomiendan
el PROC MIXED junto con técnicas que toman en cuenta el desbalance de datos y ajustes
de los grados de libertad. El procedimiento recomendado proporciona los errores
estandares adecuados a cada nivel de analisis, realizando las comparaciones de media en
la forma correcta. Por otra parte, Yang (2008) sefiala que, si los efectos aleatorios
verdaderos son pequefios y/o el tamafio de muestras es pequefio, los estimados de
varianza negativos pueden ser obtenidos usando PROC GLM. Sin embargo, cualquier
varianza por definicion no debe ser menor a cero y que los estimados negativos no tienen
significado. Con el REML (méxima verosimilitud restringida), el defecto de PROC MIXED
establece el estimado negativo de varianza a cero independiente si los datos son
balanceados o no. Esto guia a diferentes pruebas-F de los mismos efectos fijos. Agrega
gue dada (i) la dificultad de reportar varianzas negativas y (ii) errores estandares de la
media y comparaciones de media obtenidas de PROC GLM, el uso de PROC MIXED es
verdaderamente el preferido. Ademas, con PROC MIXED solamente se llevarian a cabo
las pruebas-F para los efectos fijos para evaluar si las medias de tratamientos son
diferentes, mientras que para los efectos aleatorios se utilizaria la prueba Z de Wald o la
prueba Chi-Cuadrado de la Razén de Verosimilitud (Likelihood Ratio). Asi con el PROC
MIXED provee inferencias correctas acerca de efectos fijos y aleatorios, pero el uso de
PROC GLM no (Yang, 2008; Yang, 2010).

Por otra parte, para la estimacién de parametros genéticos, Lowry (1983) ha
propuesto una serie de reglas para escribir los parametros estimados en el analisis de
varianza tomando en cuenta un modelo mixto. Para este caso, Lowry (1983) indica tres

reglas basicas en la estimacion de los parametros de los efectos: (1) la interaccion de un
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efecto fijo con otro efecto fijo no debe aparecer en la estimacion del pardmetro del efecto
principal fijo (Modelo | Efectos Fijos), (2) la interaccion de efectos aleatorios deben aparecer
en la estimacion de pardmetros de cada efecto aleatorio (Modelo Il Efectos Aleatorios), y
(3) la interaccién de un efecto fijo con un efecto aleatorio debe aparecer en la estimacion
del parametro del efecto fijo, pero no debe aparecer en la estimacion del parametro del

efecto aleatorio (Modelo Mixto).

Para los usuarios del SAS®, el presente trabajo tuvo como objetivo capacitar al
usuario de SAS® en el uso de modelos mixtos en el analisis de experimentos factoriales
(cruzados clasificados) de tres factores de datos provenientes de la experimentacion

agropecuaria.

MATERIALES Y METODO
Datos utilizados: el conjunto de datos utilizados como ejemplo provienen de Kling (2004)
del curso de Experimental Design in Agriculture of Oregon State University, USA (Cuadro 1)
de un experimento factorial (tres factores) en un disefio de bloques completos al azar (BCA).

Cuadro 1. Produccion de semilla (kg/parcela) de dos variedades de leguminosa forrajera (V)
con tres niveles de P»Os (kg/ha) (P) y con y sin control de malezas (W).

Combinacién Bloques

de tratamientos Bloque | Bloque I Bloque 11l Totales
V1P1W1 61 58 55 174
V1iP1W2 56 45 43 144
V1P2W1 60 59 54 173
V1P2W2 60 50 45 155
V1P3W1 59 55 51 165
V1P3W2 66 57 50 173
V2P1W1 65 61 60 186
V2P1W2 60 61 50 171
V2P2W1 60 58 56 174
V2P2W?2 62 68 67 197
V2P3W1 53 53 48 154
V2P3W2 73 57 77 207
Totales 735 682 656 2073

V= Red Clover (V1) y Sweet Clover (V2); P= 0, 25y 50 kg/ha P20s; W= Sin control (W1) y con control (W2) de
malezas. Fuente: Kling (2004).
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Andlisis original de los datos experimentales: Los datos fueron analizados mediante el
PROC GLM de SAS®. El disefio experimental usado por Kling (2004) fue el BCA en un
arreglo factorial en donde el blogqueo consisti6 en el agrupamiento de las parcelas o
unidades experimentales, a las cuales se aplicaron los tratamientos o efectos a estudiar en
blogues para disminuir los efectos que puede causar una fuente de variacion externa a los
tratamientos dentro de las unidades experimentales y que distorsionen sus resultados e
inferencias en caso de omitirlos. De acuerdo con Salazar-Guerrero (sf) y Steel y Torrie
(1980), los blogues son grupos de unidades que se forman de tal manera que ellas dentro

de los blogues sean tan homogéneas como sea posible.

Por otro lado, Steel y Torrie (1980) indican que en un experimento factorial, una
interaccion significativa puede causar la pérdida del interés en probar hipétesis
concernientes a los efectos principales y llegar a estar mas interesado en otras pruebas
como las de los efectos simples y llegar a la mejor interpretacién satisfactoria de los
resultados. Sin embargo, en un modelo mixto, podria no ser de interés los efectos simples
para un efecto fijo, ya que ellos serdn medidos en niveles selectos aleatoriamente de otro

factor y asi serian valores de una variable aleatoria.

Modelo matematico del experimento factorial: el modelo matematico para el
experimento factorial con tres factores de Kling (2004) describe los efectos de V (Variedad),

P (Nivel de fésforo) y W (Control de malezas) y es el siguiente:

Yim = 1+ pi + o4 + B + 71+ (af)i + (ap)i + By + (aBy)i + €ijkim

Donde:

Yium = €s la m-ésima observacion en el i-ésimo bloque, j-ésimo nivel del factor o, k-ésimo
nivel del factor B y I-ésimo factor y.

u = media general,

pi = efecto del i-ésimo bloque,

o; = efecto del j-ésimo nivel del factor variedad,

Bk = efecto del k-ésimo nivel del factor fosforo,
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v = efecto del I-ésimo nivel del factor control de malezas,

(aP)i = efecto de la interaccion entre el j-ésimo nivel de variedad con el k-ésimo nivel del

factor fosforo,

(ay)j = es el efecto de la interaccion entre el j-ésimo nivel de variedad con el |-ésimo nivel
de control de malezas,
(By)x = es el efecto de la interaccion entre el k-ésimo nivel del factor fésforo con el I-ésimo

nivel del factor control de malezas,
(afy)i = es el efecto de la triple interaccion entre el j-ésimo nivel de variedad, k-ésimo
nivel del factor fésforo y I-ésimo nivel del factor control de malezas,

gikm = €s el error aleatorio (~NID, u=0, c?=1).

Tradicionalmente, el modelo lineal mixto generalizado se escribe en forma de matrices de

la siguiente manera (Lair y Ware, 1982):

y=XB+Zo + ¢
Donde:

y = vector de observaciones o respuestas,

B = vector de parametros de efectos fijos desconocidos,

X=matriz de incidencia que relaciona las observaciones fenotipicas con el
vector B de efectos fijos (V y P),

® = vector de parametros de efectos aleatorios desconocidos,

Z = matriz de incidencia que relaciona las observaciones fenotipicas con el
vector o de efectos aleatorios (W),

¢ = vector de errores aleatorios residuales, normal e independientemente

distribuidos.

Este procedimiento estd basado en determinaciones probabilisticas méaximas o
restringidas de modelos lineales estadisticos que contemplan términos fijos y aleatorios.
Los errores estandar (EE) fueron derivados del disefio experimental, fuentes de variacion
asumidas y sus componentes de varianza (Littell et al., 2006). Los EE para PROC GLM y
PROC MIXED fueron calculados con la instruccién LSMEANS/STDERR;
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Representacion de las Expectativas de los Cuadrados Medios del modelo fijo y
aleatorios: los promedios o valores esperados de los cuadrados medios en un
experimento de tres factores fijos, en un disefio de bloques completos al azar para el
modelo fijo estan dados en el Cuadro 2 (Steel y Torrie, 1980). Las letras mayusculas en la
columna de Fuente de Variacion se refieren a los efectos principales e interacciones y las
letras minUsculas, en la columna de los grados de libertad, se refieren a los nimeros de
los niveles de los efectos designados por la correspondiente letra mayuscula. Por otra
parte, las letras griegas, en la columna de las esperanzas de los cuadrados medios, se

refieren a componentes de varianzas de cada efecto e interaccion.

Cuadro 2. Valores esperados de los cuadrados medios (ECM) con el modelo fijo para
experimentos factoriales de tres-factores.

Valores Esperados de los Cuadrados Medios (CM)

FdeV gl — -
Modelo | (Fijo) Modelo Il (Aleatorio)

Bloque r-1 o2+ abc Y p?/(r-1) o? + abca?p

\Y a-1 o2+ rbe Yo?/(a-1) 62 + I62apy + 1C0%0p + o2y, + rbco?y

P b-1 o + rac Y p%(b-1) 02 + 624y + 1002 + racp, + raco?p

W c-1 o? +rab Yy%(c-1) o2 + ro%apy + 1bc?y + rac?p, + racc?

V*P (a-1)(b-1) o2 + rcY(ap)?/(a-1)(b-1) 62 + 62y + 1002

VAW (a-1)(c-1) o2 + by (ay)?/(a-1)(c-1) 62 + 16%py + 10620

P*W (b-1)(c-1) o? + ray (By)*/(b-1)(c-1) 2 + r2ap, + b2,

VHPHW @DE-DED) o HEEHEDODED oy

Error Residual (r-1)(abc-1) o2 5 o

()

Fuente: Steel y Torrie, 1980.

Los elementos o?, Yo, 3% Yv%, X(aB)’, L)%, X(BY)?, X(aBy)?, 0%, 6%, 6%, 6up, O%uy,
o2y, Y 0%y SON los componentes de varianza para el modelo fijo. Estos componentes en
los efectos aleatorios son importantes estimarlos para los célculos de los parametros
genéticos como heredabilidades y correlaciones genéticas. En la mayoria de los
experimentos agropecuarios se asume que los efectos son todos fijos en el modelo
matematico utilizado. De ser asi, en este caso (Modelo |) se observa que la varianza del
error (¢?) es un término apropiado para probar hipétesis de cualquier fuente de variacion
en el andlisis de varianza (Steel y Torrie, 1980). Pero para el modelo aleatorio (Modelo I1),

de acuerdo con el Cuadro 2, el Error Residual es el apropiado para probar el efecto de
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bloque y la triple interaccion. Si c?., €s real, entonces el CM(V*P*W) es el apropiado para
probar las dobles interacciones. Estos autores agregan que para probar los efectos
principales es necesario realizar algunos agrupamientos de CM. Por ejemplo, para probar
Ho: %, = 0, CM(W) seria el numerador y CM(V*W) + CM(P*W) — CM(V*P*W) - 89e"(CM
Error) seria el denominador o CM(W) + CM(V*P*W) puede ser usado como numerador y
CM(V*W) + CM(P*W) como el denominador.

Error experimental apropiado en el modelo aleatorio: para las pruebas de hip6tesis con
los modelos aleatorios, la escogencia de un término de error adecuado, cuando todas las
fuentes de variacion son reales, es mas dificil cuando las hipétesis concernientes a los

efectos principales van a ser probados.

Consideraciones del modelo mixto: de acuerdo con Yang (2008) y Yang, (2010), la
determinacion si un efecto es fijo o aleatorio no es siempre facil y ha sido debatido en la
literatura cientifica. En la mayoria de los casos, los efectos de los tratamientos son
considerados fijos porque los tratamientos en el experimento son los Unicos sobre los
cuales se realizaran inferencias y son seleccionados por el experimentador. Los efectos
del bloque se consideran como efectos aleatorios porque los bloques en el experimento
son so6lo un pequefio subconjunto de un universo de blogues sobre los cuales se realizaran
inferencias acerca de los tratamientos (Salazar-Guerrero, sf; Steel y Torrie, 1980). Asi, el
modelo para datos de BCA usualmente contiene efectos fijos por las contribuciones de los
tratamientos y efectos aleatorios por las contribuciones de los blogues, conformandose un

modelo mixto.

Analisis con el Modelo Mixto: para fines ilustrativos se tomaron los datos de Kling (2004)
en donde V y P se consideraron como efectos fijos y W como un efecto aleatorio. De
acuerdo con Gil (2001), este andlisis con el modelo mixto esta basado en estimaciones
probabilisticas méaximas o restringidas de modelos lineales estadisticos que contemplan
términos fijos y aleatorios y es considerado la mejor opcion para el andlisis estadistico de
este tipo de experimento (Littell et al., 1991; Littell et al., 2006; Yang, 2008).
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Representacién de las Expectativas de los Cuadrados Medios del modelo mixto: el
Cuadro 3 contiene las expectativas de los cuadrados medios (ECM) del modelo mixto,
utilizados para calcular los componentes de varianza y considerar el error experimental

apropiado para las pruebas de hipoétesis.

Cuadro 3. Valores esperados de los cuadrados medios (ECM) con el modelo mixto para
experimentos factoriales: el experimento de tres-factores.

Modelo mixto: V y P son fijos; W es aleatorio

Blogue o? + abco?,
\Y c’+r1b aaj 6%y + rbcY a?/(a-1)
P o’ +ra ble o2, + racy p?/(b-1)
W o+ rabczyb
V*P o2+ a“j 7= O%apy + 1¢ X(0B)%/(a-1)(b-1)
VAW o?+71b aaj o2y
P*W o’ +ra ble o2y
2 a b o
V*P*W (&) +r;mcuﬁy
Error o?

Fuente: Steel y Torrie, 1980.

Errores experimentales del Modelo Mixto: tomando en cuenta el Cuadro 3, para las
pruebas de hipétesis de efectos aleatorios y de las interacciones entre uno o dos factores
fijos con un factor aleatorio, la interaccién es considerada como aleatoria como es el caso
de W, W*P, P*W y V*P*W. Para estas interacciones, el término de error (c?) es usado para
realizar la prueba de F. Sin embargo, para la interaccién V*P, entre dos efectos fijos, el
término de error adecuado es la triple interaccion o V*P*W. Para probar las hipétesis de
los efectos fijos principales como V y P es mas complejo. Por ejemplo, para el efecto de V

seria:

_ CMy + CMy,pyy _ 20%+ 2r07.pay + Thojy + 1C0},p + Theoy;
V" CMy.p + CMy.yy 202 + 2r0f.pay + Thof.y + TCOEp

Con esta férmula se tiene el apropiado numerador y denominador para probar la hipotesis
del factor V.
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Ajuste de grados de libertad: Satterthwaite (1946) y Gaylor y Hopper (1969) propusieron
ajustar los grados de libertad en el modelo mixto donde CM,; representa un cuadrado medio
y cualquier CM; debe no aparecer tanto en el numerador como en el denominador. Tales
relaciones son también llamados quasi F. El criterio de prueba es distribuido
aproximadamente como F. Para este caso de un experimento factorial con tres factores:

V, Py W, en un arreglo de BCA, y donde W es el factor aleatorio, la prueba de F seria:

CMr + ..+ CMs
CMu+ ..+ CMv

Bq =
Donde p y g son los grados de libertad para el numerador y denominador, respectivamente

p=(CMr + ...+ CMs)?
(CM%/fr + ...+ CM?s/fs

q=(CMu + . ..+ CMv)?
(CM%u/fu + ... + CM*/fv

fi son los grados de libertad para CM. Aqui p y q son llamados grados de libertad
“efectivos”. Ademas, CMres el cuadrado medio de la variable de interés en la prueba F, en
este caso es V; CMs es el cuadrado medio de la triple interaccion; CMu es el cuadrado
medio de la doble interaccién de V*P y CMv es el cuadrado medio de la doble interaccién
V*W.

Procedimientos de analisis: los siguientes procedimientos o rutinas estan disefiados para

los usuarios de SAS®, asi para:

1 - Andlisis como modelo fijo: primeramente, asumiendo que los factores V, P y W son

considerados como efectos fijos, el procedimiento con PROC GLM seria el siguiente:

data uno;

input id blk v p w rend;
cards;

1110161
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-colocar datos del cuadro 1 en columnas indicadas por el orden del input-

proc_sort;

by blk v p w;

run;

proc glm;

class id blk v p w;

model rend = blk v|p]|w; [automaticamente se estiman los efectos principales e

interacciones]
##xx%%*determinacion de contrastes ortogonales*¥#*#*%;

contrast ‘vl vs v2’ v 1 -1; [contrastes para probar diferencias entre
variedades]
contrast ‘vl vs v2 con control de malezas’ v 1 -1 v¥p 0 1 0 -1; [pruebavl

_ _ ~contra v2 con control de malezas] )
wwxikcomparacion de medias ajustadas por el modelo y error estandar****;

Tsmeans v p v*p w v*w p*w/s; [pide las medias ajustadas y errores estandar de la
media de los efectos principales y sus interacciones
y las compara todas contra todas mediante pruebas de t]
run;
quit;

2 - Analisis como modelo mixto con PROC GLM: primeramente, asumiendo que los
factores V y P son fijos y el efecto W es aleatorio, el procedimiento con PROC GLM seria

el siguiente:

data dos;

input id v p w blk rend;
cards;

1110161
2110256
31125160

Etc.
-colocar datos del Cuadro 1 en columnas indicadas por el orden del input-

’
proc sort;
by id blk v p w;
run;
proc glm;
class id blk v p w;
model rend = blk v|p|w;
random blk c v*w p*w v¥*p*w/test; [pide prueba de las variables aleatorias|
wrkwkwkrkrprueba de hipdtesis*¥*x*x*xwix  [pryeba de efectos principales con su
adecuado error experimental]

teS‘t h:v e=V*W;
test h=v¥p e=v*p*w;
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***prueba de contrastes ortogonales de efectos fijos con sus

erro r-es-,'c-k-k-k ;

contrast ‘vl vs v2’ v 1 -1 /e=v¥w;

contrast ‘vl vs v2 con control de malezas’ v 1 -1 v*w 0 1 0 -1; [compara
0 contra 50 kg P-Os con control de malezas]

Fwsddokkkkkkcomparaciones de medias de efectos principales###¥%*;
Tsmeans v/s e=v*w; [compara las medias ajustadas con su adecuado error

experimental y pide el error estandar]
Tsmeans p/s e=p*w;
Tsmeans w/s;
***comparacion de medias de Tas interacciones con su error***%%*;
Tsmeans v*p/s e=v*p*w;
Tsmeans v*w/s;
Tsmeans p*w/s;
run;
quit;

3 - Analisis como modelo mixto con PROC MIXED: este procedimiento utiliza como
defecto (default) la técnica de Maxima Verosimilitud Restringida (REML) y es muy preferido
con datos desbalanceados sobre el método ANOVA (Yang, 2008 y Yang, 2010) y calcula
correctamente efectos fijos y aleatorios. Asumiendo, nuevamente, que los factores Vy P
son fijos y el efecto W es aleatorio, el procedimiento con PROC MIXED seria el siguiente:

data tres;

input id blk v p w rend;
cards;

1110161
2110256
31125160

Etc.

-colocar datos del cuadro 1 en columnas indicadas por el orden del input-

proc sort;
by id blk v p w;
run;
proc mixed data=tres method=reml covtest; [covtestrealizala prueba de Wald para los
efectos aleatorios]
class id blk v p w;
model rend = v p v¥*p/ddfm=satterth; [ajusta los gl de acuerdo a
Satterthwaite, 1946]
random blk w v*w p*w v¥*p*w;
****astimacién de medias y errores estdndares de efectos fijos¥*¥*¥**;
estimate ‘media variedad v1’ intercept 1 v 1 0; [estima la media de V1y error
estandar]
estimate ‘media 50 kg-ha P205’ intercept 1 p 0 1 0;
estimate ‘variedad vl vs v2 con 50 kg fosforo” v 1 -1 v¥p 0010 0 -1;
**%%comparacion de medias con prueba de contrastes ortogonales*¥*¥**;
contrast ‘vl vs v2’ v 1 -1; [contrasta V1 contra V2]
contrast ‘vl vs V2 con 50 kg-ha fosforo’ v 1 -1 v¥p 00100 -1;

[contrasta V1 con V2 a un nivel de 50 kg-ha P2Os]
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*xxwktambien estima medias ajustadas para efectos fijos®®#*%%*;
Tsmeans Vv/EST;

Tsmeans p/EST;

Tsmeans v*w/EST;

run;

quit;

Comparacion de las tres rutinas de SAS®: para probar la eficiencia en el analisis de los
datos con las tres rutinas de SAS® se compararon los Errores Estdndares (EE) de las
medias e interacciones. Para obtener los errores estandares de las medias e interacciones
del modelo fijo y mixto con PROC GLM, ademas, de las instrucciones para el analisis, se
afiadieron las instrucciones (statements) para solicitar contrastes ortogonales (contrast)
y comparar diferencias de medias y/o estimados (estimate) y asi obtener las medias y
sus errores estandares, tanto en efectos fijos como en aleatorios. También, en las dos
primeras rutinas con PROC GLM se utilizé la instruccion “1smeans” para obtener las
medias ajustadas por el modelo y su error estandar, mientras que en el modelo mixto con
PROC MIXED se utilizé la instruccion “estimate” para obtener la media ajustada y su
error estandar de los efectos fijos. Para la diferencia de dos medias de efectos fijos se
utilizé la instruccion “contrast”. Ademas, en el PROC MIXED se utilizd la instruccion
“covtest” para realizar la prueba de Wald para efectos aleatorios (refiérase a Correa-
Morales y Salazar-Uribe, 2016), la cual esta basada en errores estandares que subestiman
la verdadera variabilidad en la estimacion de B debido a que estas no tienen en cuenta la
variabilidad introducida al estimar a a. Las hipétesis serian Ho: LB=0 y Ha: LB#0. L es
cualquier matriz conocida y Bi es un vector g-dimensional con los coeficientes de regresion

sujeto-especificos y

W= (F-B)L LR, X' iVi@Xi)] L' (B-B)

RESULTADOS Y DISCUSION
Se asumié un modelo fijo en donde el término de error se consider6 como el
apropiado para probar las hip6tesis sobre los efectos principales y sus interacciones
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Andlisis de varianza con el PROC GLM y PROC MIXED de SAS® de la produccién
de semilla (kg/parcela) de dos variedades de leguminosa forrajera (V) con tres niveles de P,0s
(P) y con y sin control de malezas (W), usando en modelo lineal generalizado fijo y mixto.

PROC GLM PROC MIXED?
FdeV gl F1JO?2 MIXTO Gl gl Valor-F¢ &2
CM Valor-F  Valor-F  s2estimada Num  Den Valor-Z" estimada
Bloques, BLK 2 135,08 5,93** 5,93* 936 2 22 0,83 9,36
Variedades (V) 1 306,25 13,44** 1,08 . 1 1,74 1,649
Fosforo (P) 2 16,00 0,70 0,074 . 2 2,72 0,099 .
Malezas (W) 1 12,25 0,54 0,02¢ -0,59 . . . 0,00
VxP 2 9,33 0,41 0,42f . 2 1 0,419 .
VXW 1 283,36 12,44*  12,82f 28,95 . . 0,81h 18,25
PxXwW 2 234,33 10,29**  10,60f 35,26 . . 1,010 27,28
VXPXW 2 22,11 0,97 0,97 -0,22 . . 0,00" 0,02
Error 22 22,78 . . 22,78 . . 3,32h 22,78
**pP<0,01

valores-F de efectos fijos y estimados de varianza de efectos aleatorios.

aFuente: Kling (2004).

Términos de errores (denominador) usados en la Prueba-F de PROC GLM de SAS®
bError: CM(Error)

CError: CM(VXW)

dError: CM(PxW)

eError: CM(VXW) + CM(PxW) — CM(VXPxW) — 89e"17(CM Error); gl error = 2,2742
fError: CM(VXPXW)

9Valor-F para efectos fijos.

hValor-Z para efectos aleatorios

Con PROC GLM de SAS® para el modelo fijo (Cuadro 4), se observa que los
Valores-F se estimaron con el CM del error (residual) y basado en el Cuadro 2. Estos
resultados muestran que los efectos BLK, V, VXW y PxW resultaron ser altamente
significativos (p<0,01). Las interacciones VxW y PxW toman mayor relevancia en la
discusion de los resultados, principalmente se debe enfocar en analizar los efectos simples
y determinar cual de ellos fue(ron) el(los) de mayor aporte a la significancia de las

interacciones.

Usando un modelo mixto con PROC GLM de SAS®, los Valores-F se calcularon de
acuerdo a la estructura del Cuadro 2 y con los términos de error mostrados al pie del
Cuadro 4. Los efectos de BLK y VxPxW se calcularon con el término de error residual. Las
interacciones V, VXW y PxW ahora no mostraron una significancia (p>0,05). También, se
observa que para la Prueba-F del efecto aleatorio W (modelo aleatorio del Cuadro 2), su

denominador es un término compuesto que usa PROC GLM de SAS® para modelos mixtos
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definido por la formula: Error = CM(VXW) + CM(PxW) — CM(VxPxW) — 89e*’(CM Error) con
g.l. error = 2,2742 ajustado por Satterthwaite (1946). Sin embargo, basado en el Cuadro 3,
el CM del término del error Residual (%) seria el mas apropiado para la Prueba-F y su valor
debio ser 0,43.

En contraste con el modelo fijo, se observé que con el modelo mixto de PROC GLM
no se detectaron diferencias significativas (p>0,05) en el efecto V. Por el contrario, en el
modelo fijo, el efecto V resultoé altamente significativo (p<0,01), llegandose a conclusiones
erradas, en caso de que el modelo fuera en realidad mixto. Ademas, el PROC GLM de
SAS® con el modelo mixto las interacciones VxW y PxW son probadas (Prueba-F) con el
CM de la triple interaccion (VxPxW), mientras que basado en el modelo mixto del Cuadro
3 se debiera probar adecuadamente con el término de error 2. Los valores de F debieran

ser 12,44 y 10,29, respectivamente.

Con el PROC MIXED de SAS®, los Valor-F de V y P, ajustado por los grados de
libertad de 1,74 y 2,72, respectivamente, de acuerdo Satterthwaite, (1946), fueron
ligeramente mayores que en PROC GLM, pero aldn no resultaron significativos (p>0,05)
(Cuadro 4). Los efectos aleatorios de BLK y V, sus Valor-Z no fueron estimados, en este
ejemplo, pero las interacciones VXW, PxW y VxPxW, sus Valor-Z fueron estimados, pero

no resultaron significativos (p>0,05).

La varianza del efecto aleatorio W fue estimada; asi como las interacciones donde
este efecto participa con el modelo mixto de PROC GLM de SAS® (Cuadro 4). Por otra
parte, las varianzas de W y VxPxW resultaron negativas. Con el PROC MIXED las
varianzas de BLK y W fueron 0,00; sin embargo, las varianzas de VxW, PxW y VxPxW
fueron positivas y de VXW y PxW fueron ligeramente menores que las estimadas por PROC
GLM.

Con el PROC MIXED se pueden realizar las Pruebas-F para efectos fijos y asi
evaluar si las medias de tratamiento son diferentes y la Prueba-Z para determinar

estimados de varianzas efectos aleatorios e inferir acerca de ellas. Esta situacion favorece
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el uso de PROC MIXED para proveer inferencias correctas acerca de efectos fijos y

aleatorios, pero no asi para el PROC GLM.

Los Cuadros 2 y 3 guian la estimacion de las varianzas de los efectos aleatorios
y el célculo de los Valor-F de los efectos fijos. Las varianzas estimadas por PROC MIXED
de SAS® son ligeramente menores que las estimadas por PROC GLM de SAS® con
modelo mixto; ademas no existen varianzas negativas, las cuales no tienen significado
alguno (Yang, 2008). Para el PROC GLM, debido a que el CM de W o Control de Malezas
(12,25) es menor que el del CM del Error (22,78), la c®w resulté ser -0,59 [ c®w = (12,25 -
22,78)/18 = -0,59)]. Sin embargo, el defecto (“default’) del método del analisis PROC
MIXED es REML (Maxima Verosimilitud Restringida) establece que este indeseable valor
negativo es estimado a ser cero. Ademas, establecer %y = 0 afecta el estimado REML de
o2 Y o2pxw, €l cual también afecta los Valores-F de los efectos V y P; asi como los

contrastes y estimados de medias o diferencias de medias (Yang, 2008).

Los Valores-F del PROC MIXED de los efectos fijos fueron calculados de los
componentes de varianza. Asi, para Fyv se procedié asi: CMyw = 62 + rbc?w = 22,78 +
(3)(3)(18,25) = 187,03. Fv = CMv / CMaxw = 306,25/187,03 = 1,64. Similarmente se procede
para Fp y Fue. SAS® establece los valores de F tabulada con los grados de libertad
ajustados por Satterthwaite (1946).

Los Valores-Z (Cuadro 4) para los efectos aleatorios del PROC MIXED indican que
no existe diferencias significativas en sus efectos (p>0,05). No se obtuvo Valor-Z para el
efecto de W, ya que su varianza en el modelo fijo result6é ser negativa y PROC MIXED lo

ubica en cero (0,00).

Los errores estandares de acuerdo con los tres procedimientos usando el programa SAS®

se muestran en el Cuadro 5.

Los errores estandares (EE) con el modelo fijo de PROC GLM se estimaron todos
con el CM del error residual (c?=22,78) y variaron de 1,125 con V a 2,756 con VXPXW; sin

embargo, con el modelo mixto de PROC GLM, los EE de los efectos fijos de V, P y su
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interaccion VxP variaron de 1,920 en VxP a 4,419 en P. Todos estos EE fueron estimados
con su correspondientes y verdaderos CM. Un aumento de 253,7%. 220,7% se registro en
V'y P, respectivamente y una disminucién de 1,5% en V*P al compararlos con PROC GLM
modelo fijo. Ademas, los EE del PROC MIXED para los efectos fijos, variaron de 4,249 en
V a 5,449 en la interaccion VxP. Los aumentos del EE en V, P y VP fueron 7,1%, 9,1% y
183,8%, respectivamente, con respecto al modelo mixto de PROC GLM. Por otra parte, los
EE de los efectos aleatorios fueron iguales en ambos modelos del PROC GLM y modelo
fijo del PROC MIXED, solo que no fue mostrado en los resultados del andlisis (output). En
un experimento factorial de dos factores, uno fijo y otro aleatorio, Yang (2008) report6
también Errores Estandares mucho mayores con PROC MIXED que en PROC GLM para
modelos fijos. Un aumento de 28,4% en los EE de los niveles del efecto fijo y 28,1% en las
comparaciones de medias de los niveles del efecto fijo.

Cuadro 5. Errores estandares de las fuentes de variacién de acuerdo con el tipo de modelo y
analizados por SAS®.

PROC GLM PROC GLM PROC MIXED
FdeV
FIJO MIXTO

Variedad (V) 1,125 3,968 4,249

Fosforo (P) 1,378 4,419 4,819

VxP 1,949 1,920 5,449

Control de Malezas (W) 1,125 1,125 -

VW 1,591 1,591 -

PXW 1,948 1,948 -

VXPXW 2,756 2,756 -

PROC MIXED correctamente determina los errores estdndares de la media y las
diferencias entre medias, mientras que PROC GLM produce valores errores incorrectos.
Este procedimiento produce y acomoda mas realisticamente la estructura de varianza-
covarianza de efecto aleatorios. Esto se debe a que el PROC GLM considera todos los
efectos e interacciones como efectos fijos y solamente el término de error es considerado

como aleatorio (Yang, 2008).

Yang (2008) en su nota al editor “Why is MIXED analisis underutilized”, indicé lo

siguiente, el PROC GLM de SAS® es el mas utilizado en el andlisis de varianza; sin
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embargo, ha sido disefiado para analizar datos conteniendo solo efectos fijos. Por lo tanto,

recomienda el PROC MIXED como el mas adecuado para datos con efectos fijos y

aleatorios. Ademas, agrega que si los efectos aleatorios verdaderos son pequefios y/o los

tamafios de la muestra son pequefios, estimados negativos de varianza pueden ser

obtenidos usando PROC GLM. Sin embargo, cualquiera varianza por definicion no debiera

ser menor a cero y que los estimados negativos no tienen significado. Cuando esto ocurre,

la maxima verosimilitud restringida o REML (defecto de MIXED) establece los estimados

de varianza negativos a cero, sin importar si los datos estan balanceados o no y esto guia

a diferentes Pruebas-F de los mismos efectos fijos. Esta es una de las razones por la que

PROC MIXED debe ser utilizado en modelos mixtos.

CONCLUSIONES
La comparacién entre PROC GLM y PROC MIXED en el andlisis de un experimento
cruzado - clasificado de tres factores con un factor aleatorio y dos factores fijos, se
reafirma lo encontrado en otros estudios con otros modelos estadisticos, que PROC
MIXED es capaz de producir Pruebas-F y errores estandares correctos para medias de
efectos fijos, mientras que el PROC GLM no los produce.

El uso del PROC GLM de SAS® puede estimar varianzas negativas en variables
aleatorias y las interacciones como ocurrid en este estudio. Varianzas negativas no
tienen ningun significado e interpretacion como en esta variable de respuesta

(rendimiento).

RECOMENDACIONES
Con el apoyo de un biometrista, el investigador agropecuario debe estar seguro si hay

0 no presencia de efectos fijos y/o aleatorios.

Utilizar siempre el PROC MIXED de presentarse un experimento en donde se combinen

efectos fijos y aleatorios.
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