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PRECISION Y SESGO DE ESTIMADORES DE DIFERENCIAS DE
MEDIAS DE SINTETICOS COMPLEMENTARIOS MEDIANOS

PRECISION AND BIAS ESTIMATORS OF MEANS DIFFERENCES OF MEDIAN
COMPLEMENTARY SYNTHETICS

Jaime Sahagiin Castellanos'

RESUMEN

El método de estimacién del valor de materiales
genéticos como progenitores de un sintético, con-
sistente en valorar su desempeilo en sintéticos com-
plementarios medianos (SCM) mediante la evaluacién
de una familia proveniente de cada material, permite
la inclusién de mimeros (N) muy elevados de mate-
riales candidatos a formar sintéticos. Con el fin de
contribuir a la caracterizacién del método de sinté-
ticos complementarios medianos (MSCM), en este es-
tudio se deriva un estimador insesgado de la diferen-
cia de las medias de dos SCM y se compara la preci-
sién de esta estimacién con la obtenida cuando se
aplica el método de Wright y el de Marquez-Sénchez.
Se encontrd que, con base en la varianza del estima-
dor, el método més preciso es el de Marquez-Sinchez
y el menos preciso es MSCM. Sin embargo, cuando
N es muy grande (N > 16) desde un punto de vista
préctico sélo el método MSCM puede ser razonable-
mente aplicado, debido a su menor mimero de trata-
mientos. Por otra parte, cuando se asigna un mimero
igual de parcelas experimentales a los tres métodos,
el estimador de Wright es el de la menor varianza.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Comparacién de medias, prediccién, sintéticos
complementarios, sintéticos complementarios me-
dianos.

SUMMARY

The method of evaluation of the parental value of
genetic materials consisting in the assessment of their
performance in median complementary synthetics
(MCS), which is accomplished by testing a family
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from each material, allows the evaluation of a high
number (N) of candidates to build up synthetic
varieties. In order to contribute to the characterization
of the method of median complementary synthetics
(MMCS), an unbiased estimator of the difference
between two MSC means is developed; its precision
is compared against the precision obtained with
estimators from the methods proposed by Wright
(MW) and Mérquez-Sanchez (MMS). Based on the
variance of the estimators, it was found that MMS
was the most precise method and the MW was
intermediate. However, when N is larger than 16,
only the MSCM can be reasonably applied because of
its lower number of entries. When the comparison of
the precision was made under the same number of
experimental units for each method, the variance for
the MW was the lowest.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Comparison of means, prediction, complementary
synthetics, median complementary synthetics.

INTRODUCCION

Considerando que la probabilidad de
desarrollar una variedad sintética superior
aumenta en la medida en que puedan ser
evaluados méis progenitores potenciales,
Sahagin (1994a) propuso el método de eva-
luacién de N progenitores por su comporta-
miento en sintéticos complementarios (com-
plementarios en el sentido de que uno estd
formado por n progenitores y el otro por los
N-n progenitores restantes). El método con-
siste en cruzar cada progenitor potencial,
independientemente de su grado de heteroci-
gosis, con la poblacién constituida por los N
progenitores en consideracion. Posterior-
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mente, las N cruzas asi formadas se evaluan
en experimentos de campo. Siendo N par, la
diferencia entre la media de las cruzas de
N/2 progenitores cualquiera y la de los N/2
restantes es un estimador de la misma dife-
rencia entre las medias de dos sintéticos
complementarios que, por estar constituido
por la mitad de los progenitores se denomi-
nan medianos (Sahagin, 1994a). Este esti-
mador puede ser la base para definir, me-
diante una prueba de hipétesis, cual es de
los dos el mejor.

Por lo que respecta a ventajas, este mé-
todo permite la evaluacién de una cantidad
considerable de progenitores potenciales;
asi, mientras que con este método el expe-
rimento de evaluacién sélo incluye N mate-
riales, con el método de Wright se requiere
de la evaluacion de N(N+1)/2. El método
de los sintéticos complementarios, sin
embargo, es poco conocido y se requiere de
estudios que permitan conocer mejor sus
cualidades.

De los sintéticos complementarios, los
denominados medianos fueron sugeridos co-
mo los de mayor interés porque cuando N es
un nimero par se hace posible comparar,
con una misma base, a las medias de los
sintéticos complementarios en consideracién
(Sahagin, 1994a). Sin embargo, en el traba-
jo anterior (Sahagiin, 1994a) no se determi-
naron las particularidades de las ventajas
estadisticas que en términos de sesgo se tie-
nen con este tipo de sintéticos complementa-
rios. Con respecto a la diferencia entre las
medias de estos sintéticos, Sahagiin (1994a)
encontrd que su precision es mas reducida
que la que se obtiene cuando la estimacion
se hace con el método de Wright (Wright,
1922) y que la precision de éste es, a su
vez, menor que la que se obtiene cuando se
hace con el método de Mairquez-Sanchez
(1992). Sin embargo, debe tomarse en consi-
deracion el hecho de que con los sintéticos
complementarios la demanda de unidades
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experimentales es bastante menor. Por otra
parte, aunque el método de los sintéticos
complementarios medianos (MSCM) produ-
ce una estimacién de la diferencia de sus
medias, el fitomejorador también requiere
determinar si esa diferencia es, o no, esta-
disticamente significativa, para asi tomar
decisiones con bases probabilisticas.

De cara a la problemitica anterior, este
estudio fue emprendido con el fin de:
(1) Estudiar las propiedades del método de
sintéticos complementarios (MSC) como es-
timador de la diferencia de las medias de
rendimiento de cada pareja de este tipo de
sintéticos; (2) Comparar la precisién, en
igualdad de unidades experimentales, de la
estimacion de esta diferencia que produce el
MSC con la que se obtiene cuando la esti-
macion se hace con la férmula de Wright
(1922) y con la férmula de Marquez-Sén-
chez (1992), y (3) Describir una metodolo-
gia para comparar estadisticamente las me-
dias de dos sintéticos complementarios me-
dianos cuando la diferencia de sus medias de
rendimiento se estima con este enfoque me-
todoldgico.

MARCO TEORICO Y RESULTADOS

La férmula de Wright establece que el
rendimiento predicho de una variedad sinté-
tica (Y,yw) se puede obtener segun la expre-
sién
Yow = Yia - (Y15 - Yo)/n (1
en donde Y,y es el promedio experimental
de los cruzamientos entre n progenitores y
Y, es el promedio experimental de éstos.
Por su parte, la formula que Marquez-San-

chez (1992) derivé para predecir el rendi-
miento de una variedad sintética (Y, ) es

Yo = Y- [(Y-Yo)/ n]‘[(Yo‘Sl)/mn] (2)



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA, VOL. 18, 1995

en donde los términos nuevos son m, el nd-
mero de plantas por cada uno de los n pro-
genitores, y S;, el promedio de los valores
experimentales de las n familias obtenidas
cuando cada progenitor se autofecunda.

Representando el valor genotipico del
p ésimo individuo (p = 1,2,...,m) del pro-
genitor i (I = 1,2,...,n) como Y;,,, de
acuerdo con el arreglo genotipico del sinté-
tico, que se expresa como (Sahagiin, 1994b)

1

ZILEEE Ayix Agji s
(2mn)2 p gi j k

la media esperada de rendimiento del sinté-
tico se puede expresar en la forma

1 mmnan 22
Y, = LLZIZZE Yo 3
(2mn)2pqxjkl

Para enfatizar que el nimero de progeni-
tores potenciales es grande y mayor que n,
‘Sahagin (1994a) represent6 con N a este ni-
mero y, por analogia con (3), gener6 la
expresion

m mN N 2 2
Y2(2Nm)2= LLLIXIX Yplkqll
p gl J kI
m mn n 2 2
= EEEEEE Ypik'qjl +
P qij k|
m m n 2 2
LLLEZLL Y,iq +
P qij kol
m m n 22
LELELL Y, g +
pq i'j k|
m m 22
EZELZL Y, g,
P Qg i’ jik 1 4

79

SAHAGUN

en donde ;. ;. - a1, nez, .. N De loOs cuatro
términos de (4), los dos primeros represen-
tan el total (S;) de los valores genotipicos de
las cruzas de cada uno de los progenitores ,
2, ...ncon los N progenitores potenciales. La
suma de los dos restantes términos de (4) se
refieren al total (S;.;) de las cruzas de los
progenitores .., 2. ... n con los N progeni-
tores potenciales. Asi, en ausencia de efec-
tos maternos,
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Propiedades de la estimacién de la diferencia
de dos sintéticos complementarios medianos

Para determinar exactamente al estimador
insesgado de la diferencia entre dos sintéti-
cos complementarios medianos (SCM), a
continuacion se deriva la esperanza matema-
tica (E) de tal diferencia, correspondiente a
la diferencia de totales en (5). En esta deri-
vacion los subindices i, i’, I, j, j°, J se utili-
zan para identificar al sintético o a la pobla-
cion de que se trate. Se considera al valor
echerimental como una variable aleatoria

(S) formada por una componente de origen
genético (S) y una de origen ambiental (E).
Esta ultima, como es usual, se considera
como una variable aleatoria normal e inde-
pendientemente distribuida con media cero y
varianza ;. Por ejemplo, con S, y S; se
hara referencia a dos valores experimentales
cuyos valores esperados son, respectivamen-
te: ESy) = ESy + Ey) = S, yES) =
E@Sy + E)) = S;. S, fue definido en (4) y
S; es el total de los valores genotipicos del
sintético formado por las n lineas i (i = 1,
2, ..., n). En cada caso, la derivacién de un
valor esperado se hace de manera que apa-
rezca explicitamente, en su caso, el sintético
ahi contenido. Asi,
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2nm)® _

(2nm)2 -
(2m)2NnE (S5)

E[Sy] = m(sij) +[1-

n n
= ? Yz,n + (l = _N') Y2.n(N-n) (6)

en donde Y, , es el rendimiento esperado del
sintético que formarian los n progenitores y
Y, .n.m €5 €l rendimiento esperado de las
cruzas de cada uno de estos n progenitores
con los progenitores restantes. Con respecto
a la media del grupo de familias formadas
cruzando a cada uno de los restantes N-n
progenitores con la poblacion del total de
progenitores, su valor promedio es

o1 @m(N-m) . =
E[Syl =11- m] E(Sip +
2mN-m)® _ 4

(2m)*N(n-n) ESiy)

N-

=(1- N

n N-n
) Y2,(N-n)n + _N_ YZ.N-n
¢))

en donde, Y, ., es el rendimiento esperado
del sintético complementario del sintético
cuyo rendimiento esperado es Y, , ¥ Y2, v
es el rendimiento esperado de las cruzas de
estos N-n progenitores con los n progenito-
res restantes. Asi, con base en (6) y (7), y
en ausencia de efectos maternos, la diferen-
cia de medias es

-~ -~ N_
E (Sl - E [Sud = - Yaa- [1- =1 Yans
N-2n
+ [ N 1 Yonn - )

Para el caso particular en que N = 2n; es
decir, para el caso de sintéticos complemen-
. . &
tarios medianos (SCM):

®

Representando como T; y T; al rendimiento
correspondiente a la cruza del progenitor i

2[E(Sy) - E(S;)] = Yo - Yo -
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i=12..,n yaladeli’=(G"’ =n+l1,
n+2, ..., N) con los N progenitores, respecti-
vamente, entonces

E{2[ET/n - £T,/n]} = Y5, - Yoo

En este contexto, el concepto de estimador
insesgado (Mood e al., 1974), es muy util.
Ellos establecen que un estimador ﬁ(el' o, ..
o) de una funcién paramétrica P(el. o2.....6u)

es un estimador insesgado si E[h(e,,e;. ..., 0u)]
= h(ey, 62, ..., 6u)- Asi, €l doble de la diferen-
cia entre las medias de las n progenies tipo
iy de las N-n tipo i’, cuando N = 2n es un
estimador insesgado de la diferencia de las
medias de dos SCM. Aqui cada T; y T;.
constituye una unidad de evaluacién; es de-
cir, el experimento para evaluar los materia-
les correspondientes al método de los sinté-
ticos complementarios medianos (MSCM)
tendria N = 2n tratamientos. Asi, la varian-
za del estimador de la diferencia de medias
de dos SCM estimada por MSCM
[V(SCM)], para una varianza o® del error
experimental y una repeticion, es

V[SCM] = V[2(ZT; - Z_;Ti »/n]

= 4[(n+n)o?l/n®

_ #g

N (10)

Esta (10) es la varianza calculada con base
en una parcela. Si se consideran medias de
r repeticiones se tendria que dividir entre r.

#0?

Comparacién de dos Medias de SCM

Para comparar las medias de dos sintéti-
cos complementarios medianos (con medias
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V, y V,) por medio de una prueba de t de
Student de dos colas, si la evaluacién de las
N familias se hace en un experimento con r
repeticiones, el cuadrado medio del error
experimental se representa por CME, y la t
calculada (tc) se obtiene como sigue

2 [T, - IT, In

tc =
(I6CME .,

N

y las medias de los sintéticos seran diferen-
tes con un nivel « de significancia si (Tc)
= Tt en donde el valor Tt es el valor tabu-
lado de la distribucién t de Student con los
grados de libertad que tiene el error y que
delimita hacia su derecha una cola cuya irea
es oc/2,

Comparacién de la Precisién

Para comparar la precision del MSCM en
la estimacién de una diferencia de medias
entre SCM con respecto a las formulas (1) y
(2), se emplea a la varianza de la diferencia
entre las medias experimentales de cada uno
de los tres métodos. Para el caso de la
féormula (1), si Y,, y Y’,, son las medias de
dos SCM de tamaiio N/2 entonces en virtud
de que Y,, y Y’,, no tienen tratamiento al-
guno en comun pero tienen la misma estruc-
tura, entonces

V[Y2w - Y’zw] = 2V[Y,wl]

(N/2)-1 1

= T
2VL N/2 Y, + N2 Yd
@) [(N2)-1] (@2
=2[ TN d+
4 2
N )
16(N-1)
TN : an
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Si para estimar la diferencia entre las me-
dias de dos SCM se utiliza la férmula (2) y
siendo Y, y Y’ las medias experimentales
de esos SCM, siguiendo la estrategia ante-
rior se obtiene

VY, - Y5l = 2V [Yy]

_ (N/2)-1 2
—2V[——N/2 Y‘+_mN S, +
2(m-1)
mN Y°]
=21 4)(2)[(N/2)-1] 4
N>. N (mN)*
2 (4m-1? 2
N ' (mNy .?]02
_ 16(N-1) 32(m-1)
=1 N3 m2N? lo’ "(12)
DISCUSION

De acuerdo con los resultados (8) y (9),
se deduce que el MSCM produce un estima-
dor insesgado de la diferencia de dos SC
Unicamente cuando N es un nimero par y
n=N/2. En el caso mais general, con 2[).3i

T,/n - 'E T;. /(N-n)] se tendra un estimador
cuya varianza es

V 2 T/n - § T (N-)] = 4[— +

1
N-n ]02

4N
n(N-n) <

(13)

Esta varianza (13) alcanza su minimo cuan-
do n = N/2. Por supuesto, aqui N debe ser
un ndmero par.

Asi, aunque las expresiones (4) y (5) su-
gieren que se puede estimar la diferencia de
las medias de dos SC cualesquiera, la esti-
macion es insesgada y de minima varianza sj
los dos sintéticos son complementarios me-
dianos. En cambio, con la diferencia de me-
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dias experimentales ET/n - £T,/n propuesta
previamente por Sahagin (1994a) se estima
la semidiferencia de las medias de dos
SCM. Por ello, la varianza que se reporta
en ese estudio es diferente que la que aqui
se muestra en (10).

Con respecto a la estimacién de la dife-
rencia de dos SCM con las férmulas (1) y
(2), la precisién que se obtiene con el mé-
todo MSCM, de acuerdo con los resultados
(10), (11) y (12), es la mas baja. Este es el
precio que se paga por la capacidad de eva-
luar en forma sencilla a un nimero muy ele-
vado de progenitores potenciales con base en
su comportamiento en sintéticos complemen-
tarios medianos. En el Cuadro 1 se muestra
una comparacion de la capacidad del método
MSCM para evaluar progenitores potencia-
les con relaciéon a la de los métodos de
Wright (MW) y de Marquez-Sanchez

SINTETICOS COMPLEMENTARIOS

(MMS). Por ejemplo, para evaluar 14 pro-
genitores en sintéticos complementarios me-
dianos, el MSCM requiere de un experimen-
to con 14 tratamientos mientras que el MMS
requiere de 119; a cambio, el MMS tiene
una varianza que es apenas 6.6% de la va-
rianza obtenida con MSCM.

Desde un punto de vista practico MMS y
MW no son aconsejables para trabajar con
16 o mas progenitores; en cambio, con un
nimero menor de progenitores pueden
utilizarse para estimar la media de cualquier
sintético en forma individual Yy,
consecuentemente, de cualquier combinacién
lineal de los sintéticos posibles. Con
MSCM, por su parte, sélo se pueden
estimar diferencias entre sintéticos
complementarios medianos, cualquiera que
sea la magnitud de N.

Cuadro 1. Numero de tratamientos a evaluar y coeficientes de la varianza de tres métodos para
estimar la diferencia entre las medias de dos sintéticos complementarios medianos
para diferentes nimeros de progenitores potenciales (N).

Tratamientos’ Coeficientes de la varianza®
N MSCM MW MMS MSCM MW MMS
4 4 10 14 4.000 0.750 0.705
6 6 21 27 2.667 0.379 0.357
8 8 36 44 2.000 0.219 0.213
10 10 55 65 . 1.600 0.144 0.138
12 12 66 78 1.333 0.102 0.100
14 14 105 119 1.142 0.076 0.075
16 16 136 152 1.000 0.059 0.058
18 18 171 189 0.889 0.047 0.047
20 20 210 230 0.800 0.038 0.038
30 30 465 495 0.533 0.017 0.017
40 40 820 860 0.400 0.010 0.010
60 60 1830 1890 0.267 0.002 0.002
100 100 5050 5150 0.160 0.002 0.002
! MSCM = método de sintéticos complementarios medianos
MW = método de Writht (1922)
MMS = método de Mirquez-Sinchez (1992)

2 Ppara MMS se utilizé m = 10 y para los tres métodos se hizo el célculo con base en una repeticién.
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Resultan apropiadas dos consideraciones
adicionales en relacién a las varianzas de los
estimadores. La varianza ¢* a que se hizo
referencia fue la varianza del error del expe-
rimento de evaluacién y fue siempre consi-
derada constante, independientemente del
nimero de materiales (tratamientos) en eva-
luacion. Cabria esperar que la varianza
aumente conforme se eleve el nimero de
tratamientos, ya que esto implica un incre-
mento en el bloque completo (o incompleto)
a utilizarse. Esto seria una ventaja (dificil de
cuantificar) del MSCM porque utilizaria blo-
ques mas pequeiios.

Haciendo la comparacién de los tres mé-
todos en condiciones de igualdad en unida-
des experimentales, mediante el manejo de
la cantidad de repeticiones, se encontré que
la formula de Wright (1922) seria la de ma-
yor precisién y la de precisién intermedia

SAHAGUN

seria la de Marquez-Sanchez (1992) como se
aprecia en el Cuadro 2. En estos calculos se
consider6 como base el mimero de parcelas
que para una repeticion requiere el MMS.
Por ejemplo, para el caso N = 4, MMS re-
quiere 14 unidades experimentales en tanto
que MSCM requiere sélo 4; es decir, para
tener un mismo mimero de unidades experi-
mentales el MSCM deberia usar 3.5 repeti-
ciones por cada repeticion de MMS, con lo
cual su varianza resultaria ser 1.143.

De la informacién del Cuadro 2 se puede
concluir que si N es de una magnitud tal que
la aplicacion de MW y MMS resulta factible
y es préictica, para la comparacién de SCM
el orden de preferencia es MMW, MMS y
MSCM. Evidentemente, si N es tal que la
disponibilidad de recursos no permite el uso
de MW y MMS, MSCM es una alternativa
que puede ser viable.

Cuadro 2. Coeficientes de la varianza de tres estimadores de la diferencia entre las medias de
dos sintéticos complementarios medianos para diferentes tamaiios de sintéticos (N)
en igualdad de nimero de parcelas.

Meétodos!
N MSCM MW MMS
4 1.143 0.536 0.705
6 0.593 0.288 0.357
8 0.364 0.179 0.213
10 0.246 0.122 0.138
12 0.205 0.086 0.100
14 0.135 0.067 0.075
16 - 0.105 0.053 0.058
18 0.093 0.043 0.047
20 0.069 0.035 0.038
30 0.032 0.016 0.017
40 0.019 0.0095 0.0099
60 0.008 0.0019 0.002
100 0.003 0.00157 0.002
' MSCM = método de sintéticos complementarios medianos
MW = método de Wright (1922)
MMS = método de Mirquez-Sinchez (1992)
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