
	

	
	 	
 
 
Definición de las sumas de cuadrados medios 
 
Las sumas de cuadrados medios son una medida importante en el 
análisis de la varianza y se utilizan para descomponer la variabilidad 
total en un conjunto de datos en componentes atribuibles a 
diferentes fuentes. Estas fuentes suelen ser los factores o variables 
independientes que se están evaluando en un experimento o estudio. 
 
En primer lugar, vamos a definir las sumas de cuadrados. Las sumas 
de cuadrados se calculan sumando los cuadrados de las diferencias 
entre los valores observados y los valores medios. Es decir, para cada 
observación, se resta la media del conjunto de datos y se eleva al 
cuadrado. Estos cuadrados se suman para obtener la suma total de 
cuadrados (SCT), que representa la variabilidad total de los datos. 
 
La importancia de las sumas de cuadrados radica en su capacidad 
para descomponer la variabilidad total en componentes atribuibles 
a diferentes factores. En el análisis de la varianza, se busca 
determinar si las diferencias entre los grupos o tratamientos son 
significativas o si se deben a la variabilidad aleatoria inherente a los 
datos. 
 
Las sumas de cuadrados de los factores representan la variabilidad 
atribuible a cada factor o variable independiente en el estudio. Se 
calcula sumando los cuadrados de las diferencias entre las medias 
de los grupos formados por cada nivel del factor y la media general 
de todos los datos. Estas sumas de cuadrados de los factores se 
denominan sumas de cuadrados de los tratamientos (SCTR) cuando 
se trata de un experimento con un factor categórico. 
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Por otro lado, las sumas de cuadrados de los residuos (SCE) 
representan la variabilidad no explicada por los factores en el 
estudio. Estas sumas de cuadrados se calculan sumando los 
cuadrados de las diferencias entre los valores observados y las 
medias de los grupos. Las sumas de cuadrados de los residuos son 
una medida de la variabilidad aleatoria dentro de los grupos y se 
utilizan para evaluar el ajuste del modelo y realizar inferencias 
estadísticas. 
 
En cuanto a los grados de libertad asociados con las sumas de 
cuadrados, es importante comprender que los grados de libertad son 
una medida de la cantidad de información disponible para estimar 
ciertos parámetros. En el caso de las sumas de cuadrados, los grados 
de libertad representan el número de restricciones o limitaciones en 
el modelo. 
 
Los grados de libertad de las sumas de cuadrados de los factores se 
calculan como el número de niveles del factor menos uno. Por 
ejemplo, si tenemos un experimento con tres niveles de un factor, 
habrá dos grados de libertad asociados con las sumas de cuadrados 
de ese factor. 
 
Por otro lado, los grados de libertad de las sumas de cuadrados de 
los residuos se calculan como el número total de observaciones 
menos el número total de niveles de todos los factores. Los grados 
de libertad de los residuos indican la cantidad de datos que son libres 
de variabilidad explicada por los factores. 
 
Las sumas de cuadrados medios descomponen la variabilidad total 
en componentes atribuibles a los factores y a la variabilidad 
aleatoria. Las sumas de cuadrados de los factores representan la 
variabilidad explicada por los factores, mientras que las sumas de 
cuadrados de los residuos representan la variabilidad no explicada. 
Los grados de libertad asociados con las sumas de cuadrados son 
una medida de la cantidad de información disponible para estimar 
los parámetros y se calculan en función del número de niveles de los 
factores y el número total de observaciones. Estas medidas son 



	

fundamentales en el análisis de la varianza y en la evaluación de la 
significancia de los factores en un estudio estadístico. 
 
 
Esperanzas de las sumas de cuadrados medios 
 
El concepto de esperanza o valor esperado de una suma de 
cuadrados media se refiere al valor promedio que se espera obtener 
de una suma de cuadrados media si se repite el experimento o 
estudio un número infinito de veces. Es una medida que proporciona 
información sobre la variabilidad promedio que se puede atribuir a 
los factores o variables independientes en un diseño experimental. 
 
El cálculo de las esperanzas de las sumas de cuadrados medios 
depende del diseño experimental utilizado. En el caso de un diseño 
completamente aleatorizado, donde los participantes o unidades 
experimentales se asignan al azar a diferentes grupos de 
tratamiento, la esperanza de la suma de cuadrados media para los 
tratamientos se puede calcular dividiendo la suma de cuadrados de 
los tratamientos entre los grados de libertad asociados a los 
tratamientos. 
 
En el diseño de bloques aleatorizados, donde los participantes se 
agrupan en bloques homogéneos antes de asignarlos a los 
tratamientos, las esperanzas de las sumas de cuadrados medios se 
calculan de manera similar. Sin embargo, se consideran las sumas 
de cuadrados de los bloques, además de las sumas de cuadrados de 
los tratamientos y los residuos. La esperanza de la suma de 
cuadrados media para los tratamientos se calcula dividiendo la 
suma de cuadrados de los tratamientos entre los grados de libertad 
de los tratamientos más los grados de libertad de los bloques. 
 
Las fórmulas para el cálculo de las esperanzas de las sumas de 
cuadrados medios se basan en propiedades estadísticas y 
matemáticas de los diseños experimentales. Para un diseño 
completamente aleatorizado, la esperanza de la suma de cuadrados 
media para los tratamientos se puede expresar como la varianza 
poblacional de los valores de respuesta multiplicada por el tamaño 



	

de muestra promedio de cada grupo. En el caso de un diseño de 
bloques aleatorizados, las fórmulas involucran la varianza 
poblacional de los valores de respuesta, el tamaño de muestra 
promedio, el número de tratamientos y el número de bloques. 
 
La demostración matemática de las fórmulas de cálculo de las 
esperanzas de las sumas de cuadrados medios implica el uso de 
técnicas estadísticas y algebraicas, como el teorema de la varianza 
total y la manipulación de expresiones matemáticas. Se emplean 
propiedades de las sumas de cuadrados, la esperanza y los grados 
de libertad para llegar a las fórmulas finales. 
 
En resumen, las esperanzas de las sumas de cuadrados medios 
representan el valor esperado de la variabilidad atribuible a los 
factores en un diseño experimental. El cálculo de estas esperanzas 
depende del diseño utilizado y se basa en fórmulas específicas. La 
demostración matemática de las fórmulas implica el uso de técnicas 
estadísticas y algebraicas para derivar las expresiones finales. Estas 
medidas son fundamentales en el análisis de la varianza y en la 
evaluación de la significancia de los factores en un estudio 
estadístico. 
 
Propiedades y aplicaciones de las esperanzas de las sumas de 
cuadrados medios 
 
Propiedades de las esperanzas de las sumas de cuadrados medios: 
Las esperanzas de las sumas de cuadrados medios tienen varias 
propiedades importantes. Una de ellas es su relación con los 
parámetros poblacionales. En particular, las esperanzas de las 
sumas de cuadrados medios están relacionadas con las varianzas 
poblacionales. Por ejemplo, en un diseño completamente 
aleatorizado, la esperanza de la suma de cuadrados media para los 
tratamientos es igual a la varianza poblacional de los valores de 
respuesta. Esta propiedad permite inferir acerca de la variabilidad de 
los tratamientos a partir de las sumas de cuadrados medios. 
 
 



	

Otra propiedad relevante es la interpretación de las esperanzas de 
las sumas de cuadrados medios en términos de varianzas. Las 
sumas de cuadrados medios representan una medida de la 
variabilidad promedio atribuible a los factores en un diseño 
experimental. Por lo tanto, cuanto mayor sea la esperanza de una 
suma de cuadrados media, mayor será la variabilidad explicada por 
los factores en comparación con la variabilidad no explicada. 
 
Aplicaciones de las esperanzas de las sumas de cuadrados medios: 
Las esperanzas de las sumas de cuadrados medios se utilizan en la 
construcción de pruebas de hipótesis y en la toma de decisiones 
estadísticas. En particular, se comparan las sumas de cuadrados 
medios con las esperanzas teóricas bajo la hipótesis nula para 
determinar si los factores tienen un efecto significativo en los 
resultados del estudio. 
 
Ejemplos de cálculo y aplicación de las esperanzas de las sumas de 
cuadrados medios: Veamos algunos ejemplos de cómo calcular y 
utilizar las esperanzas de las sumas de cuadrados medios en 
diferentes análisis de varianza. 
 
Supongamos que tenemos un estudio con un diseño completamente 
aleatorizado y tres tratamientos. Calculamos las sumas de 
cuadrados de los tratamientos y los residuos, y luego obtenemos las 
esperanzas de las sumas de cuadrados medios para los tratamientos 
y los residuos. Comparamos estas esperanzas con sus respectivas 
sumas de cuadrados medios observadas y realizamos una prueba de 
hipótesis para determinar si hay diferencias significativas entre los 
tratamientos. 
 
En otro ejemplo, consideremos un diseño de bloques aleatorizados 
donde se evalúan dos tratamientos en tres bloques diferentes. 
Calculamos las sumas de cuadrados de los bloques, los tratamientos 
y los residuos, y luego obtenemos las esperanzas de las sumas de 
cuadrados medios para cada componente. Realizamos una prueba 
de hipótesis utilizando estas esperanzas y las sumas de cuadrados 
medios observadas para determinar si los tratamientos tienen un 
efecto significativo después de ajustar por el efecto de los bloques. 



	

 
Consideraciones adicionales y extensiones 

• Factores aleatorios: En algunos diseños experimentales, es 
posible que los factores no sean completamente fijos, sino que 
presenten cierta aleatoriedad. En estos casos, se utilizan 
modelos de efectos mixtos, donde se incluyen tanto factores 
fijos como factores aleatorios en el análisis de varianza. Las 
reglas de cálculo de las esperanzas de las sumas de cuadrados 
medios se extienden para abordar estos casos, incorporando 
componentes de varianza asociados con los factores 
aleatorios. 

• Efectos de interacción: En presencia de efectos de interacción 
entre los factores, es decir, cuando el efecto de un factor 
depende del nivel de otro factor, las reglas de cálculo de las 
esperanzas de las sumas de cuadrados medios se vuelven más 
complejas. Se deben considerar las sumas de cuadrados de las 
interacciones y sus correspondientes grados de libertad en el 
análisis de varianza. Las esperanzas de las sumas de 
cuadrados medios para los efectos de interacción se calculan 
de manera similar a las esperanzas para los factores 
principales, teniendo en cuenta las combinaciones de niveles de 
los factores involucrados. 

 
Software estadístico y herramientas: 
Existen diversas herramientas y software estadístico que facilitan el 
cálculo automático de las esperanzas de las sumas de cuadrados 
medios en el análisis de varianza. Algunos de los softwares más 
utilizados son: 
 

• R es un lenguaje de programación y entorno estadístico 
ampliamente utilizado. Ofrece una amplia gama de paquetes y 
funciones específicas para el análisis de varianza, como “aov” 
y “lm” para ajustar modelos lineales, y “ANOVA” para realizar 
pruebas de hipótesis y obtener las esperanzas de las sumas de 
cuadrados medios. 

 
 



	

• SAS: SAS es otro software estadístico popular utilizado en 
análisis de datos. Proporciona procedimientos como PROC 
ANOVA y PROC MIXED que permiten realizar análisis de 
varianza y calcular las esperanzas de las sumas de cuadrados 
medios para diferentes diseños experimentales. 

• SPSS: SPSS es un software estadístico ampliamente utilizado 
por su interfaz gráfica intuitiva. Ofrece opciones para realizar 
análisis de varianza utilizando el procedimiento GLM (General 
Linear Model) y calcular automáticamente las esperanzas de 
las sumas de cuadrados medios. 

 
Estas herramientas y software estadístico suelen tener funciones 
específicas y comandos que simplifican el cálculo de las esperanzas 
de las sumas de cuadrados medios, permitiendo a los investigadores 
y analistas realizar análisis de varianza de manera eficiente y 
precisa. 
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