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RESUMEN

El presente trabajo considera la potencia estadística en la planificación de los ensayos 
agronómicos. A partir de una ecuación básica se calculan el tamaño de muestra, la potencia y la 
diferencia entre parámetros referidos a hipótesis que involucran promedios o proporciones, con 
una o dos muestras, independientes o apareadas, con aplicación a ejemplos reales. Se incluye, 
además, el diagrama de flujo del programa de computación adaptable a los distintos tipos de 
ejemplos.

Palabras clave: tamaño de muestra, potencia estadística, ensayo agrícola, prueba de 
hipótesis.

COMPUTER DETERMINED SAMPLE SIZE AND STATISTICAL POW ER IN 
AGRICULTURAL EXPERIMENTS

SUMMARY

This paper considers the problem o f  the statistical power required for planning agricultural 
and animal production experiments. A general method is presented from which specific equations 
are derived in the context o f  real examples. Sample size and power are calculated for the 
significance o f  independent and paired differences between parameters from hypotheses involving  
means and proportions. The article also includes a flowchart o f  a computer program adaptable to 
the examples considered.

Key words: sample size, statistical power, agricultural and animal production experiments, 
hypothesis testing.

INTRODUCCION

U na de las tareas m ás frecuentes a la que se enfrentan los investigadores en los en sayos a g ron óm icos  
es la de probar la sign ifica tiv id ad  de una d iferencia  entre dos prom edios y  así poder detectar el verdadero  
e fec to  de una nueva tecn o lo g ía  ap licab le a la producción, para m ejorarla y  aum entar su rentabilidad.

M u ch os en sa y o s agron óm icos involucran un gran esfuerzo  en tiem po y  dinero, y  sin em bargo no llegan  
al o b jetivo  propuesto. O casionalm ente se  observan d iseñ os inapropiados desd e su in ic io , sen cilla m en te  
porque e l in vestigador no ha considerado la probabilidad de fracasar en el intento de descubrir e fec to s
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verdad eros. En a lg u n o s ca so s , lo s resultados apuntan en la d irección  correcta, pero carecen  de 
sig n ifica tiv id a d  estad ística . D e tal m odo, al no encontrarse d iferencias s ig n ifica tivas ex isten  dos  
p o sib ilid ad es: o  realm ente no hay diferencias o , si las hay, el d iseñ o  del en sayo  no ha sid o  e fec tiv o  para 
ev id en cia r la s.

U na de las form as de controlar la am bigüedad inherente a un en sayo  in co n c lu siv o  es a través de la 
co n sid era c ió n  del tam año de la m uestra em pleada, cu yo  cá lcu lo  perm ite al investigador prevenirse del 
error de no dar cuenta de una d iferen cia  real. La con sideración  de la probabilidad de no com eter este tipo  
d e error -la  p o ten cia  en la term ino log ía  estadística- se convierte en una precaución fundam ental en el 
m om en to  del d iseñ o .

El o b je tiv o  del presente trabajo es  form ular una expresión  sen cilla  y flex ib le  para el cá lcu lo  del tam año  
de m uestra y  de la p o ten cia  con  el em p leo  de un program a con aptitud para adaptarse a d iferentes tipos  
de situ a c io n es . El trabajo se  c iñ e  a en sayos com parativos de hasta dos tratam ientos.

En la sec c ió n  2  se  presentan co n cep tos estad ísticos básicos referentes a la prueba de h ipótesis  
d escr ib ien d o , adem ás, un program a sim ple y  al a lcan ce de cualquier investigador que perm ite realizar 
lo s  cá lc u lo s  p lanteados. En la secc ió n  3 se consideran los ca so s particulares de com paraciones de  
p ro m ed io s y  proporciones para m uestras independientes y  relacionadas. Se incluyen en esta  secc ió n  
e jem p lo s a g ro n ó m icos reales. F inalm ente, en la secc ió n  4 se  d iscuten las exp resion es presentadas.

El cá lc u lo  del tam año de m uestra para en sayos b io ló g ico s  com parativos de uno y  d os tratam ientos con  
co n sid era c ió n  de la p o ten cia  estad ística  ha sid o  tratado am pliam ente en la bibliografía . C ohén (1 9 7 7 ) , 
S n ed eco r  y  C ochran (1 9 7 9 ) , S teel y  Torrie (1 9 8 0 )  y  Lachin (1 9 8 1 )  son algun os ejem p los.

FUNDAMENTOS ESTADISTICOS

T od o  en sa y o  com parativo  requiere de la form ulación de h ipótesis que deben ser probadas a partir de  
io s  datos d e la m uestra.

La estructura esta d ística  de una prueba de h ipótesis com ien za  con el p lanteo de d os conjuntos p o sib le s  
d e v a lores d e l parám etro de interés en correspondencia  con dos h ipótesis: la h ip ótesis  nula (H 0), 
típ icam en te esp ec ifica d a  en form a exacta  y  expresando la ausencia  del e fec to  del tratam iento que se  
in v estig a , y  la h ip ó tesis  alternativa (H 1), esp ec ifica d a  co m o  un conjunto de va lores del parám etro que 
preva lecer ía  si e l tratam iento ejerciera algún efecto .

S u p ó n g a se , por ejem p lo , que la proporción P de preñez de vaqu illonas al primer serv ic io  en cierta  
reg ión  es  d e 0 ,7 0  y  qu e se  d esea  probar si ap licand o una nueva técn ica  de m anejo de los an im ales se  lograría  
m ejorar e se  porcentaje. Las h ip ó tesis en este  ca so  son las sigu ientes:

Para probar la h ip ó tesis  nula de este  ejem plo  se utiliza la proporción m uestral p. Este esta d ístico  tiene  
una d istr ibu ción  aproxim adam ente norm al cuando el tam año de la m uestra N  es  su fic ien tem en te grande  
(C h ou , 1 9 8 0 ). L os parám etros de la d istribución son la proporción m edia P0 y  la variancia σ20/N , don de  
e l su b ín d ice  o  indica el va lor esp ec ifica d o  en H0. La distribución de p de acuerdo con  la h ip ótesis  
alternativa d ep en d e d e la proporción pob lacion al P, de vaqu illonas preñadas que se  espera lograr con  el 
n u ev o  m an ejo  y  la varianciaσ 2/N , donde el su b ín d ice 1 indica el valor esp ec ifica d o  en H r

La ocu rrencia  de un va lor de p p o co  probable bajo la d istribución supuesta por la h ip ótesis nula, pero
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m ás p o sib le  de ocurrir si la h ipótesis alternativa es  cierta, constituye ev id en cia  en contra de H 0 y  en favor  
de H r Si se esta b lece  una probabilidad de com eter el error de rechazar H0 cuando en verdad p tien e una 
distribución con  los parám etros esp ec ifica d o s en dicha h ipótesis nula, en ton ces queda determ inado un 
valor crítico  pc de m odo que si se  ob tiene un valor p m ayor que pc, se deberá rechazar H0. Por otra parte, 
si el estad ístico  se  distribuye con los parámetros esp ec ifica d o s en H 1, queda determ inada una probabilidad  
B de com eter el error de aceptar H0. El prim ero de los errores se co n o ce  com o “error de tipo I” y  el segu nd o, 
co m o  “error de tipo 11” . La probabilidad 1-B es la potencia  para aceptar la h ipótesis alternativa cuando  
en realidad es  cierta.

C om o se puede observar en la Figura 1, al aum entar a  (área rayada a la derecha de p ), d ism in uye  
B (área rayada a la izquierda de pc) y  v iceversa. A dem ás es p osib le  dism inuir B, y  por lo tanto aum entar 
la poten cia , aum entando la diferencia  entre los parám etros esp ec ifica d o s en am bas h ip ótesis, e s  decir  
entre P0 y  P ,. Otra form a de aum entar la potencia  de la prueba con siste  en dism inuir  σo2/N  y   σ,2/N  a través  
del aum ento del tam año de muestra, siendo esta últim a la form a m ás frecuentem ente utilizada para 
controlar la probabilidad de detectar el verdadero efec to  del tratam iento. A l d ism inuir las variancias, las 
d istr ibu cion es correspondientes a H0 y H, se concentran más alrededor de la m edia  y  d ism inuyen  las áreas 
superpuestas de am bas distribuciones, de m odo que, dado un fijo , B d ism inuye y  aum enta la p oten cia  de 
la prueba.

Volviendo al ejemplo anterior, para aumentar la probabilidad de detectar una cierta mejora en el 
porcentaje de preñez debido al nuevo manejo, a valor constante de a ,  se deberá aumentar el número de 
animales en el ensayo. El tamaño de muestra requerido para asegurar la potencia deseada, es aquel que, 
en términos de probabilidad Pr, satisface simultáneamente las igualdades Pr(p>pc) = a  , calculada como 
si H0 fuera cierta y Pr(p>pc) = 1-13, calculada como si H, fuera cierta.

Se puede expresar el estadístico p en relación a la variable normal estándar como Z = (p-P0)( σ0/V N )-1, que, 
si H0 es cierta, se distribuye normalmente con media 0 y variancia 1. De esta forma el valor crítico pc del 
estadístico p está dado por:
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En ciertos en sayos, puede preverse la perdida de algunas unidades experim entales antes de finalizar  
el estud io . Por ejem p lo , puede esperarse un cierto porcentaje de m uertes en anim ales, de árboles que se  
secan  o  d e estacas que no  brotan durante el ensayo. Si se espera o se sabe por estud ios anteriores que puede  
perderse una proporción R de unidades experim entales, el tam año total N a de m uestra requerido pu ed e  
estim arse de la sigu ien te  forma:

Esta relación  básica  puede extenderse a en sayos en los que se plantean h ipótesis que involucran otros 
parám etros, co m o  por ejem p lo  la d iferencia  de m edias de rendim iento de cu ltivares, la d iferen cia  en la 
ganancia  m ed ia  de p eso  de anim ales bajo diferentes tratam ientos o  el cam bio de la proporción de  
respuestas afirm ativas en en cuestas relativas a un estud io  de m ercado.

M ás esp ec ífica m en te , a partir de la expresión  (3 )  se puede calcular:
- El tam año total de m uestra N  requerido para asegurar una probabilidad, o potencia  1-B, de detectar  

una d iferen cia  determ inada, de interés para el investigador.
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con  un a  de 1 por cien to , no se puede concluir, a partir de la muestra, que el prom edio del con ten id o  
de cobre del cam po sea inferior al umbral. Frente a este resultado, interesa co n o cer cuál es la poten cia  
de la prueba para detectar una diferencia  verdadera com o la encontrada en la muestra.

D e acuerdo a la ecuación  (II) presentada en el A p én d ice 1 y considerando que no se perdieron m uestras 
de pasto  y  supon iend o que el d esv ío  estándar de la variable según la h ipótesis nula sea  igual al que  
corresponde a la h ipótesis alternativa (1 ,0 9  ppm ), para una diferencia de prom edios verdadera de 0 ,5 4  
ppm  (aproxim adam ente un 11 por ciento  del valor um bral), la potencia  es de 8 ,23  por ciento .

Porotal m otivo , conclu ir que no ex iste  defic ien cia  de cobre en el cam po, deb id o  a que el prom edio  de  
con ten id o  de este elem ento  es igual o  superior al umbral, podría ser arriesgado. Para lograr una alta 
probabilidad de detectar la d iferencia  indicada, por ejem plo  una potencia  de 80  por cien to , el núm ero de  
unidades necesarias es 4 3 , de acuerdo a la ecuación  (I) para el cá lcu lo  de tam año de m uestra presentada  
en el A p én d ice  1.

1.2. Prueba para una proporción poblacional

La variancia a 2 de una proporción de muestra p queda determ inada por la proporción pob lacion a l P 
de la sigu ien te  forma:

La ap licación  de la expresión  (3 ), en este caso, requiere esp ecificar las proporciones p o b la c io n a les  de  
las h ip ótesis  nula y alternativa y  no solam ente la diferencia  absoluta entre am bos parám etros, co m o  es  
p o sib le  en la prueba para prom edios.

Ejemplo

S e sabe que las variedades nacionales de papa se conservan com únm ente en pilas cubiertas con  chala, 
m ientras que las variedades im portadas, por su período de reposo m ás corto, deben ser con servad as en  
cám aras frigoríficas o  silo s . D ebe tenerse en cuenta, al estim ar el rendim iento, que las papas con servad as  
a la in tem perie sufren, en con d ic io n es norm ales, una m erm a de alrededor del 18 por c ien to  (G aceta  
A gronóm ica , 1984). Supón gase que se planea un ensayo  para poder decid ir si la adop ción  de la cám ara  
frigorífica  para la con servación  de las papas nacionales podría reducir la merm a a un 10 por c ien to , lo  
que representaría un b en efic io  eco n ó m ico  sign ifica tivo . Supóngase asim ism o, que se desea  trabajar con  
una poten cia  de 80  por ciento  en una prueba unilateral con un de 1 por ciento . D ebe en ton ces fijarse qué  
tam año de m uestra correspondería tom ar si se considera que no existirá pérdida alguna de unidades  
exp erim entales por razones ajenas al tratam iento.

D e la ecuación  (IV ) presentada en el A pén d ice L, se desprende que se necesitarían 2 0 6  papas para 
con clu ir el en sayo , dada la alta probabilidad de éx ito  prefijada.
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APLICACIONES

Se presentan a continuación  las ap licacion es de los cá lcu los de tam año de m uestra y  poten cia  para 
las pruebas de h ipótesis de prom edios y proporciones que involucran una so la  m uestra y  d os m uestras, 
in clu yend o en este  ú ltim o caso  en sayos con ob servaciones independientes y  con  ob serv a cio n es apareadas. 
El cá lcu lo  de la d iferen cia  m ínim a verdadera a detectar se desarrolla só lo  para las pruebas de prom edios, 
deb id o  a que para el caso  de proporciones, al ser la d iferencia  entre parám etros y  la variancia fu n cion es  
de los m ism os parám etros, se  requiere un procedim iento de tipo iterativo.

En el A p én d ice  1 se detallan las ecu acion es para resolver las distintas situ acion es planteadas.

1. Ensayos con una sola muestra

E xisten  o ca sio n es  en que el investigador está interesado en poder detectar un cam bio  en un prom edio  
o en una proporción teórica o estándar. Este es el caso  m ás sen cillo  de ap licación  de la exp resión  (3 ). N o  
obstante, es necesario  defin ir si la h ipótesis que se plantea está referida a un prom edio o a una proporción.

1.1. Prueba para un promedio poblacional

Las variancias de las pob lacion es involucradas en las h ipótesis son frecuentem ente d esco n o cid a s al 
co m ien zo  del en sayo . En estos casos se pueden em plear las variancias estim adas a partir de una m uestra  
p ilo to . Es b ien  co n o c id o  el em pleo  de la distribución t de Student en las pruebas de h ip ó tesis  para uno  
o d os p rom edios cuando las variancias pob lacion a les son  descon ocid as. La distribución t se aproxim a a 
la norm al estándar a m edida que aum enta el tam año de la m uestra, siendo 30  el tam año requerido para 
que la aproxim ación  sea  adecuada (Johnson y  K otz, 1970). Por esta razón, puede em plearse la exp resión  
(3 )  para obtener el tam año de m uestra y  la potencia  aproxim ados. Sin em bargo, es  necesario  aplicar un 
factor de corrección  para lograr que la aproxim ación sea  m ás ajustada y  evitar, de este  m od o, subestim ar  
el tam año de m uestra o sobreestim ar la potencia. El factor de corrección adecuado, f, (L achin , 1 9 8 1 ) está  
dado por:

don de gl representa los grados de libertad del estad ístico  t correspondiente a la prueba de h ipótesis.
El factor de corrección  f  m ultip lica al valor de N  obten ido en el cá lcu lo  de tam año de m uestra y  d iv id e  

al valor de N  en el cá lcu lo  de la poten cia  y  la d iferencia  verdadera a detectar.

Ejemplo

En un en sayo  realizado para diagnosticar la d efic ien cia  de cobre en producción  de vacu nos con  aptitud  
carnicera en el partido de G uam iní, se evalúa, com o parte del trabajo, el con ten id o  de cobre en pasturas 
de un estab lecim ien to  (C hiatellino, 1992). C on este propósito , se analizan 5 m uestras de d istin tos sectores  
del cam po en estud io . El umbral a partir del cual se considera que ex iste  d é fic it de cobre en pasturas es  
de 5 ppm  (Q uiroga, 1982, citado por C hiatellino, 1992).
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2. Ensayos con dos muestras

F recuentem ente, el in vestigador está  interesado en estudiar la efec tiv id a d  de un tratam iento  
experim ental en com paración con un control o la d iferencia  en la respuesta de d os tratam ientos 
exp erim entales. Las h ipótesis que se plantean en estos casos involucran a la d iferencia  de p rom edios o  
p roporciones p o b lacion a les com o parámetro a probar. G eneralm ente, se  estab lece que este parám etro sea  
igual a cero en la h ipótesis  nula y sea un valor distinto de cero en la h ipótesis alternativa. Por este  m otivo , 
el valor de la d iferencia  entre los parám etros de am bas h ipótesis necesario  para la reso lución  de la 
exp resión  (3 )  es, con frecuencia, el correspondiente al del parámetro d efin id o  en la h ipótesis alternativa.

2.1. M uestras independientes

En en sa y o s en los que se com paran dos prom edios o proporciones a través de m uestras independientes, 
es co n v en ien te  que el tam año de am bas m uestras sea  el m ism o. Para un núm ero total de unidades  
m uéstrales prefijado, la poten cia  de la prueba se m axim iza con m uestras de igual tam año. N o  obstante, 
puede ocurrir que al analizar la poten cia  de un ensayo que no ha sido  ex ito so , los tam años de m uestra  
hayan sid o , por algún m otivo , distintos, o  que al planificar un estud io  se cuente con un m enor núm ero  
de un idades en alguno de los tratam ientos. La desigualdad en el tam año de las m uestras d ebe quedar 
reflejada en los cá lcu lo s a través de las fracciones de las m uestras 1 y  2 , Q1 y  Q , d e  m odo que la sum a  
de am bas fracc ion es sea  igual a la unidad y el núm ero de unidades para cada m uestra sea  igual al producto  
de la fracción correspondiente por el tam año total de muestra, N .

La ex ten sión  de la expresión  (3 ) para el caso  de dos m uestras independientes es sen cilla  de interpretar, 
si se  tien e en cuenta que la variancia de una diferencia  de variables independientes es  igual a la sum a de  
las variancias de d ichas variables.

2.1.1. Prueba para promedios poblacionales

C om o se  señ a ló  en el ca so  de la prueba para un prom edio pob laciónal, es tam bién frecuente que se  
d esco n o zca n  las variancias pob lacion a les cuando se com paran dos m uestras a través de sus prom edios. 
La estim ación  de las variancias a partir de las m uestras y el supuesto de que las m ism as provienen de 
p o b la c io n es con igual variancia perm iten calcular una variancia am algam ada y em plear el esta d ístico  /, 
que seguirá una distribución t de Student con N - 2 grados de libertad si la h ipótesis nula es  verdadera.

Ejemplo

S e ev a lu ó  el con su m o de d os balanceados sum inistrados a d  libitum  a terneros de la raza H olando- 
argentino, en los que se deseaba lograr un destete precoz. La co m p osic ión  de am bos balanceados era 
sim ilar, pero se d iferenciaban en el origen, uno era producido en el estab lecim ien to  y el otro era un 
balanceado com ercia l. La dieta incluía adem ás leche y fardos de alfalfa y pradera para los d os grupos de  
anim ales. Cada grupo constaba de 11 terneros de am bos sex o s, de aproxim adam ente un m es de v ida. 
F inalizado el en sayo  a los treinta días, se com paró el con sum o diario por anim al de los ba lan ceados. El 
balan ceado com ercial produjo un 8 por cien to  m ás de con sum o que el balanceado del estab lecim ien to  
(1 ,0 2  kg/an im al-d ía  vs. 0 ,9 5  kg/an i m al-d ía), diferencia que no resultó sign ifica tiva  en el análisis  
estad ístico . Sin em bargo, al calcular la potencia  de la prueba para detectar una d iferencia  verdadera entre
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2.2.1. Prueba para promedios poblacionales

La variancia de una d iferencia  de variables no es igual, en este caso , a la sum a de las variancias 
in d iv id uales de las variables, com o en los en sayos con ob servaciones independientes. D eb e aquí 
considerarse la correlación de las unidades apareadas, de m odo que:

donde  σ2d es la variancia de las diferencias de las ob servaciones apareadas,  σ2 es la variancia de las 
ob serv a cio n es ind ividuales y  p es el co e fic ien te  de correlación de los pares.

S e puede contar con alguna estim ación  de  σ2d de algún estud io  previo o p ilo to . Si no es  así y  se p o see  
in form ación de  σ2, pero no de p, es con ven ien te asum ir un valor bajo (p o sitiv o ) de p, de m od o  de no  
sobreestim ar la poten cia  ni subestim ar el tam año de muestra.

Ejemplo

En un en sayo  para com parar el rendim iento de tom ate “cereza” bajo d os sistem as de cu ltivo , 
co n d u cción  a un tallo  y  a cuatro tallos, se diseñaron b loques considerando las distintas d istancias de las 
parcelas a la entrada del invernáculo (B u zzi, 1992). C om o no se p ose ía  in form ación previa, se  llev ó  a cabo  
el en sayo  a m anera de estud io  p ilo to , con só lo  cuatro pares de parcelas, debid o  a la esca sa  su perfic ie  
dispon ib le . El análisis estad ístico  no ev id en ció  diferencias sign ificativas. Si al investigador le interesara 
detectar una diferencia de 3,5 kg por parcela en el rendimiento total de tom ate, con una potencia de 80 por 
ciento, considerando al desvío  estándar de las diferencias obtenido en el ensayo anterior, 3 ,7 0  kg, com o una 
estim ación del desvío  poblacional, el número de pares de parcelas necesario para el próxim o ensayo debería 
ser de 11, con a  de 5 por ciento en una prueba bilateral, de acuerdo a la ecuación XI del A péndice 1.

2.2.2. Prueba para proporciones poblacionales

En la Tabla 1 se presentan las ob servaciones que resultan de en sayos en lo s  que se  com paran  
p roporciones con  m uestras apareadas. Las situaciones a y  b que aparecen en la tabla pueden ser m om en tos, 
antes y d espu és de un tratam iento, o dos tratam ientos en un ensayo  diseñado en b loques. C om o ejem plo  
de este ú ltim o caso , se puede considerar la com paración de dos m ed ios de cu ltivo  a partir de yem as  
brotadas de tejidos, en un d iseñ o  en el que se establecen  bloques.

Si se s im b oliza  con  un sign o  +  a las yem as brotadas y con un sign o  - a las no brotadas, se  observa que 
en una proporción p+ de b loques brotaron yem as en el m ed io  de cu ltivo  a y  en una proporción p + de b loques  
brotaron yem as en e l m ed io  de cu ltivo  b. Las proporciones p+ y  p + representan las proporciones de b loques  
en que brotaron las yem as en el m ed io  de cu ltivo  a, pero no en el b, y  v iceversa , respectivam ente.
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Ejemplo

S u p ón gase que un laboratorio de productos veterinarios desea  lanzar una publicidad al m ercado para 
increm entar las ventas de su antiparasitario frente a otro considerado líder en su género. La em presa, antes 
de decid ir el lanzam iento, desea probar si es p osib le lograr aum entos del 2 0  por cien to  en su vo lum en  de  
ventas d eb id o  a tal publicidad. Por e llo  se decid e tom ar una muestra de con sum idores de antiparasitarios 
antes y desp u és de una prueba p ilo to  de la publicidad y verificar la d ecisión  de com pra del producto en  
cu estión . El núm ero de personas encuestadas antes y despu és de la publicidad dependerá de las 
p roporciones de los que antes utilizaban el antiparasitario de la com petencia  y  lu ego  cam biaron por el 
del laboratorio y  de los que cam biaron en sentido inverso. Si se co n o ce  que la proporción de cam bio  de  
m arca,P +- en ese  rubro es aproxim adam ente de 0 ,1 0 , un 2 0  por ciento  m ás a favor del antiparasitario de  
interés im plica  una proporción P-+ de 0 ,3 0 . D e este m odo, la resolución  de la ecuación  (X IV ) del A p én d ice  
1, para una poten cia  de 85 por ciento , con una probabilidad de error de tipo I de 2 ,5  por cien to  para una 
prueba unilateral, y  considerando com o p osib le una proporción de 10 por ciento  de no respuestas a la 
encuesta , indica que deberán incluirse 91 personas en la muestra.

Es interesante observar que para una m ism a diferencia  entre proporciones, al variar las m ism as, varía  
tam bién el tam año de muestra. En la Tabla 2 se presentan algunas estructuras p o sib les  de proporciones  
que resultan en d istin tos tam años de muestra, sin considerar unidades perdidas.



2.3. M uestras independientes con observaciones apareadas

En ciertas o ca sio n es el investigador está interesado en com parar dos tratam ientos a través de m uestras 
in dep en dientes en las que se han hecho observaciones en dos m om entos, antes y  desp u és de ap licado el 
tratam iento. En este caso , las m uestras pueden ser de distinto tam año.

2.3.1. Prueba para promedios poblacionales

Son frecuentes los en sayos en los que se com paran prom edios de ganancia de p eso  de an im ales a partir 
del con su m o de distintas raciones o de aum ento de rendim iento de frutales lu ego  de la ap licación  de  
fertilizantes u otros productos agroquím icos. El análisis de estos en sayos es m uy sim ilar al ya  indicado  
para la com paración de prom edios en d iseñ os con m uestras independientes. La variable respuesta  es, en  
este  ca so , la d iferencia  entre las ob servaciones antes y después de ap licado el tratam iento. Por esta razón, 
las ecu a c io n es necesarias para resolver el tam año de muestra, la poten cia  y  la d iferencia  m ínim a verdadera  
a detectar son las m ism as que las ya vistas en el punto 2 .1 .1 . (ecuaciones VI, VII y VIII del A péndice 1).

Ejemplo

S u pón gase que un productor ganadero pone a d isp osic ión  de un ingeniero agrónom o 2 0 0  anim ales  
para estudiar el e fec to  de un anab ólico  en la ganancia de peso  de vacunos. Los anim ales, que son asign ad os  
al azar al grupo control o al tratado con el anabólico , se pesan al principio del en sayo  y  a los dos m eses  
sigu ien tes, con siderán dose a la diferencia de peso  com o variable respuesta. Se cuenta con in form ación  
de un en sayo  previo  sim ilar, en el que el d esv ío  estándar estim ado de la ganancia de p eso  fue de 9 kg. 
C on un tam año de m uestra de 100 en cada grupo (Q 1 =  Q 2-0.5) y  de acuerdo a la ecuación  ( V III) del A p én d ice  
1, se espera poder detectar una diferencia  de ganancia áe p eso  verdadera de 3 ,83  kg con una poten cia  del 
85 por cien to , considerando una prueba bilateral con a  de 5 por ciento . Se plantea aquí si detectar una 
diferen cia  tan pequeña puede ser relevante en la práctica com o para justificar el costo  de un en sayo  que  
involucra el m anejo de un núm ero tan grande de anim ales. Un ensayo  con una m uestra de m enor tam año  
y con una alta potencia  puede llegar a servir para detectar una diferencia  de s ig n ifica ció n  para el productor 
ganadero.
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2.3.2. Prueba para proporciones poblacionales

U na exten sión  de la prueba para proporciones p ob lacion ales con m uestras apareadas es la que 
con sidera  d os m uestras independientes con  ob servaciones apareadas.

U n in vestigador pu ed e estar interesado en com parar las proporciones de cam bio de respuesta de dos  
tratam ientos. N o  interesa, en este caso, si las proporciones d iscordantes (P +- y  P+-) son igu ales en cada  
m uestra, sin o  si la d iferen cia  entre ambas proporciones es la m ism a en los dos tratam ientos. D e  este m od o, 
si se denota conδ1 y δ2 a la diferencia  entre las proporciones d iscordantes de las m uestras 1 y  2 , 
respectivam en te, la h ip ótesis  nula puede estab lecerse del sigu ien te modo:

H0: S, - 5 2 =  0
Esta h ip ó tesis  p lantea la ausencia  de interacción de los tratam ientos con los m om en tos de observación .
El estad ístico  para probar H 0 está dado por:

d , - d , =  P2.+ - P2+. - P ,.+ +  P 1+.>
donde d, y  d2 estim an a y  8 , respectivam ente.

La h ip ótesis de ausencia  de interacción puede im plicar que los dos grupos tengan las m ism as  
proporciones de cam bio  en am bos sen tidos, de m odo que se pueden estab lecer parám etros com un es, P+ 
y  P +, de la sigu ien te  forma:

Sin em bargo, se pueden establecer m od elos alternativos de ausencia de interacción, que no involucren  
un su puesto  tan restrictivo. La d efin ic ión  de las proporciones, de acuerdo a estos m o d elo s alternativos, 
se  presentan en el A p én d ice  1, com o así tam bién las variancias correspondientes a las d istr ibuciones de 
H0 y  H r Las ecu a c io n es (X V I) y  (X V II) del m ism o apénd ice se em plean para lo s  cá lcu lo s de tam años de 
m uestra y  poten cia  estadística .

Ejemplo

Su pón gase que un in vestigador está interesado en estudiar el e fecto  de un nuevo producto m edicinal 
para el tratam iento de cierta enferm edad ocular en bovin os. Cuenta, para e llo , con un gran núm ero de 
anim ales de un estab lecim ien to  donde ex iste  la in fección , la que, indefectib lem ente, provoca  la pérdida  
del o jo  si no es tratada, por lo que debe incorporar el producto estándar en la com paración a m od o  de  
control. Para calcular el tam año de m uestra necesario  para el ensayo, el investigador deberá plantearse  
qué d iferen cia  en las proporciones d iscordantes entre tratam ientos d esea  poder detectar con  una alta 
probabilidad . Si está interesado en que esta diferencia sea de 0 ,2 0  y  sabe por en sayos anteriores que una 
proporción de 0 ,1 0  an im ales sanos se enferm an en lotes in fectados aunque hayan recib ido  m ed icación  
(P 1+- =  P2+- =  0 ,1 0 ), y  que la proporción de los que se curan con el producto estándar es de 0 ,3 0 , con  un 
de 2 ,5  por c ien to  para una prueba unilateral y  una potencia  de 90  por ciento  se requieren 335  anim ales  
en el en sayo . Si se espera una pérdida del 2 por ciento  de anim ales, se deberá aum entar el núm ero de  
anim ales a 171 por grupo tratado.

DISCUSION
La determ inación del tam año de m uestra al co m ien zo  de cualquier ensayo es una form a de asegurar  

una alta chance de éx ito  del m ism o.
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F recuentem ente el estud io  de la poten cia  de la prueba es posterior a un resultado estad ísticam ente  
in sign ifican te . Si la poten cia  es  baja, el ensayo  es in con clu sivo  d ebido a que la aceptación  de H 0 no  im p lica  
n ecesariam ente la eq u iva lencia  de los tratam ientos dada la alta probabilidad de com eter un error de tipo
II. S i, por ejem plo , no se detecta  una d iferencia  m oderada en el porcentaje de germ in ación  de sem illa s  
de un cereal, tratadas y  no tratadas con  un fungicida para el control del carbón vo lador en un en sayo  con  
p oten cia  m enor a 70  por cien to , la probabilidad de que el en sayo  haya fallado en detectar la verdadera  
diferen cia  es  alta, de m odo que es arriesgado considerar que el fungicida no afecta  el poder germ in ativo  
de la sem illa .

E l cá lcu lo  de la d iferencia  a detectar puede ser relevante tanto en la etapa de p la n ifica c ió n  co m o  en  la 
posterior ai en sayo . U na d iferencia  m uy pequeña a los fines prácticos puede indicar que el tam año de  
m uestra planead o en el d iseñ o  es excesivam en te grande. E s p o sib le , por ejem plo , que detectar un aum ento  
de 10 kg/ha en e l rendim iento de m aíz por el em pleo  de un fertilizante involucre un alto co sto  y  no  
ju stifiq u e  la inversión realizada en el en sayo  por no im plicar sus resultados un b e n e fic io  poten cia l 
su fic ien te  para el productor. En este caso , la utilización  de un m enor núm ero de un idades exp erim entales  
perm itiría detectar con  una alta probabilidad una d iferencia  en el rendim iento de m aíz  só lo  cuando ésta  
fuera relevante para los o b jetivos d esde la perspectiva del productor.

En ciertas o ca sio n es, el investigador está d ispuesto  a planificar su en sayo  correctam ente, pero no  
cuenta con  el su fic ien te  m aterial experim ental o  superfic ie fís ica  para realizar el m ism o con  el núm ero  
de un idades adecuado. En estos ca sos, es con ven ien te analizar cu idadosam ente cuál e s  la d iferen cia  
m áxim a entre tratam ientos que resultaría interesante detectar, sin d ism inuir la poten cia . El in vestigador  
d eb e decid ir si com en zar un en sayo  con esca so s recursos y  alta probabilidad de fracaso o esperar a contar  
con  las co n d ic io n es necesarias para asegurar una alta chance de éx ito  para alcanzar los ob jetiv o s  
propuestos.
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NOTA: El program a mencionado se encuentra disponible en la Cátedra de Estadística .
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APENDICE 1

E cu acion es para el cá lcu lo  de tam año de muestra, potencia  y d iferencia  de parám etros.
1. E nsayos con  una so la  m uestra
1.1.  Prueba para un prom edio pob lacional

Tamaño de muestra
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El program a d e com pu tación  está  escrito  en lenguaje Quick Basic (1985-1988).
El va lor del n iv e l de s ig n ifica c ió n  utilizado en las fórm ulas se  corresponde con h ip ótesis alternativas 

unilaterales. En el ca so  de p lantearse h ipótesis  alternativas b ilaterales el a  a ingresar en el program a debería  
ser el del test d iv id id o  por 2.

Para el cá lc u lo  del tam año de m uestra el program a aproxim a al entero superior. Por ejem p lo , si e l valor  
de N  ca lcu la d o  es  de 4 6 1 ,0 2 , el resultado presentado en pantalla es 4 6 2 .

El rango de va lores adm itido  para  α está entre 0,001 y 0 ,1 0  y  para 1-B (cuando es parte del “input”)  
entre 0 ,5 0  y  0 ,9 9 .

Para e l cá lc u lo  de la p oten cia  en las pruebas para una y dos proporciones el tam año m uestral total debe  
ser m ayor o igual a 3 0  para asegurar una buena aproxim ación a la d istribución normal.

En la F igura 2  se  presenta el diagram a de flujo del programa. El desarrollo co m p le to  del m ism o se  
encuentra en el arch ivo  de la C átedra de E stadística de la Facultad de A gronom ía de la U niversidad  de 
B u en os A ires, d isp o n ib le  para cualqu ier consulta .
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