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RESUMEN

El presente trabajo considera la potencia estadistica en la planificacion de los ensayos
agronomicos. A partir de una ecuacion basica se calculan el tamafo de muestra, la potencia y la
diferencia entre parametros referidos a hipotesis que involucran promedios o proporciones, con
una o dos muestras, independientes o apareadas, con aplicacion a ejbemplos reales. Se incluye,
a_demals, el diagrama de flujo del programa de computacion adaptable a los distintos tipos de
ejemplos.

N ,Ft’alabras clave: tamafio de muestra, potencia estadistica, ensayo agricola, prueba de
ipGtesis.

COMPUTER DETERMI ',[IAl_'gISTICAL POWER IN

This paper considers the problem of 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 of real examples. Sample size and power are calculated for the
significance of independent and paired differences between parameters from hypotheses involving
means and proportions. The article also includes a flowchart ofa computer program adaptable to
the examples considered.

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

INTRODUCCION

Una de las tareas mas frecuentes a la que se enfrentan los investigadores en los ensayos agronomicos
es la de probar lasignificatividad de una diferencia entre dos promedios y asi poder detectar el verdadero
efecto de una nueva tecnologia aplicable a la produccion, para mejorarla y aumentar su rentabilidad.

Muchos ensayos agronomicos involucran un gran esfuerzo en tiempo y dinero, y sin embargo no llegan
al objetivo propuesto. Ocasionalmente se observan disefios inapropiados desde su inicio, sencillamente
porque el investigador no ha considerado la probabilidad de fracasar en el intento de descubrir efectos
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verdaderos. En algunos casos, los resultados apuntan en la direccion correcta, pero carecen de
significatividad estadistica. De tal modo, al no encontrarse diferencias significativas existen dos
posibilidades: o realmente no hay diferencias o, si las hay, el disefio del ensayo no ha sido efectivo para
evidenciarlas.

Una de las formas de controlar la ambigledad inherente a un ensayo inconclusivo es a través de la
consideracion del tamafio de la muestra empleada, cuyo calculo permite al investigador prevenirse del
error de no dar cuenta de una diferencia real. La consideracion de la probabilidad de no cometer este tipo
de error -la potencia en la terminologia estadistica- se convierte en una precaucion fundamental en el
momento del disefio.

Elobjetivo del presente trabajo es formular una expresion sencillay flexible para el calculo del tamafio
de muestray de la potencia con el empleo de un programa con aptitud para adaptarse a diferentes tipos
de situaciones. El trabajo se cifie a ensayos comparativos de hasta dos tratamientos.

En la seccion 2 se presentan conceptos estadisticos basicos referentes a la prueba de hipétesis
describiendo, ademés, un programa simple y al alcance de cualquier investigador que permite realizar
los calculos planteados. En la seccion 3 se consideran los casos particulares de comparaciones de
promedios y proporciones para muestras independientes y relacionadas. Se incluyen en esta seccion
ejemplos agronomicos reales. Finalmente, en la seccion 4 se discuten las expresiones presentadas.

El calculo del tamafio de muestra para ensayos bioldgicos comparativos de unoy dos tratamientos con
consideracion de la potencia estadistica ha sido tratado ampliamente en la bibliografia. Cohén (1977),
Snedecor y Cochran (1979), Steel y Torrie (1980) y Lachin (1981) son algunos ejemplos.

FUNDAMENTOS ESTADISTICOS

Todo ensayo comparativo requiere de la formulacién de hipdtesis que deben ser probadas a partir de
ios datos de la muestra.

Laestructura estadistica de una prueba de hipotesis comienza con el planteo de dos conjuntos posibles
de valores del parametro de interés en correspondencia con dos hip6tesis: la hipétesis nula (H0),
tipicamente especificada en forma exacta y expresando la ausencia del efecto del tratamiento que se
investiga, y la hipétesis alternativa (H1), especificada como un conjunto de valores del pardmetro que
prevaleceria si el tratamiento ejerciera algun efecto.

Supongase, por ejemplo, que la proporcion P de prefiez de vaquillonas al primer servicio en cierta
regionesde0,70'y que se desea probar siaplicando unanuevatécnica de manejo de los animales se lograria
mejorar ese porcentaje. Las hipotesis en este  p.p< 070 MeS:

0" .

H,:P>0,70

Para probar la hipotesis nula de este ejemplo se utiliza la proporcion muestral p. Este estadistico tiene
una distribucion aproximadamente normal cuando el tamafio de la muestra N es suficientemente grande
(Chou, 1980). Los pardmetros de la distribucion son la proporcion media POy la variancia &N, donde
el subindice o indica el valor especificado en HO. La distribucion de p de acuerdo con la hipétesis
alternativa depende de la proporcion poblacional P, de vaquillonas prefiadas que se espera lograr con el
nuevo manejo y la varianciad@N, donde el subindice 1 indica el valor especificado en Hr

Laocurrencia de un valor de p poco probable bajo la distribucion supuesta por la hip6tesis nula, pero
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mas posible de ocurrir si la hipdtesis alternativa es cierta, constituye evidencia en contra de HQy en favor
de Hr Si se establece una probabilidad de cometer el error de rechazar HOcuando en verdad p tiene una
distribucion con los parmetros especificados en dicha hipotesis nula, entonces queda determinado un
valor critico pcde modo que si se obtiene un valor p mayor que pc se debera rechazar HO. Por otra parte,
si el estadistico se distribuye con los pardmetros especificados en H1 queda determinada una probabilidad
Bde cometer el error de aceptar HO. El primero de los errores se conoce como “error de tipo Iy el segundo,
como “error de tipo 117, La probabilidad 1-B es la potencia para aceptar la hipétesis alternativa cuando
en realidad es cierta.

Como se puede observar en la Figura 1, al aumentar a (drea rayada a la derecha de p ), disminuye
B (&rea rayada a la izquierda de pc) y viceversa. Ademaés es posible disminuir B, y por lo tanto aumentar
la potencia, aumentando la diferencia entre los pardmetros especificados en ambas hipétesis, es decir
entre POy P,. Otra forma de aumentar la potencia de la prueba consiste en disminuir a@2N y g2N atraves
del aumento del tamafio de muestra, siendo esta Gltima la forma més frecuentemente utilizada para
controlar la probabilidad de detectar el verdadero efecto del tratamiento. Al disminuir las variancias, las
distribuciones correspondientes a HOy H, se concentran més alrededor de lamediay disminuyen las &reas
superpuestas de ambas distribuciones, de modo que, dado un fijo, Bdisminuye y aumenta la potencia de
la prueba.

Volviendo al ejemplo anterior, para aumentar la probabilidad de detectar una cierta mejora en el
porcentaje de prefiez debido al nuevo manejo, a valor constante de a, se deberd aumentar el nimero de
animales en el ensayo. El tamafio de muestra requerido para asegurar la potencia deseada, es aquel que,
en términos de probabilidad Pr, satisface simultaneamente las igualdades Pr(p>pc) =a , calculada como
si HOfuera cierta y Pr(p>pc) = 113 calculada como si H, fuera cierta.

~ Sepuede expresar el estadistico p en relacion a la variable normal estandar como Z = (p-PO( 'V N)4 que,
si HOes cierta, se distribuye normalmente con media 0'y variancia 1 De esta forma el valor critico pcdel
estadistico p esta dado por:
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Esta relacion bésica puede extenderse aensayos en los que se plantean hipdtesis que involucran otros
parametros, como por ejemplo la diferencia de medias de rendimiento de cultivares, la diferencia en la
ganancia media de peso de animales bajo diferentes tratamientos o el cambio de la proporcion de
respuestas afirmativas en encuestas relativas a un estudio de mercado.

Més especificamente, a partir de la expresion (3) se puede calcular:

- El tamafio total de muestra N requerido para asegurar una probabilidad, o potencia 1-B, de detectar
una diferencia determinada, de interés para el investigador.

En ciertos ensayos, puede preverse la perdida de algunas unidades experimentales antes de finalizar
el estudio. Por ejemplo, puede esperarse un cierto porcentaje de muertes en animales, de arboles que se
secan o de estacas que no brotan durante el ensayo. Si se espera o se sabe por estudios anteriores que puede
perderse una proporcién R de unidades experimentales, el tamafio total Nade muestra requerido puede
estimarse de la siguiente forma:
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con una de Lpor ciento, no se puede concluir, a partir de la muestra, que el promedio del contenido
de cobre del campo sea inferior al umbral. Frente a este resultado, interesa conocer cuél es la potencia
de la prueba para detectar una diferencia verdadera como la encontrada en la muestra.

Deacuerdo alaecuacion (1) presentada en el Apéndice 1y considerando que no se perdieron muestras
de pasto y suponiendo que el desvio estandar de la variable segun la hipdtesis nula sea igual al que
corresponde a la hipotesis alternativa (1,09 ppm), para una diferencia de promedios verdadera de 0,54
ppm (aproximadamente un 11 por ciento del valor umbral), la potencia es de 8,23 por ciento.

Porotal motivo, concluir que no existe deficiencia de cobre en el campo, debido a que el promedio de
contenido de este elemento es igual o superior al umbral, podria ser arriesgado. Para lograr una alta
probabilidad de detectar la diferencia indicada, por ejemplo una potencia de 80 por ciento, el nimero de
unidades necesarias es 43, de acuerdo a la ecuacion (1) para el calculo de tamafio de muestra presentada
en el Apéndice L

1.2. Prueba para una proporcién poblacional

La variancia a2de una proporcion de muestra p queda determinada por la proporcién poblacional P
de la siguiente forma:

o* = [P(1-P)IN.

Laaplicacion de la expresion (3), en este caso, requiere especificar las proporciones poblacionales de
las hipotesis nula y alternativa y no solamente la diferencia absoluta entre ambos parametros, como es
posible en la prueba para promedios.

Ejemplo

Se sabe que las variedades nacionales de papa se conservan cominmente en pilas cubiertas con chala,
mientras que las variedades importadas, por su periodo de reposo mas corto, deben ser conservadas en
camaras frigorificas o silos. Debe tenerse en cuenta, al estimar el rendimiento, que las papas conservadas
a la intemperie sufren, en condiciones normales, una merma de alrededor del 18 por ciento (Gaceta
Agrondmica, 1984). Supongase que se planea un ensayo para poder decidir si la adopcion de la cdmara
frigorifica para la conservacion de las papas nacionales podria reducir la merma a un 10 por ciento, lo
que representaria un beneficio econémico significativo. Supéngase asimismo, que se desea trabajar con
una potencia de 80 por ciento en una prueba unilateral con un de 1por ciento. Debe entonces fijarse qué
tamafio de muestra corresponderia tomar si se considera que no existira pérdida alguna de unidades
experimentales por razones ajenas al tratamiento.

De la ecuacion (1V) presentada en el Apéndice L, se desprende que se necesitarian 206 papas para
concluir el ensayo, dada la alta probabilidad de éxito prefijada.
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APLICACIONES

Se presentan a continuacion las aplicaciones de los calculos de tamafio de muestray potencia para
las pruebas de hip6tesis de promedios y proporciones que involucran una sola muestra y dos muestras,
incluyendo en este Gltimo caso ensayos con observaciones independientes y con observaciones apareadas.
El calculo de la diferencia minima verdadera a detectar se desarrolla solo para las pruebas de promedios,
debido a que para el caso de proporciones, al ser la diferencia entre parametros y la variancia funciones
de los mismos pardmetros, se requiere un procedimiento de tipo iterativo.

En el Apéndice 1 se detallan las ecuaciones para resolver las distintas situaciones planteadas.
1. Ensayos con una sola muestra

Existen ocasiones en que el investigador estd interesado en poder detectar un cambio en un promedio
0 en una proporcion tedrica o estandar. Este es el caso mas sencillo de aplicacion de la expresion (3). No
obstante, es necesario definir si lahipotesis que se plantea esta referida aun promedio o a una proporcion.

1.1. Prueba para un promedio poblacional

Las variancias de las poblaciones involucradas en las hipdtesis son frecuentemente desconocidas al
comienzo del ensayo. En estos casos se pueden emplear las variancias estimadas a partir de una muestra
piloto. ES bien conocido el empleo de la distribucion t de Student en las pruebas de hipdtesis para uno
0 dos promedios cuando las variancias poblacionales son desconocidas. La distribucién t se aproxima a
la normal estdndar a medida que aumenta el tamafio de la muestra, siendo 30 el tamafio requerido para
que la aproximacion sea adecuada (Johnson y Kotz, 1970). Por esta razon, puede emplearse la expresion
(3) para obtener el tamafio de muestra y la potencia aproximados. Sin embargo, es necesario aplicar un
factor de correccion para lograr que la aproximacion sea mas ajustada y evitar, de este modo, subestimar
el tamafio de muestra o sobreestimar la potencia. El factor de correccion adecuado, f, (Lachin, 1981) esta

dado por: f=(gl+3)/(gl+ 1),

donde gl representa los grados de libertad del estadistico t correspondiente a la prueba de hipdtesis.

El factor de correccion f multiplica al valor de N obtenido en el célculo de tamafio de muestray divide
al valor de N en el calculo de la potencia y la diferencia verdadera a detectar.

Ejemplo

En unensayo realizado para diagnosticar ladeficiencia de cobre en produccion de vacunos con aptitud
carnicera en el partido de Guamini, se evalta, como parte del trabajo, el contenido de cobre en pasturas
de un establecimiento (Chiatellino, 1992). Con este propésito, se analizan 5 muestras de distintos sectores
del campo en estudio. EI umbral a partir del cual se considera que existe déficit de cobre en pasturas es
de 5 ppm (Quiroga, 1982, citado por Chiatellino, 1992).
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2. Ensayos con dos muestras

Frecuentemente, el investigador estd interesado en estudiar la efectividad de un tratamiento
experimental en comparacion con un control o la diferencia en la respuesta de dos tratamientos
experimentales. Las hipdtesis que se plantean en estos casos involucran a la diferencia de promedios o
proporciones poblacionales como parametro a probar. Generalmente, se establece que este pardmetro sea
igual acero en la hipdtesis nula'y sea un valor distinto de cero en la hipétesis alternativa. Por este motivo,
el valor de la diferencia entre los parametros de ambas hipotesis necesario para la resolucion de la
expresion (3) es, con frecuencia, el correspondiente al del parametro definido en la hipdtesis alternativa.

2.1. Muestras independientes

En ensayos en los que se comparan dos promedios o proporciones a través de muestras independientes,
es conveniente que el tamafio de ambas muestras sea el mismo. Para un nimero total de unidades
muéstrales prefijado, la potencia de la prueba se maximiza con muestras de igual tamafio. No obstante,
puede ocurrir que al analizar la potencia de un ensayo que no ha sido exitoso, los tamafios de muestra
hayan sido, por algin motivo, distintos, o que al planificar un estudio se cuente con un menor nimero
de unidades en alguno de los tratamientos. La desigualdad en el tamafio de las muestras debe quedar
reflejada en los calculos a través de las fracciones de las muestras 1y 2, ® ,d e modo que la suma
de ambas fracciones sea igual a la unidad y el nimero de unidades para cada muestra sea igual al producto
de la fraccion correspondiente por el tamafio total de muestra, N.

Laextension de laexpresion (3) para el caso de dos muestras independientes es sencilla de interpretar,
si se tiene en cuenta que la variancia de una diferencia de variables independientes es igual a la suma de
las variancias de dichas variables.

2.1.1. Prueba para promedios poblacionales

Como se sefialo en el caso de la prueba para un promedio poblaciénal, es también frecuente que se
desconozcan las variancias poblacionales cuando se comparan dos muestras a través de sus promedios.
La estimacion de las variancias a partir de las muestras y el supuesto de que las mismas provienen de
poblaciones con igual variancia permiten calcular una variancia amalgamada y emplear el estadistico /,
que seguird una distribucion t de Student con N - 2 grados de libertad si la hipdtesis nula es verdadera.

Ejemplo

Se evalud el consumo de dos balanceados suministrados ad libitum a terneros de la raza Holando-
argentino, en los que se deseaba lograr un destete precoz. La composicion de ambos balanceados era
similar, pero se diferenciaban en el origen, uno era producido en el establecimiento y el otro era un
balanceado comercial. La dieta incluia ademas leche y fardos de alfalfa y pradera para los dos grupos de
animales. Cada grupo constaba de 11 terneros de ambos sexos, de aproximadamente un mes de vida.
Finalizado el ensayo a los treinta dias, se compard el consumo diario por animal de los balanceados. El
balanceado comercial produjo un 8 por ciento més de consumo que el balanceado del establecimiento
(1,02 kg/animal-dia vs. 0,95 kg/animal-dia), diferencia que no resulto significativa en el analisis
estadistico. Sin embargo, al calcular la potencia de la prueba para detectar una diferencia verdadera entre

Rev. lacuetad de Agronomia, 142y 173-191. 1993/94



180

MARIA V. LOPEZ et ai



181

2.2.1. Prueba para promedios poblacionales

~Lavariancia de una diferencia de variables no es igual, en este caso, a la suma de las variancias
individuales de las variables, como en los ensayos con observaciones independientes. Debe aquf
considerarse la correlacion de las unidades apareadas, de modo que:

donde dides la variancia de las diferencias de las observaciones apareadas, cies la variancia de las
observaciones individuales y p es el coeficiente de correlacion de los pares.

_Se puede contar con alguna estimacion de cdde algln estudio previo o piloto. Sino es asiy se posee
informacion de d, pero no de p, es conveniente asumir un valor bajo (positivo) de p, de modo de no
sobreestimar la potencia ni subestimar el tamafio de muestra.

Ejemplo

En un ensayo para comparar el rendimiento de tomate “cereza” bajo dos sistemas de cultivo,
conduccion a un tallo y a cuatro tallos, se disefiaron bloques considerando las distintas distancias de las
parcelas alaentrada del invernaculo (Buzzi, 1992). Como no se poseia informacion previa, se llevé acabo
el ensayo a manera de estudio piloto, con sdlo cuatro pares de parcelas, debido a la escasa superficie
disponible. El analisis estadistico no evidenci6 diferencias significativas. Si al investigador le interesara
detectar una diferencia de 3,5 kg por parcela en el rendimiento total de tomate, con una potencia de 80 por
ciento, considerando al desvio estandar de las diferencias obtenido en el ensayo anterior, 3,70 kg, como una
estimacion del desvio poblacional, el nimero de pares de parcelas necesario para el proximo ensayo deberia
ser de 11, con a de 5 por ciento en una prueba bilateral, de acuerdo a la ecuacién X1 del Apéndice L

2.2.2. Prueba para proporciones poblacionales

En la Tabla 1 se presentan las observaciones que resultan de ensayos en los que se comparan
proporciones con muestras apareadas. Las situaciones ay b que aparecen en latabla pueden ser momentos,
antes y después de un tratamiento, o dos tratamientos en un ensayo disefiado en blogues. Como ejemplo
de este (ltimo caso, se puede considerar la comparacion de dos medios de cultivo a partir de yemas
brotadas de tejidos, en un disefio en el que se establecen bloques.

Si se simboliza con un signo + a las yemas brotadas y con un signo - a las no brotadas, se observa que
en unaproporcién p+de blogues brotaronyemas en el medio de cultivo ay en unaproporcion p +de bloques
brotaron yemas en el medio de cultivo b. Las proporciones p+y p +representan las proporciones de bloques
en que brotaron las yemas en el medio de cultivo a, pero no en el b, y viceversa, respectivamente.
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Ejemplo

Supdngase que un laboratorio de productos veterinarios desea lanzar una publicidad al mercado para
incrementar las ventas de su antiparasitario frente a otro considerado lider en su género. Laempresa, antes
de decidir el lanzamiento, desea probar si es posible lograr aumentos del 20 por ciento en su volumen de
ventas debido a tal publicidad. Por ello se decide tomar una muestra de consumidores de antiparasitarios
antes y después de una prueba piloto de la publicidad y verificar la decision de compra del producto en
cuestion. EI namero de personas encuestadas antes y después de la publicidad dependera de las
proporciones de los que antes utilizaban el antiparasitario de la competencia y luego cambiaron por el
del laboratorio y de los que cambiaron en sentido inverso. Si se conoce que la proporcién de cambio de
marca,P+ en ese rubro es aproximadamente de 0,10, un 20 por ciento mas a favor del antiparasitario de
interés implica una proporcion P-+ de 0,30. De este modo, laresolucion de laecuacion (X1V) del Apéndice
1, para una potencia de 85 por ciento, con una probabilidad de error de tipo 1de 2,5 por ciento para una
prueba unilateral, y considerando como posible una proporcién de 10 por ciento de no respuestas a la
encuesta, indica que deberan incluirse 91 personas en la muestra.

Es interesante observar que para una misma diferencia entre proporciones, al variar las mismas, varia
también el tamafio de muestra. En la Tabla 2 se presentan algunas estructuras posibles de proporciones
que resultan en distintos tamafios de muestra, sin considerar unidades perdidas.
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2.3. Muestras independientes con observaciones apareadas

_ Enciertas ocasiones el investigador esta interesado en comparar dos tratamientos a través de muestras
independientes en las que se han hecho observaciones en dos momentos, antes y después de aplicado el
tratamiento. En este caso, las muestras pueden ser de distinto tamafio.

2.3.1. Prueba para promedios poblacionales

Son frecuentes los ensayos en los que se comparan promedios de ganancia de peso de animales a partir
del consumo de distintas raciones o de aumento de rendimiento de frutales luego de la aplicacion de
fertilizantes u otros productos agroquimicos. EI andlisis de estos ensayos es muy similar al ya indicado
para la comparacion de promedios en disefios con muestras independientes. La variable respuesta es, en
este caso, la diferencia entre las observaciones antes y después de aplicado el tratamiento. Por esta razon,
las ecuaciones necesarias para resolver el tamafio de muestra, la potenciay ladiferencia minima verdadera
a detectar son las mismas que las ya vistas en el punto 2.1.1. (ecuaciones VI, VII'y VIII del Apéndice 1).

Ejemplo

Supdngase que un productor ganadero pone a disposicion de un ingeniero agronomo 200 animales
paraestudiar el efecto de unanabdlico en la ganancia de peso de vacunos. Los animales, que son asignados
al azar al grupo control o al tratado con el anabélico, se pesan al principio del ensayo y a los dos meses
siguientes, considerandose a la diferencia de peso como variable respuesta. Se cuenta con informacion
de un ensayo previo similar, en el que el desvio estAndar estimado de la ganancia de peso fue de 9 kg.
Con untamafio de muestra de 100 en cada grupo (Q 1= Q2-05)y de acuerdo a laecuacion (V I11)del Apéndice
1, se espera poder detectar una diferencia de ganancia e peso verdadera de 3,83 kg con una potencia del
85 por ciento, considerando una prueba bilateral con a de 5 por ciento. Se plantea aqui si detectar una
diferencia tan pequefia puede ser relevante en la practica como para justificar el costo de un ensayo que
involucra el manejo de un nGmero tan grande de animales. Un ensay0 con una muestra de menor tamafio
yconduna alta potencia puede llegar aservir para detectar una diferencia de significacion parael productor
ganadero.

Rev.Facultad de Agronomia. 14(2): 173-191.1993/94



184 MARIA V. LOPEZ et l.
2.3.2. Prueba para proporciones poblacionales

Una extension de la prueba para proporciones poblacionales con muestras apareadas es la que
considera dos muestras independientes con observaciones apareadas.

Un investigador puede estar interesado en comparar las proporciones de cambio de respuesta de dos
tratamientos. No interesa, en este caso, si las proporciones discordantes (P+y P+) son iguales en cada
muestra, sino si ladiferencia entre ambas proporciones es lamisma en los dos tratamientos. De este modo,
si se denota con® y & a la diferencia entre las proporciones discordantes de las muestras 1y 2,
respectivamente, la hip6tesis nula puede establecerse del siguiente modo:

HO: S, - 52=10

Esta hipotesis plantea la ausencia de interaccion de los tratamientos con los momentos de observacion.
El estadistico para probar H0esta dado por:

d,-d, = P2+- P2+ - P ++ P>
donde d, y d2estiman a y 8, respectivamente.

La hipotesis de ausencia de interaccion puede implicar que los dos grupos tengan las mismas
proporciones de cambio en ambos sentidos, de modo que se pueden establecer parametros comunes, P+
y P+ de la siguiente forma:

Sin embargo, se pueden establecer modelos alternativos de ausencia de interaccion, que no involucren
un supuesto tan restrictivo. La definicion de las proporciones, de acuerdo a estos modelos alternativos,
se presentan en el Apéndice 1, como asi también las variancias correspondientes a las distribuciones de
HOy Hr Las ecuapmnesé}(\[l) y (XVI1) del mismo apéndice se emplean para los calculos de tamafios de
muestra y potencia estadistica.

Ejemplo

Supéngase que un investigador esta interesado en estudiar el efecto de un nuevo producto medicinal
para el tratamiento de cierta enfermedad ocular en bovinos. Cuenta, para ello, con un gran nimero de
animales de un establecimiento donde existe la infeccién, la que, indefectiblemente, provoca la pérdida
del ojo si no es tratada, por lo que debe incorporar el producto estdndar en la comparacion a modo de
control. Para calcular el tamafio de muestra necesario para el ensayo, el investigador deberé plantearse
qué diferencia en las proporciones discordantes entre tratamientos desea poder detectar con una alta
probabilidad. Si estd interesado en que esta diferencia sea de 0,20 y sabe por ensayos anteriores que una
proporcion de 0,10 animales sanos se enferman en lotes infectados aunque hayan recibido medicacién
(P = P2+ =10,10), y que la proporcion de los que se curan con el producto estandar es de 0,30, con un
de 2,5 por ciento para una prueba unilateral y una potencia de 90 por ciento se requieren 335 animales
en el ensayo. Si se espera una pérdida del 2 por ciento de animales, se debera aumentar el nimero de
animales a 171 por grupo tratado.

DISCUSION

La determinacion del tamafio de muestra al comienzo de cualquier ensayo es una forma de asequrar
una alta chance de éxito del mismo.
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Frecuentemente el estudio de la potencia de la prueba es posterior a un resultado estadisticamente
insignificante. Si lapotencia es baja, el ensayo es inconclusivo debido a que laaceptacion de HOno implica
necesariamente la equivalencia de los tratamientos dada la alta probabilidad de cometer un error de tipo
[ Si, por ejemplo, no se detecta una diferencia moderada en el porcentaje de germinacion de semillas
de un cereal, tratadas y no tratadas con un fungicida para el control del carbén volador en un ensayo con
potencia menor a 70 por ciento, la probabilidad de que el ensayo haya fallado en detectar la verdadera
gifelrenciallels alta, de modo que es arriesgado considerar que el fungicida no afecta el poder germinativo

e la semilla.

El calculo de la diferencia a detectar puede ser relevante tanto en la etapa de planificacién como en la
posterior ai ensayo. Una diferencia muy pequefia a los fines précticos puede indicar que el tamafio de
muestra planeado en el disefio es excesivamente grande. Es posible, por ejemplo, que detectar un aumento
de 10 kg/ha en el rendimiento de maiz por el empleo de un fertilizante involucre un alto costo y no
justifique la inversion realizada en el ensayo por no implicar sus resultados un beneficio potencial
suficiente para el productor. En este caso, la utilizacion de un menor nimero de unidades experimentales
permitiria detectar con una alta probabilidad una diferencia en el rendimiento de maiz sélo cuando ésta
fuera relevante para los objetivos desde la perspectiva del productor.

En ciertas ocasiones, el investigador estd dispuesto a planificar su ensayo correctamente, pero no
cuenta con el suficiente material experimental o superficie fisica para realizar el mismo con el nimero
de unidades adecuado. En estos casos, es conveniente analizar cuidadosamente cual es la diferencia
maxima entre tratamientos que resultaria interesante detectar, sin disminuir la potencia. El investigador
debe decidir si comenzar un ensayo con escasos recursos y alta probabilidad de fracaso o esperar a contar
con las condiciones necesarias para asegurar una alta chance de éxito para alcanzar los objetivos
propuestos.
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NOTA: Elprograma mencionado se encuentra disponible en la Catedra de Estadistica.
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APENDICE 1
Ecuaciones para el célculo de tamafio de muestra, potencia y diferencia de pardmetros.
1. Ensayos con una sola muestra
1.1 Prueba para un promedio poblacional

Tamafio de muestra
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El programa de computacion esta escrito en lenguaje Quick Basic (1985-1988).

El valor del nivel de significacion utilizado en las formulas se corresponde con hipétesis alternativas
unilaterales. En el caso de plantearse hipotesis alternativas bilaterales el a aingresaren el programa deberia
ser el del test dividido por 2.

Parael calculo del tamafio de muestra el programa aproxima al entero superior. Por ejemplo, si el valor
de N calculado es de 461,02, el resultado presentado en pantalla es 462.

El rango de valores admitido para oesta entre 0,001 y 0,10 y para 1-B (cuando es parte del “input”)
entre 0,50 y 0,99.

Parael calculo de la potencia en las pruebas para unay dos proporciones el tamafio muestral total debe
ser mayor o igual a 30 para asegurar una buena aproximacion a la distribucion normal.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del programa. El desarrollo completo del mismo se
encuentra en el archivo de la Catedra de Estadistica de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires, disponible para cualquier consulta.
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