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RESUMEN

Objetivo. El propédsito de este estudio fue determinar el nimero minimo de animales (tamafo
minimo de la muestra) en comparaciones de tratamientos con diferentes tamafos de efecto (0.25-
2.0), el numero de tratamientos (2-7) y la potencia de la prueba (80- 95%). Ademas, se desarrollaron
ecuaciones de regresion lineal, cuadratica y cubica que estiman el tamano minimo de muestra que
debe usarse en las comparaciones de tratamientos. Materiales y métodos. Dentro del alcance
de esta investigacion, se utilizd la ganancia media diaria (GMD) de los experimentos con ganado
de engorde a corral realizados en la Universidad Estatal de Iowa con un total de 1283 novillos. La
potencia de la prueba se calculd después de que se tomaron muestras aleatorias de los datos de GMD
y se establecieron las diferencias entre los tratamientos en términos de desviacién estandar. Este
proceso se repitio 1000 veces mediante una macro escrita en el programa del paquete de Minitab
en la cantidad de tratamientos y niveles de potencia a comparar. Resultados. Se encontré que
las ecuaciones de regresién cubica dieron resultados mas fiables que las demdas. Como resultado,
después de determinar el nimero de tratamientos, la potencia de la prueba y el tamafio del efecto,
se puede determinar facilmente un nimero suficiente de unidades experimentales utilizando las
ecuaciones de estimacidn creadas sin analisis de potencia. Conclusiones. De esta manera, se
pueden prevenir los gastos excesivos de dinero y las pérdidas financieras en estudios cientificos y
se puede brindar la oportunidad de encontrar financiamiento mas facilmente.

Palabras clave: Tamano del efecto; nUmero minimo de animales; tamafio de la muestra; analisis
de potencia; simulacion (Fuente: CAB).

ABSTRACT

Objective. The purpose of this study was to determine the minimum number of animals (minimum
sample size) in treatment comparisons with different effect sizes (0.25-2.0), the number of treatments
(2-7), and the power of the test (80-95%). In addition, linear, quadratic, and cubic regressions
equations that estimate the minimum sample size that should be used in treatment comparisons
were developed. Materials and methods. Within the scope of this research, average daily gain
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(GDP) of feedlot cattle experiments conducted at Iowa State University totaling 1283 steers were
used. The power of the test was calculated after random samples were taken from the GDP data
and the differences between the treatments in terms of standard deviation were established. This
process was iterated 1000 times via a macro written in the Minitab package program in the number
of treatments and power levels to be compared. Results. It was found that the cubic regression
equations gave more reliable results than others. As a result, after determining the number of
treatments, the power of the test, and the effect size, a sufficient number of experimental units can be
easily determined by using the estimation equations created without power analysis. Conclusions.
In this way, excess money expenditure and financial loss in scientific studies can be prevented and
the opportunity to find financing more easily can be provided.

Keywords: Effect size; minimum number of animals; sample size; power analysis; simulation

(Source; CAB).

INTRODUCCION

El poder, en estadistica, es la razén para
rechazar la hipétesis HO cuando H1 es correcta
y la probabilidad de encontrar una diferencia
cuando existe una diferencia real en la
poblacion. El error de tipo II es la probabilidad
de no encontrar una diferencia aunque haya una
diferencia. Por tanto, la potencia se define como
error de tipo II (1). Cuando existen diferencias
significativas entre tratamientos, la potencia es
la probabilidad de que esta diferencia sea real
(2). El poder de un estudio estd determinado
por tres factores: el tamafio de la muestra, el
nivel alfa y el tamafio del efecto (3).

El anadlisis de potencia es la determinacion
del tamano de la muestra en funciéon de
parametros estadisticos en un estudio
planificado. El tamafo de la muestra aumenta
cuando el tamafio del efecto y el nivel de error
de tipo I se mantienen bajos y la potencia
de la prueba es alta (4). Para un tamafio de
muestra adecuado, un tamafio de efecto mas
bajo aumenta la precision de la estimacion
del parametro. El tamafio del efecto pequeno
para un tamafio de muestra adecuado aumenta
la precision de la estimacion del parametro
(5). El éxito de la investigacion aumentara
si el tamafo de la muestra es suficiente, es
decir, el niumero adecuado. El propédsito de
la investigacion, los patrones de distribucién
estadistica, los métodos de medicién utilizados
en la investigacién, el modelo de investigacion
y los métodos de andlisis estadistico son muy
importantes para determinar el tamafio de
la muestra. Para determinar el tamafio de la
muestra, se deben conocer los parametros
de la poblacion y se deben determinar las
probabilidades de error de tipo I y de error de
tipo II del tamafio del efecto. Cuando todos los
demads factores se mantienen constantes, la
potencia de la prueba disminuye a medida que
disminuye la probabilidad de error de tipo I (a)

Rev MVZ Cérdoba. 2022. Mayo-Agosto; 27(2):e2572
https://doi.org/10.21897/rmvz.2572

determinada al principio (6). El analisis de poder
experimental es la determinacién del poder de
las decisiones obtenidas en la direccion de una
investigacién concluida. En los controles de
hipdtesis, cuando la hipdtesis nula se contrasta
con la hipédtesis alternativa y se toma la
decision, existen dos tipos de errores. Durante
los controles, cuando se rechaza la hipdtesis
nula correcta (HO), se trata de un error de tipo
I (7) y la probabilidad de cometer un error de
tipo I se denota mediante a. El error tipo II es
el error que se comete al aceptar la hipotesis
de control cuando la hipétesis alternativa (H1)
es correcta (8) y la probabilidad de cometer un
error de tipo II se indica mediante B. La precision
de las decisiones tomadas en los controles
de hipotesis depende de las probabilidades
a y B. En el control de hipétesis, la potencia
de la prueba tedricamente varia entre 0 y 1.
En general, se desea tener la potencia de la
prueba del 80% y mas, sin embargo si esta por
debajo del 50%, no permite comentar de forma
fiable los resultados del estudio (8,9,10). Si se
desea maximizar la probabilidad de alcanzar el
resultado correcto en un control de hipétesis,
la probabilidad de error tipo I debe preservar
lo acordado originalmente y la probabilidad de
la potencia de la prueba debe ser alta (11).
Una probabilidad B mas pequeiia aumenta el
poder del control de hipdtesis. Esto depende de
la distancia desde el valor de la muestra a la
gue se controlara la hipotesis para un a y un
tamafio de muestra dados.

Es necesario determinar qué tan efectivos son
los niveles del factor examinado para explicar
la variable considerada. Determinar el poder
de la prueba o el numero de individuos en
la muestra para alcanzar un cierto poder es
estimar el tamafio del efecto sobre la variable.
Comenzar el analisis de potencia con Ia
determinacion del tamafio del efecto elimina
la mayoria de los obstaculos que pueden
surgir. Las pruebas de hipdtesis normales en
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un estudio pueden detectar diferencias entre
dos tratamientos, sin embargo, los resultados
no brindan al investigador informacién clara
sobre esta diferencia. Dado que el tamafo del
efecto también es una medida de la diferencia
estandarizada, puede proporcionar esta
informacidn. El tamafio del efecto es importante
para comparar los resultados de dos estudios
cualesquiera realizados sobre las caracteristicas
consideradas.

En los ultimos afios, el analisis de potencia
se ha utilizado ampliamente en protocolos de
prueba de hipdtesis, especialmente en estudios
que involucran material bioldgico (12,13,14,
15,16,17,18,19,20,21,22,23,24). En muchas
areas, el analisis de poder se considera un paso
universal que debe realizarse antes de que se
lleven a cabo los ensayos. Ademas, la potencia
de la prueba se puede calcular facilmente con la
ayuda del tamafio de la muestra, el tamafio del
efecto y la varianza (desviacién estandar) (25).
Antes de iniciar la investigacion, determinar
el tamafo de la muestra con la ayuda del
analisis de poder es el método mas efectivo
para determinar la dindmica del estudio como
el presupuesto, la mano de obra, el tiempo, etc.
De esta manera, al determinar el tamano de
la muestra de la investigacion, serd mas facil
encontrar financiacion y no se desperdiciara
tiempo ni dinero. Sin embargo, utilizar
untamafno de muestra superior al éptimo no
sera financieramente correcto, en términos de
tiempo y mano de obra. Por estas razones, se
ha vuelto esencial determinar el tamafio de
la muestra en estudios cientificos que utilizan
material animal. Por estas razones, se ha
vuelto fundamental determinar el tamafio de
la muestra en estudios cientificos que utilizan
material animal.

Dado que el precio de compra y la alimentacion
de los animales son altos en los experimentos
de ciencia animal, es importante determinar
el tamafio minimo de muestra utilizado en los
experimentos. Por lo tanto, el proposito de este
estudio fue determinar el tamano minimo de la
muestra en las comparaciones de tratamientos
con desviaciones estandar de diferentes
diferencias de medias con el analisis de poder.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé la ganancia media diaria (GMD) de los
experimentos con ganado de engorde a corral
realizados en la Universidad Estatal de Iowa,
con un total de 1283 novillos, para determinar la
diferencia de medias en términos de desviacion
estandar. En el estudio, el tamafio minimo de la
muestra se determind mediante la realizacidon
de anélisis de potencia. Para ello se utilizaron
combinaciones de dos tasas de potencias (95 y
80%), numero de tratamientos (2,3,4,5,6,7),
diferencia de medias en términos de desviacion
estandar (0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 5.0).

La ganancia media diaria (GMD) de los novillos
en el estudio fue de 1.328+0.00549 kg, vy el
porcentaje de la desviacion estandar a la media
(Coeficiente de Variacién) fue de 14.83%.
El control de cumplimiento de la distribucién
normal se realizd con la prueba de Anderson
Darling, y se encontr6 que la GMD se distribuyo
normalmente (p>0.05). Los valores de asimetria
y curtosis en los estadisticos descriptivos en la
Tabla 1 apoyan el resultado de la prueba de
Anderson Darling de la GMD.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de la ganancia media diaria (GMD).

Media

Variable N Media de error
estandar

Desviacion Coeficiente
Estandar de varianza

minimo Mediana maximo Oblicuidad Curtosis

GDP 1283 1.328 0.005 0.197

14.830

0.545 1.335 2.102 -0.040 0.170

El tamafio del efecto, en otras palabras, la
diferencia entre las medias en términos de
desviacion estandar se obtiene utilizando la
Ecuacion 1.

(MA - ﬂB) [1]

Sp

A=

Calculo de la prueba de potencia para comparar
dos tratamientos (prueba t);
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Cuando la probabilidad de error tipo I se
denota como a en el control de hipdtesis, la
hipotesis se acepta o rechaza como resultado
de la comparacion del valor de la tabla de la
distribucion t de grados de libertad (nA-1) +
(nB-1) con el valor del estadistico de prueba.
Si la hipdtesis HO es rechazada (invalida), el
parametro no central de la distribucién relevante
se calcula mediante la Ecuacién 2.

_ lwa-psl [n
o= Sp \/; 2]
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La potencia de la prueba se calcula con las
ecuaciones 3, 4 y 5 utilizando la distribucion t
de (nA-1) + (nB-1) grados de libertad calculada
con la ayuda de la ecuacion 2 (26).

Poder de la prueba para la hipétesis bilateral =
(1-B)=P(t < -t )+ P(t >t ,) [3]

Poder de la prueba para la hipdtesis unilateral
(derecha) = (1-B)= P(t > t ) [4]

Poder de la prueba para la hipotesis unilateral
(izquierda) = (1-B)= P(t < -t,) [5]

Calculo de la potencia de la prueba en 3 0 mas
comparaciones de tratamientos (prueba F);

Cuando la probabilidad de error tipo I se
denota como a en el control de hipétesis, la
hipétesis se acepta o rechaza como resultado
de la comparacion del valor de la tabla de la
distribucion F de grados de libertad (GASD -1) y
(HSD-1) con el valor del estadistico de prueba.
Si la hipdtesis HO es rechazada (invalida),
el parametro no central de la distribucidon
correspondiente se calcula mediante la Ecuacién
6.

kE (ui-m
§= LD (g

Después de determinar ¢ calculado con la
ayuda de la Ecuacion 6, la potencia de la prueba
se calcula observando Hartley o las tablas de
potencias (dfb -1) y los grados de libertad
(dfw -1) se calculan observando Hartley o las
tablas de potencias. Después de determinar el
¢ calculado con la ayuda de la Ecuacion 6, (dfb
-1) y (dfw -1) grados de libertad conectados
Hartley o tablas de potencias, se calcula la
potencia de la prueba (27,28).

En el estudio, la GMD de 1283 novillos se
consider6 como poblaciéon. Las muestras
fueron creadas por muestreo aleatorio con un
método de reemplazo teniendo en cuenta los
parametros de la poblacion.

El enfoque experimental de la potencia de la
prueba en el estudio de simulacion es que dos
poblaciones que tienen una media de ux y
varianzas Jy de y con distribucién normal y se
asume que son px = Py + 1A. En la siguiente
etapa, se tomo la cantidad deseada de tamafio
de muestra de las poblaciones y se verifico la
significancia estadistica de la diferencia entre
los dos promedios de la muestra. Cuando este
proceso se repite para el nUmero de intentos (por
ejemplo, 10000), la potencia de la prueba se
calcula en términos de la probabilidad de rechazo
proporcional (empirica) de la hipdtesis H,.
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El tamafio minimo de la muestra se estimd
mediante la creacion de ecuaciones de regresién
lineal, cuadratica y cubica entre el numero
real de tratamientos con diferentes tamafios
de potencia y efecto y el nimero estimado
de tratamientos calculado por el método de
remuestreo aleatorio de la poblacidn. Para este
propésito, este proceso se repitié 1000 veces con
la ayuda de una macro escrita en el programa
del paquete de Minitab. Ademas, se crearon
ecuaciones lineales, cuadraticas y cubicas con
potencia entre 80% y 95% por separado en
términos de cada desviacién estandar entre los
promedios. Los modelos de regresion lineal,
cuadratica y cubica se dan en la Ecuacién 7, la
Ecuacion 8 y la Ecuacidon 9, respectivamente.

Y =B, +B, X,+g, [7]
?i=Bo+Bl X1'Bz X12+Ei (8]
?i=BO+B1 X;-B, X2 +B; X, *+g, [9]

Estas ecuaciones representan Y,: observacion i
de la variable dependiente y (nimero minimo de
animales), B,, B, Y B,: parametros de regresion,
X,: observacion i de la variable independiente
(nimero de tratamientos a comparar) y €:
error aleatorio.

RESULTADOS

Las ecuaciones de regresion lineal, cuadratica
y cubica creadas para determinar el tamafio
minimo de la muestra se disenan en funcidn
de diferentes tamafios y potencias del efecto.
Las ecuaciones de regresion lineal, cuadratica
y cubica y las ecuaciones con diferente tamafio
de efecto y potencia se dan en la Tabla 2,
Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. Ademas,
se crearon ecuaciones lineales, cuadraticas y
cubicas con diferentes tamafios de efecto (0.25-
2.00) y potencias entre 80% y 95%. Cuando se
examinaron los coeficientes de determinacion
de las ecuaciones de regresion, se encontrd que
las ecuaciones de estimacion mas precisas eran
las ecuaciones de estimacion cubica, cuadratica
y lineal, respectivamente. En las ecuaciones
de regresién lineal creadas para determinar el
tamafo minimo de la muestra, se observa que
los coeficientes de determinacion se acercana 1
a medida que aumenta la potencia de la prueba
y disminuye el tamafio del efecto (Tabla 2). El
coeficiente de determinacion de las ecuaciones
con un tamafo de efecto de 1.50 y la potencia
de la prueba es de 80 - 85%, lo que significa
que existe una relacion casi funcional entre
ellas.
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Tabla 2. Ecuacion de regresion lineal y coeficientes
de determinacion de diferencias en términos
de cada desviacion estandar generada
entre medias.

Potencia A

(1-B) Ecuacién de regresion CD (R?)
0.25 195.60 + 35.97 Tratamiento 97.7
0.50 50.26 + 8.94 Tratamiento 97.1
0.75 22.74 + 4.06 Tratamiento 97.3
80% 1.00 13.38 + 2.29 Tratamiento 98.0
1.25 9.53 + 1.40 Tratamiento 98.5
1.50 7.00 + 1.00 Tratamiento 100
2.00 4.94 + 0.46 Tratamiento 91.4
0.25 226.30 + 39.26 Tratamiento 97.7
0.50 57.73 + 9.80 Tratamiento 97.2
0.75 25.69 + 4.51 Tratamiento 98.0
85% 1.00 15.02 + 2.51 Tratamiento 97.6
1.25 10.72 + 1.54 Tratamiento 96.1
1.50 8.00 + 1.00 Tratamiento 100
2.00 5.13 + 0.60 Tratamiento 92.2
0.25 269.20 + 43.14 Tratamiento 97.70
0.50 68.95 + 10.71 Tratamiento 97.67
0.75 31.88 + 4.66 Tratamiento 97.11
90% 1.00 19.02 + 2.51 Tratamiento 97.61
1.25 12.32 + 1.74 Tratamiento 96.94
1.50 9.19 + 1.14 Tratamiento 97.96
2.00 6.13 + 0.60Tratamiento 92.20
0.25 339.50 + 49.11 Tratamiento 97.54
0.50 85.75 + 12.31 Tratamiento 97.32
0.75 38.98 + 5.49 Tratamiento 98.01
95% 1.00 22.19 + 3.14 Tratamiento 96.39
1.25 14.67 + 2.00 Tratamiento 98.13
1.50 10.83 + 1.37 Tratamiento 96.81
2.00 6.70 + 0.77 Tratamiento 96.13

CD: Coeficiente de determinacién (R?)

Los coeficientes de determinacion de las
ecuaciones de estimacion lineal con un tamafio
de efecto de 2.00 y una potencia de 80%, 85%
y 90% tuvieron los valores mas bajos y fueron
91.40, 92.20 y 92.20%, respectivamente. En
las ecuaciones de estimacién cuadratica, los
coeficientes de determinacion de todas las
ecuaciones excepto la ecuaciéon de estimacion
(91.40%), que tenia una potencia del 80% y
un tamafio del efecto de 2.00, tenian valores
de 99.20% vy superiores (Tabla 3). Al igual que
en las ecuaciones de estimacion lineal simple,
el tamafo del efecto es 1.50 y la potencia de la
prueba es 80-85%, el coeficiente de expresidon
es aproximadamente 1 y existe una similitud en
las ecuaciones de estimacion cuadratica.

Se encontré que el uso de ecuaciones de
estimacion cubicas, asi como ecuaciones de
estimacion lineales y cuadraticas simples, seria
mas efectivo (Tabla 4). Los coeficientes de
determinacion de las ecuaciones de estimacién
cubica con diferentes tamafios de efecto y
potencia de la prueba generalmente fueron
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aproximadamente 1. Al utilizar los numeros
de tratamiento, las ecuaciones de estimacion
con un tamano de efecto de 2.00 y la potencia
de la prueba 80%, explicaron el 93.70% de la
estimacion deltamafio minimo de la muestra.
Esta ecuaciéon de estimacion cubica tuvo el
coeficiente de determinaciéon mas bajo. En otras
ecuaciones de estimacion, el uso del nimero de
tratamientos para determinar el tamano minimo
de la muestra en términos de GMD conducira a
resultados mas precisos.

Las ecuaciones de estimacion lineal, cuadratica
y cUbica para el tamafio minimo de muestra
que se calcula considerando el numero de
tratamientos, diferente potencia y tamafio del
efecto se dan en la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7.
Se encontré que la cantidad de tratamientos
determinado por las ecuaciones de estimacion
lineal disminuyd a medida que aumentaron los
tamafios del efecto, y el nimero de animales
aumentd a medida que aumento la potencia de la
prueba. En la comparacion de dos tratamientos,
los nimeros de animales requeridos fueron 18,
20, 25 y 29 cuando la potencia de la prueba
estuvo entre 80% y 95% y el tamafio del efecto
(A) fue 1 (Tabla 5). En la comparacion de tres
tratamientos, el nimero minimo de animales
requerido fue 7, 7, 8 y 10 cuando la potencia de
la prueba estuvo entre 80% - 95% y el tamafio
del efecto (A) fue 2. En la comparacidn de siete
tratamientos, el numero minimo de animales
requerido era 448, 502, 572 y 684 cuando la
potencia de la prueba estaba entre 80% y 95%,
y el tamafo del efecto (A) era 0.25.

Si bien el nimero de tratamientos fue 2 en
las ecuaciones de estimacidon cuadratica, se
produjeron menos estimaciones en comparacion
con el tamafio de muestra minimo encontrado
al usar ecuaciones de estimacién lineal con las
mismas condiciones que el tamafio de muestra
minimo que se debe encontrar con diferente
potencia y tamafio del efecto (Tabla 6). No
existe una relacion similar entre las ecuaciones
de estimacién cubica y el nimero minimo de
animales encontrado usando las ecuaciones
de estimacion cuadratica. En la comparacion
de dos tratamientos, el nidmero minimo de
animales requerido fue 68, 74, 87 y 106 cuando
la potencia de la prueba estuvo entre 80% -
95% vy el tamafio del efecto (A) fue 0.5. En la
comparacion de cinco tratamientos, el niUmero
minimo de animales requerido fue 12, 13, 16
y 19 cuando la potencia de la prueba estuvo
entre 80% y 95% vy el tamafo del efecto (A) fue
1,5. En la comparacién de siete tratamientos,
el nimero minimo de animales requerido fue
9, 9, 11 y 12 cuando la potencia de la prueba
estuvo entre 80% - 95% y el tamafio del efecto
(A) fue 2.
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Tabla 3. Ecuacion de regresion cuadratica y coeficientes de determinacion para diferencias en términos de
cada desviacion estandar generada entre medias.

P?tle_g';'a A Ecuaciones de regresion d ef;-?\?icr:ggitéend(em)
0.25 132.50 + 68.76 Tratamiento - 3.64 Tratamiento”™2 99.9
0.50 32.61 + 18.10 Tratamiento - 1.02 Tratamiento”™2 99.8
0.75 15.31 + 7.91 Tratamiento - 0.43 Tratamiento”2 99.6
80% 1.00 10.29 + 3.89 Tratamiento - 0.18 Tratamiento”2 99.2
1.25 7.99 + 2.20 Tratamiento - 0.09 Tratamiento”™2 99.3
1.50 7.00 + 1.00 Tratamiento - 0.00 Tratamiento”2 100
2.00 4.94 + 0.46 Tratamiento - 0.00- Tratamiento”2 91.4
0.25 157.60 + 74.94 Tratamiento - 3.96 Tratamiento”™2 99.8
0.50 38.54 + 19.76 Tratamiento - 1.11 Tratamiento”2 99.9
0.75 18.26 + 8.37 Tratamiento - 0.43 Tratamiento”2 99.9
85% 1.00 10.69 + 4.76 Tratamiento - 0.25 Tratamiento”2 99.7
1.25 7.63 + 3.15 Tratamiento - 0.18 Tratamiento”™2 98.9
1.50 8.00 + 1.00 Tratamiento - 0.00 Tratamiento”2 100
2.00 3.57 + 1.40 Tratamiento - 0.09 Tratamiento”™2 96.6
0.25 193.40 + 82.52 Tratamiento - 4.38 Tratamiento”2 99.80
0.50 50.07 + 20.52 Tratamiento - 1.09 Tratamiento”™2 99.80
0.75 22.90 + 9.32 Tratamiento - 0.52Tratamiento”™2 99.70
90% 1.00 14.69 + 4.76 Tratamiento - 0.25 Tratamiento”2 99.70
1.25 9.23 + 3.35 Tratamiento - 0.18 Tratamiento”2 99.10
1.50 7.64 + 1.95 Tratamiento - 0.09 Tratamiento”™2 99.20
2.00 4.57 + 1.40 Tratamiento - 0.09 Tratamiento”2 96.60
0.25 250.30 + 95.40 Tratamiento - 5.14 Tratamiento”2 99.80
0.50 62.23 + 24.53 Tratamiento - 1.36 Tratamiento”2 99.80
0.75 30.31 + 9.99 Tratamiento - 0.50 Tratamiento”~2 99.70
95% 1.00 15.07 + 6.84 Tratamiento - 0.41 Tratamiento”2 99.90
1.25 11.57 + 3.61 Tratamiento - 0.18 Tratamiento”2 99.80
1.50 8.04 + 2.82 Tratamiento - 0.16 Tratamiento”2 99.60
2.00 5.46 + 1.41 Tratamiento - 0.07 Tratamiento”2 97.90

Tabla 4. Ecuacion de regresion cubica y coeficientes de determinacién para diferencias en términos de cada
desviacion estandar generada entre medias

P‘ztf_g‘):'a A Ecuaciones de regresion d etc:-?\?iﬂggitgnd(eRz)
0.25 85.62 + 106.90 Tratamiento - 12.89 Tratamiento”2 + 0.69 Tratamiento”3 100
0.50 18.05 + 29.97 Tratamiento - 3.893 Tratamiento”2 + 0.21 Tratamiento”™3 100
0.75 7.71 + 14.10 Tratamiento - 1.93 Tratamiento”2 + 0.11 Tratamiento”™3 99.9
80% 1.00 3.95 + 9.05 Tratamiento - 1.43 Tratamiento”2 + 0.09259 Tratamiento”3 99.8
1.25 8.62 + 1.69 Tratamiento + 0.04 Tratamiento”2 - 0.01 Tratamiento”3 99.3
1.50 1.48 + 4.53 Tratamiento - 0.71 Tratamiento”~2 + 0.05 Tratamiento”3 99.8
2.00 7.48 - 1.61 Tratamiento + 0.50 Tratamiento”™2 - 0.04 Tratamiento”3 93.7
0.25 104.40 + 118.30 Tratamiento - 14.46 Tratamiento”™2 + 0.78 Tratamiento”3 100
0.50 27.14 + 29.05 Tratamiento - 3.36 Tratamiento”2 + 0.17 Tratamiento”™3 100
0.75 13.19 + 12.50 Tratamiento - 1.43 Tratamiento”2 + 0.07 Tratamiento”3 100
85% 1.00 5.62 + 8.89 Tratamiento - 1.25 Tratamiento”2 + 0.07 Tratamiento”3 100
1.25 5.10 + 5.21 Tratamiento - 0.68 Tratamiento”2 + 0.04 Tratamiento”™3 99.1
1.50 8.00 + 1.00 Tratamiento + 0.00 Tratamiento”2 - 0.00 Tratamiento”3 100
2.00 2.95 + 1.92 Tratamiento - 0.21 Tratamiento”2 + 0.01 Tratamiento”3 96.6
0.25 133.20 + 131.50 Tratamiento - 16.25 Tratamiento”~2 + 0.88 Tratamiento”3 100
0.50 34.24 + 33.41 Tratamiento - 4.21 Tratamiento”2 + 0.23 Tratamiento”™3 100
0.75 14.67 + 16.02 Tratamiento - 2.14 Tratamiento”2 + 0.12 Tratamiento”3 99.90
90% 1.00 9.62 + 8.89 Tratamiento - 1.25 Tratamiento”2 + 0.07 Tratamiento”3 100
1.25 5.43 + 6.44 Tratamiento - 0.93 Tratamiento”2 + 0.06 Tratamiento”™3 99.50
1.50 4.48 + 4.53 Tratamiento - 0.71 Tratamiento”2 + 0.05 Tratamiento”3 99.80
2.00 3.95 + 1.92 Tratamiento - 0.21 Tratamiento”2 + 0.01 Tratamiento”™3 96.60
0.25 178.10 + 154.20 Tratamiento - 19.39 Tratamiento”™2 + 1.06 Tratamiento”3 100
0.50 45.76 + 37.94 Tratamiento - 4.611 Tratamiento”~2 + 0.24 Tratamiento”3 100
0.75 22.71 + 16.17 Tratamiento - 2.00 Tratamiento”2 + 0.11 Tratamiento”™3 99.90
95% 1.00 11.90 + 9.42 Tratamiento - 1.04 Tratamiento”2 + 0.05 Tratamiento”™3 100
1.25 11.57 + 3.61 Tratamiento - 0.18 Tratamiento”2 - 0.00 Tratamiento”3 99.80
1.50 6.14 + 4.37 Tratamiento - 0.54 Tratamiento”2 + 0.03 Tratamiento”3 99.80
2.00 4.19 + 2.45 Tratamiento - 0.32 Tratamiento”2 + 0.02 Tratamiento”3 98.10
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Tabla 5. NUmero de animales por tratamiento determinado por regresion lineal con diferentes tamafios de

efecto y potencia.

Pruebas Numero de

Estadisticas tratamientos 1-3 A=0.25 A=0.5 A=0.75 A=1 A=1.25 A=1.5 A=2
0.80 268 69 31 18 13 9 6
¢ 5 0.85 305 78 35 20 14 10 7
0.90 356 91 42 25 16 12 8
0.95 438 111 50 29 19 14 9
0.80 304 77 35 21 14 10 7
E 3 0.85 344 88 40 23 16 11 7
0.90 399 102 46 27 18 13 8
0.95 487 123 56 32 21 15 10
0.80 340 86 39 23 16 11 7
E 4 0.85 384 97 44 25 17 12 8
0.90 442 112 51 30 20 14 9
0.95 536 135 61 35 23 17 10
0.80 376 95 43 25 17 12 8
E 5 0.85 423 107 49 28 19 13 9
0.90 485 123 56 32 22 15 10
0.95 586 148 67 38 25 18 11
0.80 412 104 47 27 18 13 8
0.85 462 117 53 31 20 14 9
F 6 0.90 529 134 60 35 23 17 10
0.95 635 160 72 42 27 20 12
0.80 448 113 52 30 20 14 9
F 7 0.85 502 127 58 33 22 15 10
0.90 572 144 65 37 25 18 11
0.95 684 172 78 45 29 21 13

Tabla 6. NUmero de animales por tratamiento determinado por regresion cuadratica con diferentes tamafios

de efecto y potencia.

Eoruchas Numero de 1-  A=0.25 A=0.5 A=0.75 A=1 A=1.25 A=15 A=2
0.80 256 68 30 18 12 9 6
. R 0.85 292 74 34 20 14 10 6
0.90 341 87 40 24 16 12 8
0.95 421 106 49 28 19 14 8
0.80 306 78 36 21 14 10 7
- 5 0.85 347 88 40 23 16 11 7
0.90 402 102 47 27 18 13 8
0.95 491 124 56 32 21 16 10
0.80 350 89 41 23 16 11 7
. . 0.85 394 100 45 26 18 12 8
0.90 454 115 52 30 20 14 9
0.95 550 139 63 36 24 17 10
0.80 386 98 45 26 17 12 8
- ; 0.85 434 110 50 29 19 13 9
0.90 497 126 57 33 22 16 10
0.95 599 151 68 39 26 19 11
0.80 414 105 48 28 18 13 8
- . 0.85 465 118 53 31 20 14 9
0.90 532 134 61 35 23 17 10
0.95 638 161 73 42 27 20 12
0.80 436 110 50 29 19 14 9
- . 0.85 488 123 56 32 21 15 9
0.90 557 141 63 36 24 17 11
0.95 667 168 76 43 29 20 12
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Se encontré6 que cuando el numero de
tratamientos fue 2 (prueba t), el tamafio
minimo de muestra obtenido con ecuaciones de
estimacion cubica fue menor que el determinado
por ecuaciones de prediccion lineal y cuadratica.
Sin embargo, en la prueba F, los modelos
cubicos difieren de otros modelos. Cuando se
realizé el andlisis, se encontré que el tamafio
minimo de muestra en cada tratamiento fue 418
cuando la potencia fue del 95%, la diferencia
de medias en términos de desviacion estandar
fue 0.25 y el nimero del tratamiento fue 2.
Cuando el andlisis fue realizado, se encontrd
que el tamafio minimo de muestra en cada
tratamiento fue 13 cuando la potencia fue de
90%, la diferencia de medias en términos de
desviacion estandar fue de 1.5 y el namero
de tratamiento fue de 3. Cuando se realizd el
analisis se encontré que el tamafio minimo de
la muestra en cada tratamiento fue 10 cuando

la potencia fue del 95%, la diferencia de medias
en términos de desviacién estandar fue 2 y el
numero del tratamiento fue 2. Cuando se realizd
el analisis se encontrdé que el tamafio minimo
de la muestra en cada tratamiento fue de 560
cuando la potencia fue de 90%, la diferencia
de medias en términos de desviacion estandar
fue de 0.25 y el nimero del tratamiento fue
de 7. Cuando se realizé el analisis se encontrd
que el tamafio minimo de muestra en cada
tratamiento fue de 30 cuando la potencia fue
90%, la diferencia de medias en términos de
desviacién estandar fue 1.0 y el namero del
tratamiento fue 4. Cuando se realizd el analisis
se encontrd que el tamafio minimo de muestra
en cada tratamiento fue 8 cuando la potencia
fue 80%, la diferencia de medias en términos
de desviacién estandar fue 2 y el nimero de
tratamiento fue 7 (Tabla 7).

Tabla 7. NiUmero de animales por tratamiento determinado por regresidon cubica con diferentes tamafios de

efecto y potencia

porucbas Numero de 1- A=0.25 A=0.5 A=0.75 A=1 A=1.25 A=1.5 A=2
0.80 254 65 29 17 12 8 6
. R 0.85 290 74 33 19 14 10 6
0.90 339 87 40 23 16 12 8
0.95 418 106 48 27 19 13 8
0.80 309 79 36 21 14 10 7
. 5 0.85 351 89 40 23 16 11 7
0.90 406 103 47 28 18 13 9
0.95 495 125 57 33 21 16 10
0.80 351 90 41 24 16 12 7
. . 0.85 396 101 45 26 18 12 8
0.90 456 116 53 30 20 15 9
0.95 553 140 63 36 24 17 11
0.80 384 98 44 25 17 12 8
. . 0.85 432 110 50 28 19 13 9
0.90 495 125 57 33 22 16 10
0.95 597 151 68 39 26 19 11
0.80 411 104 47 27 18 13 8
. . 0.85 462 117 53 30 20 14 9
0.90 528 133 60 34 23 16 10
0.95 634 160 72 42 27 20 12
0.80 438 111 50 29 19 14 8
. . 0.85 491 124 56 32 21 15 9
0.90 560 142 64 37 25 18 11
0.95 670 169 77 43 29 20 12
DISCUSION de la muestra, mientras que el aumento en el

En general, considerando todas las condiciones,
en todas las ecuaciones de estimacion, el
tamafo de la muestra aumenté a medida que
aumentd el nimero de tratamientos, el aumento
en la potencia de la prueba aumento el tamafio
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tamafo del efecto provocd una disminucién en
el nimero de muestras. A medida que aumento
el tamafo del efecto, el tamafo de la muestra
no se vio muy afectado, independientemente
de la potencia de la prueba. Los resultados
mostraron que el poder de la prueba depende del
tamano del efecto de la poblacion y el tamano
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de la muestra tomada de estas poblaciones.
Estos resultados son similares a los resultados
reportados por otros investigadores (29,30).

Los resultados de nuestra potencia de la prueba
no estuvo de acuerdo con los resultados de
algunos investigadores cuando calcularon el
poder de la prueba si la varianza de la poblacion
era homogénea para dos o mas comparaciones
de tratamientos con diferentes tamafos de
efecto (30, 31, 32). Se cree que la razon de
esta contradiccion se debe al hecho de que en
los estudios antes mencionados se utilizaron
poblaciones con diferentes varianzas mientras
se formaban los tratamientos, se utilizaron
diferentes cantidades de métodos de simulacién
0 muestreo.

Aumentar el tamafio del efecto dara lugar a
la oportunidad de trabajar con un tamafio de
muestra mas pequeno debido al aumento de la
diferencia entre las medias a comparar (33).
Estudios previos apoyan nuestro estudio. En
términos de tamafio del efecto, en general, si el
valor d de Cohen es menor que 0,20, tiene un
tamafo de efecto grande, si estad entre 0,20 y
0,50, tiene un tamafo de efecto medio, y si d>
0,80, tiene un tamafio de efecto débil (27). Esto
significa que a medida que aumenta el nUmero
de comparaciones con tamafos de efecto
grandes y la potencia de la prueba, aumenta el
tamafo de muestra 6ptimo. Cuando se evalud
este caso en términos de tamano de efecto
medio y bajo, se encontrd que habia resultados
similares con un tamafno de efecto grande. En
general, antes de realizar el analisis de potencia,
los investigadores determinan que la potencia
de la prueba es del 80% (34). En una prueba
con 80% de potencia, se encontrd que a medida
que aumenta el nimero de tratamientos, el
tamafio de la muestra aumenta y el tamafio
de la muestra disminuye con el aumento del
tamafio del efecto, y los resultados de nuestro
estudio concuerdan con estudios previos.

Se cree que la forma de la distribucion es eficaz
para determinar el tamano de la muestra.
Cuando las distribuciones no eran simétricas,
(34) planed un experimento con el numero
de observaciones de 4, 6, 8 y 10, y simuld
repitiendo 10000 veces cada vez. La potencia
de la prueba se calculé para las diferencias
entre los promedios del tratamiento cuando
la desviacion estandar oscilé entre 0,0 y 2,5.
En el marco de los resultados obtenidos, no
hubo similitud entre los resultados, ya que el
presente estudio no fue simulado a partir de
una distribucién normal.

Los resultados mostraron que cuando otras
variables eran similares, el tamafio minimo de la
muestra aumentaba a medida que aumentaba el
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numero de tratamientos, el tamafio minimo de
la muestra disminuia a medida que aumentaba
la diferencia de medias en términos de la
desviacidon estandar y el tamafio minimo de la
muestra disminuia a medida que aumentaba la
potencia de la prueba. Resultados similares a
los de este estudio fueron encontrados por (8).

En conclusidén, los investigadores pueden hacer
una verificacion de hipdtesis determinando
el numero de unidades experimentales
con potencia entre 80% vy 95%, utilizando
ecuaciones y tablas relevantes sin realizar
andlisis de potencia antes de iniciar un
estudio. Asi, los investigadores podran revelar
diferencias importantes como resultado del
control de hipotesis. De esta manera, cuando
se determina el tamafo de muestra éptimo
para cualquier variable, el tiempo y el dinero se
gastaran sabiamente.

En el presente estudio de simulacion, aunque se
determind la potencia de la prueba, los errores
de tipo I y tipo II y los tamanos de muestra,
el hecho de que en estudios anteriores no se
desarrolld una ecuaciéon de predicciéon para
determinar el tamano de muestra minimo
con diferentes tamafos de efecto y potencia
aumenta la originalidad de este estudio.

El estudio se puede aplicar no solo para
determinar el tamafio minimo de la muestra,
sino también para las caracteristicas derivadas
de cualquier material considerado. Con el uso de
las ecuaciones de regresion lineal, cuadratica y
cubica encontradas, los investigadores pueden
determinar facilmente los tamafios de las
muestras. Por esta razon, este estudio brindara
la oportunidad de determinar facilmente los
tamafos de muestra con la potencia deseada
y el tamano del efecto sin necesidad de ningun
software. Los resultados mostraron que la
diferencia entre los resultados del estudio
actual y los resultados del programa o software
estadistico utilizados por los investigadores
para el tamafio de la muestra no fue mucha y
esto demuestra la importancia y la fortaleza del
estudio actual.
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