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Resumen

La verificacion de hipotesis requiere un planteamiento previo sobre
diversas cuestiones, entre las que el tamafio de muestra a analizar y la
fiabilidad de los resultados obtenidos son aspectos fundamentales. La po-
tencia de una prueba estadistica permite determinar la fiabilidad de dichas
pruebas asi como el tamafo muestral necesario para abordar el estudio
deseado. El objetivo de este articulo es definir qué es la potencia de una
prueba estadistica, explicar su calculo y describir sus aplicaciones, que
son particularmente importantes en estudios comportamentales.

Introduccion

Cuando un investigador se formula una hipétesis que desea verificar
surgen inmediatamente una serie de problemas o cuestiones a resolver.
¢, Cual es el sistema ideal para verificar la hipétesis?, ¢podré abordar
experimentalmente esa cuestion?, ¢ cuales son las variables importantes
que debo controlar? Para garantizar una mayor probabilidad de éxito en la
empresa es recomendable plantearse en esta fase cuales son las herra-
mientas estadisticas con que vamos a analizar los datos, qué factores seran
fijos, cuales aleatorios, etc. Seria muy extrafio que en distintas partes de
este proceso de preparacién no sugiera la pregunta: ¢ qué tamarno muestral
necesito para comprobar mi hipétesis? Esta cuestion es un elemento clave
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cuando se plantea un experimento. Otra pregunta también muy recurrente
es aquella que se refiere a la fiabilidad de una prueba estadistica que ya
se ha realizado: ¢ me puedo fiar de la “p” que he obtenido? Esta pregunta
se hace frecuentemente cuando los resultados de una prueba estadistica
no son significativos: 4,no lo son porque verdaderamente no hay un efecto,
o el problema es que tenemos un tamafio muestral tan reducido que no
somos capaces de detectar estadisticamente un efecto que por otro lado
podria ser biolégicamente importante? (ver 11).

Ala primera pregunta (el tamafo muestral adecuado) se puede contestar
mirando por ejemplo un libro de estadistica que, segun el analisis estadistico
que estemos realizando vy la distribucion de nuestros datos, nos hara una
serie de recomendaciones generales para escoger el tamafio muestral mas
adecuado. Una recomendacion que se utiliza (que se considera a veces
como norma) entre la comunidad cientifica es que podemos empezar a
realizar casi cualquier analisis estadistico a partir de un tamafio muestral
superior a 30. Esto es debido a que la mayoria de las variables siguen el
teorema central del limite (ver 18, pag. 62, para una discusién mas detallada
del tema). Asumiendo que tenemos un tamafo muestral adecuado y que los
datos cumplen las asunciones del método estadistico utilizado podremos
suponer que los resultados son fiables. Sin embargo este tipo de aproxi-
maciones no dejan de tener un caracter demasiado generalizador ya que,
por ejemplo, podriamos preguntarnos sobre la naturaleza del efecto que
estamos midiendo y su relacion con el tamafio muestral. Por ejemplo, para
determinar si hay diferencias en masa corporal entre machos y hembras de
Gorrion Comun (Passer domesticus) posiblemente si seria adecuado utilizar
un tamafo muestral de 30 pero, si quisiéramos ver diferencias en la masa
corporal de los machos de esta especie y los machos de aguila real (Aquila
chrysaetos) la propia intuicion nos dice que con tan solo cinco individuos de
cada grupo podriamos demostrar que hay diferencias significativas puesto
gue nunca un Gorrion Comun llegara a pesar como un aguila real. Sin em-
bargo, si estuvieramos analizando la relacion entre la concentracion de un
metal pesado en un animal y su posible efecto en el crecimiento de éste, la
relacion podria resultar muy sutil pero biolégicamente importante, de manera
qgue un tamano muestral de 30 no seria suficiente para detectar tal relacion.
Por ello, no siempre el tamafo “recomendado” en los libros de estadistica
aseguraria que estuviéramos utilizando un tamafio muestral adecuado a
las preguntas que pretendemos responder y asi, la fiabilidad de nuestros
resultados podria quedar comprometida.
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Actualmente existen herramientas estadisticas de facil manejo que
nos permiten determinar la fiabilidad de nuestras pruebas estadisticas y
el tamafio muestral necesario. El calculo de la potencia de una prueba
estadistica y su estrecha relacion con el tamafio muestral nos permite
responder a las dos preguntas iniciales que nos habiamos planteado. A
pesar de que el analisis de la potencia de una prueba estadistica lleva
empleandose muchos afos en el campo de la medicina y la biologia celular
no ha sido hasta la década pasada que su uso se ha empezado a extender
en ecologia del comportamiento (31.33). Definir qué es la potencia de una
prueba estadistica, sus aplicaciones y como calcularla es el objetivo de
este articulo.

Una introduccion al uso de la estadistica en la ciencia

La ciencia tiene como prioridad explicar los fendmenos que ocurren
en nuestro entorno mediante el conocimiento sistematizado. La ciencia
utiliza distintos métodos para la adquisicion de conocimiento sobre un
conjunto de hechos objetivos. La aplicacion del método cientifico conduce
a la generacion de predicciones concretas, cuantitativas y comprobables
referidas a hechos observables. Para obtener una interpretacion objetiva
de nuestra cuestion, necesitamos tomar los datos de forma que minimice-
mos el error de medida e intentemos reducir la subjetividad que confieren
nuestros juicios cuando observamos un hecho (12).

La estadistica es una herramienta mas en el desarrollo del método
cientifico la cual nos permite analizar los datos recabados (18). Sin embargo,
ésta se basa en el estudio de la probabilidad de que un suceso ocurra. Por
ello, se ha de tener presente que los resultados estadisticos obtenidos y
aquellas conclusiones que se derivan de estos, se deben interpretar con
cautela ya que siempre tendremos una probabilidad de que lo que estemos
afirmando no sea cierto, algo que a menudo los cientificos olvidamos.

Cuando un cientifico utiliza la estadistica lo hace normalmente con
cuatro propositos fundamentales (7):

e Estadistica descriptiva: resumir las variables para ver tenden-

cias (Ejemplo: media, varianza, desviacion tipica, mediana, etc.)

e Estadistica para comparar dos o mas grupos: por ejemplo
cuando queremos ver la diferencia en la masa corporal de los
ciervos de dos cotos con habitat distintos (t de Student, ANOVA,
etc.)
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e Estadistica para analizar relaciones entre dos variables
determinadas: por ejemplo, determinar si las distintas concen-
traciones de contaminantes en el ambiente y la coloracion del
plumaje producido por un ave se encuentran relacionados entre
si (regresion tipo I, correlacion, etc.)

e Estadistica para determinar patrones y ordenar conjuntos de
datos. Es lo que denominamos Analisis multivariante (Analisis
factorial, Analisis cluster, etc.)

En los tres ultimos tipos de estadistica mencionados se utiliza el con-
traste de hipétesis. En estos tipos de analisis se propone una asuncién
que consideramos verdadera (hipotesis) y utilizamos la estadistica para
calcular la probabilidad de que esta afirmacién sea cierta o no a través
de una férmula o estadistico (7). Existen diferentes tipos de analisis que
nos permiten contestar a las preguntas que nos hemos formulado. Se-
gun el tipo de hipoétesis que tengamos (si analizamos diferencias entre
poblaciones o relaciones entre variables), de cédmo sean las variables
qgue hemos registrado (continuas, categéricas) y la distribucién de nues-
tra poblacién (normal, Poisson, binomial, etc.) escogeremos un analisis
estadistico u otro (24).

Por ejemplo, imaginemos que tenemos dos cotos de caza practica-
mente iguales (cotos Ay B) en los que se utilizan diferentes manejos, en
uno se elimina toda la cobertura arbustiva y en el otro no. Queremos saber
si esto puede influir en la condicién fisica de los ciervos que se crian en
las dos zonas. Para valorar la condicion fisica elegimos la variable “Masa
corporal del animal”’. Como en la masa corporal influye la edad, el sexo y
la estacién del afio solo utilizaremos para nuestro estudio los machos de 3
afos cazados en otofio para estandarizar nuestros datos y evitar que nues-
tras conclusiones puedan estar afectadas por estas variables colaterales.

La Hipétesis Nula (H,) es normalmente aquella que nos dice que no
hay diferencias entre los grupos o que la relacidén entre dos variables es
0 (no existe tal relacion), ya que lo que realmente cuantifica una prueba
estadistica es la probabilidad de que el suceso que estamos analizando
se deba al azar y no al efecto que estamos midiendo (24). Sin embargo,
son posibles otros tipos de hipotesis nula, por ejemplo que el parametro
de correlacion r sea igual a 1, 0,5 o a cualquier otro valor entre O y 1.

En nuestro caso, la hipdtesis nula que comprueba el analisis estadis-
tico (t de Student) es que no existen diferencias en la masa corporal de
los animales en la zona Ay B, es decir. Media de la Masa corporal en A
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= Media de la Masa corporal en B. Cuando realizamos nuestro analisis
estadistico, obtenemos la probabilidad de que H,, sea cierta (la tan famosa
p), pero cuando esta probabilidad es muy baja no tenemos mas remedio
que descartar que ocurra H, (que no existan diferencias, o que no haya
relacion entre dos variables). De esta manera, lo mas probable es que
esté ocurriendo lo contrario a lo que dice la Ho, y que si existan diferencias
entre ambos grupos (o que existe una relacion entre las dos variables si
lo que estamos haciendo es correlacionar dos variables). Esto es lo que
se denomina Hipétesis alternativa (H,).

¢Cuando hemos de aceptar que la Hy no es cierta? ;Dénde
se establece el limite que dice que la p es muy pequeia?

No existe un criterio matematico pero si uno cientifico. Normalmente
cuando la p que nos da el estadistico es menor que 0,05 se decide que la
probabilidad de que ocurra H,, es tan baja que lo que debe estar ocurriendo
es la H, (las masas corporales de los ciervos en los dos cotos diferiran).
En las distintas disciplinas sin embargo se utilizan diferentes valores de p
(Geologia = 0,1, Ciencias Naturales = 0,05, Toxicologia = 0,01).

Si nos fijamos bien siempre estamos hablando de probabilidades. Por
ejemplo, si trabajamos a un nivel de significacion p = 0,05 y aceptamos
H, hemos de observar que al menos queda un 5% de probabilidad de
que la H, sea cierta, por lo que estamos asumiendo un posible error de
equivocarnos, es decir de aceptar que ocurre H, cuando en realidad lo que
ocurre es H,,. Asi pues, cuando hacemos un solo analisis y obtenemos una
p <0,05y aceptamos la H, estamos asumiendo un porcentaje de error de
tal manera que pueden ocurrir dos cosas:

* Que aceptemos H, y la verdad sea que H, es cierta.

* Que aceptemos H, pero que verdaderamente ocurra H,,.

Este pequefio error que asumimos se denomina Error de tipo |l y se
denota por la letra griega a.

Imaginemos ahora que obtenemos una p = 0,40. En este caso acep-
tariamos H, asumiendo que no existen diferencias entre los pesos de los
ciervos de los dos cotos. Sin embargo, también existe una probabilidad
de que en realidad esté ocurriendo H, y nuestro estudio sea incapaz de
detectar las diferencias entre los dos grupos, debido a un deficiente dise-
Ao experimental, por ejemplo porque tengamos un tamafo muestral muy
pequeno. Este posible error se denomina Error de tipo Il y se denota S.
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A cualquier cientifico le interesaria disminuir, 0 como minimo acotar,
los dos tipos de errores.

La potencia de una prueba estadistica se calcula como 1-8y se entien-
de como la probabilidad de afirmar que la H, es verdadera (22). También
se puede entender como la probabilidad de rechazar H, cuando de hecho
es falsa (20). El interés de la potencia de una prueba estadistica estriba en
que los analisis estadisticos mas comunmente usados estan disefiados
para “controlar” el error de tipo | obviandose tradicionalmente el error de
tipo Il, por lo que el calculo de la potencia de una prueba estadistica tam-
bién se puede entender como una medida de confianza del analisis que
hemos realizado, principalmente cuando no hemos obtenido un resultado
significativo. Asi, si disminuimos el error de tipo Il estaremos aumentando
la potencia de la prueba estadistica.

Al igual que el convenio de la p, se entiende que una potencia es
adecuada para una prueba estadistica cuando es superior a 0,80 (80%),
o lo que es lo mismo, fijamos el error 8 = 0,20. Este convenio (llamado
“five-eighty convention”) es el mas utilizado debido a Jacob Cohen (3) quien
escribio un libro sobre el analisis de la potencia de pruebas estadisticas
frecuentemente citado en ciencias naturales. Sin embargo, en los ultimos
afos el uso de esa convencion se ha cuestionado ya que, por una parte,
el libro de Cohen estaba enfocado a estudios de psicologia, y por otra,
debido a una mala interpretacion del texto. Este convenio esta pensado
para estudios en los que no haya ninguna base légica para elegir otra
combinacion de a:f (ver 6. 28 para una discusion mas profunda e intuitiva
de esta cuestion).

Factores que influyen en la potencia de una prueba
estadistica

El calculo de la potencia de una prueba estadistica se basa en una
férmula general que relaciona cuatro parametros: la potencia estadistica
(1- B), el nivel de significacion (a), el tamafo muestral y el tamano de efec-
to (3.6.31; ver Cuadro 1). Sin embargo, segun el estadistico que estemos
utilizando deberemos emplear una férmula diferente (3).

Conocidos tres parametros de esta férmula se puede determinar el
cuarto, si bien los mas utiles son la potencia de una prueba estadistica y
el tamafo muestral.

24 ETOLOGUIA, 22 (2010)



Temas actuales de Etologia

Cuadro 1. ; Qué es y cdmo se calcula el tamafio de efecto?

De los tres parametros implicados en el calculo de la potencia de un analisis
estadistico, el tamafio de efecto es quizas el que nos pueda resultar menos
familiar y por este motivo merece la pena profundizar en la definicion y calculo
del tamafio de efecto.

El tamafio de efecto puede interpretarse como una medida estandari-
zada de la distancia entre H, y H,. El analisis de la correlacion lineal entre
dos variables es quiza el caso mas facil de comprender e ilustrar. Para la
correlacion lineal, el tamano de efecto se corresponde con el parametro de
correlacion r, un parametro ampliamente utilizado en ecologia. Para detectar
como significativas correlaciones muy importantes (por ejemplo, r = 0,70)
necesitaremos muchos menos individuos que para detectar correlaciones
mucho menos fuertes (r = 0,20, n = 9 y 150 respectivamente, ver Figura 1).

Para otros analisis, no existe ningun parametro normalmente utilizado
que refleje el tamafo de efecto, y se requieren distintas férmulas en funcion
de la prueba estadistica. Por ejemplo, para comparar las medias de dos
grupos independientes el tamafio de efecto se calcula como la diferencia de
las medias dividida por la desviacion tipica. Al realizar un analisis de potencia
usando G-Power el programa nos sugerira distintos valores para tamanos
de efecto altos, medios o bajos, basados en las sugerencias de Cohen (3).

Tamaino muestral

0
01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Coeficiente de correlacion
Figura 1. Tamafio muestral necesario para detectar como estadisticamente
significativas correlaciones de distinto tamario de efecto (r). Los tamafos
muestrales necesarios son superiores para obtener un poder de 0,80
(linea continua) que para 0,70 (linea discontinua).
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¢Como podemos aumentar la potencia de una prueba
estadistica?

La potencia de una prueba estadistica depende basicamente del:
® Tamano muestral

® Tamano de efecto

¢ Nivel de significacion

Tamaiho muestral

Cuando realizamos una prueba estadistica lo que estamos haciendo
es realmente coger una muestra e inferir que lo que obtenemos con ella
es lo que en realidad esta ocurriendo en toda la poblacion, ya que la to-
talidad de la poblacion frecuentemente es imposible de medir (18). Para
que podamos obtener conclusiones y determinar que lo mismo ocurre en
esa poblacion, la muestra indudablemente ha de ser representativa de la
poblacion. Asi, cuanto mayor tamafio muestral tengamos mayor represen-
tatividad tendra la poblacion que medimos, mas fiable sera nuestro analisis,
y por lo tanto la potencia de la prueba estadistica aumentara. Por ejemplo,
podriamos fiarnos mas de una correlacion positiva entre la abundancia
de endoparasitos en los ciervos de una poblacion y la masa de la cuerna
si tuviéramos una muestra de 60 individuos que si hubiéramos hecho la
correlacion tan soélo con cinco.

Si lo planteamos al revés, para una potencia dada (80%), podremos
definir el tamafio muestral necesario para que la potencia de nuestra prue-
ba estadistica sea alta de manera que nuestro analisis sea fiable y por
tanto representativo de la poblacion. En un disefio 6ptimo el numero de
individuos es el mismo para cada uno de los grupos considerados (disefo
balanceado). Sin embargo, si consideraciones practicas limitan el tamano
muestral alcanzable, es mas practico aumentar el numero de individuos
dentro del grupo mas facil o econémico de capturar-manipular (2).

Tamano de efecto

El tamafio de efecto es la diferencia entre la hipétesis nula y la hipo-
tesis alternativa (22) o también el grado en el que el fendmeno se da en
la poblacion (3). Intuitivamente, el tamafo de efecto vendria a ser como
una medida del “grado de diferencia” entre los dos grupos (sexo: macho
y hembra; localidad: Lleida, Girona) que queremos detectar (si hablamos
de pruebas que analizan diferencias), o bien el “grado de relacion” entre
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1.000 -

500 -

Tamaino muestral

0 . ; : . ,
05 06 07 08 09 1
Potencia de la prueba estadistica

Figura 2. El tamano muestral necesario para obtener un mismo valor
de potencia de una prueba estadistica esta negativamente relacionado
con el tamano de efecto que queramos detectar. De este modo, para
detectar diferencias significativas entre las medidas de dos grupos
usando la prueba de la t de Student, el tamafo muestral necesario sera
muy elevado para un tamano de efecto pequeno (0,20, linea continua),
intermedio para tamafo de efecto intermedios (0,50, linea discontinua),
o bajo para detectar tamafos de efecto grandes (0,80, linea de puntos).
Del mismo modo para obtener mayores potencias es necesario aumentar
el tamafio muestral de nuestros estudios.

dos variables que estamos midiendo. Por ejemplo, el tamafo de efecto
es mayor cuando comparamos la masa corporal de machos de Gorrién
Comun y de Aguila Calzada que cuando comparamos la masa corporal
entre machos y hembras de gorrién.

Para un tamano muestral dado y un nivel de significacién fijado
previamente por nosotros la potencia aumenta para grandes tamafios
de efecto (gorridn vs. aguila). Para pequefios tamanos de efecto (go-
rrion macho vs. gorrion hembra), la potencia sera mas baja porque sera
mas dificil detectar las diferencias entre estos dos ultimos grupos (ver
Cuadro 1y Figura 2). El tamafo de efecto no se puede variar ya que
es una propiedad intrinseca de las poblaciones que estamos midiendo,

ETOLOGUIA, 22 (2010) 27



Potencia de una prueba estadistica J. Quesada y J. Figuerola

pero si que se puede cambiar en disefos experimentales, por ejemplo
aumentando la intensidad del tratamiento experimental para obtener
mayores diferencias. Existen otras formas de incrementar el tamafo de
efecto (revisadas en 2). Por ejemplo, podemos incrementar el tamafo
de efecto incluyendo covariables o factores aleatorios que reduzcan la
variaciéon dentro de la muestra. El uso de disefios de medidas repetidas
en que los mismos individuos son medidos antes y después de un de-
terminado tratamiento experimental también redundara en un aumento
del tamafio de efecto.

Nivel de significacion (a):

Es el porcentaje de error que asumimos para decir que rechazamos la
hipétesis nula, es decir, el error de tipo I. Como comentamos al principio
este error lo definimos nosotros en base a un convenio. Para niveles de
significacion mas estrictos (a = 0,001) y con un tamafo muestral fijado, la
potencia de la prueba estadistica disminuye, ya que es mas dificil demostrar
que la hipotesis nula es cierta (recordemos que la potencia de una prueba
estadistica es la probabilidad de aceptar H, por lo que al ser mas estrictos
al poner el limite para rechazar H, también necesariamente seremos mas
estrictos para aceptar la hipétesis alternativa). Un ejemplo de incremen-
tos en el valor de a para aumentar el poder estadistico lo tenemos en el
uso de métodos de captura-recaptura para la estimacion de parametros
poblacionales. Lebreton et al. (16) recomendaron el uso de a = 0,10 como
criterio para excluir o incluir variables predictoras en un modelo debido al
bajo poder estadistico de este tipo de modelos.

Aplicaciones del analisis de la potencia de una prueba
estadistica

Hemos comentado anteriormente que la potencia de una prueba esta-
distica es una medida de la fidelidad de la p que hemos obtenido y, por otra
parte, que tiene una estrecha relacion con el tamafio muestral de manera
que mayores tamafios muestrales determinaran una mayor potencia del
analisis. Sin embargo, el tamano de efecto es una propiedad intrinseca de
la poblacién de datos que estamos midiendo, y el nivel de significacion lo
fijamos nosotros previamente al analisis.

La relacion directamente proporcional entre tamafio muestral y poten-
cia de test nos permite trabajar en el disefio experimental a dos niveles:
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e Antes de realizar un experimento podemos preguntarnos qué
tamafo muestral necesitamos para alcanzar una potencia dada
(Analisis a priori)

e Realizada ya la prueba estadistica preguntarnos si el resultado de
la p obtenido con el tamafio muestral utilizado tiene una potencia
aceptable (> 80%) (Test Post-Hoc o retrospectivo) o bien, con
los datos ya tomados cual es el tamano de efecto que nuestros
datos son capaces de detectar (Analisis de sensibilidad).

Analisis a priori

Cuando se disefia un experimento se ha de tener en cuenta el estadis-
tico que se empleara, de manera que tendremos que preguntarnos antes
de ir al campo: “; qué tamano muestral necesito para demostrar de forma
fiable lo que esta ocurriendo?”.

La potencia del test nos permite contestar a esta pregunta. Por ejem-
plo, imaginemos que queremos determinar si existen diferencias en masa
corporal entre las dos poblaciones de ciervos del ejemplo anterior y que
utilizaremos una t de Student para testar si las poblaciones son diferen-
tes. Podemos contestar a nuestra pregunta fijando la potencia a un 80%
(segun el criterio cinco-ochenta), a un nivel de significaciéon determinado
(normalmente a = 0,05) y lo Unico que nos faltaria seria calcular el tamafio
de efecto.

El calculo del tamafio de efecto dependera del analisis estadistico
que estemos realizando (para calcular los tamanos muestrales de cada
analisis en concreto ver 3.8.9). En el caso de una prueba de la t de Student
(de muestras independientes y varianzas iguales) nos basamos en la
desviacion estandar y la media de las dos poblaciones.

La pregunta es evidente: ;como se averigua la desviacion estandar
de las poblaciones si todavia no he empezado el experimento?

Existen diferentes fuentes que nos pueden proveer de esta informa-
cion (22):

e Experimentos Pilotos: realizar unos ensayos preliminares con
tamanos muestrales muy pequenos (N = 3-10 cada grupo), de
esta manera tendremos una idea de lo que esta ocurriendo
antes de hacer el experimento real. Evidentemente es una
estimacion pobre, pero sera suficiente para determinar el ta-
mafo muestral necesario. La realizacion de estudios pilotos
es particularmente recomendable, porque ademas de permitir
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calcular el tamafio muestral, nos permite ver aspectos meto-
doldgicos de nuestro experimento que no habiamos tenido en
cuenta en el disefio previo y asi evitar sorpresas desagradables
al analizar los datos (27).

e Bibliografia: a través de las publicaciones podemos obtener los

valores de las medias y con ello estimar la desviacion estandar
mediante los coeficientes de confianza, ya que éstos se calculan
mediante la férmula X £ 2a. En el caso de regresiones y corre-
laciones, el tamafio de efecto es el valor de la pendiente (R).
Si no estuvieran publicados estos datos en el articulo siempre
se puede escribir al autor y solicitarle estos datos. Esta estima
es aun mas pobre que la de antes pero siempre algo es mejor
que nada. Otra posibilidad es prever si el tamafio de efecto sera
pequefio, mediano o grande y, teniendo en cuenta el tipo de
analisis que haremos, tomar como referencia las sugerencias
hechas por Cohen (3).

El calculo del tamafo muestral tiene una serie de aplicaciones muy
interesantes. A través del calculo del tamafio muestral a una potencia
dada podremos realizar experimentos con una fiabilidad adecuada, lo
gue aumentara notablemente la calidad de nuestros resultados (ver
Cuadro 2).

También podremos predecir si nos interesa escoger o0 no una varia-
ble determinada. Si utilizarla requiere un tamafio muestral excesivo que
nosotros no podemos asumir por costos de tiempo o dinero podremos
desestimarla y cambiar por otra mas barata o que requiera menos tiempo
(1,13,26),

Oftra interesante aplicacion del analisis a priori es que al escoger
el tamafio muestral necesario evitaremos utilizar mas animales o
plantas de los necesarios. Esto es particularmente interesante cuando
trabajamos con especies delicadas de manipular o con problemas de
conservacion, o bien cuando el protocolo de experimentacion requiere
hacer sufrir a los individuos sujetos de estudio o su sacrificio.

El analisis a priori pone de manifiesto que en algunos casos se pue-
den utilizar tamafios muestrales pequefos para un analisis, 10 que abre
un camino muy importante para realizar buena estadistica con especies
amenazadas con las que por desgracia frecuentemente contamos con
pocos efectivos. Para ver ejemplos consultar 23,2629,
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Cuadro 2. Un ejemplo practico de la utilidad del calculo de la potencia de
un analisis.

En un reciente trabajo en Animal Behaviour, Ross MaclLeod (17) presenta un bo-
nito ejemplo de cdmo el conocer la potencia de las pruebas estadisticas con que
trabajamos puede mejorar los resultados de nuestros trabajos. A continuacién se
resumen las bases y principales aspectos de este trabajo. Los lectores pueden
encontrar en el articulo original los detalles y referencias de este estudio (ver 17).

La acumulacion de reservas energéticas en forma de grasa en las aves
reducira el riesgo de morir de hambre pero de acuerdo con la fisica Newtoniana
reducira también la capacidad de vuelo. De acuerdo con esta prediccion varios
estudios han documentado cdmo el incremento de la masa corporal durante la
migracion (que puede representar en muchos Paseriformes un incremento del
27-67% respecto la masa corporal “normal”) reduce la velocidad y angulo de
ascenso de aves que escapan frente a un ‘predador’ humano. La masa corporal
de las aves no solo cambia durante la migracion, sino que presenta una varia-
cién diaria bastante acusada. Las aves acumulan reservas durante el dia para
sobrevivir durante la noche, con oscilaciones del 5-10% en la masa corporal de
los individuos. Sin embargo todos los estudios realizados hasta la fecha han sido
incapaces de detectar ningin cambio en la capacidad de vuelo de los individuos
en respuesta a las variaciones diarias en masa corporal. Esto ha llevado a pensar
que estos resultados podrian deberse a fallos en el disefio experimental, que se
podrian dar fendmenos de compensacion fisioldgica de manera que pequenos
cambios en la masa corporal no afectarian la capacidad de vuelo, o que otros
factores no controlados podrian estar afectando los resultados.

Para analizar los efectos de la variacion diaria en masa corporal sobre la
capacidad de vuelo MacLeod (17) utiliza un nuevo protocolo experimental que
resolvié algunos de los problemas metodoldgicos de los estudios preliminares. A
pesar de esto, el autor sigue sin encontrar una relacion significativa entre cambios
en masa corporal y capacidad de vuelo. Sin embargo, la mayor novedad de este
estudio es que utiliza la fisica newtoniana para predecir los cambios en capacidad
de vuelo asociados a la variacion observada en masa corporal. De este andlisis
se desprende que aunque la capacidad de vuelo de las aves esté cambiando en
funcién de la variacion en masa corporal, estos cambios son demasiado pequenos
como para ser detectados como estadisticamente significativos con los tamafios
muestrales utilizados en este tipo de estudio. Asi por ejemplo, dado el aumento
en masa corporal de la mafiana a la tarde, esperariamos un incremento del 1,3%
en la velocidad de escape (estimado a partir de modelos de fisica newtoniana),
pero el tamafio muestral utilizado en el experimento (14 individuos) solo permitiria
detectar cambios superiores al 18% como estadisticamente significativos. Este es
un buen ejemplo de cémo el calculo de la potencia de una prueba estadistica no
es solo necesario para el disefio del trabajo (ya sea observacional o experimental)
sino también para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos.
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Test Post-Hoc o retrospectivo

Ocurre a veces que ya hemos realizado el analisis sin haber tenido
en cuenta el tamafo muestral, y lo que queremos es saber si esta p
gque hemos obtenido es fiable (independientemente de si aceptamos
0 no Hp).

Mientras que antes queriamos saber el tamafio muestral necesario
para tener una potencia determinada (0,80 o superior) ahora lo que he-
mos hecho es un analisis estadistico concreto (f de Student, correlacion
de Pearson, ANOVA) con un tamano muestral que hemos utilizado y a
un nivel de significacion de 0,05 (fijado de antemano por nosotros). En
este caso, lo que queremos saber es la potencia de la prueba estadistica
que realicemos con estos datos, es decir cuan fiable es nuestro analisis.

Calculamos nuestro tamano de efecto (esta vez con los datos del
analisis) y obtenemos la potencia de test. Este tipo de analisis en el que
calculamos la potencia de una prueba estadistica ya realizada se deno-
minan tests retrospectivos. A pesar de que son muy intuitivos y de uso
tentador, han recibido muchas criticas y su uso no esta recomendado. Los
motivos principales son que se asume que el tamano de efecto observado
en nuestra poblacion es el tamafo de efecto real, cuando realmente es solo
una muestra del tamafio de efecto real (14). Por ello, nosotros estariamos
calculado unicamente la potencia de test observada pero no la real. Por
otro lado, la potencia de un analisis que ha dado un resultado significativo
siempre sera alta, mientras que la de una prueba no significativa sera baja
debido a la relacién negativa entre ambos parametros (14), reduciendo la
utilidad real de este tipo de analisis. Una clara excepcion es su uso en
meta-analisis que permiten determinar los tamanos de efecto medio de-
tectados en distintos estudios.

Analisis de sensibilidad

Esta es una interesante aplicacion del calculo de poder estadistico.
Muchas veces ocurre que no encontramos diferencias significativas y
obtenemos una p cercana o no a la significacion. Podemos preguntarnos
entonces, si esa falta de significacion es debida a que efectivamente no
existen diferencias o a que existe ruido en nuestros datos y no obtenemos
la significacion porque tenemos un tamafio muestral muy pequefio. Para
ello lo Unico que es necesario es calcular el tamafio de efecto que podria-
mos detectar dado nuestro tamafio muestral, con un nivel de significacion
a y un poder estadistico que consideremos adecuados. Esto nos permite
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determinar si las diferencias detectables en funcion de nuestro tamano
muestral son lo suficientemente pequefias como para descartar que la falta
de significacion sea debida a problemas con el tamano muestral.

Existen otras aproximaciones para calcular la potencia de una prueba
estadistica en analisis post-hoc. Para mas detalles de este tipo de analisis
se puede consultar 29,14,20,30, Algunos estudios recientes (4.19.20) han su-
gerido que en lugar de los valores de potencia de una prueba estadistica
deberian indicarse los tamafos de efectos y sus intervalos de confianza
del 95%.

La potencia de una prueba estadistica en ecologia del
comportamiento

Conocer la potencia de las pruebas estadisticas que usamos me-
jora ostensiblemente la calidad de los trabajos cientificos porque nos
permite obtener una estima del tamafio muestral necesario y de esta
manera realizar un mejor disefio de los experimentos. También es
una herramienta que nos orienta sobre la fiabilidad de nuestros resul-
tados. Estos aspectos, son particularmente importantes en estudios
comportamentales ya que en ecologia evolutiva se suele trabajar con
tamafos de efecto muy pequefios y tamafos muestrales escasos. Es
mas, un estudio reciente (15) ha puesto de relevancia que los tamanos
muestrales utilizados en ecologia evolutiva son realmente insuficientes,
principalmente aquellos que se refieren a tamafos de efecto pequefios,
por lo que se ha incidido sobre la necesidad de utilizar tamafios mues-
trales adecuados. De hecho, ya existen algunas revistas del ambito del
comportamiento animal que requieren la potencia de test estadistico en
aquellos resultados no significativos o marginalmente significativas (p.
ej. Animal Behaviour o Biological Conservation)y el uso de la potencia
de test cada dia es mas frecuente en algunas disciplinas de la ecolo-
gia (por ejemplo, 10). Sin embargo, en algunos casos, la posibilidad
de obtener un tamafo muestral adecuado esta limitada por la disponi-
bilidad existente en la naturaleza (pongamos el caso de una mutacion
muy escasa que determina un comportamiento anémalo en un especie
determinada). En este caso, se ha sugerido que se deberia llegar a un
compromiso entre la ratio a/B (6. 11). Asi, en funcién de la hipotesis que
tengamos, deberiamos asumir un mayor error de tipo | o Il. Para ver
una discusion del tema y ejemplos consultar 3.5.6.8,9,
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Otro aspecto también frecuente en ecologia del comportamiento es
el uso de analisis no-paramétrico o de analisis multivariante. En el primer
caso existe la recomendacion general de calcular el equivalente al anali-
sis paramétrico y anadir un 10% del tamafo muestral requerido (8). Otras
posibilidades mas objetivas tanto para analisis no-paramétrico asi como
para tests mas complejos son realizar simulaciones de Montecarlo (21.27)
o utilizar técnicas de bootstrapping (31).

Software utilizado para el calculo de la potencia de una
prueba estadistica

El calculo de la potencia de una prueba estadistica en general no re-
quiere grandes complicaciones cuando se realiza a mano pero hoy dia se
cuenta con un vasto conjunto de programas informaticos que nos ahorran
mucho trabajo y tiempo.

Thomas y Krebs (32) realizaron una amplia e interesante revision de
todos los programas utilizados hasta la fecha. En este estudio valoraban
diferentes aspectos de estos como el rango de tests que cubrian, la facilidad
de uso o la facilidad de aprendizaje y daban sugerencias para escoger el
mas adecuado (ver también http://gssi.psu.edu/files/Backgrounder_Power.
pdf para una revision de aplicaciones en SAS y en R).

Estos autores dividieron el software en programas dedicados al calculo
de la potencia de una prueba estadistica y el calculo del tamafio muestral,
programas que calculan solo algunos de estos dos aspectos y paquetes
estadisticos que llevan implementada una aplicacién para el calculo es-
tadistico (por ejemplo SPSS 15.0 y STATISTICA 7.0). Algunos programas
son gratuitos y pueden ser descargados por Internet o son aplicaciones
on-line (GPOWER, PC-SIZE, POWSIM, UnifyPow, statpages.org; http://
www.danielsoper.com) mientras que otros son comerciales (p.ej. STUDY-
SIZE®, Power and Precision®, nQuery Advisor®). La diferencia radica en
que los primeros suelen ser menos potentes y con menos aplicaciones
que los comerciales, aunque contienen muchos de los estadisticos que
utilizan los ecélogos del comportamiento. Algunos del primer grupo que
pueden ser interesantes son el POWSIM, UnifyPow o GPOWER 3. Este
ultimo particularmente, en su ultima versién, ademas de ser muy intuitivo
y con una guia de facil comprension, cubre un vasto conjunto de analisis
utilizados con frecuencia en ecologia (9, disponible de http://www.psycho.
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uni-duesseldorf.de/abteilungen/aap/gpower3/). También, una consulta en
Internet nos proveera de una rapida localizacion de muchos de los progra-
mas revisados por 32 y de otros recientemente publicados.

Podemos afirmar, por tanto, que tenemos al alcance una aplicacion a
usar relativamente nueva en el campo de la ecologia del comportamiento,
que nos permite dar mayor calidad a nuestros analisis y al disefio experi-
mental. El software disponible en la actualidad cubre un amplio abanico de
analisis frecuentemente utilizados por ecélogos del comportamiento, y que
hoy se encuentra al alcance de cualquier cientifico o estudiante interesado
en mejorar la calidad de sus estudios cientificos.
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