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UK METODO DE ANALISIS PARA VARIABLES TIPO QUANTAL (PROBIT)
Por J .P .López  de l a  F u e n t e ( * ) ,  C.Mart ínez  Abad(**) ,  E .Vihuela  Sandoval (***)

1 In t ro d u c c ió n
M u c h o s  d e  l o s  p r o b l e m a s  q u e  s e  p l a n t e a n  en  e l  campo de l a  

i n v e s t i g a c i ó n  b i o l ó g i c a  y t e c n o l ó g i c a ,  t r a t a n  de l a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e  un 
e s t i m u l o  ( i n s e c t i c i d a ,  d roga ,  t iempo que un animal  se  somete a un a p r e n d i z a j e ,  
e t c . )  y una r e s p u e s t a  ( e f e c t o  que p r o d u c e  en e l  a n i m a l ,  e l  i n s e c t i c i d a  o l a  
d r o g a ;  med ida  de l o s  conoc imien tos  p r á c t i c o s  a d q u i r i d o s ,  que mues t ra  e l  animal  
como co ns ecuenc ia  de l  a p r e n d i z a j e ,  e t c . ) .

C u a n d o  l a  r e s p u e s t a  no e s t á  e x a c t a m e n t e  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  
conocimien to  d e l  e s t i m u l o ,  y r e p e t i c i o n e s  de exper imentos  u o b s e r v a c i o n e s  p a r a  
v a l o r e s  f i j o s  de l a s  v a r i a b l e s  i n d e p e n d i e n t e s ,  no dan s iempre  l a  misma magnitud 
de r e s p u e s t a ,  es n e c e s a r i o  r e c u r r i r  a l a  E s t a d í s t i c a  pa ra  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de 
l o s  r e s u l t a d o s .  Con e s t e  f i n ,  se  han  d e s a r r o l l a d o  e n t r e  o t r a s  t é c n i c a s  e l  
A n á l i s i s  de Regres ión en sus  muchas m a n i f e s t a c i o n e s ,  una de l a s  c u a l e s  e s t u d i a  
un t i p o  e s p e c i a l  de r e s p u e s t a  que se conoce como r e s p u e s t a  q u a n t a l  o de t odo o 
n a d a , p o r  q u e  no p e r m i t e  u n a  g r a d a c i ó n  y s ó l o  p u e d e  e x p r e s a r s e  como 
" o c u r r i e n d o "  o "no o c u r r i e n d o " .  El e jemplo más t í p i c o  es l a  muer te :  en muchos 
e s t u d i o s  de i n s e c t i c i d a s  e l  único  o b j e t i v o  d e l  ensayo es  v e r  s i  e l  i n s e c t o  e s t á  
o no m u e r t o .  O t r o s  e j e m p l o s  de e s t e  t i p o  de r e s p u e s t a  s o n ,  e l  f a l l o  en la 
germinación de l a s  e s p o ra s  en e s t u d i o s  de f u n g i c i d a s ;  o en l o s  e s t u d i o s  con 
d r o g a s  p u e d e  s e r  l a  c u r a c i ó n  de  c i e r t a  s i t u a c i ó n  s i n  c o n s i d e r a r  c u r a s  
p a r c i a l e s ,  e t c .

En c a d a  s i t u a c i ó n  d o s i s - r e s p u e s t a  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  d o s  
componentes:  e l  e s t im u lo  ( p o r  e j e m p l o  un p r o d u c t o  q u í m i c o )  y e l  s u j e t o  ( p o r  
e j e m p l o  un i n s e c t o ) .  E l  e s t i m u l o  se  a p l i c a r á  a l  s u j e t o  con c i e r t a  i n t e n s i d a d  
( e x p r e s a d a  en  u n i d a d e s  de c o n c e n t r a c i ó n ,  t i e m p o ,  e t c . )  y b a j o  c o n d i c i o n e s  
a m b i e n t a l e s  c o n t r o l a d a s ;  como co n s ecu en c i a ,  e l  s u j e t o  m a n i f i e s t a  una re s p u e s t a  
(cambio de c o l o r ,  c r e c i m i e n t o ,  muer te ,  e t c . ) .

S i  l a  r e s p u e s t a  e s  de t i p o  q u a n t a l ,  e l  que se dé o no,  dependerá  de 
l a  i n t e n s i d a d  d e l  e s t i m u l o .  P a r a  ca da  s u j e t o  b a j o  c o n d i c i o n e s  c o n t r o l a d a s  
e x i s t i r á  un c i e r t o  n i v e l  de i n t e n s i d a d ,  por  deba jo de l  cua l  l a  r e s p u e s t a  no se 
da y p o r  en c i ma  d e l  c u a l ,  s i  se  d a ;  a e s t e  v a l o r  s e  l e  l l a m a  t o l e r a n c i a  y 
v a r i a r á  de un s u j e t o  a o t r o  d en t r o  de l a  pob l ac i ón  u t i l i z a d a .

2 . -  D es c r i p c i ó n  t e ó r i c a
P a r a  e s t u d i a r  l o s  d a t o s  de r e s p u e s t a  q u a n t a l ,  hay  que conocer  l a  

d i s t r i b u c i ó n  de f r e c u e n c i a s  de l a  t o l e r a n c i a  en l a  p o b l a c i ó n .  Es ta  d i s t r i b u c i ó n  
medida  en una e s c a l a  n a t u r a l  r a ramente es s i m é t r i c a ,  pero r e a l i z a n d o  una s imple  
t r a n s f o r m a c i ó n  de e s c a l a  c o n s i s t e n t e  en e x p r e s a r  en forma l o g a r í t m i c a  l a s  
c o n c e n t r a c i o n e s  de l a s  d o s i s  a p l i c a d a s  ( e s t í m u l o s ) ,  y con l a  sa lve da d  de no s e r  
nunca n e g a t i v o s  d ichos  l o g a r i t m o s ,  s e  c o n v i e r t e  en una d i s t r i b u c i ó n  de t i p o  
normal N ( y , a ) :

( * )  B e c a r i o  C e n t r o  d e  C á l c u l o  de  l a
( * * )  A n a l i s t a  d e l  C e n t r o  de  C á l c u l o
( * * * )  I • A g r ó n o m o ,  D p t o .  E n t o m o l o g í a

U n i v e r s i d a d  C o m p l u t e n s e  
de l a  U n i v e r s i d a d  C o m p l u t e n s e
A g r í c o l a .  E . T . S . I .  A g ró n o m o s
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siendo y
a

= media de la d is t r i b u c i ó n  
= varianza de la d is t r i buc i ón

( D

DETERMINACION DE LA DOSIS MEDIA

Para c a r a c t e r i z a r  la  e f e c t i v i d a d  de un e s t i m u l o  en re la c i ón  a la 
respuesta,  se u t i l i z a  " la dos is  l e t a l  media" o para e l  caso más g e n e r a l  en que 
se in c l u y a n  o t r a s  respuestas d i f ere nt es  a la muerte " la  dos is  e f e c t i v a  media" ,  
que es la  d o s i s  que o r i g i n a  una r e s p u e s t a  en la  m i t a d d e  la  p o b l a c i ó n .  Se 
representan respectivamente por DL^q y DE^q .

Para su deteminación vamos a r e a l i z a r  una s e r ie  de t r a n s f o r m a c i o n e s  
en la ecuación ( 1 ) .  La probabi l idad ,  por tanto,  se expresará como:

P = i: 1
exp

(x - y ) 2

2o2O V 2 n

Que mediante la transformación x = y + o u, 

(X - y )/  o 1

P = j - / 2 T
exp 1/2 U2

dx (2)  

se convierte  en: 

du (3)

Gaddum p ro puso  medir  la  p r o b a b i l i d a d  de l a s  r e s p u e s t a s ,  en una 
escala transformada para l o  c u a l  d e f i n i ó  la  N.E.D.  ( D e s v i a c i ó n  e q u i v a l e n t e  
normal)  de c u a l q u i e r  v a lo r  P entre 0 y 1 como la abscisa  que corresponde a una 
probabil idad P en una d is t r ib u c ió n  normal con media 0 y v a r i a n z a  1 , es d e c i r ,  
la Y ta l  que:

Considerando las 

Y -  (X - y )  /  o

exp |̂ -1 /2 u2 J du

ecuaciones (3)  y ( 4 ) ,  obtenemos:

(4)

(5)

Con l o  que la re la c i ón  entre la dos is  y la N.E.D. de la  probabil idad 
de respuesta a esa dos is  es una l inea recta .

B l i s s  s u g i r i ó  una nueva t r a n s f o r m a c i ó n ,  para l o  c ua l  d e f i n i ó  el  
probi t  de P respecto  de Y (PROBIT = pro b a b i l i t y  u n i t ) ,  como e l  l i m i t e  s u p e r i o r  
de la in teg ra l  que v e r i f i c a :

P
1

/ 2 TT
(6 )
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Para cualquier P el probit es el N.E.D. aumentado en 5 unidades. 
Esta transformación tiene la ventaja de que los probits son siempre positivos a 
menos que P sea excesivamente pequeño y la N.E.D. es negativa si P es inferior 
al 50$.

De las ecuaciones (5) y (6) obtenemos:

Y - 5 = (x -y) / o Y = 5 + (1 /a)(x -y)
Que expresa la relación entre el probit de la proporción de 

respuesta esperada y la dosis.

Normalmente se escribe de la forma:

Y = a + Bx siendo o = 1 / 8
y = (5 - a ) / 8

La dosis media efectiva se estima como el valor de x que hace Y = 5, 
luego el problema estriba en estimar la ecuación de regresión Y=a + 3x siendo

x = dosis aplicada en logaritmos;
Y = respuesta calculada en unidades probits

En todos los problemas de experimentación insecticida se utiliza un 
control, que no es más que un conjunto de individuos a los que se aplica una 
concentración de la dosis igual a cero y cuya respuesta influirá en el cálculo 
de la linea de regresión.

Para hallar los valores de a y $ , hay que maximizar la función:
n
L r± log Pi + (ni - ri) log Qi (7)

i-1

Donde Q¿ = 1 - Pi

P i  = C+( 1- C)
/  2 TT

a+BXi-5
e-u /2  du

Con:

i = 1 ....  n° de dosis diferentes aplicadas.
C = respuesta dada por el control.
Xi= valor del nivel i-ésimo del producto aplicado (estimulo)
r¿ = respuestas (número de individuos muertos) que corresponden 

al nivel i-ésimo del producto aplicado (estimulo).
ni= número de individuos sometidos a ensayo en el nivel i-ésimo 

de producto aplicado (estimulo).
Pi= probabilidad de respuesta al nivel i-ésimo de producto 

aplicado (estimulo).
Q¿= probabilidad de no respuesta a ese mismo nivel.
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3.- Descripción de la Biblioteca de programas en A.P.L.

La función principal, y las funciones auxiliares pueden encontrarse 
en la Biblioteca 11, en el workspace de nombre PROBITANAL. La descripción del 
workspace puede conseguirse ejecutando la función PROBITDES.

La función principal comienza resumiendo los datos suministrados:

- Número de dosis diferentes
- Valores de las dosis aplicadas
- Respuesta
- Número de individuos tratados
- Probabilidad entre las respuestas y los sujetos observados
- Valores del probit empírico para las dosis

A continuación, utilizando el método de los mínimos cuadrados, se 
ajusta una recta a la nube de puntos que constituyen los logaritmos de las 
dosis, y los probits de las respuestas para esas dosis. Se obtienen asi, unos 
valores de a y 6 que sirven como punto inicial al método Newton-Raphson 
utilizado para maximizar la función (7).

Se calcula el test de la , dando el valor de la función de 
densidad y el valor de la probabilidad acumulada dentro del intervalo.

El programa se detiene para que el usuario, consultando tablas de la 
distribución de la X^, dé respuesta positiva o negativa a este test (SI o NO).

Una vez obtenida una solución, el programa continúa obteniendo los 
valores de x, y, Sx^ y la pendiente de la recta, para pasar al cálculo de X^.

Dependiendo de la respuesta, el programa continúa por un camino u
otro.

Para X^ no significativa:

- Cálculo del intervalo de confianza para la DL^q , dando el limite 
superior e inferior.

- Produce un cuadro con la DLgo» DLgo» DLgg, DLgg, 
expresándolas en logaritmos y en las unidades de experimentación.

- Dibujo de la recta. Se solicita del usuario el intervalo en la
x en el que desea el dibujo, y se le dan instrucciones de manejo 
del terminal para conseguirlo.

- Cálculo de errores. Se calculan los errores de la pendiente, de 
de y, del log DLgo» log DLgo, ••• Y de Ia DLgo* DLgo» •••

Para significativa:

- Produce un cuadro con la DLg0 , DLg0 , DLgg, DLgg, 
expresándola en logaritmos y en las unidades de experimentación.

- Cálculo del factor de heterogeneidad.
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-  Dibujo de l a  r e c t a  y de l a s  bandas de c o n f i a n z a .  Se l e  p ide  a l  
u s u a r i o  e l  i n t e r v a l o  en e l  que q u i e r e  e l  d i b u j o ,  y e l  v a l o r  de 
l a  T de S t u d en t  para l o s  g rados  de l i b e r t a d  que se i n d i c a n  y e l  
95# de p r o b a b i l i d a d ,  pa ra  e l  c á l c u l o  de l a s  bandas ,  y se l e  dan 
i n s t r u c c i o n e s  de manejo de l  t e r m i n a l .

-  Cá lcu lo  d e l  i n t e r v a l o  de co n f i an za  pa ra  l a  DL^q .
-  Cá lcu lo  de e r r o r e s .
El programa acaba dando e l  t iempo i n v e r t i d o  en e l  a n á l i s i s .
Es im p o r t a n te  r e s a l t a r  que t o d o s  l o s  c á l c u l o s  s e  h a c e n  u t i l i z a n d o  

l o g a r i t m o s  d ec im al es ,  y s ó lo  se o b t i e n e  e l  a n t i l o g a r i t m o  una vez que se o b t i e n e  
l a  r e s p u e s t a  en l o g a r i t m o s .  Es te  d a t o  es fu ndament a l ,  s o b r e  t o d o  en e l  c á l c u l o  
de e r r o r e s .

4 • -  Ejemplos
El  p r i m e r  e j e m p l o ,  cuyo nombre es  CALANDRA, m u e s t r a  un a n á l i s i s  con X2 s i g n i f i c a t i v a .
Se t r a t a  de un e x p e r i m e n t o  p a r a  e s t u d i a r  l a  t o x i c i d a d  de l  óxido de 

e t i l e n o  en l a  Calandra g r a n a r i a .
Las d o s i s  se  m i d i e r o n  en mg/100  mi .  El c u a d r o  c o n s t r u i d o  p o r  e l  

exper i men ta do r  sobre  10 t r a t a m i e n t o s  fue :

CONTROL
Muertos 23 30 29 22 23 7 12 17 10 0 0
T ra t ad os 30 30 31 30 26 27 31 30 31 24 50

_ Lg.Dosi s • 394 • 391 .362 .322 .314 .260 LT\
C

\J
O

J .199 .167 .033 .000

La s a l i d a  de o rdenador  se obtuvo e j ec u t an do

CONTROL PROBIT M

donde CONTROL •*- 0
y M C 1; 1 23 30 29 22 23 7 12 17 10 0

M [2; ] «- 30 30 31 30 26 27 31 30 31 25
M [ 3 ;  ] <- .394 .391 .362 .322 .314 .260 .225 .199 .161 .033
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El segundo ejemplo, cuyo nombre es CERATITIS, muestra un análisis 
con X ^ no significativa.

El experimento es sobre el estudio de la toxicidad del DIPTEREX, en 
la Ceratitis capitata.

Las dosis se han medido en yg/gr de peso vivo.

El cuadro construido fue:

CONTROL
Muertos 40 27 9 1 1 0

Tratados 80 80 80 80 80 80

Lg. Dosis .82 .74 .66 00LPi • 50 .00

La salida de ordenador se obtuvo ejecutando

CONTROL PROBIT M

donde CONTROL *■  0
y M H i ] «- 40 27 9 1 1

M [2 i | ■*- 80 80 80 80 80
m [3; ;i <- .82 .74 .66 .58 .50
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