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UN METODO DE AHALIQJS PARA VARIABLES TIPO QUANTAL (PROBIT)
Por J.P.Lépez de la Fuente(*), C.Martinez Abad(*¥*), E.Vifiuela Sandoval(¥*¥*¥)

1.- Introduccidn

Muchos de los problemas que se plantean en el campo de la
investigacidén bioldgica y tecnoldgica, tratan de la relacidn existente entre un
estimulo (insecticida, droga, tiempo que un animal se somete a un aprendizaje,
etc.) y una respuesta (efecto que produce en el animal, el insecticida o la
droga; medida de los conocimientos prdcticos adquiridos, que muestra el animal
como consecuencia del aprendizaje, etc.).

Cuando la respuesta no estd exactamente determinada por el
conocimiento del estimulo, y repeticiones de experimentos u observaciones para
valores fijos de las variables independientes, no dan siempre la misma magnitud
de respuesta, es necesario recurrir a la Estadistica para la interpretacidn de
los resultados. Con este fin, se han desarrollado entre otras técnicas el
Andlisis de Regresidn en sus muchas manifestaciones, una de las cuales estudia
un tipo especial de respuesta que se conoce como respuesta quantal o de todo o
nada, por que no permite una gradacidn y sdlo puede expresarse como
"ocurriendo” o "no ocurriendo". El ejemplo mds tipico es la muerte: en muchos
estudios de insecticidas el tnico objetivo del ensayo es ver si el insecto estéa
o no muerto. Otros ejemplos de este tipo de respuesta son, el fallo en la
germinacidn de las esporas en estudios de fungicidas; o en los estudios con
drogas puede ser la curacidn de cierta situacidn sin considerar curas
parciales, etc.

En cada situacidn dosis-respuesta hay que considerar dos
componentes: el estimulo (por ejemplo un producto quimico) y el sujeto (por
ejemplo un insecto). El estimulo se aplicard al sujeto con cierta intensidad
(expresada en unidades de concentracidn, tiempo, etc.) y bajo condiciones
ambientales controladas; como consecuencia, el sujeto manifiesta una respuesta
(cambio de color, crecimiento, muerte, etc.).

Si la respuesta es de tipo quantal, el que se dé o no, dependerd de
la intensidad del estimulo. Para cada sujeto bajo condiciones controladas
existird un cierto nivel de intensidad, por debajo del cual la respuesta no se
da y por encima del cual, si se da; a este valor se le llama tolerancia y
variard de un sujeto a otro dentro de la poblacidn utilizada.

2.- Descripcidn tedrica

Para estudiar los datos de respuesta quantal, hay que conocer la
distribucidn de frecuencias de la tolerancia en la poblacidn. Esta distribucidn
medida en una escala natural raramente es simétrica, pero realizando una simple
transformacidn de escala consistente en expresar en forma logaritmica las
concentraciones de las dosis aplicadas (estimulos), y con la salvedad de no ser
nunca negativos dichos logaritmos, se convierte en una distribucidn de tipo
normal N (,,0):

(*) Becario Centro de Cidlculo de la Universidad Complutense
(**) Analista del Centro de Cidlculo de la Universidad Complutense

(***) I.Agrénomo, Dpto. Entomologia Agricola. E.T.S.I. Agrdnomos
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1 (x-y )2
dp = ——— exp|— — 88— dx (1)
o2 202

siendo = media de la distribucidn
o = varianza de la distribucidn

DETERMINACION DE LA DOSIS MEDIA

~ Para caracterizar la efectividad de un estimulo en relacidn a la
respuesta, se utiliza "la dosis letal media" o para el caso més general en que
se incluyan otras respuestas diferentes a la muerte "la dosis efectiva media",
que es la dosis que origina una respuesta en la mitad de la poblacidn. Se
representan respectivamente por DLgg y DEgg.

Para su deteminacidn vamos a realizar una serie de transformaciones
en la ecuacidn (1). La probabilidad, por tanto, se expresard como:

X 1 (x -u)2
P = — exp | ~-—m— dx (2)
-0 av2 w 202

Que mediante la transformacidn x = y + o u, se convierte en:

(X -u)/ o 1
P = I —— exp [- 1/2 u2] du (3)
L VoS

Gaddum propuso medir la probabilidad de las respuestas, en una
escala transformada para lo cual definid la N.E.D. (Desviacidn equivalente
normal) de cualquier valor P entre O y 1 como la abscisa que corresponde a una

probabilidad P en una distribucidn normal con media O y varianza 1, es decir,
la Y tal que:
1 Y
P = —— / exp [-1/2 u? ] du (4)
V2 1 o

Considerando las ecuaciones (3) y (4), obtenemos:

Yew (X =u) Lo (5)

Con lo que la relacidn entre la dosis y la N.E.D. de la probabilidad
de respuesta a esa dosis es una linea recta.

Bliss sugirid una nueva transformacidn, para lo cual definid el
probit de P respecto de Y (PROBIT = probability unit), como el limite superior
de la integral que verifica:

1 b CRERL)
A

exp [- 1/2 u2] du (6)
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Para cualquier P el probit es el N.E.D. aumentado en 5 unidades.
Esta transformacidén tiene la ventaja de que los probits son siempre positivos a
menos que P sea excesivamente pequeno y la N.E.D. es negativa si P es inferior

al 50%.
De las ecuaciones (5) y (6) obtenemos:
Y-5=(x-u)/o Y=5+(1/d)(x -u)

Que expresa la relacidn entre el probit de la proporcidn de
respuesta esperada y la dosis.

Normalmente se escribe de la forma:

Y = o+ B8x siendo c=1/R8

p =(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 ecuacidén de regresidn Y=o + Bx siendo

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

En todos los problemas de experimentacidn insecticida se utiliza un
control, que no es mds que un conjunto de individuos a los que se aplica una

concentracidén de la dosis igual a cero y cuya respuesta influiréd en el cdlculo
de la linea de regresidn.

Para hallar los valores de @ y B, hay que maximizar la funcidn:
£ rilogPj + (nj - rj) log Q4 (7)
i-1

Donde Q; =1 - P4

1 0*811-5
Py = c+(1-C) *j e'“/2 du
Y2 w - @
Con:

i=1..... n° de dosis diferentes aplicadas.

C = respuesta dada por el control.

x4= valor del nivel i-ésimo del producto aplicado (estimulo)

ri= respuestas (ndmero de individuos muertos) que corresponden
al nivel i-ésimo del producto aplicado (estimulo).

nj= nimero de individuos sometidos a ensayo en el nivel i-ésimo
de producto aplicado (estimulo).

Pj= 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.~ Descripcidén de la Biblioteca de programas en A.P.L.

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

La funcidn principal comienza resumiendo los datos suministrados:

- Nimero de dosis diferentes

- Valores de las dosis aplicedas

- Respuesta

- Nimero de individuos tratados

- Probabilidad entre las respuestas y los sujetos observados
- Valores del probit empirico para las dosis

A continuacidn, utilizando el método de los minimos 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 @ y B gque sirven como punto inicial al método Newton-Raphson
utilizado para maximizar la funcidn (7).

Se calcula el test de 1la XZ. dando el valor de la funcidén de
densidad y el valor de la probabilidad acumulada dentro del intervalo.

El programa se detiene para que el usuario, consultando tablas de la
distribucidn de la X2, d& respuesta positiva o negativa a este test (SI o NO).

Una vez obtenida una solucidn, el programa continia obteniendo los
valores de X, ¥, Sx2 y la pendiente de la recta, para pasar al cdlculo de x2.

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

Para X2 no significativa:

- C2lculo del intervalo de confianza para la DLggp, dando el limite
superior e inferior.

- Produce un cuadro con la DLgg, DLgp, DLgs, DLgg,
expresandolas en logaritmos y en las unidades de experimentacidn.

- 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.

- Célculo de errores. Se calculan los errores de la pendiente, de
de y, del log DLso, log DLgo, «es y de la DL50. DLgo, coe

Para X2 significativa:

- Produce un cuadro con la DLsp, DLgg DLgs, DLgg
L4 ’
expresadndola en logaritmos y en las unidades de experimentacidn.

- Cdlculo del factor de heterogeneidad.
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- Dibujo de la recta y de las bandas de confianza. Se le pide al
usuario el intervalo en el que quiere el dibujo, y el valor de
la T de Student para los grados de libertad que se indican y el
95% de probabilidad, para el cdlculo de las bandas, y se le dan
instrucciones de manejo del terminal.

- Calculo del intervalo de confianza para la DLgg

- Cédlculo de errores.
l El programa acaba dando el tiempo invertido en el andlisis.
| Es importante resaltar que todos los cdlculos se hacen utilizando
’ logaritmos decimales, y sdlo se obtiene el antilogaritmo una vez que se obtiene

la respuesta en logaritmos. Este dato es fundamental, sobre todo en el cédlculo
de errores.

4.- Ejemplos

El primer ejemplo, cuyo nombre es CALANDRA, muestra un andlisis
con X2 gjgnificativa.

Se trata de un experimento para estudiar la toxicidad del dxido de
etileno en la Calandra granaria.

Las dosis se midieron en mg/100 ml. El1 cuadro construido por el
experimentador sobre 10 tratamientos fue:

CONTROL
Muertos 23 301 29 22 23 7| 12 17 10 0 (¢}
Tratados 30 01 31 30 26 27 31 30 3 24 50
Lg.Dosis |.394 |.391|.362 |.322 | .314 | .260 | .225 | .199 | .167 |.033 .000

La salida de ordenador se obtuvo ejecutando

CONTROL PROBIT M

donde CONTROL 0
y MLl ) <25 3029 22 235 7T 1247 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

f
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El segundo ejemplo, cuyo nombre es CERATITIS, muestra un andlisis
con Xz no significativa.

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

Las dosis se han medido en pg/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 .58 .50 .00

La salida de ordenador se obtuvo ejecutando

CONTROL PROBIT M

donde CONTROL “ O

¥ M[1;] <« 4027911
M [2;] < 80 80 80 80 80
M[3;] <« .82 .74 .66 .58 .50
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