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INTRODuccróN. 

Los primeros autores que intentaron evaluar los efectos toxicológicos de pro
duetos químicos sobre insectos, lo hicieron sólo sobre la base del porcentaje de 
morralidad obrenido. De hecho, esto no puede dar más que una información 
cualitativa. 

Actualmente el método se basa en la respuesta cuanral, cuyo efecto se juzga 
por una reacción de todo o nada . generalmente la morralidad o supervivencia , 
aunque en el ejemplo que utilizamos para su ilustración, hemos escogido como 
criterio la eclosión o no eclosión, al tratarse de huevos de Dacus oleae Gmel. y 
Ceratiti.r capitata Wied. Por este método, el tratamiento estadístico de los datos 
se aproxima a una valoración cuantitativa. Los datos requeridos son las propor
ciones de individuos de cada lote que reaccionan de una forma determinada . El 
objetivo del método es estimar la dosis mínima que se requiere para producir la 
muerte (no eclosión, erc.), en una población considerada. El grado de toxicidad 
de los productos químicos puede ser comparado sobre la base de esta dosis crítica 
(BUSVINE J. R., 1957). 

Es nuestra intención examinar con cierro detalle los fundamentos de las téc
nicas empleadas en el tratamiento estadístico de la respuesta cuanta] para que 
a los lectores de la bibliografía en castellano les sea fácil encontrar una orien
tación de sus trabajos en ese campo. 

Sobre las bases de estas técnicas se ha elaborado, en el Centro de Cálculo 
Electrónico del C. S. 1. c., el programa Probit-MV, escrito en lenguaje Forrran IV 
y procesado con la computadora IBM 360 /44. 
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1. Esquema de Bernouilli. 

En todas las pruebas se ha dispuesto de un cieno número de individuos 
(muestra ), sometidos a la acción del producto químico (estímulo), utilizando pata 
ello poblaciones muy adaptadas a las condiciones del experimento. 

Además, y en orden a la simplificación, se supone que cada individuo res
ponde o no al estímulo; es decir, sólo puede obtenerse uno de estos sucesos : 
supervivencia o mortalidad (eclosión o no eclosión) . 

Resumiendo, las hipótesis básicas de la población son 

H-l Cada individuo responde o no al estímulo, ind ependientemente de los 
dem ás. 

H 2 La probabilidad de respuesta es la misma para todos los individuos. 

Si, como es usual en estos esquemas, p es la probabilidad de respuesta (mor
talidad o no eclosión) y q = 1- p, la probabilidad de no respuesta (supervi
vencia o eclosión), y se supone que los n individuos de la muestra se ordenan 
para su observación, entonces se tiene una serie de sucesos repetidos, cuya pro
babilidad viene dada por el producto 

pqppp ... qq 

donde, si e! factor p se repite r veces, el factor q ha de repetirse n - r veces. 
Más aún, la probabilidad de que salgan r individuos muertos (no eclosiona

dos ) y n - r vivos (eclos ionados ) sin importar el orden, es 

(l .!) 

ya que e! número de permutaciones distintas que se pueden formar con n objetos, 
entre los que hay r iguales entre sí, y Otros n - r también iguales entre sí, es 

n! 
(~)=--r! (n-r) !

En panicular, q" es la probabilidad de que vivan (eclosionen) todos los 11 indi
viduos, mientras que 1 - q" es la probabilidad de que al menos uno muera (no 
eclosione). 

La expresión (1.1 ) indica que la variable aleatoria r (respuesta) sigue una ley 

binomial, de media n p. y desvi ación típica \ / n pq (CRAMER H., 1953). Cuando 

11 es grande, el teorema central de! límite, de De Moi vre y P. S. Laplace (FE

LLER W ., 1962) permite calcular aquella expresión , de una manera aproximada 
con la ley normal 
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( r-np)' 

1 
2 11 P q----- · e 

2. Ecuaciones de máxima uerosim iliuul, 

Supongamo s ahora que el experimento consi ste en disponer de K muestras, 
de tama ños ("') 

n ., n 2, oo . , n, 

y que se aplican las dosis 

del mismo producto qu ímico. 
Aun cuando ahora p y q = 1 - P son fun ciones de la dosis, podemos seguir 

manteniendo las hipótesis sobre la independencia. Por tanto, la probabil idad de 
obtener respuestas 

r 1, r2, .. ', ti, 

se calcula mediante el producto 

k 

L = _ ~ ( n¡) pr¡qn¡- r ; 
1_ 1 f 

i 

llamado verosi7llilit lld por fl SH ER (f lSH ER R. A., 1922 Y fl SHER R. A., 1925). 
En particular, si supo nemos que las probab ilidades p, en todas las muestras , 

dependen de dos parámeros, el y e2, el pr obl ema de est imarlos es de gran irn
porrancia teóric a y práctica. Una manera de hacerlo consiste en imponer la con 
dic ión de que la cantidad L sea máxima, lo que equi vale a hacer máxim o su 
logaritmo neperiano 

K K 

logL =cons t.+ "r¡logp + ¡ (n ¡ - r ,) log q 
; = 1 ; = 1 

Las condiciones necesar ias para alcanzar ese máxim o se obtienen anulando 
las derivadas parci ales, respecto de los par ámetros 

() logL K r ¡ Dp K n¡-r¡ oq
....: 

---+~ · - -= 0- i ~l
I:J 81 p o e, ,= I q iJ 8, 

illogL r , o p K Dq 
--- . ~ - - = 0-+ · 

08 2 p o H2 1= I q o e2 

( . ) En nues tros exp erim entos tod as las m uest ras son de tam año 50. 

An. INIA I Ser. G enera l ! N . 3, 197 5. 
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Esras ecuaciones pueden transformarse susriruyendo, en los factores de deri
vación parcial, q por 1 - p, y poniendo como denominador común p q en los 
otros facrores. Así, queda 

Ke log L ni (Pi - p) op= ¡ · - - = 0 
b 81 

i=l pq 08 1 

(2.1) 
o 10gL ni (Pi - p) op

- ....<: · - - = 0 
0 8" 1= 1 pq 08" 

r 
donde P i =_1- (i = 1,2, "', K) son las frecuencias relativas de respuesra obser

n¡ 
vada, correspondientes a las K muesrras; no son otra cosa sino estimaciones de p. 

El cálculo de los par ámetros se hace parriendo de cierras aproximaciones, 
e~ y e~ el), para obrener orras mejores 

lo que se consi gue, de forma sencilla, romando únicamenre los rérminos de 
pr imer orden en los desarrollos de Taylor, correspondienres a las funciones 

1) log L 1) log L 
Y en el punro (8; , e:)

1) 8, 1) 82 

Par a expresar los rérm inos de derivación parci al, de las ecuaciones (2 .2), en 
función de p y de q = 1 - p , se hace una nueva simplificación, que consiste 
en derivar en (2.1) , anulando los términos donde aparezcan las diferencias 
PI - p. De esta manera, las ecuaciones (2.2) se transforman en estas orr as 

(*) Esta s primeras aproximaci ones so n, f recuenteme nte, va lo res experimentales. 
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K n, (p i - p) OP K n Op
'>' 1 .--881, ¡ _' (_)2_ 8 8... 

i 021 P q O8'1 i "" 1 P q O8; 

~ n i op op 
, i ~ 1pq (O8: ) (o 8; ) = O 

(2,5) 

Las aproximaciones 8:' y 8~ se determinan resolviendo el sistema (2.3) en las 

variables 88, Y o82 ; partiendo de aquellas aproximaciones se pueden conseguir 
orras nuevas, y así sucesivamente. 

Este método de aproximaciones sucesi vas tiene un amplio campo de aplica
ciones , pero nosotros lo utilizaremos en un caso particular. 

3. Distríhución. de tolerancias. 

Ya hemos sugerido la hipótesis adicional de que, en nuestra población, la 
probabilidad de respuesta p (en todas las muestras) va a depender de dos pa
rámetros. 

Trataremos de expl icar más esta h ipótesis, para lo cual llamaremos tolerancia 
de un individuo a un a dosis suficiente (del estímulo), tal que produce la respuesta 
deseada, mortalidad (no eclosión) (FINNEY D. J., 1947). Claro está qu e la tole
rancia, .en general, variará con el tiempo, pero nosotros únicamente nos hemos 
fi jado en el valor que tiene en el instante de la prueba. Por tanto, si se aplica 
la dosi s Ao, responderán todos los ind ivid uos cuyas toler anci as sean menores 
que A". 

En los experimentos se observa muy frecuentemente el hecho de que la dis
tribución de tolerancias sigue, aproximadamente, una ley normal, cuando se hace 
una simple transformación de la escala de medida de las dosis. Por esta razón, 
admitiremo s una nueva hipótesis de trabajo 

H - 3 La proporci6n esperada de indiv iduos, que responden al aplicar la 
dosis A", viene dada por 

¡X" __l_ (x_ u) " 1 
p =----- e 2 (}"" ' dx (3.1) 

- CI) 

(}"Y 2 -r. 

donde x., = log., A" (logaritmo decim al), que, como se ve, de

-vn, ll-JIA / Ser. Gen er al /N. 3, 1975. 
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pende de dos parámetros: la media /L y la desviación típica a, ambos comunes 
a rodas las muestras del experimento. Son estos parámetros los que tratamo s de 
estima r, con el método de máxima verosimilitud, expuesto en el par ágrafo 
ante rio r. 

4. Ecuación de probit.s. 

El término probit ( '"), dado por Bi.rss (Bt.iss C. 1., 1934) para evi tar valores 
negarivos de la variable x (nueva escala de dosis), es bien conocido en la lite
rarur a científica. Por ello, nos ha parecido con ven iente mantenerlo en nuestro 
lengua je. 

Recuérdese qu e se llam a probit a la absc isa correspondiente a la proba bil idad 
p, en una distribución normal de media 5 y desviación típica 1. Si en (3.1) ha
cemos la sust ituci ón 

X- ¡.t 
= u, d x=du 

se obtiene 

p =--- 2 d II (4.1) 

y, por cons igu iente, el probit que corresponde a la proporción p es 

y=5+u 
o bien 

x-/L
y=5+ 

a 

Con esto, el p roblema de estimar los parámetros /L y a de la población es equI
valenre al de obtener la ecuación de probirs 

(4.2) 

dond e 

1
a=5 + - /L- y ,8 = - -. 

a a 

(* ) Abrevia tura de probnbility nuit, 
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S. Algoritmo de cálculo. 

En primer lugar consideraremos unas aproximaciones razonables (*), ti Y b', 
de los parámetros a y {3, respectivamente; es decir, partiremos de la ecuación 

y =a' + b'x. 

Los términos de derivación parcial, de las ecuaciones (2.3) , se calculan, en 
nuestro caso particular, de una forma sencill a, sin más que sustituir el límite 
superior de la integral de (4.1) por y - 5, con objero de apli car la regla de 
derivación compuesta 

1 
- - (y - S ) ' Op = ~ . _b_y_ ---- ·e ! =D 

Oa b Y o a 
1/2ro 

bp bp ay 
---=--- .---=x .D 

o{3 b y of3 

(D representa la ordenada de la curva normal en el puma de abscisa y - 5). 

op ap
Sustituyendo los valores de --- y --- en las ecuaciones (2,3) queda 

oa of3 

" n , ., K ni 2 K ni p¡-p ~ 
()' a .. , ' -l --. D- + s {3 . . '>_ -- . D ¡Xl - . -" -- ( ---) Di - . i
 

1=1 pq 1= 1 pq , = 1 pq D,
 
(5.1) 

Para cada valor de i , el cálculo de p, q y Di se hace como sigue . Con la 
dosis logarítmica x , se determina el probi t esperado y, = a' + b' X" Y a conti
nuaci ón se pasa a la abscisa de la curva normal u ¡ = YI - 5, para calcular su 

( " ) Noso tros hemos tom ado va lores inicial es 

~Y, ;ix ¡ ~ X i Yi - -------- 
, 1 1 111 

J ' =--- -b ' . - - - , 
m m 

m 

donde las sumas est án ex tend ida s a todos los va lores de i para los que Pi ::j:: O Y P ¡ ::j:: 1, 

siendo /11 el número de ellos, Además Y, = 5 + u j , siendo u i el valo r de la va riable normal 
de medi a O y desviación típica 1. 

An . INIA / Ser. G eneral /N. 3, 19 75. 
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correspondiente ordenada O ¡, así como la probabilidad p de que la variable nor
mal sea menor o igual que U ¡. 

Seguiremos, en líneas generales, el método de Garwood (GARWOOD F., 1940) , 
para resolver el sistema (5.1), poniendo la primera aproximación de la ecuación 
de probirs en la forma 

y = c' + b' (x-x), 

o	 bien
 
y= c' + b'v,
 

donde 
V=X-x 

K 

i~ln ¡ w i x¡ 
x=------ (dosis ponderada) 

K 

i~ln¡ w¡ 

c' = a' + b' x 

O~ 
W 1 ==--- (coeficiente de ponderación) 

pq 

En definitiva, se trata ahora de estimar los parámetros y y f3 de la nueva 
ecuación de probirs 

y= y+f3v. 

Sustituyendo las nuevas variables en (5.1) se obtiene 

K f3 K ~ (píO; p)oy .. ¡ n¡w¡+o "¡lnlw¡vi= '~lniw¡
1= 1 ¡ == 1 _ 

(5.2) 

Ahora bien , la suma 

K K	 K K 

.¡ n¡w¡v¡= .¡ n¡w¡(x¡-x)= .::::: niw¡x¡-x '~Jniwl=O 
1.=:1 1=1	 1=1 1 

y, por tanto, el sistema (5.2) se reduce a este orro 

(5.3) 
K K P Pof3 "	 (i 2_ ..: 'i~lniw¡vi- i;;ln¡w¡v; Di) 

que permite hallar cómodamente o y y o f3. 
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Para simplificar aún más los cálculos es convenienre definir como probit de 
trabajo correspond iente a la frecuencia de respuesta Pi, el valor 

p¡-p 
t¡ =y¡+--- (5.4)

D¡ 

Obsérvese que el mayor probit de trabajo corresponde a una frecuencia de 
respuesta igual a 1 

mientras que el m ínimo probir de traba jo corresponde a una frecuencia de res
puesta nula 

p 
Cm i ll = Yi +--o 

D i 

En térm inos de los probits de trabajo, la pr imera ecuación de (5.3) se re
suelve así 

K K K 

¡ n. W ¡ (t -y) .¡ n¡w¡t¡- .¡ n¡w ¡ (é+b'v¡)i =l I I .1 .=1 1= 1 

8 "1 = - - - - - - - 

K 

¡ n , w · t · i= l I I J 

-------c' 

siendo las nuev as estimaciones de y y a, respectivamente 

e" = e' + 8 y =------= ( (5.5) 

y 

K K 

i ~ 1 n¡ w¡ r, i ~ l n i wr x, 
(5.6 ) a" =e" - b' x = ------ b' ·------

An. INIA I Ser General ! N . 3. 1975. 
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En cuanro a la segunda ecuación del sisrema (5.3)
 

K K K 

i~1 ni W , V, (t, - Yi) i ~1 ni w, Vi r, -i~ lni W , V, (c' + bv. ) 
8 f3 = ------- 

K K 
.....\ 2 

" 2i ~ 1 n ¡ w ¡ V ¡ j ~ 1 ni W j V ¡ 

K K 

~ n,w,v,r¡-b' .. ¡ n lw¡v~ 
1= 1 l= l 

-----b'= 
K K 

2"\' 2 
i~ l nv w¡ Vi i ¡= l n 1

W 
1 
v 

1 

K 

. ¡ n¡ Wi(x¡-x) (r¡-t)
1=1 

-b' 
K 

, ~ n,w ¡(x ¡-x )~ 
,=1 

y la nueva estimación de f3 es 

K 

j ~ l n, W , (x, -5.:) (r, -r) 
b" = b' + S f3 = - - - - - - - - - - - (5.7 ) 

K ., 

.¡ n i W¡ (x¡ - x )"
1=1 

Cuando se utilizan las ecuaciones (5.6) y (5.7) una y ot ra vez se consiguen 
estimaciones suficientemente buenas. No sotros hemos seguido el criterio de que 
la suma de las diferencias cuadr áticas entre probirs, calculados en tres etapas 
consecurivas, no supera el valor 10-7

• 

6. Intervalos de confianza. 

En el parágrafo anter ior se ha visto cómo se pueden estimar los parámerros 
y y f3 (fórmulas (5.5 ) y (5.7), respectiv amente). Si representamos por e y b sus 
esrimaciones en la úlrima erapa del cálculo, el probir esperado, corresp ondiente 
a una dosis dada x (escala logarítmica), se derermina con la fórmula 

y=c+b (x-x) 
siendo su varranza (* ) : 

(*) Las va rianzas de e y b son 

1
 
Var ( e) =-- - - - - y Var (b) =
 

K 

¡ n i \V i 
i ec I 

---  --  - -
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(x - x)" 
Var íy) =----+-------- (6.1) 

K 

. ¡ n i WI (x , - x)" 
1= 1 

que es ranro mayor cuanro más alejada está la dosis x del valor .r. Más a ún, una 
estima ción de la va ria nza de la dosis x viene dada por 

(x- xY 
K K (6.2) 

XI _)2 
~1 Xi~l ni w . i 
"" n i w ¡

( 

De una manera gen eral hemo s ut ilizado las expresiones (6.1) y (6.2) para 
construir inrervalos de confianza de probirs esperados y sus correspondie ntes 
dosis, fijand o de anremano los porcent ajes de respuesta 

5, 10, 20, 50, 70, SO, 90 y 95. 

A cada uno de esos porcentajes le corresponde un probit esperado )', y una 
dosis efectiva x ( IO' = A); el pr imero se obtiene con la curva nor mal, de media 
cero y desviación típica 1, m ientras que la dosis efectiva se calcula con la ecuación 
de probits 

y =a+ bx 

lo cual es l íciro siemp re que su pendiente b sea dist inta de cero. Y aunq ue en 
términos del cálculo es irrelevante el número de dosis efect ivas, hemos procu
rado, en rodos los casos, manejar series centradas alrededor de la dosis efectiva 
media, es decir, la qu e causa el 50 % de resp uesta. 

Por últ imo, con la t de Srudenr, es posible constru ir interva los de con fianza, 
uno alrededor de la dosis efectiva x y otro alrededor del correspondiente probit 
esperado y: 

(6.3) 
siendo 

s, = ylVar (x), s, = yl Var (y) 

lo el valor de la t de Srudenr ( F ISHE R R. A. Y Y ATES F., 1943) con K- 2 

g rados de liberrad y a el n ivel de confianza; por ejem plo, si el n ivel elegido 
es el 5 o/e hay una probabilidad igual a 1 - IX = 0.95 de que tan to la dosis 
efectiva como el probir espe rado estén en los interva los def inidos por (6.3). 

l . Fórmula de Abbott . 

Hasta aquí hem os estado suponiendo, en orde n a la simp lificación, que la 
respuesta se de be únicamente al estímu lo. Sin em bargo, en la realidad la situación 

An. ¡NIA / Ser. General/ N . 3, 1975. 
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es algo más compleja, ya que, por causas incontroladas, en todos los experimen
tos se encuentran individuos muertos (no eclosionados), no aptos para el estudio 
y que perturban la observación. Teniendo en cuenta que se trata de estudiar el 
efecto del estímulo en la supervivencia (eclosión), parece natural separar de an
temano esos individuos no aptos (respuesta natural). 

Hemos cre ído conveniente utilizar la fórmula de Abbott para corregir la 
respuesta observada 

r' = n, .------ , re 
1-- 

n, 

donde r, es la respuesta natural, que se controla en una muestra preVia, de 
tamaño n,.. 

Para justificar esta fórmula es necesario admitir una hipótesis complemen
taria : 

H - 4	 Si un individuo muere (no eclosiona) es por causa del estímulo o 
por otra causa natural, pero no por ambas a la vez. 

En el lenguaje del cálculo de probabilidades se expresa diciendo que los 
sucesos 

A (de respuesta natural) 

y 
B (de respuesta por efecto del estímulo) 

son incompatibles; y con probabilidades 

PI' (B) = PI' (A u B) - PI' (A). 

Obsérvese que son ciertas las relaciones conjuntisras 

B = (A u B) (1 e(A ) =B r: ~ (A) 

donde fj (A) es el suceso complementario de A (no respuesta natural) , cuya 
probabilidad de realizar se es 1 - P, (A) . 

Por todo lo cual , la probabilidad del suceso A u B (resp uesta observada), con
dicionado por que no haya respuesta natural es 

PI'(B) PI'(A ., B) - PI'(A ) 

l-PI' (A) l-P,.(A) 
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8. Heterogeneidad. 

Con la fórmula de Abbott se evita la heterogeneidad del material experi
mental, pero en cambio la respuesta observada, en las K muestras, puede ser muy 
irregular, debido sobre todo a una fuerte dispersión de la dosificación. Para com
probarlo hemos empleado el estadístico 

K 

:s (8.l)
;=1 ni pq 

donde r; es la respuesta corregida con la fórmula de Abborr y 11¡ P es la respuesta 

esperada en la última etapa del cálculo. 
La cantidad (8.l) se distribuye aproximadamente como una X2 con K-2 

grados de libertad, y es tanto mayor cuanto más fuerte es la dispersión en las 
dosis empleadas. En los casos extremos pueden encontrarse valores de p, o de q. 
próximos a cero. 

De cualquier manera, ya sea esa cantidad grande o moderada, existe la posi
bilidad de construir con ella un test de significación, relativo a una heteroge
neidad compuesta, en la que intervienen no sólo la dispersión de la dosificación, 
sino la discrepancia entre las respuestas observadas y las respuestas esperadas. 

Incluso se pueden contrastar los probirs correspondientes a las frecuencias de 
respuesta Pi (=1= O y,*,1) con las dosis logarítmicas, mediante el coeficiente de 
correlación ordinario, que de alguna manera permite decidir si el método em
pleado es adecuado o no. 

9. Aplicación a un. ejemplo concreto. 

En trabajos realizados con anterioridad (REY J., Y MUÑIZ M., 1970; Mu

ÑIZ M., 1973) se han hecho diversos estudios sobre la influencia de la presión 
osmótica y otros factores físico-químicos en la eclosión de huevos de Dacus 
oleae Gmel. y Ceratitis capitata Wied., cuando se les somete a un tratamiento 
con varios productos químicos de naturaleza electrolítica o no electrolítica. Los 
resultados que entonces se observaron nos permitieron establecer la hipótesis de 
que "son los iones presentes los responsables de la acci án letal sobre los huevos 
y no la presión osmótica de por si". Sin embargo, estas conclusiones no fueron 
deducidas más que de la simple observación de tales resultados y, ahora, valién
donos del método que hemos expuesto, queremos confirmar esta hipótesis de una 
forma más sólida, mediante el tratamiento estad ísrico de respuesta cuanral, 

En los cuadros 1, 2, 3 y 4 aparecen los datos que ya figuraron en los trabajos 
mencionados con la salvedad de que las columnas correspondientes a presión 
osmótica son diferentes; además se han añadido las de mortalidad corregida. 

An . INIA / Ser. Gen eral/N. :1, 1975 . 



178 A. GIL CRIADO, M. MUÑIZ DAZA 

CUADRO 1. 

Mortalidad de huevos de Dacu s oleae Gm el. en diferentes soluciones de Glucosa. 

Concen tració n P resión Os  H uevos pu es- H uevos no Mortal idad Mortal idad 
(%) 

-- - 
mót ica ( a tm.) 
- ---  -

tos 
-- - -

eclosionados (%) corregi d a (%) 

4,00 5,614 360 79 2 1,95 1,97 
8,00 11,877 470 10 5 22,35 2,47 

12,00 
16,00 

18,520 
25,545 

320 
600 

8 1 
16" 

25 ,42 
27. 17 

6,20 
R,Y\ 

20.00 32 ,950 ." 50 64 18, 29 0.00 
24,00 40,736 440 '>6 2 1,82 1.81 
"2 ,00 45,265 ·137 1.'1 7 31.:\6 13.79 
40,00 
56,00 

75,688 
116,733 

340 
350 

79 
90 

23,24 
25,72 

3,59 
6,71 

Con tro l (1'LO) 1.080 220 20, 38 

CUADRO 2. 

Mortalidad de bneuos de Dacus oleae Gm el. en diferentes soluciones 
de Cloruro poiésico, 

Concentrac ión Pres ión Os  H uevos pues- H uevos no Mortalidad Mort al idad 
(% ) mótica (atm .) tos eclo sionad os (% ) corregida (%) 

- - -  - - ---- -
0,50 3,505 "50 69 19,72 7,99 
1,00 6.276 " 50 67 19,15 7.33 
1,50 9.064 350 102 29, 15 18,80 
.".00 17.536 ." 50 17·j 49 ,72 42,37 
4,00 23,273 350 215 6 1,43 55.79 
6,00 33,678 "50 309 88 ,29 H6,5S 
8,00 46 .932 ." 50 350 100,00 100.00 
Co ntro l (H,O) 400 51 12,75 

CUADRO 3.
 

Mo rtalidad de huevos de Ceratitis capirara lf/ied. en diferentes soluciones
 
de Glucosa.
 

Concen trac ión Presión Os- Huevos pues- H uevos no Mortalidad M ortal idad 
(0/0 ) mótica (atm.) tos eclosionad os (%) corregi da ( 'JI,,) 

-- - - - - - - 
4 ,00 
8,00 

5,6 14 
I I ,S77 

650 
650 

47 
,iH 

7.24 
7,39 

1.6" 
1,79 

12,00 18,520 650 ·14 6,77 1,13 
16,00 25,545 650 6" 9 ,70 4,24 
20,00 32,950 650 49 7, 54 1.9 5 
24 ,00 40 ,736 550 49 S,9 1 3,40 
32,00 45 .265 550 44 H,OO 2,44 
40 ,00 7 5.688 550 47 S,55 3,02 
56,00 116,7 33 550 77 14,00 8,80 
Contro l (H'o) 650 "7 5,70 
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CU AD RO 4 . 

Mo rtalidad de huevos de Cerat itis capi tata \l7ied. en diferentes soluciones 
de Cloruro potásico. 

Concentración Pr esión Os - Huevos pues- Huevos no Mo rtal idad Morta lidad 
( %) mótica (a tm.) tos eclosionados (%) corregi da (%) 

4,00 23.27 3 600 41 6,R1 2.6 1 
R.OO 46 ,932 6()O (, .j 10,67 6. (,2 

12,00 71 ,730 (jOO (, 1 10,17 (,,09 
1(,,00 97 ,668 (,00 118 19,67 1(,,02 
20.00 124,745 600 240 40, 00 37.28 
24,00 152,961 400 2 19 54.75 52. 70 
Control (H ,O) 600 26 4.33 

R especto a la presten osmotica hemos de acla ra r que tales diferencias se deben 

a qu e sus valores se han obtenido aquí de forma m ás correcta. al ajustar los 
ca lcula dos entonces con los valor es de l coef icie nte osmótico encontrado en la 

bi bl iogr af ía (STO KES, 1948; ROBI NSON y STOKES, 1949), a fun ciones polinómicas 

para , en su caso, poder interpolar o ex trapo lar los q ue se ne cesitaran, seg ún las 
concent rac iones de los pr od uctos ut ili zados. 

Las ecuaciones co rrespondient es son : 

11' = - 0,2679 + 1.4229 '\ + 0,0119 .\ ~ 'V 

11' = 0,7528 + 5.4876'\ + 0,0.156'\ 2 , donde 11' es la presión os

m órica (en atrn.) y ,\ la concentraci ón de la solución (en % ) para Glucosa y 

Clor uro potásico, respectivamente. H em os añad ido, por o tr a parte, las columnas 

de mortalidad corregida, puesto que son estos daros los que entran en el cálculo; 
tales valores se han obtenido, como ya se ind icó en el par ágrafo 7, por aplicación 
de la f órmula de Abbott, Con los datos de presión osmó t ica (dosis) y mortalidad 

co rregida se hicieron las gráficas de la figura 1, do nde p ued e apreciarse que la 

g lucosa, no elecrroliro, apenas ejerce acción letal so bre los huevos de ambas es

pe cies de in sectos, para los niveles d e dosis uti l izados, m ientras que el cloruro 
po tásico, sustanci a electrolít ica , s í. T ambién p uede ded ucirse de l examen de las 

g ráficas de esta figura que, considera ndo el efecto tóxico d e es ta sal, son m ás 
sensibles a su acc ión los huevos de la mosca d el olivo . 

En los cuad ros 2 y 4 y en la fig . 1 obse rvamos qu e un a co ncen tración del 

S % en la sa l, co rrespond iente a un a p res ión osmót ica d e 46,9 arm, p roduce (una 
vez corregida la mortalidad natural ) morta lida d tota l en el caso de Dacus, mi en 

tr as qu e en Cerariris m ueren sólo el 6,62 % de los h uevos. 

Pu es b ien. como vemos, estas concl us iones se deducen sólo de la simple o b

serva ción de los resultados experimentales, como ya dijimos anteriormente. 50

An. INIA / Ser. General/N. 3. 1975. 
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metidos ahora los datos de presión osmótica, huevos puestos y huevos no eclosio
nados al análisis estadístico con el método de máxima verosimilitud, según el 
programa indicado en la introducción, se ha obtenido la información que aparece 
en el cuadro 5. 

Las ecuaciones de probirs correspondientes muestran pendientes que no di
fieren demasiado (3,02 para Dacus y 2,83 para Cera litis) en el tratamiento con 
cloruro potásico; no obstante, hemos de tener presente que las ordenadas en el 
origen sí son muy diferentes (1,29 para Dacus y -1 ,37 para Cerariris), lo que 
se debe a que se han elegido dosis diferentes en ambas poblaciones con objeto 
de hacer más válido el método. 

Representando gráficamente la variación de los probirs esperados (nueva es
cala de mortalidades) con los logaritmos decimales de las dosis iniciales (presión 
osmótica en atrn .) vemos (cuadro 6 y fig. 2) que si consideramos un valor cual
quiera en el eje de abcisas, por ejemplo 1,5 (al que corresponde aproximada
mente una concentración del 18 % de Clk), observamos un probit de 2,86 en 
Ceratitis y de 5,82 en Dacus, diferencia muy considerable que da idea del dis
tinto grado de toxicidad de la sal en los huevos de ambas especies de insectos. 

Como ya se indicó en el parágrafo 5, estas ecuaciones están determinadas con 
un elevado grado de precisión. 

En el cuadro 5 aparecen también los coeficientes de correlación entre los 
probits observados y las dosis logarítmicas. Los valores 0,98003 y 0,92816 para 
Dacus y Ceratitis, con 7 y 4 grados de libertad , respectivamente, en el caso de 
Clk, son superiores a los mínimos que deben obtenerse, incluso al nivel de sig
nificación del 99 %, que según la tabla de correlación son 0,7977 y 0,9172 
(F rSHER R. A., y YATES F ., 1963), lo que indica que son altamente significati
vos; es decir, que la relación entre aquellas variables es muy lineal. 

Respecto a los altos valores que se encuentran para los factores de heteroge
neidad y niveles de significación, hemos de comentar lo que ya dijimos en el 
parágrafo 8. El hecho de que tales valores sean altos, así como los del coeficiente 
de correlación, indican una fuerte dispersión en la dosificación. 

Asimismo se incluyen en la información de los análisis la dosis letal al 50 % 
y su intervalo de confianza al nivel de significación del 95 %' Podemos ver 
que esta dosis es mucho menor en el caso de la mosca del olivo que en la de 
las frutas. La obtención de este dato, así como los correspondientes a Otros niveles 
de mortalidad que no incluimos en el cuadro porque resultaría demasiado exten
so. pero que aparece en la información del análisis, es de gran utilidad, ya que 
permite conocer cuál es la dosis que produce el 50 % de mortalidad en la po
blación. En la bibliografía se coma como dosis típica de comparación la dosis 

letal al 50 %' 
El significado estadístico del intervalo de confianza de las dosis letales a un 

nivel de significación del 95 % es que existe una probabilidad de 0.95 de que 
una determinada dosis letal esté en ese intervalo y, por tanto, una probabilidad 
igual a 0.95 de que se obtenga el porcentaje de mortalidad correspondiente en 
la población. 

An. INrA I Ser. General /N. 3. 1975 
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Todo lo ant er iorme nt e expuestO se ha referid o al efecto toxicol ógico del 
cloruro potásico. En el caso de la glucosa ya ind icamos ant es que de la observa
ción directa de Jos resultados experimentales (cuadros 1 y 3) se deduce su esca
sísima acción tóxica sobre los huevos, tanto de D acus com o de Cera riris. Ante 
este hech o no tiene sent ido la aplicació n de este aná lis is estad ístico para confir
marlo. Ad emás, como qued a reflejado en el cuadro 5, la información que se 
obtiene demuestra qu e las ecuaciones de probirs no son acep tables, ya qu e los 
coefi cientes de correlación para los dos insectos no son alrarnen re sig ni fica tivos, 
aun cuando en el caso de Ceraritis hay significac ión al nivel del 95 %' H emos 
de tener presente también qu e para la correcta aplicación del método, la rel ación 
existente ent re las dosis y las mortal idades ha de corresponderse con curvas de 
tipo sigmoide qu e a primera vista refl ejen accio nes toxicol ógicas. En el caso 
de la glucosa, si se cumpliese esta condición nos encontraríamos en una zona 
mu y inferior de las cur vas para rodos los ni veles de las dosis utilizadas, no sien
do correcta la ext rapolación . T ambién qu eda patente este hecho al observar que 
los intervalos de confianza de las dos is letales al 50 % son muy amplios. 

CUADRO 6. 

Probits esperados correspondientes a diferentes dosis de cloruro potásico. 

Da' '' J oleae Gmel. Cer.aitis capitata W ied. 
- - - -- - - - - - - - - - - -

Pro bit Probit 
,\ (atm.) log, o'\ esperado A (a tm. ) ¡OgloA esperado 

- - - - - -
3.)0) 0.)4 2.93 23.273 1.37 2.)0 
6.276 0.80 3.70 46 .932 1.67 3.37 
9 .064 0.96 4.18 71.73 0 1.8 ) 3.89 

17.) 36 1.24 ) .04 97.668 1.99 1.27 
23. 273 1.37 ) .4 7 124 .74 ) 2.09 '1.) 7 
33.67 /l 1.)4 ) .9) 152.961 2.18 4.8 2 
46.9 32 1.67 6.34 

Podemos, pues , considerar las sig uentes concl usiones : 
1.' La presión osmótica de por sí no ejerce acción toxica sobre los hu evos 

de Dacus oleae GmeJ. y Cerasitis capitata Wied. al ob ser varse, pa ra todos los 
niveles de las do sis ut ilizadas, que la mor talidad es p ráct icamente constante y 
de escaso significado cuando se les trata con glucosa, compuesto no disociable. 

2.' En el caso del Cloruro potásico sí se aprecia una notable var iación de 
la mor talidad según las do sis empleadas. con valo res mu y elevados, llegand o a 
ser del 100 % en D acus incluso a con centraciones bajas que, sin embargo, oca
sionan efectos tóx icos muy inferiores en Cerariris, por lo que deducimos que los 
hue vos de D acus son menos resistentes que los de Cerariris. 
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3.' Son, pues, los iones presentes los responsables de tal aceren letal. 
4.' El estudio del efecto de la glucosa sobre la eclosión de los huevos de 

estos insectos, no es tratable con este método estadí stico de análisis de probirs, 
puesto que su acción tóxica es pr ácticam ente nula en e! intervalo de dosis utili
zado, no ajustándose a los esquemas inici ales que se requieren para este tipo de 
estud ios. 

Se consid era, pues, de indud able interés la apl icación práctica del método en 
todos los trab ajos de investigación sobre este campo. 

Los amores desean expresar su agradecimiento al Dr. D. José M.' REY, por 
su inestimable colabor ación tanto en la di scusión de los resultados como en la 
elaboración de este trabajo. Asimi smo a D. J. M. PONS, por su notable partici
pación en los trabajo s relacionados con la programación y puesta a punto de los 
proc esos que constituyen e! análisis. Y a la Srta . Isabe! MARCOS, autora de las 
gráficas. 

RESUM EN 

Se han explicado detall adamente las bases de: las técn icas emp leadas en el tratamiento 
es tadístico de la respuesta cua nta J con el método de máx ima verosim ilit ud , }" su a p licación 
a un caso de efecto tox icológ ico de gl ucosa y clo ruro pot ásico sob re hu evos de Darus 
oleae G mel. y Cer.aitis capltata W ied . Se ha elaborado un p rog rama Prob it-MV, pro
cesado con la comp utado ra I. B. M . 360/44 del Cen tro de Cá lcu lo Elec tró nico del C. S. 1. C. 
Como el mét od o es mu y adec ua do par a obten e r información suficiente en es tos estudios, 
hem os cons iderado mu y inte resante su ex posición en cas tellano par a los inv estiga dores in
ter esad os en est e campo. 

SU.MM A RY 

We ha ve expJ ained th e basis of the techniques used in the statist ical treatem ent of qu ant al 
respon se w ith the max imum JikeJ ihood so lution , an d its application to a case o f the tox i
cologica l effect of the g lucose and sod ium ch lo ride o n egg » of DaCIIs oleae Gmel. and 
Ceratitis capit ata W ied. A program , na med Probit M V, has been se t up for th e cornp uter 
1. B. M . 360/ 44 . Because thi s met hod is ver y ad equated to obtai n enough info rmatio n in 
this kin d o f studies, we ha ve conside red very in teresting to expose it in spa n ish to the 
scientis ts interes ted in rhis field . 
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