Fng. Agron, AGESILAU A. BITANCOURT
do Institulo Biologico de Defesa
Agricola Animal

- No ultimo numero da Revista de Agricultura o professor
Carlos ,Mendes expoz uns interessantes estudos de biometria,
levantando a questdo da verdadeira “significagdo das curvas de
frequencia na representagao dos phenomenos biologicos”.

Fendo eu mesmo praticado intensivamente a biometria nos
meus habalhos de seleccdo de plantas forrageiras quando diri-
gi a tshu,ao Expérimental de Agrostologia do Ministerio de
Agricultura em Deodoro, ndo podia deixar de me interessar pe-
los estudos do professor Mendes. Como elle, tive na biometria
fundas esperancas que mais tarde, no decorrer dos meus tra-
balhos, foram se transformando em duvidas. Devo dizer, entre-
tanto, que as duvidas que me assaltaram ndo foram as mesmas
que as do Dr. Mendes. Antes pelo contrario, procuro no pre-
sente artigo mostrar como, ao meu ver, estas ultimas podem
ser Jevantadas. Mas antes de entrar propriamente na discussido
dos resultados apresentados pelo professor da Escola Agricola
¢ indispensavel examinar alguns pontos theoricos da estatistica
mathematica.
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_ A curva normal de frequencia apresenta-se em uma quan-
tidade de problemas quer puramente theoricos, quer praticos,
em questdes de mecanica, physica, sociologia, finangas, biolo-
gia, etc. Em theoria € ella a expressio da probabilidade ou da
frequencia das diversas combinacdes possiveis entre differentes
proporgdes de dois factores reunidos em uma prova. Serd por
exemplo, no caso do problema da urna, a probabilidade de ex-
trahir uma determinada propor¢do de bolas pretas e brancas
em uma prova isto é, em uma extrac¢do, de um numero muito
orande destas mesmas bolas contidas em numero infinito e em
determinadas proporgdes, no interior de uma urna. Sabemos
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que se o numero de bolas extrahidas de uma s6 vez nao for
muito grande, 10 por exemplo, as probabilidades para as di-
versas combinagdes possiveis (neste exemplo, 11 combinagdes
differentes) sdo exprimidas pelos termos do desenvolvimento do
binomio de Newton :

P+ q)°

onde p e q exprimem as proporgdes respectivas das bolas pre-
tas e brancas. Quando o numero de bolas extrahidas tende ao
infinito, a expressdo acima tende para uma expressdo limite que
¢ justamente a lei normal de probabilidade ou lei normal de
frequencia.

A curva normal é continua. Podemos, para estudal-a, di-
vidil-a em segmentos no interior dos quaes podemos conside-
rar o seu valor como fixo. Substituil-a-hemos assim por um
polygono. Este, quanto menor forem os segmentos, mais se ap-
proximaréd da curva theorica para finalmente confundir-se com
esta ultima quando os segmentos tornam-se infinitamente pe-
quenos. As tabellas biometricas nos fornecem os diversos va-,
lores da curva normal em func¢do do desvio standard; pode-
mos portanto fazer a divisdio em polygonos tomando os seg-
mentos da curva em correspondencia com segmentos das abs-
cissas que sejam uma frac¢do ou um multiplo do desvio. E’ o
que fiz para segmentos das abcissas medindo duas vezes, uma
vez e metade do desvio standard, obtendo as series seguintes
que exprimem a altura dos polygonos, ou entio a frequencia
para mil variantes, ou ainda, dividindo por mil, a probabilida-
de para cada uma das combinagdes que estes segmentos po-
dem exprimir :

Duas vezes 23 477 477 23
Uma vez 12 22 135 341 341 135 22 12
Metade 1 5 17 44 92 150 191 101 150 02 44 17 5 1

(Todos os numeros foram arredondados para tornal-os
inteiros).

Para comprehender o que segue, ndo devemos esquecer
que qualquer destas series exprime a lei normal, embora ellas
apresentem distribuigdes bem diversas das mil variantes.

Sobre estes principios theoricos assenta-se a estatistica ma-
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thematica e como a biometria é a applicacdo da estatistica theo-
rica aos problemas biologicos, comprehende-se que o proble-
ma da urna esti na base da biometria.

A razdo pela qual a estatistica mathematica tem applica-
¢ao na biologia estd na observacdo de que innumeros caracte-
res chamados fluctuantes, isto é, caracteres nio fixos, caracte-
res que podem assumir diversos valores numa mesma popula-
¢do e até num mesmo individuo, — nos reinos animal e vege-
tal, variam justamente de accordo com a lei normal de frequen-
cia. Trata-se ahi de um facto concreto, resultado de observa-
¢Oes muitas vezes repetidas pelos scientistas os mais notaveis
e que ndo é mais passivel de contestagdo. Para explicar este
phenomeno admitte-se que innumeros factores, alguns favora-
veis e outros desfavoraveis, determinam o valor final do cara-
cter estudado. Os diversos valores encontrados se explicam pe-
lo facto dos differentes factores agirem 4 maneira das diversas
bolas presentes nas extrac¢des da urna, combinando-se em dif-
ferentes proporc¢des para dar nos seus effeitos a curva normal
da frequencia.

Vejamos como se estuda biometricamente um determinado
caracter. Supponhamos que se trate de um caracter susceptivel
de variagdo continua, como por exemplo a altura ou o peso
de uma planta ou de um animal, ou de uma parte dos mes-
mos. Desde jd apresenta-se a questio do valor ou modulo das
classes que vamos estabelecer para repartir os individuos.

Adoptando determinado modulo, ou outro de valor duplo,
triplo, etc., fazemos exactamente a mesma coisa do que divi-
dindo a curva normal em polygonos, como acima, com uma
unica differenca, é que neste ultimo caso adoptamos como uni-
dade das obscissas o desvio standard, ao passo que agora ado-
ptamos grammas, centimetros, etc. Em ambos os casos temos
ampla liberdade para escolher o modulo que queremos, porem
quanto menor o modulo, mais nos approximamos da curva
theorica, sem que sobretudo, (qualquer que seja o modulo ado-
ptado), as series obtidas deixem de exprimir a curva normal, 4
semelhanca das series que acima citei. Isto bem entendido se o
caracter estudado segue realmente a lei normal.

Mas uma vez adoptado determinado modulo, — o que fi-
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ca, é bom repetir, inteiramente ao nosso criterio, de accordo,
em theoria, com o grau de precisdo que desejamos, e em pra-
tica de accordo com a facilidade e commodidade da medi¢do e
do tempo de que dispomos, — uma vez adoptado o modulo,
somos obrigados a fazer um numero de medicdes que esteja
em relagio com o numero de classes que a escolha do modu-
lo determinou. E’ indispensavel que o numero de individuos,
pelo menos nas classes onde a frequencia é maior, seja suffi-
cientemente grande para que as leis de probabilidades se veri-
fiquem realmente, sem o que o resultado obtido serd perfeita-
mente illusorio. .
Para termos uma ideia da. quantidade de individuos que
devem entrar, em theoria, nas diversas classes, de accordo com
o valor do modulo, basta considerar o exemplo das tres series
que dei acima para modulos equivalentes a duas vezes, uma
vez e metade do desvio standard. Ae passo que na primeira
serie havia 477 individuos nas classes maiores, ha somente 341
e 191 respectivamente nas duas outras. Pode-se admittir que a

2

precisio é inversamente proporcional ao erro e portanto dire-
ctamente proporcional 4 raiz quadrada do numero de indivi-
duos medidos. E’ pois indispensavel, para obter a mesma pre-
cisio medir um numero de individuos muito maijor na ultima
serie do que na primeira.

A experiencia mostra que para obter polygonos que re-
presentem bem a populagdo donde foi tirada a amostra, € in-
dispensavel, quando estes polygonos seguem a lei normal, in-
cluir o numero seguinte de individuos medidos, de accordo com

o numero de classes em que se encontram 99 °/; destes ultimos:

Numero das classes que con- Numero total dos indivi-
tém os 99 %, da amostra duos da amostra
5 100
7 200
10 400
15 900
20 1.600

Nio ha em geral grande interesse em procurar ter mais
de 20 classes porque ndo somente fica sendo muito alto o nu-
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mero de varjaveis necessarias como tambem porque 20 classes
determinam um polygono muito approximado da lei normal,
bem sufficiente para apurar a similitude. No caso de uma po-
pulagao heterogenea, entretanto, a multiplicagdo das classes per-
mitte apurar mais facilmente os diversos modos existentes, mas
entdo é preciso ndo esquecer que o numero de individuos ne-
cessarios augmenta como o quadrado do numero das classes.

Os numeros que dou acima sdo numeros que garantem
uma curva satisfactoria, mas bem entendido, ha casos em que
numeros menores permittem obter um polygono sufficientemen-
te regular.

Eu disse que os casos em que os caracteres fluctuantes
Obedecem 4 lei normal sao muito numerosos em biologia. E’
indispensavel saber reconhecer quando uma curva ou um po-
lygono de frequencia obtidos empiricamente pela medigdo de
determinado caracter approximam-se -ou ndo da curva theorica.
Procede-se para isto ao “ajustamento” da curva empirica, ope-
ragdo fundamental da biometria de que muitos livros de gene-
tica que tratam da biometria muito por alto sio completamente
omissos. E’ melhor nao fazer biometria do que fazel-a por alto.

Para ndo alongar por demais o presente artigo ndo farei
aqui a exposicio de como se realiza este ajustamento, mesmo
pelo processo elementar geralmente usado em biometria. Lem-
brarei tdo somente que dando as tabellas a curva theorica em.
funcgdo do desvio standard, é preciso antes de tudo calcular
este desvio e estabelecer o valor das classes tomando-o por
unidade. E foi este o processo que empreguei no estudo das
curvas do professor Mendes.

&
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Vejamos agora estas curvas. Comecarei pela mais caracte-
ristica que se refere ao Arroz Douradio. O prof. Mendes nos
diz que praticou a selec¢do intensiva de uma variedade ja pre-
. viamente seleccionada, durante quatro annos consecutivos. Em
uma planta de fertilizagdo directa como o arroz deve-se presu-
mir que a populagdo tenha alcangado umn estado de homozy-
gose absoluta, tratando-se pois de uma linha pura em que a
lei normal deve se verificar facilmente,
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O Dr. Mendes estabeleceu o graphico Il do seu trabalho
e pergunta: “Revelari esse graphico uma linhagem pura, ain-
da que possuindo quatro vertices lateraes, ou porque elles exis-
tem esse facto é bastante para nio se poder asseverar a exis-
tencia dessa linhagem ?”

Ha evidentemente um equivoco nessa pergunta. A curva
normal nio pode nunca revelar a primeira vista uma linhagem
pura, como veremos adeante. Ella s6 nos revela uma coisa, é
a maneira por que varia o caracter. Acontece que nas linhas
puras, em geral esta variagdo segue a lei normal, mas ha -ca-
sos em que esta tambem se verifica sem que a linha seja pura
e a biometria é incapaz de nos dizer no qual dos dois casos
estd o caracter estudado.

Feita esta restricdo que serd, alids, discutida mais ampla-
mente adeante, verificamos em primeiro lugar que para o nu-
mero pequeno de 393 variantes é completamente impossivel
obter uma curva satisfactoria com cerca de 30 classes. Seriam
necessarias cerca de 3.500 medi¢des para obter um resultado
plenamente satisfactorio. Deante disso, avaliando pela curva "
as diversas frequencias obtidas pelo professor Mendes, empre-
guei um modulo tres vezes maior, sommando as frequencias
de tres em ftres classes.

Consegui assim reduzir a 10 o numero de classes, fican-
do portanto dentro das prescripgdes acima ditadas, porquanto
tinha cerca de 400 individuos para nellas distribuir.

Encontrei a serie seguinte, e calculando a media e o des-
vio standard fiz o ajustamento do polygono obtido 4 curva nor-
mal de frequencia cujas ordenadas correspondentes serdo ins-
criptas por baixo das respectivas frequencias : (Fig. 1)

Classes Tyl 20un By sk SiIGEmGHT 8F A40rh 100 (F)
Frequencia

observada: 7 11 290 50 87 89 68 30 11 2
Frequencia

calculada: 3 11 31 63 83 88 63 31 11 3

(1) E’ possivel que nestas avaliagdes sobre os dingrammas do artigo do professor Mendes
tenha se introduzido algum erro de pouca importancia, pela difficuldade de leitura. Isto explica-
rd alguma differenca que por ventura exista entre as minhas series e as do dr. Mendes. Estas
differengas, de qualguer forma nio podem ser de molde a alterar os resultados que apresento,

(2) As classes, nesta serie e nas seguintes, estdo designadas por um simples numero de
ordem. O exacto valor dessas classes pouco importa para o presente estudo.
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Como se vé& a concordancia é notavel. De facto nunca
encontrei nos meus estudos e mesmo na litteratura um caso
tao perfeito de ajustamento. A figura 1 representa a lei normal
de frequencia trazendo na forma dos pequenps circulos os va-
lores encontrados pelo Dr. Mendes.

Quanto aos vertices a que se refere o professor Mendes
vé-se no decorrer do artigo que elle attribue a esses acciden-
tes de suas curvas um valor que que absolutamente nio tém.
Considera-os como modos eventuaes, distinctos. Na realidade s

z

se pode affirmar que uma curva ¢ multimodal quando os di-
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Fig. 1 — Curva de frequencia do arroz Douradio comparada com a curva normal, Cada unida-
de das ordenadas corresponde a uma variante

versos modos sdo reproduzidos com perfeicio em diversas cur-
vas obtidas numa popula¢io com diversas amostras (e ndo com
a somma de diversas amostras como o fez o professor Carlos
Mendes, introduzindo dest’arte uma correlacio involuntaria en-
tre as diversas curvas).

Procurando, por exemplo, continuar a selec¢do da linha
52 de capim de Rhodes (Chloris gayana Kunth) que eu obtive
na Estacdo Experimental de Agrostologia e que eu suspeitava
ser pura, escolhi tres pés que designei E. E. A. 121, E. E. A.
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122 e E. E. A. 123, colhendo suas sementes que me forneceram
tres canteiros visinhos numa mesma parcella de cultura. Reali-
zei a biometria do numero de espigas por inflorescencia em
cada um dos canteiros e obtive para o 121 e o 122 as duas
curvas da figura 2 que foram tragadas na mesma escala, trans-
pondo, tao somente as ordenadas referente 4 122, 15 unidades
acima. O parallelismo é evidente. Ha um modo muito nitido e
outro muito menor que as duas curvas reproduzem perfeita-

F-1)
40

3

10

: 6 7 5 j %
Fig. 2 — Curva de frequencia do nunero de eSpiga-s por inflorescencia nas selecgdes E. E A,

121 {em baixo) €J122. As ordenadas referem-se a numero de variantes da selec¢do 121, Os nume-
ros relativos 4 selecgiio 122 foram transferidos 15 unidades acima

mente. Estas curvas multimodaes mostram que as duas popu-
lagdes 121 e 122 sdo identicas, pois conforme mostrarei adian-
te o numero de espigas por inflorescencia no capim de Rho-
des obedece a uma fluctuagdo multimodal. A curva obtida com
a linha 123, embora muito parecida com as duas primeiras
apresenta algumas differencas que talvez possam ser attribui-
das a ligeiras differencas de condigdes de meio. De facto os
tres canteirosiforam plantados na ordem respectiva e € possi-
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vel que o 123 tenha encontrado condigdes ligeiramente diver-
sas na extremidade da parcella. O que teria sido realmente ex-
traordinario seria encontrar curvas parallelas para o 121 e o
123 e ligeiras differengas para o 122 situado entre os dois ou-
tros. Das trez curvas obtidas é licito concluir que ndo foi pos-
sivel extrahir linhas diversas da linha 52 a que pertencem ge-
notypicamente as linhas 121, 2, 3, confirmando portanto a pre-
sumpgao de que a 52 jd era uma linha pura.

Ha um processo excellente para apurar immediatamente se
um polygono tem alguma probabilidade de representar fielmen-
te o que seria obtido com a populagdo total. Consiste em di-
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Fig. 3 — Curvas de frequencia relativas a duas anostras diffeventes da selecgio 121, cuja som-
ma estd figurada na curva de baixo da figura 2. As ordenadas referem-se 4 curva de baixo.,
A curva de cima foi transferida 10 unidades acima

vidir em dois lotes eguaes o total dos individuos da amostra e
fazer separadamente a biometria de cada um dos lotes. Se as
curvas obtidas ndo sdo sufficientemente parallelas toma-se um
lote supplementar até conseguir a semelhanca desejada. Por
exemplo, a biometria referente ao 121 deu as duas curvas da fi-
gura 3, para dois lotes de 200 individuos. Como se vé o pa-
rallelismo justificou a sufficiencia de 400 individuos embora as
prescrip¢des que acima apontei pedissem um numero maior.
Nota-se ainda que o modo supplementar 4 direita & perfeita-
mente significativo, confirmado que elle é nas duas curvas.

* %k

Passemos para outro-caso, o 'do clone de mandioca. Evi-
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dentemente, excluindo a hypothese pouco provavel do appare-
cimento de alguma mutagdo vegetativa, a populagio que servio
ao estudo do prof. Mendes pode ser considerada como com-
posta de um unico individuo sob o ponto de vista genetico.
Com o numero de 693 individuos vé-se que na base da tabella
acima ndo se deveria passar de umas treze classes para con-
seguir um polygono satisfactorio. O prof. Mendes, entretanto,

: estabeleceu cuivas com
cerca de cem classes e
outras com umas 50, 20,
12 e finalmente 7 classes.
Somente as duas ultimas

merecem fé, mas para af-
firmar a realidade dos dois
ou tres modos que a cur-
va de 12 classes apparen-
ta apresentar seria indis-

pensavel duplicar com ou-
Fig. 4 — Curva de frequencia de um clone de mandioca,

comparada com a curva normal, Cada unidade das orde- tra amostra PRl Ve S
nadas corresponde a 4 variantes estes modos se reprodu-

zem em material completamente independente da mesma popu-
lagdo. A curva com 7 classes ajusta-se satisfactoriamente com
a curva normal : (Fig. 4)

X7 ,

EY ] £ A [ i

Classes 1 2 3 4 5 6 7
Frequencia
observada 50 160 223 178 69 17 1
Frequencia
calculada 44 146 232 183 70 13 1

No caso nio ha motivo para decepgdo. A biometria, se de
facto ha realmente dois ou tres modos em vez de um como se
podia esperar, teve o alto merito de nos chamar a attengdo so-
bre os mesmos, o que provavelmente nenhum outro methodo
de pesquiza teria’ revelado. Mas a biometria nos ensina somen-
te que ha heterogeneidade na populagdo em estudo. Ella nédo
nos indica qual a natureza desta heterogeneidade. Isto o biolo-
gista, de posse desta informacgdo, deve procurar por outros me-
thodos. No caso presente, caso ella seja comprovada pelo me-
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thodo que indiquei, isto é, pela duplicagdo das amostras, ella
pode ser attribuida a uma heterogeneidade notavel do meio em
que foi feita a cultura: solo, exposicdo, etc. ou entdo do pro-
prio material empregado e neste caso ainda teremos que dis-
tidguir a heterogeneidade que chamarei de morphologica como
a de que fallarei adeante relativamente ds inflorescencias do
capim de Rhodes e a heterogeneidade' genetica, sendo que no
caso de um clone seremos entdo forcados de admiftir a pre-
senga de alguma mutacio vegetativa.

E preciso definir aqui o que eu entendo por heterogenei-
dade. Se esta heterogeneidade for absoluta, ou melhor, por pa-
radoxal que isto parega, uniforme, é ella o proprio da multi-
plicidade de factores que agem sobre o caracter estudado e
com que ella se confunde. E’ ella portanto a causa directa da
fluctuagdo. Sem heterogeneidade.ndo ha fluctuagdo e a lei nor-
mal é a expressdo desta heterogeneidade. A heterogeneidade a
que eu me referia acima para o caso da mandioca é uma he-
terogeneidade de outra ordem que se accrescenta 4 primeira e
que as curvas multimodaes revelam. Comparando com o que
se vé na theoria dos erros, podemos dizer que esta heteroge-
neidade de segunda ordem é para a primeira o que o erro

systematico é para o erro fortuito.

Vamos concretizar : o mandiocal do prof. Mendes tem duas
zonas que sdo de meio differente, as raizes produzidas em ca-
da uma das duas zonas consideradas separadamente sdo sub-
mettidas a uma infinidade de factores alguns favoraveis e ou-
tros desfavoraveis que constituem a heterogeneidade fortuita. Es-
tas raizes fornecerdo entio uma fluctuagdo normal, isto, porem,
em torno de modos differentes. Reunida a totalidade da colhei-
ta teremos forgosamente uma curva bimodal que revela uma
heterogeneidade systematica (*), no caso presente devida a exis-
tencia das duas zonas differentes.

Repetimos, a biometria nos revela portanto a heterogenei-
dade systematica, separando-a- da heterogeneidade fortuita. Isto

(I) Estd longe do meu pensamento procurar introdnzir na linguagem biometrica as duas
expressdas de “heterogeneidade fortuita’ e *‘hieterogeneidade systematica', nem tZo pouco con-
sidero-as bem achadas, Emprego-as na falta de outras, para a commodidade de minhs exposi¢do
e porque lembram os erros systematicos e fortuitos da theoria dos erros que representam quan-
tidades equivalentes.
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j4 ¢ uma grande coisa. O que ella ndo nos indica em absolu-
to é a natureza desta heterogeneidade. O mal de muitos que
tentaram se servir da biometria tem sido de exigir desta muito
mais do que ella pode realmente dar. De outro lado é forgoso
convir que isto restringe muito o campo da biometria e con-
cordo em que em muitos casos o seu auxilio é completamente
illusorio !

*
E ]

Mas prosigamos no estudo dos interessantes casos apre-
sentados pelo prof. Mendes. Vejamos as bananas do mesmo
cacho. Contrariamente ao que pensa muita gente, e sem appe-

“
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Fig. 5 — Curva de frequencia das bananas de um mesmo cacho comparada com a curva normal,
Uma variante € representada por duas unidades das ordenadas

lar para combinagfes genotypicas deseguaes como lembra o
prof. Mendes é muito mais difficil obter uma curva regular com
os elementos fornecidos por um unico-individuo do que com
um clone proveniente deste individuo. Em primeiro Jugar é dif-
ficil conseguir um numero sufficiente de variaveis, em segundo

lugar, pergunto se nio ¢ mais facil conseguir uniformidade
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colhendo numa area restricta bem uniforme no solo e na ex-
posi¢io, as bananas da face exposta ao sol das pencas centraes
dos cachos de diversas bananeiras pertencentes a um mesmo
clone, do que colhendo todas as bananas de um mesmo cacho,
tanto as que estio na parte de cima exposta ao sol, do que
as que estdo por baixo; as que estio na base do cacho (for-
madas as primeiras, livres de contacto com as outras), as do
centro, formadas em seguida, ou as da extremidades, formadas
por ultimo, prejudicadas no seu crescimento pela visinhanga
das outras desenvolvidas anteriormente. Por isto ndo nos deve-
mos admirar se com um numero realmente insufficiente de va-
riantes, que s6 permittem a distribuicdo em 6 classes, ndo con-
seguimos com a curva theorica uma approximagdo superior 4
seguinte (fig. 5):

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequencia .
observada 2 2. 14 16 33 49 23 14 " 1
Frequencia
calculada 1 3 10 24 38 38 206 1 3
*
* %

Por fim darei os resultados que obtive com a populagao
mais heterogenea que servio aos estudos do prof. Mendes. O
milho Santa-Rosa, completamente impuro como assevera o Dr.
Mendes, offerece um ajustamento muito satisfactorio. Adoptei
bem entendido um modulo muito mais amplo. O modulo ado-
ptado no trabalho que discuto é evidentemente insufficiente.
Poderia adoptar um modulo menor do que o que escolhi e te-
ria naturalmente encontrado modos apparentes, mas nada me
indicaria se realmente estes modos tinham alguma significacao.
Eis os resultados (fig. 6)

Classe 1 2 3 4 5 6 1 8 9
Frequencia
observada 40 178 364 402 334 165 59 36 29
Frequencia
calculada 60 163 307 395 346 208 87 24 4

Mas entdo surge uma objecgdo. Como € que uma popu-
lagio heterogenea pode fornecer uma curva normal ? Volto 4
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definicdo do que se deve entender por heterogeneidade. A bio-
metria nos permitte differenciar a heterogeneidade systematica
da heterogeneidade fortuita. No caso de duas ou tres linhas
puras misturadas numa populagdo ha heterogeneidade systema-
tica. No caso em que ha um numero muito grande de linhas
misturadas uniformemente ha heterogeneidade fortuita e a cur-
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Fig. 6 — Curva de frequencia do Milho Santa-Rosa comparada com a curva norinal,
Cada unidade das ordenadas corresponde a 5 varianies

z

va pode ser normal ou quasi. A este respeito é muito elucida-
tivo o diagramma de Lang, reproduzido por Goldschmidt e
que Babcock e Clausen reproduziram deste no livro “Genetics
in Relation to Agriculture” no capitulo das linhas puras.

¥
®

Vamos agora para terminar-a critica do trabalho do prof.
Mendes considerar o exemplo por elle citado da Vassourinha.
Agora ndo se trata mais de um caracter susceptivel de variagao -
continua e sim do numero de lobos das folhas. Para explicar
os casos, encontrados em biologia, em que caracteres nao va-
riaveis de um modo continuo e sim susceptiveis de tomar um
certo numero de valores fixos, — que sio geralmente as clas-
ses escolhidas para o estudo do caracter, — fornecem polygo-
nos que se ajustam 4 curva normal, € forgoso admittir que os
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factores que concorrem para fixar o caracter nas diversas clas-
ses, variam de um modo continuo embora o effeito apparente
desta variagdo seja caracteres fixos. Admitte-se entdo que € ne-
cessario aos factores alcangar um certo valor para determinar
a passagem de uma classe 4 elasse immediatamente acima.

Na primeira medi¢@o foi encontrado para as folhas de 5,
6, e 7 lobos a seguinte relagdo:

Classe 5 6 7
Frequencia 10 10 100

O prof. Mendes refere-se a um numero desprezivel de
folhas de 3 e 4 lobos. Visivelmente estamos deante de um ca-
so de serie de Poisson. As series de Poisson, comquanto mais
raras que as series normaes, encontram-se todavia com certa
frequencia em biometria e penso ser um erro ndo chamar so-
bre as mesmas a attengdo dos leitores nos tratados de genetica.

Podemos por exemplo assimilar aos dados acima a se-
guinte serie de Poisson calculada para o mesmo numero de
variaveis, e accrescentando uma classe, a classe 4 que segun-
do o prof. Mendes tambem apresentou casos:

Classes 4 5 6 7
Frequencia
calculada 0,12 2 20 98

Caso uma duplicacdo confirmasse a differenca entre es-
tes numeros com os numeros observados, seria preciso admit-
tir aqui uma influencia perturbadora, uma heterogeneidade sys-
tematica que veio alterar a previsio. Esta heterogeneidade estd
talvez no phenomeno que precisamos invocar para as series
encontradas depois do florescimento :

Classe 5 6 1
Frequencia 35 10 100

Vemos ahi accentuada a heterogeneidade jd revelada pela
primeira serie quando comparada com a serie theorica de Pois-
son. E a mesma coisa, majs accentuada ainda na Vassourinha
grande:
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Classes 3 6 1
Frequencia antes do florescimento 25 20 100
Frequencia depois do florescimento 100 10 100

Trata-se ahi com certeza de curvas multimodaes do typo
Poisson. E aqui preciso dizer algumas palavras das curvas

multimodaes encontradas numa mesma planta, em seus clones,
ou numa linha pura. Estas curvas sio frequentemente encon-
tradas nas inflorescencias e nas partes floraes. Explicam-se
petfeitamente : as inflorescencias de uma mesma planta ndo se
constituem todas ao mesmo tempo; alem disto ellas ndo tém
todas a mesma ordem, isto €, algumas sdo formadas nas ex-
tremidades das hastes, outras lateralmente e em hastes prima-
rias, secundarias, terciarias, etc. Cada grupo de inflorescencias
de mesma ordem segue uma fluctuagdo normal, o mesmo nio
se d4 com o conjuncto das inflorescencias que é o que geral-
mente se estuda biometricamente. Dahi as curvas multimodaes
desconcertantes obtidas de uma populacido considerada pura e
até de um unico individuo. E’ o que eu verifiquei em todas as
innumeras curvas que estabeleci para o numero de espigas nas
inflorescencias do capim de Rhodes e de que eu dei um exem-

plo acima.
Nao ha pois motivo para a admiragio do prof. Carlos

Mendes deante do resultado obtido com as vassourinhas. Ac-
crescentarei que uma linha recta pode perfeitamente ser a ex.
pressio de uma curva normal.

Supponhamos uma populagdo vegetal composta de plan-
tas cujas flores possuem petalas nas seguintes proporgdes:

Numero de petalas 5 6 7
Proporgdo das flores 25/2.000 1950/2.000 25/2.000

Esta serie corresponde 4 lei'normal de probabilidade, to-
mando como modulo 4 vezes o desvio standard.

Para estudar o numero de petalas das flores desta popu-
lagdo devemos empregar uma amostra, cem flores por exem-
plo. O calculo de probabilidades nos ensina que ha pouco me-
nos de 6 probabilidades em mil (!) de tirarmos a combinagio:

(1} A probabilidade de tirarmos a combinagio
2 95 3
que melhor representaria a verdadeira composigfio da populagio em 100 variantes é tio somente
10 vezes maior oy pouco menos de 6 probabilidades em cem.
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Numero de petalas 5 6 7
Frequencia 5 95 0

Dando-se esta eventualidade, teremos no Jugar da curva
ou melhor, do polygono esperado, uma recta como achou o
prof. Mendes. Seria entretanto um resultado perfeitamente ad-
sivel, embora excepcional, e ndo haveria motivo para admira-

7

¢do. A hypothese de tirar a sorte grande nunra loteria é infini-
tamente mais aleatoria, e entretanto é o que espera o jogador
todas as vezes que compra um bilhete!

*
E’ necessario agora poér uma ordem na somma de factos
que estdo acima expostos e commentados, e procurar respon-
der 4 pergunta do prof. Carlos Mendes:

“QUAL A SIGNIFICACAO DAS CURVAS DE FREQUEN-
CIA NA REPRESENTACAO DOS PHENOMENOS BIOLOGI-
COS”?

Conforme jd disse acima a biometria s6 nos permitte sa-
ber uma coisa : a populagio estudada apresenta ou ndo hete-
rogeneidade systematica. No primeiro caso ella fornece uma
curva irregular, geralmente multimodal (*). No segundo caso
ella segue a curva normal de frequeucia.

A heterogeneidade pode ser extrinseca, isto é ser depen-
dente do meio como por exemplo a heterogeneidade que pro-
vem da presenca de solos differentes no campo da culturs, da
exposi¢do differente das diversas plantas do campo ou das di-
versas partes do vegetal como no caso das bananas de um
mesmo cacho, etc., ou entdao intrinseca e depender do proprio
vegetal. E’ entdo necessario distinguir a que provem da orga-

nisagdo morphologica do vegetal como a que vimos para o
capim de Rhodes da que é causada pela mistura de linhas ge-
neticamente diversas. E’ esta heterogeneidade que finalmente o
geneticista procura apurar por meio da biometria, mas — néo

(1) Seria aqui necessario dizer algumas palavras sobre as curvas leptocurticas e platycur-
ticas e a possibilidade de se encontrar cnrvas unimodaes em populagSes misturadas, porem com
seus diversos modos reunidos numa sd classe, mas nfio quero estender por demais o presente
artigo,
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€ demais insistir sobre este facto, — a biometria é incompleta-
mente capaz de fazel-o. Ella indica a heterogeneidade mas
ndo a categoria a que ella pertence, das tres acima indicadas.

No caso em que o caracter estudado segue a lei normal
a biometria ainda é muitas vezes incapaz de nos revelar, 4 pri-
meira vista, se se trata de uma linha pura ou de uma mistura
homogenea de um grande numero de linhas como vimos para
o milho Santa Rosa.

Podemos resumir estes factos todos no quadro seguinte :
Heterogeneidade mesologica
Heterogeneidade morphologica
Heterogeneidade genetica

Heterogeneidade fortuita fLinha pura
(curva normal) \Mistura homogenea de linhas
Ed

Quasi ao terminar o seu artigo o prof. Mendes diz o seguinte:

“Ha ainda a considerar nestas experiencias um outro fa-
ctor de grande importancia, o modulo a ser adoptado para ava-
liar as grandezas”.

Penso ter mostrado que nestas experiencias é quasi uni-
camente o modulo que deveria ter sido considerado. Quasi sem-
pre, com certeza para obter uma precisdo maior, completamen-
te inutilicada pelo pequeno numero relativo de variantes em-
pregado, este modulo foi pequeno demais, fornecendo curvas

Heterogeneidade systema-
tica (curva irregular)

irregularissimas onde difficilmente era possivel chegar a algu--

ma conclusdo relativamente aos caracteres da populag¢do estu-

dada. Vimos entdo como alterando este modulo para valores
que estavam mais em relacio com a importancia da amostra
consegui boas approximagdes com a curva theorica, tirando
dos dados apresentados pelo prof. Mendes tudo o que razoa-
velmente se pode exigir da biometria. Terminando dirzi que a
biometria é um meio e ndo um fim. Muitos achardo que as

minhas conclusdes sdo magras e cheias de restriccdes nos ca-
sos estudados. E’ que a biometria deve acompanhar a selec¢ido
e somente uma serie de curvas obtidas em diversas epocas des-
ta selecgd0 permittem ajuizar da natureza da populagio com
que se trabalha, acompanhando o progresso da selec¢io na
transformagdo desta populagdo. De uma s6 curva ndo penso

que um bicmetrista consciencioso se aventure a tirar muito
mais conclusdes de que eu tirei, das curvas isoladas do pro-
fessor Carlos Mendes. . .
: AGESILAU BITANCOURT




