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Num recente traballio sob o titlulo acima (Revista de Agii:
cultura, vol. VI, n. 1-2, Janeiro - Fevereiro, 1931), o professor
Carlos Teixeira Mendes procura demonstrar que a curva de
frequencias de uma populagdo, cuja amostra ¢ estudada, ndo re
presenta ou ndo define o seu grdo de puresa. Em outras pa-
lavras, a rigidez das formulas da analyse estatistica nao traduz
a sequencia dos phenomenos biologicos.

Para esse fim aquelle professor cita uns poucos de expe-
rimentos que realisou, utilisando caracteres quantitativos de di-
versas especies vegetaes, em numero de 1600 individuos para
cada experimento.

Attendendo ao desejo manifestado pelo itlustrado collega
mas, de outro lado, sem pretender, de qualguer modo, me-
lindrar-lhe o valor, me permitto fazer algumas consideragoes
sobre o assumpto.

A Biometria nasceu, por assim dizer, da Genelica, pela
necessidade de exprimir numericamente, os phenomenos desla
ultima. Ambas essas sciencias sdo ainda muito jovens, Uma
pleiade de scientistas, na Inglaterra, Estados Unidos, Allema-
nha, Dinamaica, Suecia, Russia, India, e na Franga, Belgica,
etc., trazem quasi diariamente d publicidade novas contribuicocs
para o esclarecimento de assumptos de que ambas se occupam.
Parece, assim, de alguma utilidade que se desfagam as duvi-
das levantadas pelo professor Teixeira Mendes, duvidas essas
que podem fraduzir-se em desconfianga no espirito daquelles
que se iniciam nesses estudos.

Em preliminar, o preconceito de que a analyse estatistica
nio possa interpretar os phenomenos biologicos tem, hoje, gra-
cas especialmente aos estudos e pesquizas de R. A. Fisher uma
significagdo muito restricta, ndo porque os plienomenos biolo-
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gicos se passem, agora, de accordo com as formulas mathema-
ticas, mas porque as investigacdes no dominio da analyse es-
tatistica pura demonstraram como ¢ até que limite aquellas for-
mulas podem ser applicadas, isto é, satisfazem a propria con-
dicdo de sequencia daquelles phenomenos. Estdi mesmo verifi-
cado que uma estimaliva de erro de uma populagdo, cuja amos-
tra é estudada, somente pode ser feita quando as partes cons-
tituintes dessa amostra podem ser localisadas independentemen-
fe e ao acaso. Esta ¢ a condigdo essencial (1).

Actualmente estd se generalisando o conceito de que a
probabilidade mathematica, tal como ¢ definida nos livros, €
apenas applicavel ao que pode ser chamada a “analyse dedu-
ctiva provavel”, como, por ex., a probabilidade que se tem de
tirar uma bola branca em uma urna que contém um determi-
nado numero de bolas brancas e pretas. A analyse inductiva, a
eslimativa da populagdo partindo de um grupo ou amostra, é
cousa differente.

Dr. R. A. Fisher, chefe do Departamento da Estatistica da
Estagao Experimental de Rothamsted, a quem se deve, em gran-
de parte, a concepgdo e estabelecimento da escola estatistica
moderna, e considerado como o seu leader intellectual, Fisher,
diziamos, assim se exprime: (2)

“Inferences respecting populations, from which
known samples have been drawn, cannot be expres-
sed in terms of probability, except in the trivial case
when the population is itself a sample of a super-
population the especification of which is known with
accuracy. This is not to say that we cannot draw,
from knowledge a sample, inferences respecting the
corresponding population. Such a view would entire-
ly deny validity to all experimental science. What is
essential is that the mathematical concept of proba-
bility is inadequate to express our mental confiden-
ce in making such inferences, and that the mathe-
matical quantity which appears to be appropriate for
meassuring our order of preference among different
possible populations does not in fact obey the laws
of probability. To distinguish it from probability, I
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have used the term “likelihood” to designate this
quantity ; since both the words “likelihood” and “pro-
bability” are loosely used in common speech to co-
ver both kinds of relationship”.

A esse respeito, diz o professor H. Hotelling, clefe do
Departamento de mathematicas da Stanford University 3)! “o
ordo de confianga na analyse inductiva ndo pode ser medido
na escala da probabilidade deductiva, mas a sua comprehensio
requer um systema de medida inteiramente differente”. E accres-
centa aquelle professor que, si por ex., se toma uma moeda
ndo vicinda ¢ a jogamos diversas vezes consecutivas, podemos
dizer, « priori, que, em 100 vezes, a probabilidade ¢ de cerca
de 20 21 para que o numero de caras e coréas esteja compre-
hendido entre 40 e 60. Todavia, ~i fudo quanto sabemos ¢ o nu-
mero de coras e cordas em um dado numero de observagoes,
torna-se impossivel, de accordo apenras com a delinigao de pro-
babilidade, derivar dahi um valor numerico da probabilidade
para que, em outras series de observagdes, a propor¢io de ca-
ras esteja comprehendida entre 40 e 00 9/o. Isto significa que
a definicao mathematica de probabilidade ndo ¢ sufficiente, por
si sO, para esclarecer o assumpto.

Exemplos da applicagdo da theoria do maximum likelihood
a problemas de Genetica sdo dados no capitulo IX do livro de
Fisher “Statistical Methods for Research Workers”.

O grdo de confianga que se pode depositar nas conclusoes
estatisticas ¢ medido, segundo Fisher, tomando-se a metade do
Jogarithmo natural da cariance. Fisher assim denomina o qua-
drado do erro standard. A differenca entre dois quaesquer des-
ses logarithmos é equivalente ao que Fisher denomina o = fest
e o seu erro standard depende somente do numero de gidos de
independencia (degrees of freedom). Esta expressdo € usada no
sentido de comparagdes individuaes. Por exemplo, entre » quan-
tidades cuja media é a unica, ha n -/ comparagoes individuacs
ou grdos de independencia.

O principio basico do methodo de Fisher reside em que,
a variagdo total entre resultados individuaes, num conjuncto de
observacoes, quando medida em funcgao da differenca entre a
somma dos quadrados dos afastamentos e a sua media geral,
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pode ser analysada ou decomposta em um numero de partes
ou fracgdes, pela applicagdo de uma identidade algebrica. Isto
permitte decomp6r se a somma total dos quadrados em varios
factores conhecidos, ficando um residuo correspondente a fa-
ctores desconhecidos ou que nao podem ser controlados. Esta
ultima frac¢do ou residuo é a base logica em que assenta uma
estimativa do erro do experimento. Fisher demonstrou que o
valor medio da fraccdo attribuida a qualquer factor, é obtida
dividindo esta fraccdo pelo numero de grdos de independencia
existentes no conjuncto de n quantidades.

O z test permitte a interpretacdo dos casos mais duvido-
sos, quando ha mistér determinar-se a significagdo das diffe-
rengas entre dois quaesquer logarithmos da variance. No caso
dos experimentos do professor Teixeira Mendes, a determina-
¢do do grdo de puresa das populagées estudadas seria dada
por esta medida.

O professor Teixeira Mendes ndo trabalhou com varieda-
des puras ou hybridas, isto é, o grdo de puresa dessas varie-
dades ndo foi, egualmente, a heterogeneidade do solo, cuja es-
timativa de erro nao foi verificada. Tanto assim que elle diz :
“... um lote que por tudo se nos affigurava homogeneo: terra,
altura das plantas, sua apparencia, etc.” e, mais adiante: “... Am-
paro, e que apresentava os caracteres de uma variedade mais
ou menos pura’. Com relagao 4 variedade ‘“Catteto” diz que:
“... por todos os motivos nos parece ser mais pura que as an-
teriores...” e quanto 4 variedade “Hickoly King” : “... dd um
doce a quem mostrar uma espiga que, NAO SENDO HYBRI-
DA, possiia ou mais ou menos que oito fileiras de grdos”. E
conclie que a curva de frequencias serd, entdo, nesse caso,
uma recta.

Com referencia a esse ultimo, é preciso considerar que o
caracter oito fileiras de graos esti fixado e, assim, como pode-
rd variar quando se ndo trata de individuos hybridos e, como,
de outro lado, obter uma curva? ,

O nono experimento, relativo ao peso das bananas de um
cacho, mostra que, augmentando o intervallo das classes, o ty-
po de curva obtide é bem differente. Realmente, isto mostra a
necessidade de grupar as observagdes em classes, pois, si ca-
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da observagdo fosse considerada como constituindo uma clas-
se, ndo teriamos uma curva mas uma linha quebrada, qualquer
que fosse a naturesa da observagao.

Nio é muito facil, todavia, estabelecer promptamente qual
o intervallo de classes conveniente a cada typo de observagao.
Estabelecido este, porém, pouco importa o typo de curva obti-
do, mas o essencial é que o conjuncto de observagoes tendo,
embora, medias differentes, possiia ndo obstante, a mesma vd-
riance.

A analyse da variance determinard, pois, no caso, o grdo
de puresa das populagdes estudadas dentro, ¢ claro, de um li-
mite de erro que, alids, pode ser conhecido. E o grdo de pu-
resa dentro da mesma variedade serd conhecido em geragoes
successivas, pela comparagio das populagdes.

A exposigio feita pelo professor Teixeira Mendes ndo nos
permitte conhecer qual a mais pura dentre as variedadee que
estudou. De outro lado, o caracter peso das espigas nao foi de-
terminado em geragdes succesivas. O caracter duas espigas estd
fixado, tanto assim que, dentre 300 individuos somente 11 ndo
o possuiam (pag. 10).

Admittindo que o caracter peso das espigas possa repre-
sentar o gréo de puresa da populagio estudada, somente com
a analyse da variance, feita para cada geragao, podemos saber
si a variedade estd ou nao sendo melhorada, no sentido gene-
tico do termo.

As pesquisas de Fisher foram feitas com os dados de ob-
servagdo, durante o longo periodo de 87 annos, de adubagdo
de trigo em Rothamsted e, de outro Jado, no seu trabalho in-
titulado “On the influence of rainfall on the yield of wheat at
Rothamsted”, talvez o mais importante de sua ja grande baga-
gem scientifica, Fisher estabeleceu definitivamente novas bases
para a escola estatistica. Realmedte, o julgamento da significa-
¢do dos resultados, em que se procurava decidir sobre si algo
havia sido descoberto ou si se tratava, apparentemente, de con-
clusGes puramente accidentaes, exigia, de facto, um numero de
novas descobertas no dominio da pura mathematica.

Com os diversos experimentos feitos pelo professor Tei-
xeira Mendes, com populagdes da mesma variedade, podemos
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comparal-as para determinar qual a mais pura, estabelecendo
para isso, como vimos, o z test, dentro do criterio admittido
do caracter peso das espigas. A esse respeito, alids, o profes-
sor E. S. Beaven, do ‘“National Institute of Agricultural Bota-
ny”, de Cambridge (4) diz que: “the most valuabe characters
of any cereal race are those wich affect its relative productivity
in respect of grain as compared with other races of the same
species. The measure of productivity is the weight of dry grain
harvested and threshed from some unit of area”.

O que ndo resta duvida, porém, é que se deve adoptar
um criterio no modo de julgamento. Adoptando, segundo Fis-
her, os casos de probabilidade de 1:20 e 1:100 poder-se-ha dis.
tinguir, dentre os resultados, aquelles que devem constituir a
base de conclusdes e aquelles outros que devem ser ignorados.

O professor Teixeira Mendes serviu-se, apenas, de gra-
phicos para illustrar os seus experimentos, sem se preoccupar
com saber as estatisticas media e erro standard das populagdes
que estudou. Tambem ndo fez referencia, como ja accentudmos,
4 heterogeneidade do solo, factor da maior importancia em ex-
perimentacio de campo, pois que o simples aspecto da vegeta-
cdo regular e a apparente homogeneidade da drea experimen-
tal nio sio condicbes essenciaes 4 determinagdo daquelle factor.
Esta determinagdao s6-pode.ser feita estimando-se o ero do ex-
perimento, do qual se deduz a sua validez, isto €, a confianca
que inspira o resultado.

Os methodos de Fisher, reconhecipos recentemente como
os mais perfeitos dentre quantos existem, methodos esses que
j4 estao sendo generalisados em diversos paizes, notadamente
nos Estados Unidos, sdo as formas mais simples que preenchem
as condigdes de uma estimativa de erro do experimento, ao
mesmo tempo que possuem a vantagem de eliminar uma gran-
de frac¢do da heterogeneidade do solo.

A technica da experimentagido originada por Fisher en-
volve dois pontos da maior relevancia: 1) a necessidade de uni-
formisat o processo, e 2) a necessidade de reduzir os erros ex-
perimentaes, ao mesmo tempo que se procura estimar esses
erros por meio da analyse da variance. A condi¢do essencial
é, entretanto, que os lotes sejam distribuidos ao acaso.
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Vamos considerar o methodo no seu caso mais simples,
suppondo que se trate de comparar um numero # de varieda-
des usando-se m replicagdes de cada uma. Teremos, assim
pequenos lotes, e representando por x o caracter que se dese-
ja conhecer, temos:

QUADRO |
1 2 3 iy n
1x1 1x2 1x3 y o] 1%n
2x%1 2x%2 2x2 AR 2x%n
i
mx1 mx2 mx3 u K mxn

em que jxi representa o caracter da fileira j na replicagdo ¢,
emquanto que X,, X,, X;.. Xn representam o caracter medio nas
replicagdes 1, 2, 3.. n. Fazendo « egual ao caracter medio de
todas as replicagdes, vem :

= ) = (%)

i
mn n

e

. E a somma dos quadrados dos afastamentos em cada re-
plicagio e a media geral serd, algebricamente:

mn

= 2| (jxi-X)?

Quando esta expressio é dividida por mn-1 tem-se a es-
timativa da variance (0%) da populagio, cujos mn lotes consti-
fuem a amostra.

S pode ser dividido em duas partes St e S‘E em que Sr,
é a variagio entre as » medias dos grupos, e Sk a variagio
dentro desses grupos. Ou seja, algebricamente :

St=m = (xi—Ti—%)’

1=

Se=% = (xi—Ti)
i=lj=I
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em que a dupila somma mostra que, os quadrados dos afasta-
mentos entre 0 caracter « e a ‘media do grupo num lote con-
siderado, devem ser addicionados juntos, pois que ha mn ter-
mos. Ha mn-1 gréos de independencia (total), isto €, para uma
mesma media’' somente ma-1 lotes de outro experimento podem
ser determinados ao acaso, emquanto que o ultimo serd co-
nhecido por differenga.

A somma de mn quadrados da forma (jxi-—%) € realmen-
te equivalente. 4 somma de (mn-1) quadrados independentes. O
numero de gréos de independencia para comparagdes entre as
medias dos grupos. é n-1, visto como ha 7 grupos, emquanto
que dentro dos grupos ha n(m-1) gréos de independencia. E’
preciso notar,;entrqtanto, que ndo se obtém uma identidade en-
tre as varias sommas dos quadrados da forma S St Si’ mas
sim temos uma identidade entre os grdos de independencia cor-
respondentes & variagdo, entre e dentro, dos grupos:

mn-1 =(n-1) + n(m-1)
Si se su[‘Jp()e, por um instante, que nio ha differencas en-
tre o caracter observado nas diversas replicacdes, estao:
Sr . e _SE
n-1 . n(m-1) representam as es-
timativas da variance na populagdo cujos lotes experimentaes
constituem a amostra. :
Si fizermos Ve = _ B erro standard de um lote se:
( n(m-1)
r4 S=\/ve . O erro standard de » medias relativas a m valo-
res serd, cada um, equivalente a ——Vs_ e o erro standard da
i m
differenga entre duas medias quaesquer de m serd S = V%
Fazendo, agora, VT=FS_TT é precizo verificar si Vr € si-

gnificantemente maior ou ndo que VE.

A despeito da maior homogeneidade possivel, porventura
existente no solo, na 4rea experimental, existem sempre diffe-
rencas no caracter observado. A significagio ou validez dessas
differencas é o meio por que se pode verificar si 0s dados for-
necidos pelas observagdes podem ser considerados 1) ou for-
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mando uma amostra homogenea proveniente da populagdo; ou
2) si essas observagdes sio exactamente consideradas como
formando grupos de amostras de populagdes que, tendo em-
bora medias differentes possuam, nio obstante, a mesma va-
riance. E’ isto o que constitue o z fest a que ji nos referimos.

Si a relacdo % for egual a e® a distribuigio de = em
uma amostra ou grupo, ao acaso, é constante na forma para
um determinado numero de grios de independencia. Para esse
fim, torna-se preciso consultar as taboas organisadas por Fis-
her (2), taboas essas em que, para os valores de z correspon-
dem differentes de P, n, e n,. P é a probabilidade de exceder
o valor' de 2, determinado ao acaso; n, e n, sdo, respectiva-
mente, o numero de grdos de independencia correspondentes
ao maior quadrado medio e ao menor quadrado medio. Por
ex., si o valor de = excede o seu valor dado na taboa para 1 °/,,
isto significa que um tal valor seria encontrado, ao acaso, me-
nos de uma vez em 100, e isto exprime o grdo de confianca
que se pode depositar no experimento.

Uma grande vantagem no adoptar o methodo de Fisher
(randomised blocks), estd em que o erro standard de uma dif-
ferenga entre duas medias pode ser calculado immediatamente,
e para que todas as differengas, desde que o ‘numero de repli-
_cagdes seja egual ao numero. de variedades “a’experimentar. Es-
te methodo tem ainda a vantagem de permittir a eliminagao de
-fontes de erro causadas pelas differencas da composi¢io do
solo entre os lotes.

Partindo de mn pequenos lotes, referidos no quadro I,
:vejamos como se obtém as medias:

QUADRO 1i
1 2 3 i o Bl n Medias
1 1x1 1x2 1x3 - PR 1Xn 1%
2, 21 . 202 283 = o % 23
3 3x1 3x2 3x3 — WA 3%n 3%
b sasiren kel i Ity AoTH Su i
m mx_l__ _mx2 mx3 o~ __ .. mXn mx

Medias X, Xs X Xi 51 A1 Xn X == (m. geral)

3
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Si se suppde, agora, que a media geral X pode ser divi-
dida em duas partes, uma correspondente &s ditferencas entre
as replicacdes (e egual 4 differenca entre o valor numerico me-
dio de Ti e X), e a outra parte correspondente 4s differencas
entre os lotes (e egual 4 differenga entre o valor numerico me-
dio de jX e X), podemos dizer que o caracter quantitativo em
estudo, j%i, é da forma: jXi — X (Xi—%) + (x—X)
ou seja: iXi =% + jx—%

O afastamento do caracter ii calculado dos valores aci-
ma, representa um erro e, assim temos de calcular a somma
dos quadrados de mn termos de forma jXi —jXi, somma essa
que pode ser deduzida da identidade:

m

= (R == % —m = (Ri—%*-n = (F—%)

=

Si se faz S egual a S — Sr’ visto como no caso presen-
te, S é reduzido por duas sommas de quadrados, uma depen-
dendo das replicacdes e outra correspondente ds differencas
observadas nos lotes, e desde que no calculo dos valores theo-
ricos das medias de uma e outra ellas devem ser valores fixos,
entdo segue-se que se perdem (mn-1) grdos de independencia,
sendo (n-1) para as differengas entre as medias dos replica-
¢oes e (m-1) para as differengas entre as medias dos lotes. Res-
ta-nos, pois, (n-1) (m-1) que sdo correspondentes aos erros.

Temos, entio: 1) para a somma dos quadrados :
S=S1+4S8+4-S’E
e 2) para os grdos de independencia:
mn-1 = (n-1) + (m-1) + (n-1) (m-1)

S’ é a somma reduzida dos quadrados correspondentes
aos erros emquanto que Se s6 tem valor para verificar-se: si a
a sua eliminagdo resultou em apreciavel reducgdo do erro ou nao.

A estimativa da variance correspondente ds replicagdes,

c ST
isto €, ool deve, agora, ser comparada com a corresponden-
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b
- i z test
te ao erro @1) (m-1) por meio do z fest, emquanto que o erro

standard de um lote é dado por:

S"—\)(n 1) (m 1)

A analyse da variance pode, pois, ser disposta da forma
seguinte :
' ANALVYSE DA VARIANTE

Correspondente a : QOrdos de iu- Somma dos Quadrado
dependencia quadrados medio

. i ] S 1STy

Replicacdes n-1 m El(xl—x)-::ST Vr == =T
m
Lotes m-1 n 2 (5i—=% =S 3t
Erros (1) (1) B (i) =S'a V= IC
Iro n m- 1XI—]Al (n 1)(m 1)

Vr Ve
z=1/2 logel Vi = log 1 [V—E »1,15129

n, = n-1; n, = (n-1) (m-1) quando Vr>Ve

Emquanto que o caracter das replicacdes, tomado no seu
conjuncto, é medido do modo como vemos, é obvio que se po-
dem determinar as interacgdes existentes entre ellas.

Tal é, em suas linhas geraes, o novo methodo originado
pelo Dr. R. A. Fisher,

Acreditando que com a divulgagdo desse methodo, entre
nés, estamos prestando um servico de interesse collectivo, es-
pecialmente aos nossos collegas, sem nenhuns intuitos, € claro
de desmerecer o valor dos experimentos do professor Teixeira
Mendes mias, antes de tudo, attendendo ao seu proprio appello,
foi que nos resolvemos a escrever as linhas acima.

Rio, Junho, 1931.
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VERDADES...

Exodo da terra, pauperismo, falta de trabalho, tudo isso tem origem na
mesma causa : os privilegios de que goza a grande industria, privile-
gios que sio pagos pela agricultura e pela pequena industria € em ultimo
lugar pela massa. Para diminuir a desocupagao o pauperismo e outros ma-
les, & preciso restabelecer uma proporcao entre a producio e o consumo,
entre a industria e a agricultura.

A agricultura € a unica actividade verdadeiramente produtora, a unica
indispensavel & vida, verdadeiramente moral e moralizadora. Mais do
que uma industria, é uma arte verdadeiramente completa, que desenvolve
tanto os musculos como o espirito de organizacao, a atividade € a imaginagao.

No Japao o pauperismo era desconhecido antes da implanlacio da gran-
de industria.
GiINA LoMBRrROSsO



