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INTRODUGAO

Um problema de grande importincia em experimentos
agricolas ¢ em estudos experimentais de genética, consiste na
determinacfic do tamenho dos experimentos. Quantas veges
deve ser vepetido o experimento e quantos individuos serfio ne-
cessérios para combinar maior eficiéncia com a maior econo-
mia.

& evidente que se nés escolhermos numeros demasiadamen-
te grandes vamos desnecessdriamente aumentar as despesas e
0 volume do trabalho. Se formos econdmicos demais, reduzi-
mos despezas e trabalhos ,corremos o risco de perder o expe-
rimento inteiro por n#o tirar conclusfes, em consequéncia da
falts. de material.

Experimentei nos anos passados processos que permitem re-
solver o problema e que foram o assunto de uma conferéncia
que realizri h4 um ano no Instituto Fitotécnico de Estanzuels,
Urugual (7). Mais recentemente o Dr. William J. Madow discu-

tiu alguns aspectos tedricos do problema em nossa Escola (12).
A presente publicacio tem por finalidade apresentar tanto a sua
base tedrica como a aplicaclio dos processos, escolhendo para
a discussfio e melhor explicagfio os seguintes problemas :

A) Qual serd o numero minimo de repeticies em expe-

rimentosd, que permitird a exclusfo da possibilidade que um
dos tratamentos, variedades, etc., estudados aparega sempre
como uma des melhores ?

B) Qual serd4 o0 nimero minimo de individuos necessarios,
em experimentos genéticos, para se obter, de um tipo esperado

com a frequéncia p no minimo um determinado nimero de in-
dividuos que poderd ser um ou mais ? i

C) Qual serd o nimero total minimo necessdrio para que
se pnssa distinguir com precisfo entre duas férmulas mende-
lianas seguindo as frequéncias pl ou p2 para uma classe de
tipos ?

D) Qual serd o nimero total minimo de individuos neces-
srio para que se possa distinguir entre uma frequéncia pl e
duas fregquéncias p2 e p3, sendo uma delas maior e a outra me-
nor do que pl?

E) Conhecendo a frequéncia p(esp) quais s#io os valores
extrecmos de p(obs) que devemos tomar em considera¢cio num
total de n observac¢bes, ou tendo obtido um valor p(obs) em n
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observacs>s quals os valores de p(esp) dos quais é&ste valor de
p(obs) pode ser um desvio de acaso ?

Estas cinco perguntas servem muito bem para ilustrar e
exnlicar os principios fundamentais empregados.

Com rveferéncis. ao primeiro problema (A), devemos defi-
nir em forma matemética, quando considerarmos um trata-
mento, uma variedade como sendo “entre as melhores™. As
vezes queremos excluir apenas a possibilidade que um dos tra-
tamentas fOsse acidentalmente o melhor. Mas em outros casos,
se &les me parecem mais frequentes, temos que ser menos exigen-
tes, ficando satisfeitos quando um dos tratamentos n#o seja
acidentalmente, um dos dois ou trés melhores.

Podemos também inverter a pergunta. Em vez de deter-.
minar o ndmern de repeticdes que serfio necessdrias para exe-
cutar com eficiéncia o experimento, perguntamos se os resul-
tados obtidos podem ou n#o ser causados pelo acaso. Chamei
a solugfio déste segundo problema de “teste de sequéncia. (9,10)

Nos problemas B, C e D encontramos frequentemente uma
diticuldade inicial na determinacfo dos valores das frequén-
cias p. Per exemplo : nfo podemos sempre em estudos genéti-
cos usar as proporcles ideais mendelianas de: 3:1, 9:7, etc.,
mas temos que tomar em consideracio as complicacles adi-
cionais. Uma fonte de complicagcBes é a diferenca da viabili-
dade dos diferentes segregados mendelianos. Assim n#fio é raro
0 ©aso que os recessivos homozigotos tenham viabilidade inferior
aos dominantes. Subpomos que num caso concreto de uma se-
gregacdo monofatorial, a frequéncia mendeliana dos recessivos
é p=0,25, sendo a sua viabilidade, porém, apenas 50%, e que-
remos obter no minimo 5 individuos adultos déste tipo. A so-
lugio certa serd determinar o nimero minimo para umsa ex-
pectetiva de 0,25x0,50—0,125, mas podemos também preferir
manter o valor de p—0,25 e dobrar o nimero de individuos
desejador para deixar assim u’a margem pars a eliminacgfio
de uma narte deéles. '

A situacfio torna-se ainda mais complicada quando en-
contramos néo processos simples de eliminac&o, mas uma com-
peticio entre gametdtitos, sejam entre tubos polinicos (4) ou
entre megasporos (3).

Nota : No trabalho citado o térmo “megasporo” foi subs-
tituido pelo térmo “megaspério” contra minha vontade, pois
& meu ver os térmos arquespério, microspério, megaspério, in-
dicam o teciflo que forma os respectivos esporos, e a compe-
ticho se d4 maturalmente entre éstes iltimos e n&o entre : .
tecidos formativos.
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Pelos pouces exemplos citados fica evidente que mesmo para
estudos da genética mendeliana nfo seré suficiente preparar
taboas dcs numeros minimos para alguns valores especiais de
p apenas, mas que temos de achar férmulas gerais que per-
mital: o célculo pars Qualquer frequéncia.

Deveremos ainda definir inicialmente o que usaremos co-
moe nivel de precisbo. Expliquei em varias publica¢bes (1937,
1945, 1946) que n&o podemos determinar, de uma forma abso-
luta ¢ final, o Qque é o limite de preciséio. Propuz uma férmula
empirica gques se mostrou de bastante utilidade, para definir o
limite do provavel e do improvavel, sendo em N observagles ou
repeticdes o jimite de probabilidade igual (1:5N) e o limite de
improbabilidade igual & (1:10N). Consideramos como impro-
vavel qualquer acontecimento esperado apenas com a proba-
bilidade de P.lim igual ou inferior a 1:10n, e como provavel
qualquer outro acontecimento esperado com a probabilidade
Plim igual cu maior quel:5N. Com respeito aos acontecimen-
tos esperados cvin uma frequéncia intermedidria, nfo podemos
fazer previsfio segura, de modo que chamel éste intervalo en-
tre os limites 2 “regifio de davida™.

Estas férmulas empiricas porém, n&o podem sempre ser
aplicadas e nos casos a serem resolvidos neste trabalho, o va-
lor de N ¢é justamente a quantidade desconhecida que preten-
demos daterminiar. Assim empregaremos apenas os trés limite::
convencionais de preciséo : 5% (ou P.lim=—0,05); 1% (P.lim=—0,01
e 1%.u(P.lim=—0,001)

I" — SOLUGAO DOS PROBLEMAS

1) Os principios basicos dos métodos.

O principio bésico consiste em determinar a frequéncia
com & quel vodemos esperar o resultado desejado (p) e a fre-
quéncia de todos os outros resultados n&o desejados (q), de
modo que o total de todos os acontecimentos possiveis sers
p+q=1. As frequéncias de tédas as combinagles de resultados
favoraveis e desfavordveis em n repeticSes ou em n individuos
sio definidos pelos térmos do bindmio (p-}q)n. Temos agora
que determinar quais as combinagles de resultados favordveis
ou desfavoraveis que nfo queremos obter para depois achar
um valor do expoente n do bindmio tal que a soma das fro-
quéncias dos térmos néo desejados ficard igual ou menor ¢
o iimte de rrecisgo,
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~ ~ee a3 3 :
q‘«nq.p+";"1-p + flaclos ) 2 Rlm. - —tig)

Frequentemente usamos também a seguintes transformac#o
que fucilita o calculo:

;i!nn.{;‘ﬂ- (%)n O(f_‘—" (%-)"-1 + m (%)n-z + !TF\IW (%)u-{ ..... 3 Rijen. - ~(1p)

Quando precisamos calcular um ou apenas poucos térmos
do bindmio, o trabalhc é relativamente fécil, mas precisando-
sc de mais térmos o trabalho de calculo torna-se muito peno-
S0 e até 1mpraticdvel. Assim devemos ver se n#o serd possivel
substituir & férmula que exige o cédlculo dos térmos do bindmio
por outra mais simples.

Agora é um fato bem conhecido que a série binominal
(p+9)n aproxima-se a uma distribuigio normal ou de Gauss
com média pn e com érro standard Vp(1-p) n quando o valor
do expoente n tornar-se bastante grande. Esta aproximag#o se-
ré bastante satisfatéria quando m for maior do que 30. Abaixo

-do valor r iguel a 10 devemos recorrer em geral ao proprio bi-
némio.

Substituindo a série dos térmos binominais pela aproxi-
macéc & distribuicio de Gauss (normal) temos que determi-
nar um valor de n de tal modo que & area externa na extre-
midade de curva, cnrtada pela absissa pn 4 4 Vp(1-p) n ou
pn = 4 Vp(1-p) n sers igual ou inferior ao valor do nivel de
precisfo ezcolhido. O térmo delta representa os valores na dis-
tribui¢hc de Gauss norrespondentes aos niveis de precisfo.

Acssim teremos que achar o valor de n que satisfaca ums
das duas equagbes :

pa+ 5 olt-pln = pum.

pn- 8] plicpln = Rlim.

A rnssibilidade de substituigho do bindmio pela distribuicéo
de Gauss depende ndo sdbmente do valor do expoente mn, mas ¢
apenas justificada quando p e gq=(1-p) n&o séo muito desi-
guais. Quando p é bem menor do que g o bindmio torna-se téo
assimétrico que a sua substituicfo por uma distribui¢fio simétri-
ca ccmo aquela de Gauss n#o ¢ mais admissivel. Nestes casos
podemos aplicar uma outra aproximagéo e substituir o bindmio
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pela série de Poisson. Podemos aceitar como limite um valor de
p aproximadamente igual ou menor do que 0,1 ou maijor ou iguai
a 0,9 A aproximacéo de Poisson é em geral boa quando o expoen-
te n for maicr do que 30, e toleravel quando éle for entre 10 e 30
O calrule dos térmos das séries de Poisson é mais facil do que
aguéles do bintmio, néio precisando a determinagéo dos valo-
res de térmos fatoriais muito elevados. Teremos que calcular,
de acbérdo com a definicho bem conhecida da série de Poisson,
um valor médio m=n.p que satisfaga a equag¢do :

=2
2t

=3
e (i+r’n+ dB )z e

onde: Mwonp o nel

Assim o cdlculo de n é feito em dois passos. Em primeiro
lugar determinamos a meédia m da série de Poisson, que sa-
tisfaz & egquacfio (3) para depois calcular n pela divisio desta
média r pela frequéncia p.

O calculo dos térmos dos bindmios serda muito facilitado
quardo se usar tdaboas especiais, e FISHER e YATEES (11)
deram por exeraplo os valores dos térmos e dos seus logarit-
mos desde 2! até 400! .

A deierminacéo dos térmos da série de Poisson nem sem-
pre sera necersaria pois ja existem tadboas préprias. Assim MO-
LINA (13) deu as frequéncias simples e acumuladas das sé&-
ries com m=—0,001 até m—100.

2) Solucio do primeiro problema

Supomos que nés queremos comparar a producéio de a va-
riedades e que queremos excluir a possibilidade de que uma
delas seja acidentalmente sempre umsa das melhores. A pro-
babilidade de qualquer variedade ser a melhor é (l:a) e a
probabilidade cdela ser a segunda, a terceira, etc., é também
(1:a), sendc os acontecimentos mutuamente exclusivos. A
probabilidade de uma variedade ser ou a melhor ou a seg
da, mos nfo a terceira, serd entfo (24-a) para cada repeticéo.
e a probhabilidade dela ocupar o 1.0, 20, 302 ., .m. lugar sers
entfo (m:a).

Finalmente a probabilidade de que uma variedade ocupe
éste lugar em 1, 2... n repeticdes &€ (m:al, (m:a)2 ou entéo
(m—+a)n, segundo o teorema da multiplicagcio de probabilida-
des. Esta entéo € a frequéncia do acontecimento que nés néo
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queremos obter, de modo que temos finalmente a equagéo .

A mesma equacSo obteremos partindo do bindmio (p+44q)n
onde p—m:a é a frequéncia dos acontecimentos desejados,
e q igunl a (1—m:a) é a frequéncia dos acontecimentos n&o
desejados.

(n:n). . (’&flﬂ?). N S ‘

tomamos em consideraciio apenas o primeiro t&rmo o qual de-
ve ser no maximo igual ao limite de precisfo :
Para o cdlculo usamos a transformacBo logaritmica :

Rlilm. tim. )
n e e R e t®)
Explicarsmes o emprégo desta féormula num caso concreto.
Supnr:do que o numero de variedades a seja igual a 20 e
que m seja igual a 2, e empregando ainda os trés limites de
preciséc 5% e 1%) ou 3 vezes (limite de precisfo 19%,9).

n:%-i“-g
u-%-‘%:%-ﬁua

Resultado : Para evitar que uma das 20 variedades seja
acidentalmente a melhor ou a segunda em produtividade, te-
mos gque repetir o experimento no minimo 2 vezes (limite de
preciséo 5% e 19%) ou 3 vezes (limite de precisto 19%).

Devemos lembrar ainda que o argumento usado acima,
para detcrminar o niimero minimo de repetigbes nfo € o Uni-
co que devemas tomar em consideragfo no planejamento de
experimentos. N&o podemos, por exemplo, deixar de prestar
atencio & possibilidade do campo experimental ser hetero-
géneu o gue podera induzir-nos s aumentar o nimero de re-
peticdes. Também nfo devemos esquecer que néo somos ape-
nas interessados se uma ou outra das variedades é melhor do
que as damails, mas queremos saber quanto mais produz. O
t-teste necessario para isso torna-se tanto mais eficiente quan-
to maior 0 nimero de repeti¢des, pois o érro standard das mé-
dias diminuil proporcionalmente com a rais quadrada de n e os
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limites da distribuicfio de Standard decrescem com o aumento
déste numero de repeticles.

3) SOLUCAO DO SEGUNDO PROBLEMA
A) Cilculo pela série binominal.

Pastemos agora para o segundo problema mencionado na
introduc¢ic. Qusl o nimero minimo n de individuos necessé-
rio para ter no minimo 1, 2... a individuos de um determina-
do fené6tino em experimentos genéticos.

Se p & a probabilidade de obter um determinado tipo -~e
(1-p)=q a vprobabilidade de n#io obté-lo, podemos calcular as
frequéncins de obter 1, 2...a individuos déste tipo, expandin-
do o bindmin~ (p4-q)n até o térmo (a--1).

A soma déstes térmos (a4-1) deve ser no maximo igual
a0 limite de precisfo. Temos entio, segundo a equacho. (1 b) :

‘. Ll L)
..u“.{;t,(%)‘. iy @ e @ }: Blim.......(6)

Darei como exemplo o cdlculo dos valores de n para p—0,25
e a=0,1, 2 e 3, isto &, a resposta quantos individuos serfio ne-
cessarios numa segregacfio mendeliana monofatorial seguindo
a proporgho (3A— --1aa), para ter no minimo 1, 2, 3 ou 4 in-
dividuos do tipc recessivo (aa). Calculamos em primeiro lugar
para os tréc limites convencionals de precisfo, as frequéncias
dos quatro primeiros térmos dos bindmios com expoentes n—=10.
15, 20 25, 30, 35, 40, 45 e 50, conforme consta dos Qua-
dro I ¢ TI. As frequéncias acumuladas dos térmos sucessi-
vos dos 9 binOmios constam do Quadro III. Desenhamos as
curvas que correspondem a cada linha horizontal déste Qua-
dro III, para delerminar os pontos de interse¢cfio com as linhas
que correspondem aos niveis de precisfo. Podemos fazer um
unice; grafiec, porém para a ilustragio numa escals facil de
compreendler foram executados 3 graficos separados, um para
cada nivel de precisfo (Fig. 1 a 3). O valor de n desejado é o
numero inteiro imediatamente superior ao ponto de interse-
céo, como indicado nos graficos por flechas.

Os resultados finais sfo 0s seguintes (Quadros V a VII):

Para se ter no minimo um ou mais individuos do fenétipo
esperado corr a frequéncia p—0,25 devemos estudar o total de

11 individuos (Preciséo 5%), 17 individuos (Precisfo 19%) ou
24 individuos (Preciséio 19%0).
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Para se ter no minimo dois ou mais individuos do fené6tipo
os numeros totais de incdividuos sfo respectivamente ; 18, 24 e 29.
Para se obter no minimo trés ou mais necessitamos do mesmo
modo d: 24, 31 e 40. Para se obter no minimo gquatro ou mais
os nvmeros totels necessarios s&o 29, 37 e 48.

O exemplo serve ni&o sdmente pars ilustrar o processo do
calcv'o, mas. também, para demonstrar que éle é muito labo-
rioso. Uma vz que o menor numero de m achado para 5% de
preciséo e para um ou mais individuos seja superior a 10, po-
demos também aplicar a aproximag¢io do bindOmio & dis-
tribuicéio de Gauss e explicaremos mais tarde &sse processo.

Quando podemos limitar-nos ao primeiro térmo do binod-
mio querendc saber apenas 0 nimero minimo total de indivi-
duos necessarios para obter ho minimo um ou mais individuos
do tipn esperado com a freqnéncia p, o cédlculo torna-se facil,
pois, temas entfio apenas a solucionar a equagéo que j4 conhe-
cemos. (Formulas 4 e 5).

.

q s PUm
Rllm

L) h?——°‘.

B) Cilculos pela aproximaciio a distribuicio de Gauss

Passemos egors para & discussfo dos processos baseados
na aproximacéo do bindmio & distribuicho de Gauss:

Se n6s esperamos um acontecimento com a frequéncia
p, teremos em n individuos (p.n.) casos esperados. Mas devido
as causes acidentais o0 niumero geralmente observado
nem sermpre € igual ao numero esperado, pois, existird uma
certa variacéo em volta do valor esperado ou médio (pn) cara-

cterizadc pelo érro standard =Vp(l-p)n. Esta variagho segue
a distribunicéio “normal” ou de Gauss como ja& explicado quan-
do as frequéncias p e (1-p) néo sejam demasiadamente desi-
guais de (0,1 até 0,9), e quando n € um numero razoavelmente
grande {mai.r do que 10). Indicando os limites da distribuicio
de Gauss nos diferentes niveis de precisfo, com a letra grega
de'ta podemos dizer que os valores extremos da variacdo seréio:

np t B‘V pli-pln

’ndemos agora resolver o nossc primeiro problema : qual
seia » nimero minimo de individuos para que um tipo espera-
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L5 N -
do com 2 frequéncia p apare¢a no minimo num numero a de
individuos. A resposta é dada pela equacgfo :

pa - 5.y p(1-pln » a-1sm
bﬂboyl%e c-gl

Os valores de delta para os limites unilaterais da distri-
buigcho de Gauss, s80 : 1,64; 2,33; 3,09. E evidente que devemos
aplicar spenas os limites unilaterais pois tomamos em consi-
deragfio sdmente desvios no sentido negativo em relacho ao
valor ideal. pn querendo saber apenas qual o desvio negativo
maior, isto é, qual o nimero minimo que pode acontecer, sem
interessar-nos pelos desvios positivos e os valores m&aximos.

Para compensar a aproximacio devida ao emprégo dos li-
mites de distribuicdo de Gauss ¢ indicado usar ainda uma com-
pensacio nos ¢asos nos quais p tem valores entre 0,2 e 0,8,
sendo desnecessiaria a compensagio para os valores de 0,2 até
0,1, ou 0,8 até 0,9.

A compensac¢io consiste no acréscimo do térmo seguinte :

n':%

J -
--------------- o
nlcor) s o+ o !

Para iluctrar a aplicacfio das férmulas (7 e 8) calculamos
os numeros totais minimos necessarios para obter 2 ou mais,
3 ou mais, 4 ou mais de individuos esperados com a frequén-
cia p—=0.25, e para os trés niveis convencionais de preciséo. O .
calcuio consta do Quadro IV.

Quando quizermos ter apenas garantia de obter no mini-
mo um individuo do tipo esperado com a frequéncia p, o cil-
culo torna-se malis facil ainda. A férmula (7) transforma-se
do modo seguinte :
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nicor) = n+n'

Para o exemplo escolhido de p—=0,25 obtemos entio o0s re-
sultados seguintes:

’ . S y
...q‘“%-amc 9! .'-.‘? )'n(ow.):a
ne 233 Q8.0 82917 We g ‘atoor) Il’

: -
n-m&.m«n vs4  ntoor)sS3

Os resultados finais do calculo todo dos valores n e n (cor)
constam no Quadro V. a VII,

C) Aproximacéio da série Poisson.

Expliquei na introdugfio a é&ste capitulo que podemos subs-<
tituir a série binominal pela série de Poisson, quando p for me-
nor do que 0,1. Teremos entfio que determinar os térmos de
séries de Poisson, seguindo a sua definicio matematica bem
conhecids :

o (1030%‘0 a‘u-v- ;)-----. -—- --f--ﬂo)

e escolher o valor médio m=n.p para que a frequéncia do pri-
meiro térmo, a soma das frequéncias dos dois primeiros tér-
mos, dos trés térmos, etc., fique igual ou inferior ao limite de
precisio. Para isso devemos calcular, como fizemos para as sé-
ries bincrainais com diferentes expoentes, as frequéncias dos

téermos para valores escolhidos de m=—3,3,4, etc. e obter os va-
lores desejados por interpolac&o grafica. Mas as tdboas de MO-
LINA (10) permitem dispensar &ste processo laborioso. Pode-
mos simplesmente constatar nestas tdboas muito uteis por
exemplo, que para m=—3,0 a frequéncia do primeiro térmo tem
o valor de 0,0498 o que é justamente inferior a 0,05 limite de

preciso, que para m=—4,7 a frequéncia do primeiro térmo
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0,009095 é justamente inferior a 0,01 limite de preciséio e para

m—10 a sua frequéncia de 0,000912 é justamente inferior a
0,001 limite rle precis&c.

Obtemos assim os valores de m que constam na Téaboa 1, e
podemos com 2 sua ajuda calcular o valor de n pela férmula :

[

Usamos de novo um exemplo e gueremos saber qual o ni-
mero total minimo de individuos necessario para se obter no
minimo 3 individuocs de um tipo esperado com a frequéncia
p==0,07. Achamos na Téaboa 1 os seguintes valures de m para
éste caso’ 6,3 (Precisho 0,05); 8,6 (Preciséio 0,01 e 11,3 (Preciséo
0.001). Assim podemos calcular os valores de n :

L4
Precisio 5% n-%-SOp(ﬂ

; 839
Preciséo 1% ne oor " 1214 <122

Precisio Of% n» -’&%2— . 1614 < 162
D) Comparaciio dos trés processos

Devemos agora comparar os trés meétodos de calculos ex-
plicados nos capitulos anteriores. Consideramos sempre como
o valor mais acertado aquéle calculado na base da série bino-
minal, sendo oc oufros apenas aproximag¢ées, devendo-se ve-
rificar <e estas aproximacgdes sfio satisfatérias. Os valores apro-
ximados néo devem ser muito diferentes aos valores exatos, e
devein ser sembpre maiores do que os valores exatos de modo
que a aproximacéo nunca reduz, mas sim, aumenta a preciséo.

Coreecemos com os valores do Quadro V que contém os nu-
meros minimos para p-0,5. Podemos constatar que os valores
calculadas com a aproximacio & distribuicho de Gauss, sem
correcfin sfo tedos menores que aquéles da série binominal, de
modo, que 2 aproximag¢fio nfo pode ser considerada como satis-
fatéria. Ox valores corrigidos porém sfio iguais ou um poucn
malores do que os valores exatos da série binominal, e portanto
satisfatério.

Os valores para p—0,25 (Quadro VI) mostram que néste
caso a corregho dos valores calculados pela aproximacfo nor-
mal néo € mais tio necessdria. Os valores nfio compensados
sto apernas pequenos demais no limite de 0,06 da precisio, de
modo, que a corre¢fio é realmente necessdria apenas para éste
limite. Nc limite de 19, os valores n&o corrigidos séo iguais
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a0s valores exatos e no limite de 1%o0 éles s&o um pouco maio-
res. Assim nestes czsos a corregho néo é mais necessaria.

Finalmer*e os valores para p—0,1, contidos no Quadro VII,
mostram que praticamente podemos dispensar a corre¢io por
completo. Os valores calculados pela aproximacfo de Gauss
céo izuais on apenas muito pouco menores do gue os valores
exatus du série binominal no limite 59 de preciséo, e éles séo
um povco maisres do que os valores exatos no limite 19 de
precisdo. e élrs 580 bastante maiores para o limite 1%o0 de pre-
ciséo.

Podemos assim tirar a seguinte conclusfo : A aproximacéo
a distribuicic rormal pode ser usada sem perda de preciséo ¢
sem rompensaciio desde os valores de p—0,26 até p=0,10, mas,
para valores de p=—0,50 até p—=0,25 deve ser acrescida a corre-
¢80 N'=1-7n.

Erplicamos que podemos usar para valores pequenos de p
a apreximagto da série de Poisson, sendo o limite de p=0,1. Os
dados do Quadro VII justificam esta decisfo. Os valores de
Poisson néste 2aso de p—0,1 s&o todos muito préximos e um
pouce meaiores do que os valores exatos da série binominal. Bles
apres:ntam de fato j& uma melhor aproximagfo do que os va-
lores calculados com a aproximacfo & distribuiclio de Gauss.

4) SOLUGAO DO TERCEIRO PROBILEMA

A) Céluulo pela série binominal.

G terceiro problema mencionado na introduc¢fio: a distin-
¢8o entre duas espectativas, pl e p2, também pode ser resolvi-
do empregando o método de calcular as frequéncias acumula-
uas dos térmos binominais das séries (pi4-ql)n e (p24-q2)n.
Mas agora a solucfo algébrica é mais complicada ainda. Na
sulucio do segundo problema, tratado néste trabalho, sabemr:
quantos térmos do binémio querfamos acumular, e a unica
inn6gnita é o expoerte n. Agora porém, temos trés valores des-
conhecidos, além do expoente n precisamos achar os nimero:
de térmos m' e m2 a serem acumulados em cada série binomi-
nal. Pars poder determinar éstes trés valores desconhecidos,
precisamos ectabelecer trés equacbes independentes.

Suponhamos que a frequéncia pl foésse meaior do que p2.
O tipo esperado com estas duas frequéncias pode aparecer em :

w0

1, 2, 3,... m2 .. np2... n individuos
1 2.3... ml ... npl... n individuos
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Devemos escolher os dols valores m2 maior do que np2 e
m1l menor dc que npl de tal modo que : a) as frequéncias acu-
muladas dos térmos m2, m24-1, m2-2... n sejani. no méximo
1zuais aos limites de preciséo; b) que as frequéncias acumula-
das dos térmos 0, 1, 2, 3 ...ml sejam também iguais ou infe-
riores a0 mesmo limite de precisfio, e ¢) que os valores, m: e
m2 sejam idénticos.

Assim teremos as seguintes equacdes :

n
Pere o serie (piqq')
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S nds acharmos umsa solucho que satisfaga estas trés
equactes nodemos esperar que as variagbes negativas do valor
(pln) e as var.agles positivas do valor (p2n) nfo coincidam
dentro dos limites de precisfio, de modo que podemos distinguir
com seguranca as expectativas de pl e p2.

O trabalho do célculo necessdrio para a solucfio destas
equacdes consiste no seguinte : Para cada um dos dois biné-
mios e para cada um dos trés limites de precisfio temos gue
calcular no r.inimo quatro valores de m para construir curvas
de m! e m2, para achar por interpolagfio grafica o valor de
m para o0 pontc no qual estas curvas se cruzam. Assim pava
distribuicSes de 3 niveis de precisfio precisamos de 2x3x4--23
valores de m.

Podemos dar ainda uma compreensfo mais detalhada de
trabalno de cdlculo necessdrio se escolhermos valores concro-
tos, por exemplo, p1—0,3 e p2=0,2. No limite 5% precisamos
para cade um dos 8 valores de m o cédlculo de cérca de 40 tar-
mos ce bindbmins com expoente de cérca de 200 no limite de 1%,
precisames cérca de 100 térmos de bindmios com expoente de
cérca de 400 e no limite de 19,° cérca de 200 térmos de biné-
mios com exnoente de mais ou menos 700, isto é, um total dc
8(40-4-1004-200)=2,720 térmos binominais com express8es fato-
riais muito eclevadas Todo éste trabalho imenso serve apenas
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nara resolver vm unico problema : a distinglo entre as duas
frequéncis s de 0,2 e 0,3 O trabalho de célculo é evidentemente
excessivo e praticamente inexequivel.

B) Calculo pela aproximacfio a distribuicho de Gauss.

Pelo exposto acima, sabemos que a aproximaciio baseada
no distribuighio de Gauss € bastante satisfatéria para o estudoe
de frequéncias entre 0,9 e 0,1, e quando os valores de n s&o su-
weriores a 10.

Suponhamos que & frequéncia pl seja maior do que p2. ©
desvio m4ximo negativo em relagio a umga expectativa (n.pl)
e o desvio maximc positivo em relaglo & expectativa (n.p2)
s80 :

Deevie minime om relogie ¢ . )

b
npy - 8.’ Py (1=py)0

Desvie mixime em relogie @ pg r

l
npy 6.' B, 1-pn

——

P,
[hb‘- b.v P,“"D,)n} - {np‘r 1) v patl-pg)n} =0
a(py =By = &h Py +"p,u-p,) ]F =0

quando delta significa os valores dos limites da distribuig¢fio de
Tauss. A diferenca entre éstes dois valores extremos devera ser
1sual a zero ou maior ainda :

Py = Py

N EREREEER T

Py =P

n{cor) = n + n'

Assim podemos resolver o problema com relativamente
pouco cdlculo. em contraste com a férmula mails exata basea-
da no bindmio (12) que exige um célculo praticamente inexe-
quivel.
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Para melhor compreensfio incluimos no Quadro VIII o
calcul; dos nimeros minimos totais necessarios para distinguir
as expectativas p1=0,2 e p2=0,3. Os resultados sto: Precisio
59%,:209 individuos; Precisfio 1%:412 individuos; Preciséo 0,1%:
716 individucs.

Se néo quizermos tornar o teste de distingdo de duas fre-
quéncias pl e p2 mais rigoroso ainda, podemos exigir que a
diferengs entre o nimero maximo em relacio a np2 e o nu-
mero minimc em relagéo & npl seja maior do que zero e no mi-
nimo igunl a um nimero a—m--1. Assim a férmula 8 se trans-
formard na forma seguinte :

m,-}n,) - s.{m . m}f; «m

"6-'"" -
by~ 0, M

[l

RN S SRR e

LN

e{son) = n*n‘

C) Calculo pela aproximacho de Poisson

Explicimos acima que podemos empregar a série de Pois-
son no lugar da série binominal quando p for menor do que 0,1.
Assim pecdemos também empregar estas séries para distinguir
duas frequéncias pl e p2’ ambas inferiores a 0,1. O raciocinio ¢é
0 mesmn como antes (pg. 231). Devemos achar duas séries de
Poisson com as médias ml e m2 que satisfagam as seguintes
condigfies : 0 menor va.or de ml que n&o mais fosse esperado
num determinado nivel de precisfio coincide com o maior nu-
mero em condi¢Ses idénticas numa série m2. O processo <~
calcu’n seria porém muito laborioso e preparei por isso um-~
tabela. simples (Taboa 2) com ajuda dos valores de MOLINA.
(13). Para o seu emprégo precisamos saber um déstes valorc-
médivs m1 ou m2 e a proporgfio ml: m2 que deve ser igual a
pl: p2, para poder aplicar o processo.

Assie determinamos apenas os valores para 1% limite.

O emprézo da t4boa explicamo-lo com a ajuda de um
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exemplo : Qual o nimero minimo necessirio para poder dis-
dinguir entre p1=0,08 e p2—0,04 ?

Leter:ninamos o quociente pl: p2=—=2,0 e achamos o valor
de m2=31,3 na taboa 2 para &ste quociente.

Agora deterninemos n pela equac8o :

"'50%% = 7825 < 783

Seriam necessario no minimo 783 individuos para distin-
guir entr: as frequéncias de 0,08 e 0,06 com 19 de preciséo.

D) Comparacdo dos trés métodos.

Scris. muite interessante comparar quantitativamente os
resultados obtidos com os dols processos aproximados e com o
processo exato. Mas, tive que desistir desta comparag¢ho em
vista do trabalho excessivo que o processo dos térmos binomi-
nais exige. Porém, lembhrando que j4 demonstramos que as
aproximacgfes sfo satisfatdérias quando estudamos uma s6 fre-
quéncia p e considerando que o raciocinio é o mesmo na solu-
¢8o cdos problemas tratados, podemos concluir que a aproxi-
mac8c seria igualmente satisfatoria na solucho do segundo
como do primeiro problema.

5) LIMITES BILATERAIS E A DISTRIBUICAO ENTRE TRES
FREQUEBNCIAS

A) Distincic entre trés frequéncias.

Depois do que j& fol explicado nos capitulos anteriores o
caiculo dos térmos dos bindmios torna-se impraticdvel quando
se trata de apenas duas frequéncias a serem distinguidas de
modoe que n%o é mais necessdrio tomar &ste processo em con-
sideracz8o no caso de trés frequéncias. Devemos diretamente
passar a aplicar a aproximacho de Gauss sempre que as
trés frequéncias forem malores do que 0,1 e aguela de Poisson,
quando éles forem menores do que 0,1.

Supomos que temos p2 maior pl maior p3’ de modo que po-
demos formulor as seguintes duas equacdes :
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Ny (Py=0y) - [ B il=p,) « 92(1'%)} 'n‘.! « Plim.
Ny By=by) = 3 {vn,(i By + Jout1-py) } v—; = Plim.

= Rlim.
e H } . - -te)

3
”es'{ﬁ Sl M]-Ellm

b, - By

G valor delta representa agors os limites bilaterais da dis-
tribuigdo de Gauss, pois tomamos em consideragfio simultanea-
mente variagdes positivas e negativas do valor n.pl).

N6s gaeremos porém achar um s6 valor n, em vez dos dois
valores nl12 e nl3. Porém, nfo existe solucho algébrica que
possa satisfazer ao mesmo tempo duas equacles independentes
com uma s6 incégnita, de modo que teremos que solucionar
ambas as equaghes separadamente e usar apenas o valor maior
de n ralculado.

Por e¢xemplo: quantos individuos serfio necessarios para
distinguir aoc mesmo tempo as frequéncias 0,20, 0,25 e 0,30 com
19, precisfio ?

r—. 2
e t{z'a S. hd 0.030} - 1840

023 - 0,20

]
30.

°~3° =025

Sera necessario um total de 2.107 individuos para, no ma-
ximo 1 vez em 100 apenas correr o risco de n&o poder decidir
entre as duas frequéncias teéricas de p-—0,20, p=—=0,25 e p=0,30.

Em vez de executar o cdlculo podemos usar uma taboa que
preparel hé cérca de 10 anos (BRIEGER 1, Taboa 12) e que
nos da imediatemente os valores minimos de n para os limites
de precisfio 5% e 19,.

Quando rs valores das frequéncias a serem empregados s&o
mcnores do gue 0,1 entdo temos que recorrer & distribuicio de
Poisson. Em analogia ao caso anterior, teriamos que fazer duas
determinagBes e achar o nimero total minimo tanto para dis-
tincév entre n1 e p2 como entre pl e p3. A tdboa I déste tra-
balhe, perém néo pode ser usada para éste fim pois ela toma
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em consideracio apenas limites unilaterais. N&o calculei uma
outra tdboa para os limites bilaterais pols apenas muito rara-
mente temos necessidade de aplicé-la.

B) Emprezo dos limites bilaterais para fins informativos

Frequentemente encontramos as seguintes duas perguntas
na °xpe*iment9.gao que podemos agora responder com facili-
dade.

a) BEsperando um certo tipo com a frequéncia p e usando
um tetal de n individuos, quais os valores de variagles extre-
mas de p que podem ser encontrados ?

b) Tendo constatado em uma ou mais populagles ou fami-
lias o aparecimento de um determinado tipo com a frequéncia
p(obs), aual poderd ser o valor ideal de p(esp), do qual o va-
lor de pfobs) representard um desvio de acaso ?

A resposta naturalmente serd diferente quando p(esp) for
maior do que 0,1 ou quando éle for menor do que 0.1.

Fara uma série de valores p(esp) os limites da varlagao
de p(obs) em fungio do numero de individuos estudados, e
para os trés niveis convencionais de precisfo foram calcula-
dos (tabca 3) os valores de n para as diferengas de p(esp) e
p(obs) igual a 0,05, 0,10, 0,15, etc., de acdrdo com as férmulas :

. fBO-B ]
"= ® ®-nt

e lowswede) |~ 7T TTTITmcmotm

P u D (ebservedo)

Supomos por exemplo que esperamos p=0,5 e que temos
cérea de 45 plantas em cada familia estudada. Verificamos en-
t&0 na coluna encabhecada pelo valor 0,5 que passamos um va-
lor pertc a n—45 ns seguintes linhas horizontals :

0,25 e 0,75 (Precisio 1%).
n30 e 0,70 (Precisfo 1%)
0,35 e 0,85 Preciséo 0,5%)

Isto quer dizer que em 1000 famillas de 45 indivlduos, uma
familia dard frequéncias mais extremas do que 0,25 ou 0,75, uma
familia em 190 dars valores de p(obs) malis extremos do que 0,3
e 0.7 e finalmente uma familia em 20 dard valores de p(obs)
malor de 0,35 e 0,65, sendo o centro de variacho sempre o valor
ideal p=0,5.
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A resposta para a segunda pergunta formulada acima, po-
de ser obtida na tdboa 3 do modo seguinte: obtivemos por
exemplo numa iamilia de 100 individuos um determinado tipo
com a frequéncia p{(obs)=—=0,30. Estudando os valores de n que
constem Ca linha horizontal indicado por 0,30 da esquerda.pa-
ra a direita constatames que o valor de n sobe passando o va-
lor 100 no nivel de precisio 1% um pouco antes da coluna que
corresponde ao valor p(esp)=0,20, descendo em baixo de 100
de novo entre & sexta ¢ sétima coluna, sendo os valores exatos
p(esp)=:0,40, n—160 e p(esp)=0,45, n—="1T4. Assim podemos con-
cluir que o valor observado de 0,3 poderd ser um desvio de
qualquer frequéncia ireal entre cerca de 0,20 e 0,43, com 19 de
preciséo.

Para os valores de p(esp) menores do que 0,1 preparei ou-
tra tanoa com os limites bilaterais das distribui¢des de Poisson
a qusal deve ser usada da forma seguinte :

Supomos que temos uma frequéncia p(esp)—=0,05 e fami-
lias de 300 individuos, entéo o valor médio da série de Poisson

serd m—np--300x0,05 — 15. Procuramos entfo ua tdboa 4

a linha horizontal que corresponde a éste valor m=—15. Verifi-
camos entfio que éste valor de m pode variar até 5, respectiva-
mente 29 no nivel de 0,01 preciséo, até 7 e 26 no 1% nivel, até
9 e 26 nn 5% nivel de precisfio. Aplicando a férmula p—m :n e
substituindo n por 300 no nosso exemplo, podemos facilmente
determinar os valores correspondentes de p.

959, das familias variam entre 9:300=0,030 até 23:300 — 0,077

99 9, das familias variam entre 7:300—=0,023 até 26:300 — 0,087
99,99, das famfilias variam entre 5:300—=0,017 até 29:300 — 0,097
sendu o valor ideal central p—0.050.

Também podemos resolver o seguinte problema. Suponha.-
mos que foram achados § individuos de um determinado tipo
num total de 100 individuos. Usando apenas o limite 1% de
precis&o, verificamos na tdboa 4 que 5 individuos podem ser

encontra~os em todos os casos desde m—0 até m—13. Calcu-
lando p esp=m : n achamos assim os vaiores de 13 : 100—=0,13
Assim 0 nosse valor de p(obs) igual a 0,05 pode ser um desvia
de acaso e gualquer valor de p(esp) desde 0,0... até 0,13.

6) TESTES PARCIAIS PROGRESSIVOS

Pzlo expasto acime, torna-se claro que precisamos &s ve-
zes numeros hem elevados de individuos para satisfazer as exi-
géncias estabelecidas. Mas nem sempre temos material bas-.



Determinagdo dos numeros de individuos minimos 237

tante e em outros casos a execucho de experimentos muitos
extensos torna-se demais dispendiosa. Devemos ent#o nos
lembrar que o chamado “numero total minimo™ represente
tanto um minimo comc um méximo. Ble representa o minimec
necessario para obter o resultado desejado com umsa hoa mar-
gem de garantia, de acordo com o limite de preciséo estabele-
cido, de modo que, nfio tera vantagem aumentar os numeros.
Mas e nés aceitamos uma menor margem de preciséo e Que-
remos conficr mais na nossa sorte, podemos reduzir o nimero
de individuos.

Suponhamos que queremos achar um individuo no minimec
de ur: tipo esperado com a frequéncia p—0,25. Pelas férmulas
dadas acima sabemos que estudando 16,3 individuos vamos ter
no minimo uwm individuo déste tipo, falhando o nosso experi-
mento aper.zS uma vez em 100 casos ou mals raramente ainda.
De outro ladr. sabemos que a nossa definicio de frequéncia.es-
perada é igual a 0,25 ou 1: 4, quer dizer que se nfo houvesse
variacio de acaso, um individuo em cada quatro seria do tipo
aspersdo. Se dividirmos o nosso total de 16,3 em um conjunto
de quatro amostras com quatro individuos cada um, sabemos
que nv minimo em um déles deverd aparecer um individuo do
tipo desejadc. mas nfo sobemos em qual deles. Podemos cal-
cular 3 probabiiidade de n&io achar éste individuo na primeira,
segunda, ete. amostra do conjunto, considerando na férmula
(4) o valor d» n ccmo conhecido.

Js resultados podemos interpretar do modo seguinte :
Uma vez em trés casos nfo encontramos um individuo do tipo
desejado na primeiru amostra, uma vez em dez &le n#io apa-
rece na primeira e segunda amostra, uma vez em trinta e dois
éle ndo aparece em trés amostras ou num total de 12 indivi-
duos. Ninguém aceitaria provavelmente umsa probabilidade de
1:3 apenas como satisfatéria exceto quando o custo do expe-
rimento por Individuos fésse muito elevado. Mas a esperanca
de 1 em 10 j4 € as vezes aceitdvel. As vezes serd vantajoso
comecar ¢ experimente com um menor nimero de individuos,
apesar das “chances” reduzidas e, no caso de “azar” continuar
0 expeririento até alcancar o resultado desejado. Assim proce-
dendo progressivamente perdemos tempo, mas, limitamo-nos s
produzir apenas o material absolutamente necessario. Citarei
alguns exrmplos déste processo parcial ou progressivo dos n
sos estudos genéticos em milho.
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1° Exemplo — Nos estudos da genética do milho tunicata
desejava-se saber, entre outras coisas, se as plantas homozi-
gotas TuTu foram igualmente férteis, as plantas heterozigo-
vas Tuty, usando sementes formadas nas flechas. A probabi-
jidade de ancontrar plantas TuTu é de 1 em 3 ou 0,33. Para iden-
+ificar no minimo um individuo TuTu precisa-se ento de acoOr-
do com =as férmulas dadas acima, no minimo 9 familias des-
cendentes de individuos autofecundados (Preciséio 5%) ou de
14 familias (Preciséo 19) e preferia de ter no minimo trés ou
quatro familiss de plantas TuTu, sendo entdo os numeros mi-
nimos : 23 e 29 respectivamente (Precisfio 5%) e 29 e 34 res-
pectivamente (Preciséo 19%). Porém, por falta de terreno, pu-
de plantar apenas 12 familias em trés grupos sucessivos de 4
cada uma, ectando disposto se necessario aumentar o numero
de famfilias.

Os resultados obhtidos no ano agricola de 1245-46 foram os
seguintes :

v Observado :
Primeiro grupo de 4 familias : 1 TuTu — 3 Tutu
Segundo grupo de 4 familias : 1 TuTu — 3 Tutu
Terceiro grupo de 4 familias : 1 TuTu — 3 Tuty

Total! de 12 familias 3 TuTu — 9 Tutu

Evidentemente tivemos ‘“‘sorte’’. A probabilidade de obter
uma familia TuTu em quatro podemos calcular. O segundo
2 1\4 231
térme do biném;o(_ﬂ -+ —) ¢ igual a 4.(—). —ou 0,3950 e a
3 3 3 3
probabilidade de obter é&ste resultado trés vezes em seguida é
igua: a terceira presenca de 0,3953 ou 0,06. Assim o resultado ob-
tido podiu ser esperado com a frequéncia de 1 em 17, isto €, bem
frequentemente
2% Fxemplo: Em familias de milho segregando na pro-
porcéo de 9-1-3-3--1 para plantas roxas (B—P1—), plantas ro-
xas diluidas, plantas *“sunred” e ‘“sunred diluido”, queremos
isolar alguns ‘ndividuos da constituicio homozigota ‘roxo
forte’ (BB Pl Pl). fles sdo esperados dentro dos roxos fortes
com a frequéncia p—1:9=0,11. O nimero minimo necessario
para achar um sé individuo sera 24 (Preciséo 50) e 49 (Preci-
séo 19,) e para ter no minimo quatro individuos, os numeros
seréo : 7% (Precisédo 5%) e 104 (Precisfio 19%).
Néo tivemos no ano passado bastante plantas & disposicéc
de moudo que, fomns forgados a proceder progressivamente
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iniciar o teste para homozigotia com o reduzido material &
disposicfio. Os resultados obtidos até agora séo os seguintes :

1¢ teste : Em 23 familias de plantas autofecundadas : Ne-
nhum individuos de BB Pl Pl

Apesar de ser a nossa expectative média de encontrar in-
dividuos em cada 9 individuos estudados, tivemos o “azar” de
ndo encontrar ainda nenhum individuo de constituicio dese-
jacda nos primeiros 23 individuos estudados.

3 ¢ Exemplo : Dos estudos sbbre a hereditariedade em mi-
lho indigcna citamos também um exemplo. Num conjunto de
29 espigas do milho “Diamantino”, cultivado pelos Bororéds, po-
diam aparecer gréos brancos ou coloridos de acoérdo com.6 di-
ferentes formulas genéticas, e era de interésse saber se tddas
as d4e;¢ difercntes proporg¢les apareceram de fato. Mas, comc
mostra 0 Quadro 9, o nimero minimo de individuos necess:.
rios para distinguir tédas as diferentes frequéncias mend
nas é em porte tio grande que é impossivel encontra-las em
esnigss individuais. Assim era a unica esperanga compensar
a falta de nimeros de gréos por espiga, aumentando o niimero de
espigas até cbter os resultados definitivos.

Os resultados obtidos constam no Quadro 10. Para a andlise
empregdmns o método seguinte : As espigas foram organiza-
das em ordem crescente da porcentagem de grios incolores c
depois foram calculados os valores de X2 para as diversas ex-
pectativas mendelianas. O Quadro 10 contém apenas os va-
lores insignificantes, isto €, menores do que 666 . (Preciséo
1%). e L H

E’ evidente gque um grande mlmero de esplgas segue a
proporciio 1'1, ficando apenas uma espiga duvidosa com va-
lores de X2 relativamente pequenos tanto para a razéo 1:1
como 3:5. Com respeito &s demais espigas a situcfo é mais
complicada. Temos umea espiga que estd de acordo apenas com
a proporgéo 3:5, outra com a propor¢gho 3:13 e duas com a
proporgic 1'7. Assirh constatamos a existéncia de quatro das
seis propor¢des mendelianas esperadas. Para os dois restantes os
numeros 2inda n&o séio suficientes apesar de que dispomos de
11 espigas com um total de 1.333 gr&os.

De um moedo geral pode-se tirar a seguinte concluséo pré-
tica : Se o total de gréos nas espigas que estdo de acoOrdo com
uma pronor¢dc mendeliana. como demonstrado pelos valores
de X? menores do que 6,66 (Precisfo 19;) for igual ou maior
do que o numevo minrimo total exigido para uma distingéio po-
demos esperar que no minimo umsa destas espigas permitir&
uma distin¢%o clara entre as proporgfes estudadas. (Quadro 11)
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Os trés exemplos apresentados demonstram claramente
que prdemo: ter a “sorte” de obter resultados decisivos mesmo
quando ¢ total de individuos for menor do que o ntmero mi-
nimo, necessaric para ter relativa garantia dentro dos limites
escolhides de preciséo.

III — CONCLUSAO

O processo para calcular os numeros minimos que devem
ser ccnsidersrdos conio oS mais exatos, consiste no seguinte : a)
deterrminacgo da frequéncia p dos acontecimentos desejados e
da frequéncia q—1—p dos acontecimentos n&o desejados; b)
determinacso da frequéncia total de tddas as combinacbes de
acontecimentos desejados e n&o desejados as quais queremos
evitar em n repetigbes, sendo necssario para isso calcular a so-
ma. 2cumuladsa dos primeiros m térmos do binémio (p+4-q)n; c)
estabelecer o limite de precisfo que queremos aplicar; d) achar
o valor do expoente n do bindmio de tal modo que o valor da
soma acumulada das frequéncias mencionadas no ponto b, se-
ja nu maximo igual ao limite de preciséio escolhido.

n-

ne 2 33 )
q@nq p.,!‘l'.‘_') Q-0 ,.ﬂ!.\_ﬂ.lﬂ..m L) ZRlim -~

.

Com referéncia & escolha do limite de precisio n&o pode-
mos esquecer o fato. que expliquei antes (1937, 1945, 1946) “que
nfo cxiste um limite absoluto que possa ser aplicado de um
modc geral. Além cdos fatores subjetivos do julgamento indi-
vidual, depende o limite de precisdo do numero de observacdes e
repeticbe: a serem feitas. Recomendei como valor indicado pa-
ra o limite minimo de probabilidade de um acontecimento o
valor Plim=1-+-5n e como limite ma&ximo da improbabilidade
o val.r Plim—=1-+10n, ficando entre ambos o que chamei a re-
gido da duvida. Uma vez que nos casos a serem tratados nesta
publicacéc o valor dc ni € justamente a desconhecida a ser de-
termiraca, toreinos que recorrer ao emprégo dos limites con-
venciongis de preciséo: P.lim=0,05(5%), P.lim—=0,01(1%) e
P.lim=0,001(1%0).

A aplicagéo do teorema do binOmio, seguindo a férmula
basica (1) torna-se em geral inexequivel pelo trabalho do cal-
culo excessivo, de modo que, temos de achar férmulas aproxi-
madas. Fol demonstrado que podemos usar sem perda de pre
ciséo, as segvintes duas aproximacdes :
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1) A distribui¢do normal de Gauss com média n.p e com

érro standard igual a Vp(l—p) n, quando n fér um nuamero
maior do que 10 e p tiver valores entre 0,1 e 0,9.

2) As distribui¢Bes de Poisson com média m—n.p quando p
fér entre 0,0 e 0,1.

Podemos agora dar as solucbes para os cinco problemas
enunteradoes na introducéo.

A) O nuimero minimo de repeti¢gdes necessario para que
um determinado tratamento, variedade entre a tratamentos
estudados, nfdo ocupe em n repeticdes acidentalmente sem-

pre o primeire, segundo... o0 m.° lugar, determina-se pela
férmula :
(B) 2 Moo @
. log Rlim. - 109 Rlim_ .. (;,
log (m:a) log.m-log.a

B) O ntmero total minimo necessario para ter um deter-
minado ntimero a—m-1 de individuos de um certo tipo es-
perado com a frequéncia p, determina-se do modo seguinte :

1) Quando p tem qualquer valor entre 0,1 e 0,9 e n for maior

do que 10,
L '9" Plnsa-1sam

alcor) s a + 0

A cnrrecfio .n’ é apenas necessaria quando p tem valores
entre 0,2 e 0,8,
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Sc o valor a—1 a férmula se simplitica :

e .t
g-% 3;1-0 para a

 nleor) = nen'

Cs limites unilaterais de Gauss séo ¢ =1,96 (P.lim=0,05),
6 =2,33 (Plim=0,01), ¢ =3,09 Plim — 0,001).

2) Quando p for menor do que 0,1, escolhe-se na tdboa 1 0
valor de m da série de Poisson, e calcula-se :

n=m:p
C) O nimero minimo de individuos necessirio para poder

distinguir entr~ duas frequéncias pl e p2 determina-se pelos
processos seguintes :

1) Quando pl e p2 sto valores entre 0,1 e 0,9 :

2
neds !0;0-9') + Ip;u-;)f
p' - p!

AT T ARREEEES T
: Py=Pp,

n{cor) e n w0

Os valores dos limites unilaterais da distrlbulcao de Gauss
$80 0s mesmes citados acima (1,64-2,33-3,09).

Uma férmula mais complicada para casos especiais onde
‘queremos mais rigor estd dada na férmula :

e & foo P [ -«

o= 3. IR~) + Ja0r-
Cwm
Py - LY E';

]

“.Wt

n(cor) = nen’
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2) Quancio pl e p2 séio menores do que 0,1 empregamos a
taboa 2, calculindy o quociente de pl dividido por p2' e pro-
curando na tadboa o valor correspondente a m2 da série de
Poisson.

Calcula-se depois :

) O processos necessarios para determinar o numern to-
tal minimo necessério na distingfio de trés frequéncias, sdo os
seguintes :

1) @uando as trés frequéncias, p2 maior do que pl maijor
que p3, tém valores entre 0,1 e 0,9, resolvem-se ambas as equa-

¢Bes seguintes, usando depois o valor maior de n achado :

" {,M } -

h-h

. { letnl s Tnt=od ] -

- -te)

i Sl

Os valores dos limites bilaterais da distribuicfo de Gauss
que teremos que usar aqui, séo: ¢ =10,96 (Plim=0,05); ¢ =
3,58 (Plim=0,1) e 9 =3,29 (P. lim_0001)

Para evitar o célculo, podemos também usar uma taboa pu-
blicada por BRIEGER (1937. taboa 12). .

2) N&o {oi dada uma taboa para os limites bilaterais das
respectivas séries de Poisson que deveriamos usar quando o3
valoves de p foram, todos os trés, menores do que 0,1. Pols éstes
casos so rarces e os numeros de individuos necessarios em geral
excessivamerte grandes, de modo que n#&o vale a pena calcu-
lar uma taboa especial. Com aproximac¢éo pode-se usar a tdboa
2, apesar de serem empregados nelas os limites unilaterais c¢
néo bilaterais da série de Poisson.

E) Finalmente podemos resolver a pergunta informativa :
tendo achado em n individuos uma frequéncia p, queremos sa-
ber quais os valores extremos de p(esp) dos quais o valor £(ohs)
pode <er m desvio do acaso.

1) Quando p(obs) e também a frequencia p(esp) tém va-
lores entro os extremos 0,1 e 0,9 empregamos a tdhoa 3, verifi-
cando na linha horizontal que corresponde aos valores f(obs)
em que coluna ou entre quais colunas o valor n da taboa cor-
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responde a0 numero do experimento, achando assim os va-
lores extremos de p(esp).

A taboa pode também ser usada da forma inversa. Saben-
do num ¢xperimento qual o valor p(esp), podemos determinar
os valores extremos de p(obs) que podem ser encontrados para
qualquer valor de n. Come¢amos entéo com as colunas que cor-
respondem a p(esp) e verificamos em que linha ou entre quais
linhas horizontais encontra-se o respectivo valor de n.

2) Quando os valores forem menores do que 0,1 temos qu-
usar a transformacio de Poisson com m-_n.p, empregando a
taboa 4. Tenrlo achado um valor qualgquer de p(obs) em n in-

dividuos calculamos o nimero correspondente de m(obs). Co-
parando éste valor com os limites dados na tdboa 4, achamos
facilmernte os valores de m(esp) dos quais m(obs) pode ainda
ser um desvio de acaso. Pela relagio p—m-+n achamos entio
os valores correspondentes de p(esp).

Como no caso anterior e apenas invertendo o processo po-
demo- na mesma tahoa determinar os limites de variaclo de

ur-  frequéncia p(esp)=m--n.

TESTES PARCIAIS PROGRESSIVOS

Nao muito raramente torna-se impossivel ou dispendioso
demais a obiencdo de um niumero tdo elevado como o nume-
ro minimo necessario para ter resultados garantidos,.dentre
os limites de precisfo escolhidos. Podemos entfio confiar em
nosss “sorte™ e iniciar o experimento com um nimero bem me-
nor, aurtentando o numero até alcancar o resultado desejado,
e frequentemente néo serd mesmo necessario continuar até a-
tingir o nuriero minimo calculado. Trabalhando assim pro-
gressivamente podemos economizar material, perdendo porém

em c.mp=nsa¢so, tempo. Exemplos concretos do processo foram
discutidos.

IV) — ABSTRACT

The main object of the present paper consists in giving
formulas and methods which enable us to determine the mi-
nimum number of rvepetitions or of individuals necessary to
garantee some extent the success of an experiment. The theo-
reticul basis of all processes consists essentially in the follo-
wing. Knowing the frequency of the desired p and of the non
desired events q we may calculate the frequency of all possi-
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ble combhinations, to be expected in n repetitions, by expan-
ding thc binomium (p+4-q)n.

Determinirg which of these combinations we want to a-
void we calculate their total frequency, selecting the value of
the evponent n of the binomium in such a way that this total
frequency. is equal or smaller than the accepted limit of pre-
cision. . ’

W {38+ g (B e (8 + ama Bz

There does not exist an absolute limit of precision since
its vulue depends not only upon psychological factors in our
judgement, but is at the same sime a function of the number of
repetitions For this reasen y have proposed (1,56) two relative
values, one equal to 1--5n as the lowest value of probability
and the other equal to 1--10n as the highest value of impro-
bability, leaving between them what may be called the “region
of doubt’ However these formulas cannot be applied in our
case since this number n is just the unknown quantity. Thus
we have to use, instcad of the more exact values of these two
formalas, the conventional limits of P.lim equal to 0,05 (Pre-
cision 5%), =2qual to 0,01 (Precision 19, and to 0,001 (Precision
P, 1%).

The binominal formula as explained above (cf. formula 1,
pg. 85), however is of rather limited applicability owing to the
excessive calculus necessary, and we have thus to procure ap-
proximations as substitutes. We may use, without loss of pre-
cision, the following approximations: a) The normal or
Gaussean distribution when the expected frequency p,has any
value between 0,1 and 0,9, and when n is at least superior to ten.

b) The Poisson distribution when the expected frequecy p
is smaller than 0,1.

"Tables V to VII show for some special cases that these
approximations are very satisfactory.

The pratical solution of the following problems, stated in
the intronductior can now be glven :

A) What is the minimum number of repititions necessary
In order to avoid that any one of a treatments, varieties etc.
may be accidentally always the best, on the best and second
best, or the first, second, and third best or finally one of the
n best treatments, varieties etc. Using the first term of the
binomium, we have the following equation for n:
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log Rilm logRUmMm. . ___
Ns log :;y - \ONH-MG (81

B) What is the minimun number of individuals necessary
in order that a ceratin type, expected with the frequency b,
may apvaer at ieast in one, two, three or a—m-1 individuals.

1) For p between 0,1 and 0,9 and using the Gaussean ap-
proximation we have :

an-b.y p{1-Pln s g s m
b.b.V;T"_-E‘ c+ B

w3,
o

. R { 1]
nf{cor) s n + n

[+3

We have to use the correction n’ when p has a value bet-
ween 0,25 and 0,75. The greek letters delta represents in the
present case the unilateral limits of the Gaussean distribution
for the three conventional limits of precision: 1,64; 2,33; and
3,09 respectively.

1. we are only interested in having at least one individual,
and m becomes equal to zero, the formula reduces to :

..'_:..L;lno pora a-s |

alcor) s nen'

2) If p is smailer than 0,1 we may use table 1 in order to
find the mean m of a Poisson digtribution and determine.
n—=—m:p :
C) Which is the minimun number of individuals necessary
for distinguishing two frequencies pl and p2 ?
1) When pl and p2 are values between 0,1 and 0,9 we have:
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Py = Py

ne { 5 !p;ﬂ-p.) + Ip;(i-p;) }‘

NS ERRRRE (L)

5 Py~ Pg
n{cor) s n+n'

We have again to uce the unilateral limits of the Gaussean
distribution. The correction n’ should be used if at least one of
the valors pl or p2 has a value between 0,25 and 0,75.

A more complicated formula may be used in cases where
whe want to increase the precision :

' m.-'u,) - &‘”"T"" + m”:. m

b= 3. '-)-&v (1-
Py = by e-ﬁ,

[l

Ne ot . [T 04

By~ 0,

et m e

2) When both pl and p2 are smaller than 0,1 we determi-
ne the quocient (pl-+-p2) and procure the corresponding num-
ber m2 of a Poisson distribution in table 2. The value n is found

by the equation :

D) What is the minimun number necessary for distingui-

shing three or more frequencies, p2 pl p3.
1, If the frequecies pl p2 p3 are values between 0,1 e 0,9

we have to solve the individual equations and sue the higest
value of n thus determined :

2 )
n,"‘ -{5 “'::: n U-eg) ] = Flim

. 2
"'13.‘{5 £ ,::," M]-mlm

- -te)
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Delta represents now the bilateral limits of the : Gaussean
distrioution : 1,96-2,58-3,29.

2) No tahle was prepared for the relatively rare cases of a
compariscn of three or more frequencies below 0,1 and in such
cases extremely high numbers would be required.

E) A process is given which serves to solve two problem:
of informatory nature : a) if a special type appears in n indi-
viduals with a frequency p(obs), what may be the correspon-
ding ideal value of p(esp), or; b) if we study samples of n in
divinals and expect s certain type with a frequency p(esp)
what msy be the extreme limits of p(obs) in. individual far.
lies ?

1) If we are dealing with values between 0,1 and 0,9 we
may use table 3. To solve the first question we select the res-
pective horizontal line for p(obs) and determine which column
corresnonds to our value of n and find the respective value of
p(esp} by interpolating between columns.

Jr. order to solve the second problem we start with the
respective columan for p(esp) and find the horizontal line for
the given value of n either diretly or by approximation and by
interpolztion.

2) Far frequencies smaller than 0,1 we have to use table
4 and transferm the fractions p(esp) and p(obs) in numbers
of Poisson series by multiplication with n.

i order te solve the first broblem, we verify in which li-
ne the lower Poisson limit is equal to m(obs) and transform
the corresponding value of m into frequecy p(esp) by dividing
through n. The observed frequency may thus be a chance de-
viate of any value between 0,0... and the values given by di-
viding the volue of m in the table by n.

In the second case we transform first the expectatlon
p(esp) into a value of m and procure in the horizontal line.
corresponding to m(esp) the extreme values om m which than
mus* be traasformed, by dividing through n into values of
p(obs).

F) Partial and progressive tests may be recomended in all ca-
ses where there is lack of material ¢r where the loss of time is
less importent than the cost of large scale experiments since
in many cases the minimun number necessary to garantee
the results within the limits of precision is rather large.

One should not forget that the minimun number really
represerts at the same time a maximun number, necessary on-
ly if onc takes into consideration essentially the disfavorabl.
variations, but smaller numbers may frequently already -
satistactory results.
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For instance, by definition, we know that a frequecy of p
means that we expect one individual in every total o(fl—p).
If there were no chance variations, this number (1-p) will
be suficient, and if there were favorable variations a smaller
number still may yield one individual of the desired type.

Inus trusting to luck one may start the experimeént with
numbers, smaller than the minimun calculated according to
the formulas given above, and increase the total untill the de-
sired result is obtained and this may well b ebefore the “mini-
mum number” is reached.

Some cornicrete examples of this partial or progressive pto-
cedure are given from our genetical experiments with maize.
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Figura {
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Flgure 3
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TABOA 1

§-§ Medias de distribu

§§ .¢0es de Poisson m;,

ge

-38 g

o 5% 1% |1%o
%8 ' o
1 € mais 3,0 4,7 7.0
2-e mais ‘ 4,8 8,7 9,5
3 e mais | 63 8,5 11,3
demais | T8 | 1001 | 131

O rumero minimo total de individuos para qualquer valor
de p entre 00... e 0,1 determina-se pela férmula :

m=m:p

Exemplo: — p == 1 em 16 e queremos ter trés ou mais in-
dividuos com ‘1% preciséo. Achamos entéo na tadbos o valor de
m —:-8,5; e obtemos :

1
v = 85 ! (—) = 136 individuos
16 .,

-

Example : — Which is the minimum number necessary in
order to obtain at least thee or more individuals of a type ex-
pected w.th 1 frequency of p equal to 1:16. We find in the third
line ¢f the teble the values for the means of Poisson distribu-
t.ony, and determine n by the formuls :

n=m:p
59% precision : n = 6,3 : (1:16) — 1008 101
19. precision: n = 85 : (1:16) = 136,0 137

1%0 precision: n = 11,3 : (1:16) — 180,8 181



TABOA 3
O uso da taboa € explicado na pg. 235
The use of the table is explained on pg. 248

P l P esperado I P
) i | I | N |

obs.:y 015 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 045 | 0,50 | 9,55 |; 0,60 | 065 | 0,70 | 0,75 I| 0,80 | 0,85 [I obs

[ 552 | 174 | 91 | 57 | B
15 1 8 7 5| — — — - — —

196 62 33 21| 25 18] 14 11 9| — —_] - - — 10,10

0,10 | 340 | 107 56 36 40| 29| 22| 17 4| — — — — — -1
— 246 73 36 22 15 11 3 6| — — - — — -

0,15 — ] 427 125 63 38 26| 19} 14| 11 G [ — — — —-( — | 015
— | 693 | 203 | 102 | 62| 42| 30| 23) 17| —| —| —) ~— — —
196 — ] 289 81 39| 24 16 1 8 6 = = — 7 =1 -

0,20 | 340 — | 500 140 68| 41| 27 19 14 10 — — ] - — ’ — ] 0,20
| 552 | — | 812| 298| 110| 65| 43| 31| 22| 17 — — - — —
50 | 246 | — | 323 88 42 24 16| 11 8 6 — — — —

0,25 85 | 427 — ] 560 | 152 72| 42 27 19 13 16 — — — — 1025
139 | 693 — | 909 | 247| 16| 68| 44 30 2| 16| — — — —
|” 22 62| 289 — ] 30 93] 43| 25| 16| 11| 84 6] — — —

030 | .38 107 | 500 — | 607 160 | 74| 42| 27| 18 13 9, — — — 1030
62 | 174 | 812 — | 985 | 260 | 120]| 68| 43, 29 21 15 — — —
13 28 7377 323 — 17369 9| 43| 22| 15 10 7 = —

0,35 22| 48] 125 | 560 — | 610 | 65| 75| 42 26 17 12 ( — — 1035
35 77 | 203 | 909 —|1039| 268| 121 63| 42| 28] 19 o —
8 16 33 81 350 — | 381 97 43 | 24 15 10 6 —

0,40 14 23 56| 140 | 607 —| 6601 167| 74| 41 25 16 11 — — | 0,40

23 | 44 91| 228 | 985 | — 1072} 2m | 120 65) 40| 26| 17| —| —|
6 10 19 36 88| 369] — | 385 96 42 22 1377 97 6 —

0,45 10 18 32 63| 152 | 640 | — | 667 165 72 38 23 14 9 — ] 045
16 28 51 | 102 | 247 (1039 | — | 1083 | 268 | 116 62 37 23 15 —
= 7 12 21 39 93 381 | — | 381 93 39 21 12 7 —

0,50 — 12 21 36 63! 160 | 660 — | 660 160 68 36 21 12 — | 0,50

— 20 33 57 | 110 | 260 ) 1072 — |1072] 260 | 110 57 33 20| — |

= 6 9 13 22 42| 96| 38| — | 369 | 88| 367 19 10 6

0,55 — 9 14 23 38| 72| 165| 667 — | 640 | 152 63 32 18 10 | 0,55
— 15 23| 37| 62| 116| 26811083 | — |1039 | 247 | 102 | 51| 28 16
i — | =1 6 10 15 24 43 97 | 381 — 1 3507 81 33 16 8

0,60 — — 10 16 25| 41 74) 167 660 — | 607 | 140 56 27 14 | 0,60
— — | 17| 26] 40| 65| 120| 2711072 | | 985| 228 | 91| 24| 23

1 = — 7 10 15| 24| 43 98| 369 | 323 73 28 137

0,65 — — — 12 17| 26| 42| 75| 165| 640 — | 560 ] 125 48 22 | 0,65
— — — 19 28| 42| 68| 121] 263 | 1039 — | 909 | 203 77 35
— = — 6 8 11 16| 25| 43, 93| 350 | — | 289 63 22

0,70 — — — 9 13 18] 27 42| 74) 160 | 607 — ] 500 107 28 | 0,70
- — — 15 21 29| 43| 68| 120 260 | 985 — | 812 174 62

— — — = F] 8] 11 16 | 24| 42 88 | 323 — | 246 50 7

0,75 - — — 10 14 19 21( 42 721 152 | 560 — | 427 851 0,75
— — _ — 6] 22| 30| 44)] 68| 116 | 247 | 909 — ] 693 ] 139
- — — — — 6 8 11 16 24 39 |7 81| 298 —1 196

9,80 — —_ — —1 —] 10] 1] 19} 27 41 | 368 | 140 | 500 — | 340 | 0,80
— — — — | =1 1 22| 31 43, 65| 110 | 228 | 872 — | 552
] - = — — | =] = 6] 8 111 15 22 36 731 246 =

0,85 — — — — — —| 1n 14 19;i 26 38 63 ] 125 | 427 — 1085
— — — —] =] —= 17 ﬂ 22 30| 42 62 | 102 | 203 | 693 —
= - —] =] = 5 ‘ 6 3] 11 15 71 33 62| 196

0,90 — — — - =] = 9 11 1l 18 25 36| 587 | 107 | 340 | 0,90
— — — — = = 14 l 17 22 29 40 57 91 | 174 552

— | | N | | Tl T

T |
P | 015 ‘ 0,20 \ 0,25 l 0,30 | 0,35 | 0,40 0,45! 0,50 ! 0,55 ' 0,60 | 0,65 | 07 ] 075 ] 080 | 08 | P
\ ]

P esperado ]
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TABOA 2

Nimero minimo de individuos necessirios para distinguir duas
probabilidades de pl e p2, sendo ambas menores do que 0,1,
Limites de Precisfo: 0,01 (1%).

Pl : P2 m2 Pl : P2 m2

1,70 58,1 | 30 — 35 8,1
1,75 520 35 — 40 6,0
1,80 46,0 40 — ., 45 4,7
1,85 408 45 — 50 4,1
1,90 3715 | 50 — 5,5 35
1,95 34,2 55 — 60 29 9
2,00 31,3 60 — 65 2,3
2,1 26,8 65 — 80 1,7
2,2 23,5 8,0 — 10,0 1,2
23 21,3 p—
2,4 18,8 Interpolagfo de ma2:
2,5 16,5 Para valores de pl ... p2 entie
g:g %g’g 1,70 e 3,00, pode-se usar uma
2',8 11:8 interpolagfio proporcional :
29 9,6 Exemplo: pl:p2 — 236
3,0 8,1 2’33 21,3 :

2, 18,8

vit, 0,10 | -2,5
0,06 | -25 X 0,06—-1,50
236 1213 — 15—-108

Para qualquer par de valores pl e p2 determina-se o seu
quociente e procura-se na taboa o valor correspondente de m.
O valor n do numero minimo total necessrio para distinguir
pl ¢ n2 determiina-se pela fé6rmula :

n — m2:p2 A
Exemplo : pl = 0,04; p2 — 0,02
pl 0,04
—_——= —— = 2,0
p2 0,02

Acha-se na tdboa para 2,0 o valor de m = 31,3
n=m:p2=313: 0,02 = 1565 individuos

Example : — Wich is the minimum number necessary in
order to dist‘nguish the two expected frequencies of p equal to
0,04 and 0,02 ?

pl
— =20
p2
- We find for 2,0 in the first column of the table, the value
of m eausal to 31,3 in the second column. Thus we may deter-
mine the minimum number by the equation :
n=m:p2=313:002=1.565
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.TABOA 4

Nameros extremos das séries de Poisson

Limites de Preciséo — Limites de Preciséo
m
1%o0 19, 5% 5%, 1% 1%
[
0 | o 0 1 3 5 6
0 | o 0 2 5 8 8
0 | 0 0 3 7 8 10
0 . 0 1 4 8 10 12
0 ! 1 2 5 10 12 14
0o | 1 2 6 11 13 | 186
1 | 2 3 7 12 14 17
2 3 4 8 14 16 19
2 3 5 9 15 18 20
3 4 5 10 17 19 22
3 5 8 11 18 20 23
3 | 5 7 12 19 22 25
4 5 7 13 21 23 26
5 8 8 14 22 - 25 - 28
5 7 9 15 23 26 29
6 8 10 16 . 24 - 27 31
6 8 10 17 26 28 32
7 1 9 11 18 27 30 33
T . 10 12 19 28 31 35
8§ ! 1 13 20 29 32 36

Fxemplo : — Quais séo os valores extremos da variagio do
acaso no limite de 19, precisfo para p — 0,06 e n — 200 ?
m — 0,05. 200 — 10. Nas colunas de 19, de preciséo achamos na
‘nha de m = 10 os dois valores de 4 e 19. Temos entéo :

.m (max) 19
p(max.) — = = 0,095
. _ n 200
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. m(min) 4
p(min.) — = = 0,020
n 200
Exemplo : — .Quais os valores de p(esp) dos quais um va-

lor de p(obs) — 0,02, achado num total de 300 individuos, pode
representar nm desvio de acaso

m(obs) = 0,02.300 — 6

Usando apenas a coluna dos limites de 1% e descendo de
cima para baixo, encontramos o valor de 6 como limite infe-

rior na linha de m — 14 e como limite superior de m — 2. As-
sim temos :

p(esp) max — 14:300 = 0,0477
p(esp) min = 2:300 — 0,0067

Example : — 1) What are the extréme deviates, at the 19
limite of precision, for p(esp) = 0,056 e n — 200 ?

We have m = p.n = 0,05 x 200 — 10, and find in the 19

" column of the table, in the horizontal line for m equal 10, the
two values 4 and 19. Thus we gest :

‘m(max) 19

p(max) = = = 0,095 )
n 200 '
“m(min) 4
p/min) = = = 0,002
n 200

2) Which are the possible values of p (esp), corresponding

to a value of p (obs) — 0,02 found in a total of 300 individuals
(using the 17 limite) ?

m (obs) = 0,02 x 300 = 6

Using the second column, we encounter the value 6 in the

row with m equal to 14 and in the sixth column for m — 2.
Thus we have :

r (esp) max — 14:300 — 0,0477
p (esp) min = 2:300 = 0,0087
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QUADRO 1

Cilculo das frequéncias dos térmos do binémio (p — 0,25)

Térmeos
binomiais

nl
pn
n!pn

n!pn
(gq:p)n
n!pn(p:@)n
n!
Dit.
l.o térmo

nipn
(q:p)n-1
n!pn(q:p)n-1
(n-1)!
Dit.
2.0 térmo

n!pn

(q:p)n-2

n!pn(q:p)n-2
2!

-3

21 (n-2)!

Dit.
3.0 térmo

. nlpn
(g:p)n-3
n!pn(q:p)n-3
3!

(n-31)!
3!(n-3)!
Dif.
40 térmo

n,—:lO

6,55 976
0,97 940 - 7
0,53 916

0,53 916
4,77 120
5,31 036
6,55 976
0,75 060 - 2

0,53 916

4,29 408

4,83 324

5,55 976

0,27 348 - 1
018771

0,05631]

n:lS

12,11 650
0,96 810 - 10
3,08 560

3.08 560
7,15 680
10.24 240
1211 650
0,12 590 - 2
0,01336

3,08 560
6.67 968
9,76 528
10,94 041
0.82 487 - 2
0,06681

3.08 560
6,20 256
9.28 816
0,30 103
9.79 428
10,09 531
0.19 285 - 1
0,15590

n:20

18,38 612
0,95 880 - 13
6.34 492

6,34 492
9,54 240
15,88 732
18,38 612
0,50 120- 3

1 0,00317¢

6,3¢ 492
9,06 528
15,41 020
17,08 509
0,32 511- 2
0,02114

6,34 492
8,58 816
14,93 308
0,30 103
15,80 634
16,10 737
0,82 571- 2
0,06694

6,34 492
R11 104
14.45 596
0,77 718
14.55 107
15.32 922
0,12 674- 1
0,13289

n:25

25,19 065
0,94 850 - 16
10,13 915

10,13 915
11,92 800
22,06 715
25,19 065
0,87 650 - 4
0,00073

10.13 915
11,45 088
21,59 003
23,79 271
0,79 732- 3
0,00627

10,13 915
10,97 376
21,11 291
0,30 103
22,41 249
22,71 352
0,39 939 - 2
0,02508

10,13 915
10,49 664
20,63 579
0,77 718
21,05 077

21,82 892

0,80 687 - 2
0,06410

n — 30

32,42 366
0,93 820 - 1¢
14,36 186

14,36
14,31
28,67
32,42

0,25

186
360
546
366
180 - 4
0,0001:

186
648
834
654
180 -
010179

14,36
13,83
28,19
30,94

0,25

14,36
13,35
27,72

0,30
29,48
29,78

0,93

186
936
122
103
414
517
605 - °
0,0086°

186
224
410

14,36
12,88
27,24
0,77 718
28,03 698
28,81 513
0,42 897 - 2
© 0,02685

Os numeros neste Quadro representam logaritmos decédicos, exceto
0s numeros nas linhas para o 1. termo, o 2.° termo, etc.
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QUADRO II

Calculo das frequéncias dos térmos do binémio (p = 0,25)

(Continuacg#o)
Térmos n — 36 n — 40 n — 45 n — 50
binomiais !
n! 40,01 423 47,91 165 56,07 781 64,48 307
pn 092 790-22 |° 0,91 760 - 25 0,90 730 - 28 0,89 700 - 31
nlpn 18,94 213 23,82 925 28,98 511 34,38 007
nlpn 18,94 213 23,82 925 28,98 511 34,38 007
(@:)p)n 16,69 920 19,08 480 21,47 040 23,85 600 °
n!pn(p:@)n | 3564 133 42,81 405 50,45 551 58,23 607
n! 40,01 423 47,91 165 56,07 781 84.48 307
Dif. 0,62 710- 5 0,00 240- 5 0,37 240 - 6 0.75 300
l.o térmo 0,00004 0,00001 0,00000 0,00020
nlpn 18,94 213 23,82 925 28,98 511 34,38 007
(q:p)n-1 16,22 208 18,60 768 20,99 328 23,37 888
n!pn(qgpin-1| 3516 421 42,43 693 49.97 839 57,75 895
(n-1)! 38,47 016 46,30 959 54,42 460 62,78 410
Dif. 0,69 405 - 4 0,12 734- 4 0,55 379- 5 0,97 485- 6
2.0 térmo 0,00049 0,00013 0,00003 0,00001
nlpn 18,94 213 23,82 925 28,98-511 34,38 007
(q:p) n-2 15,74 496 18,13 056 20,51 116 22,90 176
n!pn(q:p)n-2| 34,68 709 41,85 981 49,49 627 57,28 183
2! 0,30 103 0,30 103 0.30 103 0,30 103
(n-2)! 36,93 869 44,71 852 52.78 115 61,09 391
2!(n-2)! 37,23 972 45,01 955 53.08 218 61,39 494
Dift. 0,44 737- 8 0,94 026 - ¢ 0,41 409 - 4 0,88 689 - 5
3.0 térmo 0,00280 0,00087 0,00026 6,00008
nlpn 18,94 213 23,82 925 28,98 511 34,38 007
(q:p)n-3 15,26 784 17,65 344 20,03 904 22,42 464
n!pn(g:p)n-3| 34,20 997 41,48 269 49,02 415 56,80 471
3! 0,77 815 0,77 815 0,77 815 0,77 815
(n-3)! 35,42 017 43,13 874 51,14 768 59,41 267
31 (n-3)! 36,19 832 43,91 689 51,92 583 60,19 082
Dit. 0,01 165- 2 0,56 580 - 3 0,09 832- 3 0,61 389 - 4
40 térmo 0,00368 0,60125 0,00041

0,010387

Os numeros neste Quadro representam logaritmos decédicos, exceto
os numeros nas linhas para o 1.° termo, o 2.° termo, ete.



Quadro II

- =
e g g £8 Namero total de individuos
23 z28s | ,
&> 3 3= !
- < =8> | Frequéncia dos térmos do Bindmio
—_ | — . -
1o térmo 1 e mais | 0,05631 | 0,01336 | 0,00317 | 0,00013 | 0,00018 | 0,00004 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00000
1.0-2.0 2 e mais | 0,24402 | 0,08017 | 0,02431 | 0,00840 | 0,00197 | 0,00083 | 0,00014 | 0,00003 | 0,00001
1.0-2.0-3.0 3 ¢ mals — | 0,23607 | 0,09125 | 0,03148 | 0,01060 | 0,00338 | 0,00001 | 0,00029 | 0,00009
1.0-2.0-3.0-4.0 | 4 e mais — | — [ 022814] 0,00558 { 0,03745 | 0,01371 | 0,00400 | 0,00159 | 0,00030
|
QUADRO IV
Céilculo do niimero minimo pela aproximacio da
distribuicio de Gauss
p = 0,25 | 2 ou mais individuos 3 ou mafs individuos 4 ou mafs individuos
Precis3o : 47005 [ 001 | 0001 | 005 | 001 | 0001 || 006 | 001 | 0,001
| | [
1) 164 | 233 | 300 164 | 233 | 300 164 | 233 3,09
02 269 | 543 [ 955 | 260 | 543 | 955 2690 | 543 9,55
b2 807 | 1629 2865 | 807 | 1620 | 2865 807 | 1629 28,65
4c 1600 | 16,00 1600 | 3200 | 3200 | 3200 4800 | 48,00 48,00
b2 - 4c 2407 | 3229 4465 | 4007 | 4820 | 6065 | 5607 | 6429 78,65
Ve 4c 491 | 568 668 | £33 | 695 | 779! 749 | 02 8,75
b 284 | 4,03 538 || 254 | 403 | 535 284 | 403 5,35
b - Voo - dc 8 [ 9m 12081 917 | 1098 | 1314 1038 | 1205 14,10
e 38 | 4886 o,oz{ 458 | 549 | 657l 516 | 602 7.05
'y 151 | 236 288 ! 210 | 301 | 432 || 266 | 362 45,07
n’ 4 | 4 4 4 | 4 | 4 e | 4 | 4
n (cor’ 20 ' 28 >} 25 | 88 | 48 81 ] 41 | 54

«20I1NY 3P MY,
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QUADRO V
p— 05 Nimero total minimo necessério
para a precisio
Método de célculo ! 5% | 1% | 1% |
No minimo 1 ou mais individuos
Aproximacfio Normal Cor. 3 6 10
Aproximac¢fo Normal 5 8 12
Binomio 4 -8 12
No minimo 2 ou mais individuos
Aproximacgéo Normal Cor. 17 9 14
Aproximacio Normal 9 11 16
BinOmio 7 11 15
No minimo 3 ou mais individuos
Aproximag¢éio Normal Cor. 9 13 17
Aproximagho Normal 11 15 19
BinOmio 11 14 19
No minimo 4 ou mais individuos
Aproximagéo Normal Cor. 12 16. 20
Aproximag¢fio Normal 14 18 . a2
Bindmio 15 17 23
QUADRO VI
Numerg total minimo necessério
p =03 para a preciséio
Método de célculo ] %% | 1% | 1% |
No minimo 1 ou mais individuos
Aproximacéo Normal 13 21 33
Aproximac¢éio Normal Cor. 9 17 29
Binomio 11 17 24
No minimo 2 ou mais individuos )
Aproximac8o Normal 20 28 41
Aproximacgéio Normal Cor. 16 24 31
BinOmio 18 24 34
No minimo 3 ou mais individuos
Aproximagio Normal 25 35 48 |
‘Aproximacéo Normal Cor. 21 31 4 !
Bintmio 24 31 40 |
No minimo 4 ou mals individuos
Aproximacio Normal 31 41 . 54 ’
Aproximacéo Normal Cor. a7 37 50
Bintmio 29 3 48 |
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...x" 7 QuUADRO VI
T = n Numero total minimo necessério
- para a precisfio

Método de céleulo | 5% | 1% | 1% |

No minimo 1 ou mais individuos
Aproximacho Normal 27 45 96 |
Aproximac&o Poisson 30 - 47 %
Binomio 27 44 66 |

No minimo 2 ou maijs individuos
Aproximacfio Normal 42 68 105
Aproximagéio Poisson 48 67 95 |
Bindmio 45 64 88 |
No minimo 3 ou mais individuos .
Aproximacio Normal 58 85 123 |
Aproximagfio Polsson 63 85 113 |

Bindmio 61 81 108

No minimo 4 ou malis individuos
Aproximag@io Normal 72 | 100 140 |
Aproximacio Poisson 78 | 101 131 ]
Binomio % ) 9T 1 124 |

QUADRO VIII

Nimero minimo para distinguir entre pl — 0,2 e p2 = 03
Chlculo pela aproximaciio da distribuicio de Gauss

Precisko 5% 1% 1% [
0 1,64 2,33 3,09
Vpt(1—pt) 0,40 0,40 0,40
Vp2(1—p2) 0,46 046 0,46
Soma das raizes 0,86 0,86 0,86
0 x soma 1,0104 | 2,0038 | 2,6574
(p! — p2) 0,10 010 0,10
' 14,10 20,04 26,57
n 198,81 401,60 705,96
n" . 10,00 10,00 10,00
n (cor) 208,81 411,60 715,96
Valor figal 209 i 412 e
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QUADRO IX
Cruzamento “Incolor” x “Colorido” em Milho
No minimo
Pares de Proporgho % . S T
Fatores Mendeliana| Incolor 1% 5%
limite limite
um | 1 para 1 50,00
) 344 175
Dois 3 para 5 62,50
549 277
Trés 9 para 23 71,88 :
2964 1484
Dois 1 para 3 75,00
958 473
Trés 3 para 13 81,25
728 374
Trés 1 para 7 87,50
46 27
Puro 0: todos 100,00 :
QUADRO X1
' N.os estudados Mumero mi- P :
Proporgko ~ Inimo neces- rsxmgtas lseg‘.‘f‘ta‘
Espigas Grkos  |sdrio (Preci-| = MAE CAsSl-
sdio de 1%/,) cadas
1 para 1 10 1715 9
344
3 para 5 8 788 1
549
9 para 23 12 1508 —
2964 _ 1
1 para 3 12 1551 —
958
3 para 13 12 . 2372 1
728
1 para 7 (] 1382 2




QUADRO X
Milho diamantino “incolor” x “colorido”

Némero l Incolor I RESULTADCS
1941 ol | o 1 oo Jids Dt ] Gt id | i fao .
“T6-118 x 4119 ™ ] 31 ,F'M'WFTJ_!&L' 58 | — '&“‘[—!_l
10-117 x 17-116 | 39 | 18 | 46,15 | 0,23 | — ! | :
4-119 x 24-118 [ 315 | 152 | 4825 | 0,39 | — | |
3-117 x 20-116 | 138 | 68 | 4927 | 0,03 | — [ I
3-119 x 11-118 | 206 | 146 | 49,32 | 0,05 | — | | 1:1
5-119 x 15-118 | 331 | 169 | 51,06 | 0,15 | — | |
10-121 x 2-120 | - 73 | 39 | 53,42 | 0,34 | 2,57 | [
2-119 x 21-118 | 52- ] 28 | 53,84 | 0,31 | 1,66 | |
26-118 x 3-119 | 258 | 142 | 55,03 | 2,61 | 6,14 [ [
{T6das 9 familias | 1.578 | 793 | 20,25 | 6,69 | | i |
- X2 s ot (iey 2.0
23-118 x 9-119] 137 | 83 | 6058 | 613 [022] 864] — | — | — 85 ~ @ — — -
6-117 x 26-116 | 172 | 112 | 6512 | — [050] 388 895 | — | — |35 ou9:23 — — —
2-121 x 7-120 |- 89 . 58 [ 6516 | — [ 027] 198 460 — | — |35 ou 923 ou 1:3  — —
5-121 x 6-120 | 210 '] 146 | 6952 | — | 454 2571 336| — | — |35 0u9:23 0u1:3 — —
74117 x 5101 ¢ 116 | 130 | 6369 | — [433% 9521 25| — | — B5ou92Wou 13 — -
10-123 x 2-122] 197 § 141 1 7157 | — |69 f 001 1,24 (1212 — |- 9280u13 — -
2-115 x 6-114| 68°) 50 | 7353 | — | 353)] 209f 008) 266] — |]—  9:23 ou 1:3 ou 313 —
4121 x 11-120 | 159 § 118 [ 7420 | — [ 920 043| 005| 519] — |—  9:23 ou 1:3 ou 3:13 —
10-120 x 9-121| 147.§ 110 | 7483 | — | — | 0641 0001 398] — |—  9:23 ou 1:3 ou 313 —
14-120 x 1121 ] 107 €5 | 7744 | — | — | 154! 034 101 — |— 923 ou 1:3 0u 313 —
3-120 x 7-121 ] 242 § 160 | 7809 [ — | — | 463 123| 159] — |— 923 oul3oudn3 —
2117 x 3-116] 136 ] 107 1 7868 ! — | — | 312] 098 | 059] — §— 9:23 ou 1:3 0u 313 —
7-120 x 3-121] 253 J 199 | 7885 | — | — | 6.10) 200 096 — J—  9:23 ou 1:3 ou 3:13  —
19-115 x 16-114 | 221 J 182 | 8235 | — | — | 201! 637! 01815457 — ~— — 313 —
3-121 x 5-120 | 242 | 203 (8389 | — | — [ — [1020] 1,11| 288§~ — —  3:13 ou 1:7
7-121 x 11-120 | 414 | 356 [ 8600 | — [ — § — | — | 613] 085]— — — 313 ou 17
8-121 x 5-120( 224 J 193 (8616 | — | — | — | — | 354) 037]— — — . 313 ou 1.7
6-121 x 9-120| 159 | 139 | 8743 | — | — § — | — | 399 000J— — —  3:13 ou 1.7
9120 x 6-121 | 142 127 | 8944 | — | — | — | — | 625 049 — ~—~ — — 1.7
1-121 x 1-120| 200 § 180 [ 8955 | — | — § — | — | — | M= ~ — - 1:7

(4114
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