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1. Motivacoes: ciéncia aplicada

Conservacao da biodiversidade:

Monitoramentos populacionais
Riqueza de espécies



Extincao recente do Golfinho do Rio Yangtze

Lipotes vexiliffer T
Guo (2006)




Status de conservacao
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Population size (N)

Trajetoria da populacao

30000 { 1 14000
25000 | | 112000
‘!E 1 10000
20000 { i
E 1 8000
15000 { |:
fi + 6000
10000 - /ﬁ )
f \ -~ "1 4000
1
so00 | | | -
1 & 1 2000
I 1}
F’
0 F dad - \ A, El e ’ . . 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

(Zerbini et al., no prelo)

Catch



Version 9,50

Risco de
extincao

VORTEX

A Stochastic Simulation
of the Extinction Process



Mudancas climaticas

Espécies dependentes do gelo

- Ecossistema do Mar de Gelo no Oceano Austral
- Artico



Ecologia populacional

“... @ dedicada ao estudo de individuos de uma mesma
espécie, como eles compdem as populacdoes em gue
vivem, e como estas populacoes mudam ao longo do

tempo. Na ecologia populacional nds buscamos
iInformacdes sobre parametros demograficos chave,
tipicamente relacionados com a mortalidade,
movimentos e produtividade... NOs estamos interessados
também em tentar relacionar parametros demograficos
com influéncias internas, como o aquecimento global,
mudancas no habitat.” (King et al., 2010)



Parametros demograficos

Sobrevivéncia (S ou ¢)

axa de crescimento (A)
Recrutamento (f)
Abundancia (N)
Densidade (D)
Etc...



1. Motivacoes: tedricas

Niveis de organizacao biologica:

meta-comunidades
comunidades
meta-populacoes
populacoes






Charles Darwin (1802-1882)

/ Fecundidade

Fitness

Sobrevivéncia



2. Método cientifico

Como observar a populacao, coletar
dados empiricos?



. Censo: contagem completa

Mas raramente se aplica...




Levantamentos

contagem incompleta (amostragem)

estimativa por inferéncia



Estimativa de um parametro

n amostras 1
formula (estimador) j

Estimativa pontual...
.

N

...de uma verdade desconhecida.




Precisao

Precisao e distorcao
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Definicoes
. Precisao:. segundo o metodo cientifico, € 0
grau na qual repetidas mensuracoes de um
fendOmeno sobre condicoes similares mostra 0s
mesmos resultados.

. Pode ser definilda como uma medida de erro ao
redor da média de uma estimativa.

. Distorcao / acuracia: grau de proximidade da
mensuracao de uma quantidade em relacao ao
verdadeiro valor desta quantidade.



Medidas de precisao

- Varidncia: medida de dispersao em torno de um valor
esperado (média ou estimativa)

- Erro padrdo: desvio padrao estimado

- Intervalo de confianga: limite inferior e superior com 95% de
probabilidade de incluir o valor real da populacao;

- Coeficiente de variagdo: erro padrao / estimativa pontual.
Medida relativa, comparavel entre estudos.



Outra forma de enxergar

Probability
density

A

Reference value

Accuracy

<

<

Precision

» \/alue



. Coeficiente de

. CV abaixo de

Precisao aceltavel

variacao abaixo
de 20%;

10% considerado
muito bom.




Fontes de variacao

. Variacoes naturais temporais e

espaciais: process ou population
variation

. Variagoes amostrais: observador,
coleta de dados



Separando a observacao do processo

Ecological
mechanisms
S;---»{S;-T-» {5 ---» 5
Observational
mechanisms
0 O O O (Kéry & Schaub, no prelo)

Exemplos:

Em marcacgao-recaptura separamos a probabilidade de captura dos outros parametros;

Em Distance sampling estimamos primeiro a probabilidade de deteccao para depois
estimar os outros parametros;

Em modelos hierarquicos (Royle & Dorazio, 2008) ou state-space os dois componentes
sao explicitamente formulados.



Deteccao imperfeita ou distorcao
por deteccao

Observadores nao detectam,
animais se escondem,
mudam de comportamento,
condicOes ambientais se alteram...



Detectabilidade

Espécies/individuos podem estar presentes em
uma area mas nao serem detectados

(problema da falsa-auséncia)



Detectabilidade

Falsos negativos

Dupla contagem

Falsos positivos

Erros de classificacao



Modelagem Hierarquica
Royle & Dorazio (2008)

Dois componentes sao descritos:

(a) modelo do parametro ecoldgico de interesse
gue descreve sua variacao (temporal, espacial,...)

(b) modelo do processo de observacao que
contém uma descricao probabilistica do
mecanismo que produz o dado observavel



Modelos na ecologia populacional

Objetivos de um modelo incluem:
- Previsao
- Explanacao

- Generalizacao



Importancia dos modelos

“Toda inferéncia na ecologia é feita atraves de
algum modelo. Para alguma observacao fazer
sentido, todo mundo precisa de um modelo,
Independente seo o bservador sabe disto ou nhao”

(Kery, 2010)



O gué sao modelos?

“... 0 objetivo dos métodos estatisticos € a
reducao dos dados. Uma gquantidade de dados,
gue geralmente pelo seu grande tamanho €&
impossivel de entrar na mente, € para ser
substituido por relativamente poucas quantidades
gue devem representar adequadamente o todo,
ou gue, em outras palavras, deve conter o
maximo possivel, ou idealmente toda a
iInformacao relevante contida nos dados originais”

(Fisher, 1922)



Ronald A. Fisher (1890-1962)
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A natureza é complexa...

Ifica-la.

ige simp

...e entendé-la ex



PORTANTO...

Modelos sao aproximacoes, abstracoes,
generalizacoes ou reducoes darealidade

Refletem aspectos chave de sistemas
ecoldgicos de interesse

“Todos os modelos sao errados e alguns sao uteis”

George Box



Tipos de analise
(Gotelli & Ellison, 2004)

Baseada no desenho (design-based)

Baseada no modelo (model-based)



CRITICAAO TESTE DE
HIPOTESES

(Anderson et al., 2000)

- E valido usa-los, eles funcionam! Ufaa...

- Mas tém pouca utilidade e carregam pouca
Informacao.

- Portanto, diminuem a velocidade do
progresso da ciéncia.



E fato!

EXISTEM DIFERENTES FORMAS DE VER E
ANALISAR OS DADOS



PERGUNTA NECESSARIA

Qual modelo deve ser usado para melhor
aproximar a realidade, baseado em dados de boa
gualidade e relevantes para a questao?

(Burnham & Anderson, 2001)



"A modelagem na ciéncia
permanece, N0 MinNimo
parcialmente, uma arte.”

(McCullagh & Nelder, 1989)



TRES PRINCIPIOS GERAIS GUIAM
(Burnham & Anderson, 2001)

- PARCIMONIA

- MULTIPLAS HIPOTESES DE TRABALHO

- FORCA DA EVIDENCIA



Principio da parcimonia

A navalha de Occam (Occam's razor), elimina
tudo que é desnecessario...

Quanto mais simples, melhor...



Mas nao tao simples...

Um modelo deve explicar um fenOmeno
ecoldgico de interesse de forma correta e
precisa.



MODELAGEM

Ao adicionarmos parametros/variaveis aos
modelos, 0 modelo pode se ajustar perfeitamente
aos dados, e se aproximar da realidade
observada.

EM COMPENSACAO,

Mais parametros significam mais ajuste e menos
distorcao, mas menor precisao.



Multiplas hipoteses de trabalho

Ao inves de uma unica hipotese de trabalho
(como no teste de hipoteses), trabalha-se com
multiplas hipoteses ou modelos biologicamente

plausiveis



Multiplas hipoteses de trabalho

Faz algum sentido trabalhar com dezenas ou
centenas de hipoteses e modelos alternativos?



Multiplas hipoteses de trabalho

Esta abordagem permite que hipoteses novas ou
mais elaboradas sejam adicionadas
continuamente nos modelos, enguanto hipoteses
sem fundamento sejam gradualmente
abandonadas.



Forca de evidéncia

Nao existe dicotomia, mas diferentes forcas de
evidéncia para cada hipotese / modelo



Componentes da variacao

Variancia da estimacao/modelos
Variancia da observacao

Variancia espacial ou do processo



3. O modelo linear e suas
extensoes

V=a + X



Modelo linear classico

Y=a+B X+¢

Onde:

a = intercepto / onde a linha cruza o eixo X

B = coeficiente regressao / inclinacdo (+ ou -)
Y = variavel resposta/dependente

X = variavel explicatéria/independente

€ = erro residual



Premissas

. Relacao linear entre Xe Y
. Normalidade

. Variancia constante

. Independéncia



Regressao multipla

Y=0B, +B, X;+B, X, +...+ B X +¢€
Onde:

B, = intercepto / onde a linha cruza o eixo X
B. = coeficiente regressao / inclinagao (+ ou -)
Y = variavel resposta/dependente

X. = variavel explicatoria/independente

€ = erro residual



Modelo linear generalizado (GLM)

E (Y) =1(Bo+ B2X)

Onde:

E = distribuicdo assumida da variavel resposta (estrutura do erro)
f(z) = funcéo de ligacao (link function)
(By + B. X) = componente linear

> Permite outras distribuicoes de erro relaxando
premissas do modelo linear classico e conferindo

flexibilidade ao modelo



Funcoes de ligacao (link function)

. Variavel resposta assume outras distribuicoes
da familia exponencial, como por exemplo:

- NUmeros positivos e inteiros (Poisson)
- Resposta binaria 0 ou 1 (Binomial)

Error Canonical link

normal identity
poisson log
binomial logit

Gamma reciprocal




Modelo linear / ANOVA

Onde:

Y=0Bp+ B x+e

Y = variavel resposta continua

B, = intercepto

B, = inclinagao da reta

x = variavel codigo (dummy)=0ou 1

€ = erro residual



Modelos fatoriais

Notacao em maitriz
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Modelo aditivo generalizado
(GAM)

» Extensao ndo paramétrica dos GLM;

» O que determinada o formato da funcao sao os
dados e nao funcdes ou distribuicoes especificas
definidas a priori;

» Varios métodos de “suavizacao” (smooth) e
grau de suavizacao (graus de liberdade).



277 QUIZ 2?77

Quanto mais parametros em um modelo:
Aumenta ou diminui a precisao?
Aumenta ou diminui a distorcao?

Um super-ajuste do modelo (mais parametros)
causa qual tipo de erro (de forma analoga ao
teste de hipoteses)? Tipo | ou II?



Implementacao no R

1. Ler e incorporar tabela ao espaco de trabalho
2. Ajustar modelo de regressao linear aos dados
3. Interpretar parametros do modelo (betas)

4. Checar erros residuals e outras premissas

5. Ajustar outros modelos (GLM Poisson, GAM)



Exercicio pra casa

Repita a analise demonstrada usando o script
(“Roteiro_pratica_1l1.txt") e os dados do tamanho
da populacao brasileira entre 1950 a 2010
("Pop.brasil.txt”)



| eituras recomendadas!

Gotelli & Ellison (2004): um primer sobre
estatistica ecologica baseada no desenho

Burnham & Anderson (2002) sobre filosofia
cientifica e método de selecao de modelos e
Inferéncia

McCullagh & Nelder (1989) sobre modelos
generalizados lineares



| eituras recomendadas!

Faraway (2006) sobre modelos lineares e
extensoes

Sutherland (2006) para méetodos de estudo
aplicados a diferentes grupos taxonomicos



