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1. Motivações: ciência aplicada

Conservação da biodiversidade:

Monitoramentos populacionais

Riqueza de espécies

...……..…………………….…………………...



Extinção recente do Golfinho do Rio Yangtze 

Lipotes vexiliffer † 
Guo (2006)



Status de conservação



Trajetória da população

(Zerbini et al., no prelo)



Risco de 

extinção



Mudanças climáticas

Espécies dependentes do gelo

- Ecossistema do Mar de Gelo no Oceano Austral
- Ártico



Ecologia populacional

“... é dedicada ao estudo de indivíduos de uma mesma

espécie, como eles compõem as populações em que

vivem, e como estas populações mudam ao longo do 

tempo. Na ecologia populacional nós buscamos

informações sobre parâmetros demográficos chave, 

tipicamente relacionados com a mortalidade, 

movimentos e produtividade... Nós estamos interessados

também em tentar relacionar parâmetros demográficos

com influências internas, como o aquecimento global, 

mudanças no habitat.” (King et al., 2010)

...….…………………….…………………...



Parâmetros demográficos

Sobrevivência (S ou ϕ)

Taxa de crescimento (λ)

Recrutamento (ƒ)

Abundância (N)

Densidade (D)

Etc…

...….…………………….…………………...



1. Motivações: teóricas

Níveis de organização biológica:

meta-comunidades

comunidades

meta-populações

populações

...….…………………….…………………...



Seleção natural



Charles Darwin (1802-1882)
...….…………………….…………………...

Fecundidade

Fitness

Sobrevivência



2. Método científico

Como observar a população, coletar 

dados empíricos?

...….…………………….…………………...



● Censo: contagem completa

Mas raramente se aplica…



Levantamentos

contagem incompleta (amostragem)

estimativa por inferência

...…………………………….



Estimativa de um parâmetro

n amostras

fórmula (estimador)

Estimativa pontual…

…...…………………………….

…de uma verdade desconhecida.



Precisão e distorção
…...…………………………….

- Distorção +
-

P
re

ci
sã

o
+



Definições

● Precisão: segundo o método científico, é o

grau na qual repetidas mensurações de um

fenômeno sobre condições similares mostra os

mesmos resultados.

● Pode ser definida como uma medida de erro ao

redor da média de uma estimativa.

● Distorção / acurácia: grau de proximidade da

mensuração de uma quantidade em relação ao

verdadeiro valor desta quantidade.

…...…………………………….



Medidas de precisão

- Variância: medida de dispersão em torno de um valor
esperado (média ou estimativa)

- Erro padrão: desvio padrão estimado

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

- Coeficiente de variação: erro padrão / estimativa pontual.
Medida relativa, comparável entre estudos.

…...…………………………….



Outra forma de enxergar
…...…………………………….



Precisão aceitável

● Coeficiente de 

variação abaixo

de 20%;

● CV abaixo de 

10% considerado

muito bom.

…...…………………………….



Fontes de variação

● Variações naturais temporais e 
espaciais: process ou population 
variation

● Variações amostrais: observador,  
coleta de dados

…...…………………………….



Separando a observação do processo

Exemplos:

● Em marcação-recaptura separamos a probabilidade de captura dos outros parâmetros;

● Em Distance sampling estimamos primeiro a probabilidade de detecção para depois

estimar os outros parâmetros;

● Em modelos hierárquicos (Royle & Dorazio, 2008) ou state-space os dois componentes

são explicitamente formulados.

….....…………………………….

(Kéry & Schaub, no prelo)



Detecção imperfeita ou distorção

por detecção

Observadores não detectam,

animais se escondem,

mudam de comportamento,

condições ambientais se alteram...

..............….………………………………….



Detectabilidade

Espécies/indivíduos podem estar presentes em 

uma área mas não serem detectados

(problema da falsa-ausência)

...….………………………………….



Detectabilidade

Falsos negativos

Dupla contagem

Falsos positivos

Erros de classificação

...….………………………………….



Modelagem Hierárquica
Royle & Dorazio (2008)

Dois componentes são descritos:

(a) modelo do parâmetro ecológico de interesse 

que descreve sua variação (temporal, espacial,...)

(b) modelo do processo de observação que 

contém uma descrição probabilística do 

mecanismo que produz o dado observável

...….………………..…………………….



Modelos na ecologia populacional

Objetivos de um modelo incluem:

- Previsão

- Explanação

- Generalização

...….……………………………………………….



Importância dos modelos

“Toda inferência na ecologia é feita através de 

algum modelo. Para alguma observação fazer

sentido, todo mundo precisa de um modelo, 

independente seo o bservador sabe disto ou não”

(Kéry, 2010)

...….……………………………………….



O quê são modelos?

“... o objetivo dos métodos estatísticos é a 

redução dos dados. Uma quantidade de dados, 

que geralmente pelo seu grande tamanho é 

impossível de entrar na mente, é para ser 

substituído por relativamente poucas quantidades

que devem representar adequadamente o todo, 

ou que, em outras palavras, deve conter o 

máximo possível, ou idealmente toda a 

informação relevante contida nos dados originais”

(Fisher, 1922)

...….………………………………….



Ronald A. Fisher (1890-1962)



A natureza é complexa...

...e entendê-la exige simplificá-la.



PORTANTO...

Modelos são aproximações, abstrações, 

generalizações ou reduções da realidade

Refletem aspectos chave de sistemas

ecológicos de interesse

“Todos os modelos são errados e alguns são úteis”

George Box

...….………………………………….



Tipos de análise
(Gotelli & Ellison, 2004)

Baseada no desenho (design-based)

Baseada no modelo (model-based)

...….…………………….…………………...



CRÍTICA AO TESTE DE 

HIPÓTESES

(Anderson et al., 2000)

- É válido usá-los, eles funcionam! Ufaa...

- Mas têm pouca utilidade e carregam pouca

informação.

- Portanto, diminuem a velocidade do 

progresso da ciência.

...……..………………………………….



É fato!

EXISTEM DIFERENTES FORMAS DE VER E 

ANALISAR OS DADOS

...….………………………………….



PERGUNTA NECESSÁRIA

Qual modelo deve ser usado para melhor

aproximar a realidade, baseado em dados de boa 

qualidade e relevantes para a questão?

(Burnham & Anderson, 2001)

...….…………..…………………………….



“A modelagem na ciência 

permanece, no mínimo 

parcialmente, uma arte.”

(McCullagh & Nelder, 1989)



TRÊS PRINCÍPIOS GERAIS GUIAM

(Burnham & Anderson, 2001)

- PARCIMÔNIA

- MÚLTIPLAS HIPÓTESES DE TRABALHO

- FORÇA DA EVIDÊNCIA

...….………………..…………………….



Princípio da parcimônia

A navalha de Occam (Occam's razor), elimina 

tudo que é desnecessário...

Quanto mais simples, melhor...

...….………….………………………….



Mas não tão simples...

Um modelo deve explicar um fenômeno

ecológico de interesse de forma correta e 

precisa.

...….………………………………….



MODELAGEM

Ao adicionarmos parâmetros/variáveis aos

modelos, o modelo pode se ajustar perfeitamente

aos dados, e se aproximar da realidade

observada.

EM COMPENSAÇÃO,

Mais parâmetros significam mais ajuste e menos

distorção, mas menor precisão.

...….………………………………….



Múltiplas hipóteses de trabalho

Ao invés de uma única hipótese de trabalho 

(como no teste de hipóteses), trabalha-se com 

múltiplas hipóteses ou modelos biologicamente 

plausíveis

...….……………….……………………………….



Múltiplas hipóteses de trabalho

Faz algum sentido trabalhar com dezenas ou 

centenas de hipóteses e modelos alternativos?

...….………………….…………………………….



Múltiplas hipóteses de trabalho

Esta abordagem permite que hipóteses novas ou 

mais elaboradas sejam adicionadas 

continuamente nos modelos, enquanto hipóteses 

sem fundamento sejam gradualmente 

abandonadas.

...………………………………………………….



Força de evidência

Não existe dicotomia, mas diferentes forças de 

evidência para cada hipótese / modelo

...….…………………….…………………...



Componentes da variação

Variância da estimação/modelos

Variância da observação

Variância espacial ou do processo

...………….………………………………….



3. O modelo linear e suas

extensões

y = α + βx

...….……………………..…………………….



Modelo linear clássico

Y = α + β X + ε

Onde: 

α = intercepto / onde a linha cruza o eixo X
β = coeficiente regressão / inclinação (+ ou -)
Y = variável resposta/dependente
X = variável explicatória/independente
ε = erro residual

...….………………………………….



Premissas

● Relação linear entre X e Y

● Normalidade

● Variância constante

● Independência

...….………………………………….



Regressão múltipla

Y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + ... + βi Xi + ε

Onde: 

β0 = intercepto / onde a linha cruza o eixo X
βi = coeficiente regressão / inclinação (+ ou -)
Y = variável resposta/dependente
X i = variável explicatória/independente
ε = erro residual

...….………………………………….



Modelo linear generalizado (GLM)

E (Y) = f (β0 + β1 X)

Onde: 

E = distribuição assumida da variável resposta (estrutura do erro)

f(z) = função de ligação (link function)

(β0 + β1 X) = componente linear

> Permite outras distribuições de erro relaxando
premissas do modelo linear clássico e conferindo
flexibilidade ao modelo

...….……………………………………..………….



Funções de ligação (link function)

● Variável resposta assume outras distribuições 

da família exponencial, como por exemplo:

– Números positivos e inteiros (Poisson)

– Resposta binária 0 ou 1 (Binomial)

...….……………………………………………….



Modelo linear / ANOVA

Y = β0 + β1x + ε

Onde: Y = variável resposta contínua

β0 = intercepto

β1 = inclinação da reta

x = variável código (dummy) = 0 ou 1

ε = erro residual

...….…………………….………………….



Modelos fatoriais

Notação em matriz

...….…………………….………………….



Modelo aditivo generalizado

(GAM)

 Extensão não paramétrica dos GLM;

 O que determinada o formato da função são os
dados e não funções ou distribuições específicas
definidas a priori;

 Vários métodos de “suavização” (smooth) e
grau de suavização (graus de liberdade).

...…….…………………….………………….



??? QUIZ ???

Quanto mais parâmetros em um modelo:
Aumenta ou diminui a precisão?
Aumenta ou diminui a distorção?

Um super-ajuste do modelo (mais parâmetros) 
causa qual tipo de erro (de forma análoga ao

teste de hipóteses)? Tipo I ou II?

...….…………………….………………….



Implementação no R

1. Ler e incorporar tabela ao espaço de trabalho

2. Ajustar modelo de regressão linear aos dados

3. Interpretar parâmetros do modelo (betas)

4. Checar erros residuais e outras premissas

5. Ajustar outros modelos (GLM Poisson, GAM)

...….…………………….………………….



Exercício pra casa

Repita a análise demonstrada usando o script 

(“Roteiro_pratica_1.txt”) e os dados do tamanho 

da população brasileira entre 1950 a 2010 

(“Pop.brasil.txt”)

...….…………………….………………….



Leituras recomendadas!

Gotelli & Ellison (2004): um primer sobre

estatística ecológica baseada no desenho

Burnham & Anderson (2002) sobre filosofia

científica e método de seleção de modelos e 

inferência

McCullagh & Nelder (1989) sobre modelos

generalizados lineares

...….…………………….………………….



Leituras recomendadas!

Faraway (2006) sobre modelos lineares e 

extensões

Sutherland (2006) para métodos de estudo

aplicados a diferentes grupos taxonômicos

...….…………………….………………….


