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Problemas comuns em delineamento



PRINCIPAIS PROBLEMAS TEÓRICOS 



Descrição  ->  Previsões  ->  Processos  ->  Mecanismos

Falha na relação entre Métodos e Objetivos

O nível de complexidade e especificidade dos estudos difere 



FORÇA DE INFERÊNCIA

Definição a priori da FORÇA DE INFERÊNCIA desejada

PERGUNTA CIENTÍFICA  - HIPÓTESE - DELINEAMENTO - COLETA - ANÁLISE - CONCLUSÃO

NOSSA EXPECTATIVA

Relação entre validade interna e externa



Validade interna (causalidade) 
Variação observada na variável 
resposta é claramente causada 
por aquela variável preditora que 
está sendo testada  

Validade externa (generalidade) 
A relação observada entre a variável 
resposta e a variável preditora pode 
ser generalizada para um conjunto 
maior, para mais grupos e contextos 

Alguns autores sugerem que esses atributos seriam excludentes

 O CONCEITO DE VALIDADE



TIPOS DE ESTUDOS ECOLÓGICOS

EXPERIMENTAIS - Variáveis preditoras controladas

Adaptado de Manly (1992),  Schwarz (1998) e Eberhardt & Thomas (1991)

OBSERVACIONAIS - Variáveis preditoras não controladas

DESCRITIVOS

ANALÍTICOS

CONTROLE - IMPACTO

A nomenclatura e a classificação dos diferentes estudos variam muito entre autores!

LABORATÓRIO

CAMPO

Maior o controle das variáveis preditoras, maior a validade interna!
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zeigen,  dass  Schätzungen  genereller  Unterschiede  zwischen  Artengruppen  vor  allem  durch  eine  Maximierung  der  Artenzahl
verbessert  werden,  während  Änderungen  in  der  Anzahl  von  Populationen  oder  Individuen  kaum  Einfluss  haben.  Je  mehr  Arten
ein  Mehrartenexperiment  umfasst,  desto  aussagekräftiger  und  statistisch  belastbarer  ist  es.  Wir  diskutieren  einige  methodische
Herausforderungen  bei  Mehrartenexperimenten.  Obwohl  wir  den  Wert  ökologischer  Fallstudien  mit  einzelnen  oder  wenigen
Arten  anerkennen,  empfehlen  wir  ausdrücklich  den  Einsatz  von  Mehrartenexperimenten  zur  allgemeingültigen  Beantwortung
wichtiger  ökologischer  Fragen.

Keywords: Ecological  experiments;  Generalism;  Meta-analysis;  Multiple  species;  Precision;  Realism;  Simulations

The precision-generalism-realism trade-off

Many  insights  in  ecology  are  initially  based  on  case  studies
restricted  to  single  or  few  species,  or to  single  populations
or  genotypes.  However,  a  major  objective  in  ecology  is  to
find  general  patterns,  and  to  establish  rules  and  mechanisms
generating  them.  Many  ecologists  generalize  the  results  of
case  studies,  despite  the  fact  that  these  studies  might  not  be
representative  for  the  majority  of  species  and  conditions.  As
a  consequence,  many  of  our  current  insights  in  ecology  might
not  be  as  general  as  they  claim  to  be.

Ecological  studies  are  inevitably  constrained  by  a  3-way
trade-off  involving  precision,  generalism  and  realism  (Fig.  1;
Levins,  1966;  Guisan  & Zimmermann,  2000).  Although
methodological  advances  and  large  logistic  efforts  may  partly
relieve this  constraint,  we  still  have  to  decide  for  each  exper-
iment  whether  we  want  very  precise  results  by  focusing  on  a
single  species,  more  general  results  by  using  large  numbers
of  species  (and  many  different  environments),  to  conduct
the  experiment  under  the  most  realistic  conditions  (i.e.  in
the  field)  or  a  compromise.  There  is  a  need  for  all  types  of
studies  filling  different  sectors  of  the  precision-generalism-
realism  trade-off  triangle  (Fig.  1).  However,  the  search  for
general  patterns,  rules  and  mechanisms  would  progress  much
more  rapidly  if  multi-species  experiments  (Fig.  2)  would  be
used  more  frequently. Here,  we  discuss  the  types  of  ques-
tions  that  require  a  multi-species  approach,  the  number  of
species  required  in  such  experiments,  and  some  methodologi-
cal  issues.  Although  we  mainly  use  plant  examples,  the  points
we  make  are  equally  relevant  for  studies  of  other  taxonomic
groups.

Questions requiring a multi-species
approach

The  conclusions  drawn  from  a  study  are  only  valid  for  the
statistical  population  from  which  the  study  objects  were  sam-
pled.  This  implies  that  if,  for  example,  we  want  to  know  how
Central  European  species  will  respond  to  climate  warming,
we  should  grow  a  random  sample  of these  species  –  instead  of
just  our  favorite  study  species  – under  ambient  and  elevated
temperatures.  Thus,  questions  on  general  species  responses
require  multi-species  experiments.

As  species  vary  tremendously  in  success,  habitat  prefer-
ences  and  other  characteristics,  major  questions  in  ecology
ask  whether  this  variation  maps  onto  particular  groups  of
species  or  how  it  correlates  with  other  species  characteristics.
One  example  is  the  question  of  what  differentiates  inva-
sive  species  from  non-invasive  species.  Furthermore,  as  there
is  also  variation  among  populations  and  genotypes  within
species,  many  other  major  questions  in  ecology  address
whether  particular  patterns  of  within-species  differences  are
consistent  across  species.  A  typical  example  here  would  be
the  question  of  what  differentiates  populations  in  the  cen-
ter  of  the  range  from  those  at  the  margins.  Multi-species
experiments  can  therefore  provide  more  general  answers  to
questions  concerning  both  within-  and  among-species  varia-
tion.

Fig. 1. The  trade-off  between  precision,  generalism  and realism
which  constrains  the  design  of  ecological  studies.  The  definitions
of  precision,  generalism  and  realism  are  relative  rather  than  abso-
lute,  and  can  be  context  dependent.  However, if  precision  of  species
estimates  is determined  by  the  number  of  populations,  generalism
by  the  number  of  species  and  realism  by  whether  the  experiment
was  done  under  artificial  or  field  conditions,  the  encircled  numbers
in  the  plot  could  correspond  to  the  following  types  of  studies:  (1)  one
species,  one  population,  field  site;  (2)  one  species,  50  populations,
growth  room;  (3)  50 species,  one  population  each,  growth  room;  (4)
25  species,  one  population  each,  common  garden;  (5)  25  species,
10  populations  each,  growth  room;  (6)  10  species,  10  populations
each,  common  garden.

Levins (1966)
VanKleunen et al (2014)

Triângulo de Levins

50 espécies, com 01 população 
de cada, em estufa

25 espécies, com 10 
população de cada, em estufa

50 populações de 01 
espécie, em estufa

25 espécies, com 01 
população de cada, 
em jardim comum

01 população de 01 
espécie, no campo

10 espécies, com 10 
populações de cada, 

em jardim comum



Descrição  ->  Previsões  ->  Processos  ->  Mecanismos

Descritivo Controle-Impacto

Analítico

Experimento

ExperimentoControle-Impacto

Analítico 

Experimento

DIFERENTES OBJETIVOS DE ESTUDOS CIENTÍFICOS



LEMBRAR SEMPRE:

QUAL É A SUA PERGUNTA CIENTÍFICA?



PRINCIPAIS PROBLEMAS PRÁTICOS 



DIFICULDADES PARA OBTER UMA ESTIMATIVA CONFIÁVEL

DEPENDÊNCIA

FATORES DE CONFUSÃO

TAMANHO DA AMOSTRA

PSEUDORREPLICAÇÃO

ERROS DE MEDIÇÃOVIÉS

IMPRECISÃO



DEPENDÊNCIA

- DEPENDÊNCIA ESPACIAL 

- DEPENDÊNCIA TEMPORAL 

- DEPENDÊNCIA DE ORIGEM (p. ex.: sub-amostras de um mesmo organismo)

O valor de uma dada unidade amostral é influenciado por 
outra unidade amostral

DEPENDÊNCIA POSITIVA:
 Unidades amostrais dependentes 

são mais similares entre si 
Padrão agregado

Muito comum em Ecologia

DEPENDÊNCIA NEGATIVA:
Unidades amostrais dependentes 

são mais diferentes entre si
Ex. Alelopatia



Maior chance de ERRO TIPO I -> HIPÓTESE NULA REJEITADA ERRONEAMENTE

Exemplo com DEPENDÊNCIA ESPACIAL POSITIVA

COMPARANDO MÉDIAS DE DUAS AMOSTRAS

AMOSTRA 1
(unidades amostrais independentes)

AMOSTRA 2
(unidades amostrais dependentes)

ESTIMATIVA 
enviesada e com 
menor variação

ESTIMATIVA não 
enviesada e com 
maior variação

umidade 
do solo

umidade 
do solo



As mesmas ideias também se aplicam à DEPENDÊNCIA TEMPORAL

Quanto mais próximas as datas de coleta, mais similares serão os valores -> menor variação

......       .      .   .        .

média

Maior espalhamento -> maior variação

Qual tem maior chance de estimar melhor a média?



COMO EVITAR:

- Conhecimento prévio do sistema

- Aumentando a distância/tempo entre as unidades amostrais (UA)

- Aumentando a heterogeneidade de distâncias/tempos entre as UAs

- Aleatorização (+ tamanho amostral adequado)

- Ver adiante exemplos de delineamentos

DEPENDÊNCIA



PSEUDORREPLICAÇÃO

Unidades amostrais tomadas em uma escala e inferência feita em outra escala

Não são réplicas verdadeiras (são sub-amostras) e não são independentes 

Quais são as unidades amostrais no exemplo acima?

Qual(is) pergunta(s) poderia(m) ser respondida(s) com os dados obtidos nesse estudo?

Círculo cinza = ponto de amostragem de biomassa de micro-organismos de solo 

Área queimada Área não queimada



SERIA UMA PSEUDORREPLICAÇÃO SE A PERGUNTA FOSSE: 

"Áreas queimadas têm menos biomassa de micro-organismos no solo?"

As unidades amostrais seriam os quadrados (n=1 em cada condição) 
e os círculos são sub-amostras

AUSÊNCIA DE VARIABILIDADE E BAIXA VALIDADE EXTERNA

Círculo cinza = ponto de amostragem de biomassa de micro-organismos de solo 

Área queimada Área não queimada



NÃO SERIA UMA PSEUDORREPLICAÇÃO SE A PERGUNTA FOSSE: 

"Essa área queimada tem menos biomassa de micro-organismos no solo 
do que essa área não queimada?"

Nesse caso: as unidades amostrais seriam os círculos (n=5 em cada área)

VARIABILIDADE QUANTIFICÁVEL, “MELHOR” VALIDADE INTERNA

Círculo cinza = ponto de amostragem de biomassa de micro-organismos de solo 

Área queimada Área não queimada



PSEUDORREPLICAÇÃO
Outro exemplo muito comum

Quais são as unidades amostrais no exemplo acima?

20 Peixes em cada aquário

Possível solução
Réplicas temporais dos mesmos aquários 

(substituindo os peixes e aleatorizando sempre qual aquário recebe ou não o poluente) 

Com poluente Sem poluente

Cada aquário é 01 unidade amostral de cada condição, peixes são sub-amostras



Sub-amostras não podem ser tratadas como réplicas independentes! 

Em geral, é melhor investir em mais 
unidades amostrais (réplicas) do que 

em sub-amostras

PSEUDORREPLICAÇÃO
 (tópico polêmico)

Sub-amostras aumentam a precisão de uma estimativa

Mas, existem situações em que é 
importante investir em sub-amostras 

para não perder réplicasX

Sub-amostras precisam estar associadas a um número adequado de réplicas

Escopo de modelagem estatística -> Solução analítica -> Modelos mistos



FATORES DE CONFUSÃO

A relação entre duas variáveis pode ser explicada por outro fator

Consumo mensal de refrigerantes por crianças
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O fator "mês de amostragem" (ou "estação do ano") não foi incluído na análise

O-N

A-S

A-M

J-J

F-M

D-J

Quais as possíveis explicações para uma relação entre essas variáveis?



FATORES DE CONFUSÃO

O efeito de um tratamento pode ser explicado por outro fator

Nesse exemplo, a maior proximidade com o mar poderia explicar as diferenças entre E e C

E

C

Tratamento
(exclusão de peixes)

Controle
(sem exclusão)

Intertidal 
region

Estudo sobre predação da comunidade bentônica por peixes na zona entre-marés



FATORES DE CONFUSÃO

COMO EVITAR:

- Conhecimento prévio e/ou estudo-piloto

- Manipulação ou controle de condições

- Medição de variáveis adicionais (Covariáveis) - Antes/Durante/Depois 



Oceano Atlântico - Leste (E)

Oeste (W)

Sul (S) Norte (N)

Vocês identificam esses problemas na amostragem 
anterior que realizaram?

Gostariam de realocar suas unidades amostrais? Pensem sobre isso... 
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