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Estatistica é ciéncia que tem por objetivo orientar
a coleta, o resumo, a apresentacdo, a analise e a
interpretacdo de dados.

/N

Estatistica descritiva: resumo e

Estatistica inferencial: tomada de
apresentacao de dados

decisao quando temos a disposicao
apenas uma parte dos dados
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1. Procedimento Cientifico

pergunta
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1. Procedimento Cientifico

O que é uma pergunta cientifica? -

* Uma frase que termina com ponto de interrogacao

* SIMPLES
* OBIJETIVA

 POSSIVEL DE SER RESPONDIDA

Todo trabalho cientifico DEVE ter uma pergunta



1. Procedimento Cientifico
Pergunta: Bracteas afetam a atratividade da -

inflorescéncia aos polinizadores?
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1. Procedimento Cientifico

O que € uma hipétese cientifica? -

» S3o explicacdes potenciais para representar observacoes do
mundo externo

* E uma explicacdo provisdria para um fendmeno

* DEVE ser falseavel



1. Procedimento Cientifico

Pergunta: Bracteas afetam a atratividade da -

inflorescéncia aos polinizadores?

Hipotese: Bracteas coloridas afetam a atratividade
de inflorescéncias ao polinizadores -
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1. Procedimento Cientifico

O que ¢é a previsao de uma hipotese? -

* Consequéncia légica da hipotese

* Detalhamento da hipdotese que pode ser testado diretamente

* Uma hipotese pode ter uma ou mais previsoes



1. Procedimento Cientifico

Mas... qual a diferenca de hipotese e previsao?

e Hipdtese — estabelece relagcdes entre as variaveis
teoricas para representar um fendmeno

e Previsao — representacao pratica da hipotese

utilizando variaveis operacionais



1. Procedimento Cientifico

CRESCIMENTO INCREMENTO DO DAP

SUCESSO .
REPRODUTIVO N= DE FRUTOS

TAMANHO ALTURA

ESTRESSE NiIVEL DO HORMONIO GC




1. Procedimento Cientifico

Pergunta: Bracteas afetam a atratividade da -

inflorescéncia aos polinizadores?

Hipotese: Bracteas coloridas afetam a atratividade
de inflorescéncias ao polinizadores -
Predicao 1: Inflorescéncias de bico-de-papagaio

terao numero de visitas diferentes do que
inflorescéncias de dente-de-ledo




1. Procedimento Cientifico

Pergunta: Bracteas afetam a atratividade da -

inflorescéncia aos polinizadores?

Hipotese: Bracteas coloridas afetam a atratividade
de inflorescéncias ao polinizadores

Predicao 1: Inflorescéncias de bico-de-papagaio
terao numero de visitadas diferentes do que
inflorescéncias de dente-de-leao

Predicao 2: Inflorescéncias de bico-de-
papagaio com bracteas intactas terao
diferentes numero de visitas do que
inflorescéncias com bracteas removidas
experimentalmente




1. Procedimento Cientifico




1. Procedimento Cientifico

Predicao 2: Inflorescéncias de bico-de-papagaio com bracteas
intactas terao diferentes numero de visitas do que inflorescéncias
com bracteas removidas experimentalmente

* Selecionar aleatoriamente 20 individuos de bico de papagaio;

* Metade serdo sorteadas e terao suas bracteas removidas;

* Durante 12h sera contabilizado o nimero de visitas por
polinizadores que cada uma das 20 plantas recebera.
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1. Procedimento Cientifico

# Planta Presenca de bracteas Nuamero de visitas
bracteas removidas
brécteas removidas
bracteas removidas
bracteas removidas
bracteas removidas
bracteas removidas
bracteas removidas
bracteas removidas
bracteas removidas
10|bracteas removidas
11|controle
12|controle
13|controle
14|controle
15|controle
16|controle
17|controle
18|controle
19|controle
20|controle

. Estatistica
. Descritiva

WO |00 [N O [U1 D [W [N [

-

Desvio
Bracteas Padrao

Presencga de

Média

—
ANV FNOUIN[D [ W|DUA|WININ

Removidas 4,1 2,1
Controle 7,4 2,3

[any
N
]

Sera que os resultados dao
suporte para aceitar nossa
hipotese cientifica e respectiva
predicao?

[any
o
1

Numero de visitas
(o))
L

:-----------------------------------------------------------. Removidas Controle

Estatistica Inferencial Presenca de Bracteas




2. Testando hipotese estatisticas

Sera que os resultados dao suporte
para aceitar nossa hipotese . Estatistica Inferencial
cientifica e respectiva prediciop

A estatistica inferencial é o ramo da estatistica que fornece métodos para que
o pesquisador possa tomar sua decis@o a respeito de hipoteses, informando
também sobre o risco que acompanha essa decisdo

A incerteza
existe porque
temos acesso
apenasau

part
d

Numero de visitas
(o)}

(a

Removidas Controle

Presenca de Bracteas



2. Testando hipotese estatisticas

Como a estatistica inferencial é utilizada para tomar decisdes acerca
de nossa hipotese cientifica?

FORMULACAO DA HIPOTESE ESTATISTICA

* Hipdteses estatisticas sao suposicdes feitas sobre o valor dos parametros nas
populacoes

* Comparam dois ou mais parametros

HIPOTESE NULA (H,) - hipétese mais simples para explicar as diferengas
observadas. Inclui a afirmacdo de igualdade: auséncia de diferenga entre os

e S30 de parametros populacionais -> diferencas observadas sao apenas devido ao acaso.

2 tipos HIPOTESE ALTERNATIVA (H, OU H,) - hipétese complementar a hipétese

nula: a diferenca observada é muito grande para ser explicada apenas pelo
acaso.




2. Testando hipotese estatisticas

[y

ONPOOOON

Hipotese Cientifica:

Bracteas coloridas afetam a
atratividade de inflorescéncias ao
polinizadores

Removidas Controle
Presenca de Bracteas

Numero de visitas

Hipoteses Estatisticas:

A diferenca entre as médias observadas dos dois

Ho Meem bracteas = Meontrole grupos ndo sdo maiores do que aquela que
esperariamos devido apenas a variagoes aleatdrias

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

4 Y

\
|' A diferenga entre as médias observadas dos dois |
[ . . . . 1
i Ha' Msem bricteas = Mcontrole grupos € muito grande para ser explicada apenas |
g pela variacao aleatdria entre individuos ’I
B ’

Neste exemplo:

A reieicio d F danci ¢ Porém ha casos em que a falha em
rejeicdo da ri ornece evidéncias a favor rejeitar (aceite) Ho é que fornece

hipotese nula hipotese cientifica evidéncias a favor da hipdtese cientifica



2. Testando hipotese estatisticas

3.2. Significancia estatistica e o valor de P

[E=N
(%2}
J

(2}

Numero de visitas
o

[EnN
o
1

Como decidir se a diferenca observada é
grande o suficiente para ser atribuida a
presenca das bracteas e nao apenas ao acaso?

I

| mm N

Removidas Controle Quando a hipétese nula (Hy) de apenas variacao
Presenca de Bracteas aleatdria entre individuos pode ser rejeitada?

O valor de P € um guia para tomar esta decisao

Ele mede a probabilidade de que a diferenca observada (ou ainda
maior) poderia ser encontrada se a hipdtese nula fosse verdadeira

Medida de incompatibilidade
entre um conjunto particular de
dados e um modelo proposto

P = P (estatistica descritiva|H,)



2. Testando h

ipOtese estatisticas

o
o
1]
o
o
o
[y

Numero de visitas
=
o
—

o (2}
1 1

Removidas Controle
Presenca de Bracteas

A probabilidade de que a diferenca observada
(ou uma ainda maior) tenha sido obtida se a
hipdtese nula fosse verdadeira é de 0,1%

Como este resultado é muito improvavel dada
a hipétese nula, entao a rejeitamos e
aceitamos a hipétese alternativa

Interpretacao: A presenca de bracteas afeta a atratividade aos polinizadores

E se o valor de P fosse
préximo de 1,0 ?

Neste caso poderiamos considerar muito provavel
que a diferenca observada seja decorrente apenas de
variacao aleatodria entre individuos (H, verdadeira) ¥
falhamos em rejeitar a H,

FIe D Auséncia de evidéncia nao é evidéncia de auséncia

O valor de
entre médi

P é afetado pelo tamanho amostral (n); diferenca
as amostrais e variacdo entre individuos (s?)




2. Testando hipotese estatisticas

Quando um valor de P é suficientemente baixo para que a
hipotese nula seja rejeitada?

Qual é o ponto de corte?

Decisao
Ati subjetiva roe
A_T\OSIO!G pratlca. ) Jﬁ Valor critico ou a = 0,05
cientifica e tradicao

* Conservador? Depende da questao de estudo

* Argumento a favor de um a baixo: humanos sao predispostos a achar padrao onde
ndo existe HIPOTESE DE PELUCIA

* Quanto maior a, maior a chance de rejeitar Hy qdo ela é verdadeira ¥ risco de errar

* IMPORTANTE: reportar o valor exato de P



2. Testando hipotese estatisticas

RECOMENDAGAO DE LEITURAS SOBRE USO ADEQUADO DO TESTE DE SIGNIFICANCIA

* Wasserstein and Lazar 2016. The ASA’s statement on P-values: context, process, and purpose.
The American Statistician.

* Armhein et al. 2019. Retire statistical significance. Nature.

* Dushoff et al. 2019. | can see clearly now: reinterpreting statistical significance. Methods in

Ecology and Evolution.

Principais criticas:

* A dicotomizagao entre “significativo” e “nao significativo”;
* Confusdo entre “significativo” e “importante/relevante”.



3. Testes uni e bicaudais

Ho: Ma = Ho
* Testes envolvendo médias °

podem ser bicaudais (ou bilaterais) ﬁ H,: W, # Ko

N3ao ha uma idéia clara da direcao da diferenca

ou ambos efeitos interessam ﬁaejw H, 0 _Rejec( e

Exemplos: "" Hipdtese cientifica (HC): A droga x altera a pressao arterial dos pacientes

IR
(ST

|
|
|
|
|
|
}
+ zZ
=5 0 %%

"" HC: A presenca de bracteas altera a intensidade da polinizacao

* Mas sao unicaudais quando
existe uma idéia mais elaborada ﬁ Ho: Ha 2 Ho Ho: Ma < Ho
sobre o efeito do tratamento

Hat Ha < Ko Ha: Ma > Mo
Exemplos:
Hy tp<po H,:p>po
"" HC: A droga x diminui a i :
pressdo arterial dos pacientes | |
"" HC: A presenca de bracteas 20 ? R ‘

aumenta a polinizagao W B g _Reject o

(=]



3. Testes uni e bicaudais

* BICAUDAL: aregiao de significancia Two tests at the same probabilty level (95%)
é dividida entre as duas caudas () Two-tailed test

0.025

* UNICAUDAL: aregiao de
significancia é toda colocada em uma z 1.9 0 180 1.9

Test score: 74 77
das caudas

(b) One-tailed test

@ . )
CONSEQUENCIA IMPORTANTE |
z. 0 1.651.80
Alteracao do valor critico Test score: 74 7
z=|1,96| para z=-1,64 ou 1,64

« ATENCAO A HIPOTESE CIENTIFICA;

* Tenha certeza que o resultado

* Para decidir se deve ser d oposto ndo te interessa;
usado um teste uni ou o
*Deve ser decidido ANTES de olhar os

resultados!

bicaudal



Pergunta: Bracteas afetam a atratividade da -

inflorescéncia aos polinizadores?

Hipotese: Bracteas coloridas aumentam a

atratividade de inflorescéncias ao polinizadores -

Predicao 1: Inflorescéncias de bico-de-papagaio

terao maior numero de visitas do que

inflorescéncias de dente-de-leao

Predicao 2: Inflorescéncias de bico-de-papagaio com bracteas intactas
terao maior numero de visitas do que inflorescéncias com bracteas

removidas experimentalmente

Hipdteses estatisticas — predicao 2

Hipoteses estatisticas — predicao 1

Hipétese nula HOI Mbico-de-papagaio < Hdente-ledo HlpOtese nula HO: Hintactas < Mremovidas



4. Erros em testes de hipoteses

Tomada de decisOes diante
de dados limitados e

* Estatistica ¥ disciplina mergulhada em incertezas incompletos

* Resultados possiveis quando testamos uma hipdtese estatistica:

DECISAO ESTATISTICA
w Aceitar H, Rejeitar H,
:
3 H, verdadeira Decisao correta Erro( !T; po |
= H, falsa Erro Tipo |l Decisdo correta

(B) (1-B)




4. Erros em testes de hipoteses

DECISAO ESTATISTICA

w Aceitar H, Rejeitar H,

()

S

E H, verdadeira Decisao correta Erro Tipo |

o (')

H, falsa Erro Tipo Il Decisdo correta

(B) (1-B)

_ o o ) . Avaliacdo de impacto ambiental
* Erro Tipo I: rejeicdao da hipdtese nula quando ela é verdadeira FALSO-POSITIVO

, ~ : .. _ Erro da falsidade
* a é 0 padrao de risco maximo de cometer o Erro Tipo | ¥ 5%

* Quanto menor o valorde P ® menor a chance de cometer erro do Tipo |



4. Erros em testes de hipoteses

DECISAO ESTATISTICA
w Aceitar H, Rejeitar H,
)
5
g H, verdadeira Decisao correta Erro( |T;po I
- !

H, falsa Erro Tipo Il Decisdo correta
(B) (1-B)

FALSO-NEGATIVO

* Erro Tipo Il: ndo rejeita a hipdtese nula quando ela é falsa Erro da ignorancia

* Conceito relacionado ao erro Tipo Il ¥ poder do teste (1-B)

* Erros Tipo | e Il sdo inversamente relacionados



4. Erros em testes de hipoteses

DECISAO ESTATISTICA
w Aceitar H, Rejeitar H,
)
5
g H, verdadeira Decisao correta Erro TIpO I
oc

H, falsa Erro Tipo Il Decisdo correta
(B) (1-B)

FALSO-NEGATIVO
* Erro Tipo Il: ndo rejeita a hipdtese nula quando ela é falsa Erro da ignorancia

* Conceito relacionado ao erro Tipo Il ¥ poder do teste (1-B)

E Tioolells3oi laci dos —— Erro Tipo Il também depende do tamanho do efeito,
[
rros Tipo I e [l sao inversamente relacionados do N amostral, e do desenho experimental



4. Erros em testes de hipoteses

DECISAO ESTATISTICA

w Aceitar H, Rejeitar H,

:

3 H, verdadeira Decisao correta Erro( !T;po I

= H, falsa Erro Tipo |l Decisdo correta
(B) (1-B)

FALSO-NEGATIVO
* Erro Tipo Il: ndo rejeita a hipdtese nula quando ela é falsa  Erro da ignorancia

. . . Erro Tipo | seria um equivoco mais sério?
* Conceito relacionado ao erro Tipo Il ¥ poder do teste (1-B) Construcio da ciéncia a partir de uma

_ L ) alegacdo falsa ou ha confusdo entre
* Erros Tipo | e Il sd3o inversamente relacionados significancia estatistica e bioldgica

* Probabilidade de cometer erro Tipo Il em geral nao é reportada GRAVE: Diagnéstico de doencas e
monitoramento ambiental



4. Erros em testes de hipoteses

* Relacao entre erros Tipo | e Tipo Il e o principio da precaucao

Produtos quimicos
e poluentes e seus
efeitos sobre a
salde humanae
meio ambiente

q\\/

Created by Gan Khoon Lay
from Noun Project

N

FABRICANTES

Empenhados em minimizar o Erro Tipo |

0%y

QQ Agéncias reguladoras

CONSUMIDORES e AMBIENTALISTAS

Interessados que os fabricantes minimizem
o Erro Tipo |l

# Premissa: o quimico é nocivo até que se
prove ser benigno

# Disposicao em aceitar maior Erro Tipo |,
se isso significar que o fabricante nao
aceitara erroneamente H,



Usamos a estatistica inferencial para nos ajudar a decidir se nossos
dados sdo compativeis com um modelo estatistico proposto (H,)

l I : A seguir, concluimos acerca da
validade nossa hipotese

CAUTION

cientifica

No entanto, a for¢a desta inferéncia depende
muito da qualidade do delineamento
amostral, da precisao das medidas e da
validade dos pressupostos do modelo

estatistico.
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