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Por que eu preciso
saber estatistica?

Ferramenta para tomada de decisdo diante de incerteza



CIENCIA

Sistema util para responder perguntas




Procedimento Cientifico

ESTATISTICA

* Planejamento



” To consult the statistician after a experiment is
finished is often merely to ask him to conduct a post
mortem examination - he can perhaps say what the

experiment died of ”.

Ronald Fisher



Procedimento Cientifico

ESTATISTICA

* Planejamento

* Sintese dos
resultados

* Interpretacao diante i
de incerteza



INCERTEZA @)  VARIAGCAO NAO PREVISIVEL

Variacao natural em sistemas bioldgicos é
especialmente importante -> Teoria da Selecao
Natural




Em todas as ciéncias a Estatistica é a
linguagem comum usada para planejar a
coleta, sintetizar e interpretar os dados que
coletamos para responder perguntas

A Ciéncia em si € mais antiga que a estatistica, porém a estatistica
revolucionou a ciéncia moderna

DETERMINISMO

FILOSOFICO ,
UVA SENHORATOMA GHA...
!
x
i
) Salsburg, D. 2009. Uma
MODELO ESTATISTICO DA senhora toma chd — como
REALIDADE a estatistica revolucionou
(final do sec XX) a ciéncia do século XX.

Editora Zahar



A VARIABILIDADE NA PRATICA CIENTIFICA

Pergunta: Plantas fixadoras de nitrogénio afetam o desempenho de plantas vizinhas nao fixadoras?

Hipdtese: Plantas fixadoras de nitrogénio aumentam o desempenho de plantas vizinhas nao
fixadoras?

Predigao: A sobrevivéncia do Euterpe edulis é maior quando vizinha de Ormosia arborea (leg) do que
quando vizinha de Tabebuia alba (ndo-leg).

100

ccc e POSSIVEIS RESULTADOS

___________________

. |

Ormosia arborea Tabebuia alba
(fixadora de N) (ndo fixadora de N)

Sobrevivéncia do palmito (%)

Planta vizinha
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POSSIVEIS RESULTADOS

?

aumento Qg o éredugéo
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VARIACAO COMO NORMA

Exemplos ecoldgicos: numero de visitas de polinizadores; diversidade de
espécies no Cerrado;

Exemplos cotidianos: qualidade de vinhos; filmes de Hollywood; habilidade
esportiva

”"Nao é muito facil determinar que proporcao de um resultado se deve a habilidade e que
proporcao se deve a sorte”

”"Quando examinamos feitos extraordinarios nos esportes — ou em qualquer outra area-,
devemos ter em mente que eventos extraordinarios podem ocorrer sem causas
extraordinarias.”

Leonard Mlodinow — O andar do bébado



VARIACAO COMO NORMA

Variacao aleatoria, ao acaso ( “imprevisivel”) Sorte
VARIAGAO EM QUALQUER
FENOMENO
Variagdo deterministica (previsivel) Habilidade
100
o ERRO DE POSSIVEIS RESULTADOS
-*g AMOSTRAGEM
F " e ¢
s - >
© o ®
= g aumento _ o ‘ reducgao
<Q Y
o)
& o
Ormosia arborea Tabebuia alba igual
(fixadora de N) (ndo fixadora de N)

Planta vizinha



ALEATORIEDADE

Senso-comum: exprime imprevisibilidade, auséncia de causa

Cientifico: reconhece imprevisibilidade porém admite regularidades na ocorréncia

de eventos cujos resultados ndo sao certos

IMPOE LIMITAGOES A IMPREVISIBILIDADE

Se 2 moedas forem
jogadas qual o
numero de caras
gue pode aparecer?

0=25%
1=50%
2=25%



ALEATORIEDADE

Historico das medicdes — a Lei dos Erros

Tentativa de descrever como
as medigdes variam

Caracteristicas gerais
dos “erros aleatorios”

v

Lei do erros: a idéia de que a
distribuicdo dos erros segue uma lei
universal




ALEATORIEDADE

Daniel Bernoulli

Historico das medicdes — a Lei dos Erros

* Daniel Bernoulli: em 1777 notou que série de medicdes
divergentes compartilham caracteristicas comuns

MEDICOES ASTRONOMICAS X SETAS DE UM ARQUEIRO




ALEATORIEDADE

Daniel Bernoulli

Historico das medicdes — a Lei dos Erros

* Daniel Bernoulli: em 1777 notou que série de medicdes
divergentes compartilham caracteristicas comuns

MEDICOES ASTRONOMICAS X SETAS DE UM ARQUEIRO

Valor verdadeiro =» centro

Ndmero de flechas

0
distancia do centro do alvo

QUAL A FORMA ESPECIFICA DESTA DISTRIBUIGAO?




VARIAVEL ALEATORIA

A propriedade que sera medida por observagdes individuais. Ex: o comprimento ou

Variavel , o : .
numero de individuos, o PH, a riqueza de espécies em parcelas
Variaveis das aulas X-2=6 y =3 +2x Variaveis das quais é possivel atribuir valores
de algebra
* Uma variavel cujo valor nao é conhecido antes que uma amostra seja feita;
* Sao formas de mapear resultados de processos aleatdrios para numero;
* Quantificacao dos resultados de um processo aleatério.
Podem assumir muitos valores
Variaveis . diferentes com diferentes
- X= soma da face superior de 2 dados babilidad
aleatorias probabilidades.

A maior parte das varidveis em
biologia sdao aleatdrias, embora
varidveis preditoras em modelos
podem ser definidas como fixas
antecipadamente.

Y= média da altura de 5 alunos aleatérios de Planeco

Z=riqueza de espécies de borboletas em fragmentos
de cerrado




PROBABILIDADE

Medida da freqliéncia esperada que um evento ocorra a longo prazo

+ Aplicada em situagdes que envolvem incerteza

» Interpretacao estatistica classica (abordagem frequentista)

* Fundamental para interpretar os testes de hipdtese estatisticos (P e intervalo de confianga)

numero de resultados de interesse

numero de observacgoes

Aplicada ao conceito de variavel aleatéria
X=numero de filhas entre 3 criancas

P (X=2)



PROBABILIDADE

situacdes de apostas

TEORIA DE
PROBABILIDADE

Probabilidade Fixa Observacéao

ou valor “verdadeiro”

ESTATISTICA

Questoes cientificas e cotidianas



PROBABILIDADE

situacdes de apostas

TEORIA DE
PROBABILIDADE

[ ] [ ]
¢ [ ]
[ ) o °
N .00. [ BN ]
Probabilidade Fixa Observagéo LY
[ ]
ou valor “verdadeiro” .
[]
[ ]
ESTATISTICA

Questoes cientificas e cotidianas

LEIAM: Cap. 5 do "Andar do bébado”: As conflitantes leis dos grandes e pequenos nimeros



VARIAVEL ALEATORIA

SUCESSOS COMBINACOES POSSIVEIS
T T
1 Yo -G
@@

Processo aleatério: langcamento de duas moedas honestas

Variavel aleatdria: numero de coroas



VARIAVEL ALEATORIA

SUCESSOS COMBINACOES POSSIVEIS P
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Processo aleatério: langcamento de duas moedas honestas

Variavel aleatdria: numero de coroas



VARIAVEL ALEATORIA

SUCESSOS COMBINACOES POSSIVEIS P

. 00
 56-0% =
2 <* ’@"" @! 1/4

Processo aleatério: langcamento de duas moedas honestas

Variavel aleatdria: numero de coroas



VARIAVEL ALEATORIA

SUCESSO0S COMBINAGOES POSSIVEIS P

I I I I I 1

00 01 02 03 04 05

Probabilidade

Processo aleatério: langcamento de duas moedas honestas

Variavel aleatdria: numero de coroas



VARIAVEL ALEATORIA

O resultado de uma unica
observacao € um evento incerto

0.6 7

0.5 - AclUmulo de

0.4 1 observacoes

P 03
0.2 -
0.1 Padroes regulares na
0- . 1 , frequéncia na distribuicdo dos
. eventos
NUMERO DE SUCESSOS (X)

* Uma variavel aleatodria tera uma distribuicao de probabilidade associada
» Diferentes valores da varidvel (espagco amostral) estdo no eixo x e as probabilidades relativas desses
possiveis valores no eixo y



VARIAVEL ALEATORIA

ORI Ao [ p (= p(x=x)
— 1

X —

x3 —=D. 05
S : 04
& x4 —=P; P 03
d‘ 0.2
= 9 —.-p
5| % v o l
b . .
;Lj x "] _'-p 2 0 1 2
« N NUMERO DE SUCESSOS (X)
- Lo

Funcdo matematica que nos informa sobre a probabilidade de
um numero observado assumir certo valor

U

DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADES




VARIAVEL ALEATORIA

* O conceito de distribuigao probabilistica estabelece limitagdes a
aleatoriedade e nos da certa capacidade de prever eventos futuros
aleatorios

» Podemos falar sobre probabilidades de valores e n&o sobre certezas

* Os resultados de experimentos individuais sao aleatérios, no
sentido de que sao imprevisiveis

« As distribuicbes de probabilidade, no .
entanto, nos permitem descrever a 05
natureza matematica dessa aleatoriedade 041

P 031

0.2 1
0.1 1
0 T T

0 1 2
NUMERO DE SUCESSOS (X)




VARIAVEL ALEATORIA

Variaveis aleatorias discretas

Assumem apenas certos valores, usualmente inteiros

* presencga ou auséncia de uma dada espécie (0 ou 1)
* numero de sobreviventes entre n individuos
* numero de descendentes, folhas, pernas (numeros inteiros)

VARIAVEIS 4

ALEATORIAS

Variaveis aleatorias continuas

Nao ha limite tedrico  Assumem qualquer valor dentro de um intervalo
a precisao que
podemos obter de
uma variavel
continua

* biomassa de uma ave
* area da folha consumida por um herbivoro
» O, dissolvido numa quantidade de agua



DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS

* A maior parte dos procedimentos estatisticos dependem de conhecermos a distribuicao probabilistica da
variavel que estamos analisando;

* Hadiversas distribui¢cdes as quais sao definidas matematicamente e algumas dessas descrevem
adequadamente a distribuicao de variaveis em biologia.

Variaveis aleatérias discretas
/ Assumem apenas certos valores, usualmente inteiros.
VARIAVEIS Distribuicoes: Bernoulli, Binomial, Poisson etc

ALEATORIAS \

Variaveis aleatorias continuas

Assumem qualquer valor dentro de um intervalo.

Distribuicoes: Uniforme, Normal, Exponencial, Lognormal, etc



DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS

Variavel aleatoria de Bernoulli

Variavel discreta que possui apenas dois resultados possiveis

» cara/coroa em um lancamento de moeda

* reproducao ou ndo de um besouro
* presencga/auséncia de uma espécie
* menino/menina em um nascimento

* sobreviveu/morreu em um periodo de tempo

X ~ Bernoulli (p)



DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS - BINOMIAL

Variavel aleatéria Binomial
Numero de sucessos em N experimentos Bernoulli

Muitas tentativas Bernoulli = variavel aleatdria binomial

n= numero de tentativas

X~ Bin (n’p) p= probabilidade de sucesso

Ex: numero de caras em 10 lancamentos de moeda

Um dos tipos mais comuns de variaveis aleatorias encontradas em estudos
biolégicos

* numero de besouros reprodutivos em uma populagdo de x individuos

* numero de sobreviventes em um aquario com x peixes
* numero de meninas em uma familia de 3 criangas - EXEMPLIFICAR



DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS - BINOMIAL

A probabilidade de obte.r’X P(X)= Al 0X(1-p)rX
sucessos para uma variavel T —
aleatoria binomial é: X! (n-X)!

n= numero de tentativas = X= numero de sucessos
(X<=n)

0 @@ 1/4
2 @@‘ 1/4

Coeficiente binomial

Indica 0 numero de vias
possiveis de se obter
dada combinacgéao de

SUCEeSSOS € iNsucessos

00 01 02 03 04 05

Probabilidade



DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS - BINOMIAL

A distribuicao binomial

Calcular a probabilidade de cada
= | x(1- -X

PXy=_nt_ p(1pr ﬁ um dos possiveis resultados de

X! (n-X)! uma variavel Bernoulli

t Distribuigdo binomial

Moedas honestas (cara/coroa) (|

Nascimento (fihoffiia) ) d

Exemplo:

Variavel aleatéria Bernoulli com p=0,5

Tentativas: n=25

Sucesso: caralfilha

Espaco amostral Numero de caras/filhas= {0,1, 2, 3,..., 24, 25}



DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS - BINOMIAL

TABELA 2.1  Probabilidades binomiais para p = 0,5 com 25 tentativas

Nuimero de sucessos (X) Probabilidade de (X) em 25 tentativas (P(X))
P(X)= n! x(1-p)n-X 0 0,00000003
( ) B S p ( p) 1 0,00000075
1 (AX 2 0,00000894
X' (n X) 3 0,00006855
4 0,00037700
5 0,00158340
6 0,00527799
7 0,01432598
8 0,03223345
9 0,06088540
10 0,09741664
11 0,13284087
., 12 0,15498102
* cada resultado de Xi € um valor da 13 0,15498102
variavel aleatéria binomial iy el
16 0,06088540
17 0,03223345
. , 18 0,01432598
« a probabilidade de cada resultado & 19 0,00527799
obtido pela funcgao de distribuigcao de 30 palos3l0
g 21 0,00037700
probabllldade 22 0,00006855
23 0,00000894
F ~ 24 0,00000075
ungéo (ou regra) que fornece a 25 0,00000003

probabilidade de cada resultado dentro do $ = 1,00000000
espago amostral




DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS - BINOMIAL

Distribuicao de probabilidades de

ﬁ uma variavel aleatéria binomial

TABELA 2.1  Probabilidades binomiais para p = 0,5 com 25 tentativas

Nimero de sucessos (X) Probabilidade de (X) em 25 tentativas (P(X))
0 0,00000003
1 0,00000075
2 0,00000894 0,16
3 0,00006855
4 0,00037700 N X~ Bin(25,0,5)
5 0,00158340 -
6 0,00527799 _ — —
7 0,01432598
8 0,03223345 0,12 7
9 0,06088540 T
10 0,09741664 _
11 0,13284087 | . m
12 0,15498102 <
13 0,15498102 & 0,08
14 0,13284087 -
15 0,09741664 | . n
16 0,06088540
17 0,03223345 .
18 0,01432598 0,04
19 0,00527799 |
20 0,00158340
21 0,00037700 7]
22 0,00006855 -
& 0’00000894 0'00IIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIII
24 0,00000075
25 0,00000003 0 3 10 15 20 25

S = 1,00000000 X




DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS - BINOMIAL

0,16

[T X~Bin(25,05) « distribuicado nao é necessariamente simétrica
] « a forma depende do nimero de tentativas (n)
] siiilE e da probabilidade de sucesso (p)
£ 0,08
0,04
0'00 rrrrrrrrrrrrrrrrr T T T TrroTl n=1°l p=0'1
0 5 10 15 20 25 e n=10, p=0.5
X 0.4 w—— n=10, p=0.9
0,20 X ~Bin(25,0,8) 03 o
1 )
- k:
— he.
0,15 - S 02 -
©
- S
£ 0,101 N & 0.1 - J l 1 l
0,05 00 -« A - . 1.
| | | | | |
I 0 2 4 6 8 10
00 +—T—TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 > 10 s 20 » N de Sucessos

X



DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS - NORMAL

VARIAVEIS ALEATORIAS ﬁ E possivel definir o espaco amostral
DISCRETAS total como o conjunto de
resultados discretos possiveis

0,16 —
- X ~ Bin(25, 0,5)
] =l hH VARIAVEIS
0,12 CONTINUAS
| 11| ¥
£ 0,08 -

. Nao podemos identificar TODOS os
resultados possiveis, pois existem

0,04 milhares e é dificil obter a probabilidade
] de um valor em particular

0,00 N

~ .
0 5 10 ) 15 20 25 =~ Usar intervalos de
valores



DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS - NORMAL

» distribuicdo de probabilidades mais familiar =» curva de sino ou curva de “Gauss”

* prové as bases tedricas para muitos dos testes comumente utilizados
biologia: ANOVA e regressao linear

» muitos dados bioldgicos se ajustam a distribuicao normal

12

* observagdes agregadas ao

104 redor do centro (Unico)

N « distribuigao simétrica

Aracnologo mediu 50 espinhos 8 - / \

g \ « decréscimo estavel
3 6- /
g / \
[N

. / \

2 / \

j/ \j
U T 1
& 0,136 0,162 0,188 0,214 0,240 0,266 0,292 0,318 0,344 0,370 0,396

Comprimento do espinho tibial (mm)



DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS - NORMAL

Change in mean of data set

X~N (p, o)

M (mi) = média

fx)

o (sigma) = desvio padrao

Solid filled curves

Gaulssian Distn'butilon

. Tal i M= 050=05
um unico pico central (M) 08t = bl 2oas10 ]

™ =-100=20

* simétrica em relagcdo a média 06

o

* area sob a curva soma 1 ou 100%




DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS - NORMAL

* conhecimento de tais

<

o ] propriedades é extremamente
util para entender dados

M sintetizados

o -

™

o 34.1%| 34.1%

O

o -

\ 68% )

| |

99%



DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS - NORMAL

» Muitas distribuicbes normais diferentes podem ser criadas com diferentes
valoresde M e O

Distribuicao normal padronizada

M= 0 e o=1

Probability Density Function

Para evitar confusao a variavel

padronizada € denominada z (e x para
representar variaveis do mundo real)




RESUMO DA AULA

Ferramenta usada para

PAPEL DA — tomada de decisBes

ESTATISTICA diante de incerteza Variag3o n3o previsivel

N4

Variacao aleatoéria, ao acaso, "nao previsivel”
) ERRO DE
FONTES DE VARIACAO AMOSTRAGEM -

C T . acesso limitado aos
Variag&o deterministica (previsivel) dados



FONTES DE VARIACAO

Sobrevivéncia do palmito (%)

100

Variacao aleat6ria, ao acaso, "nao previsivel”

Variagao deterministica (previsivel)

Acesso limitado aos
dados? Erro de
amostragem?

Ormosia arborea Tabebuia alba
(fixadora de N) (ndo fixadora de N)

Planta vizinha

POSSIVEIS RESULTADOS

?

aumento <:I @) I:>redugéo

l

igual



RESUMO DA AULA

Ferramenta usada para

PAPEL DA — tomada de decisBes

ESTATISTICA i i
diante de incerteza Variacdo ndo previsivel
o . ,o - ERRO DE
Variagao aleatoria, ao acaso, 'nao previsivel”  avosTRAGEM

FONTES DE VARIACAO
Variagao deterministica (previsivel)

Reconhecer a variacao aleatoria é fundamental ' Importancia de entendermos o

para identificarmos se existe variagdo conceito de variavel aleatoria e
deterministica distribuicdao probabilistica
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ATIVIDADE

Leonard Mlodinow. 2009. O andar

DGu -rl]- E : rd’s do bébado — como o acaso
determina nossas vidas. Editora
Welk Zahar
How
Ra@domness
Rules @®ur i
Live(;? * Prélogo

Leonard @lodinow

» Cap 7. Amedicao e a Lei dos Erros

--------------

Elenque 3 ideias centrais discutidas neste capitulo. Para cada ideia, apresente
os argumentos/evidéncias/fatos apresentados pelo autor e/ou como essas ideias

se relacionam com a aula tedrica apresentada pela manha.



AVALIACAO

TRABALHO + PARTICIPACAO

(70%) (30%)



TRABALHO

* Aplicar as ferramentas aprendidas durante o curso para planejar, sintetizar e analisar dados

de um projeto de pesquisa em ecologia

* Em dupla ou trios (no maximo 10 grupos)

e 70% da nota final

FASE 1

Professores irao
simular os dados e
entrega-los para
cada grupo

v Breve contexto

v’ Definir Pergunta, Hipdtese e Predicdo

v Hipoteses Estatisticas

v’ Delinear o desenho amostral ou experimental

até 17/04
Dia 05/04: Apresentacdo em 15’ (maximo 5 slides)

FASE 2

v Anélise exploratoria
v Anélise propriamente dita
v Conclus3o cientifica

Dia 22 e 24/04: Tira-duvidas
Dia 26/04: Apresentacdo final (20’)



