
Aula 14 Goodies*

* Goodies related to animals, plants and numbers…





3 - Por tempo de antena entende-se o espaço de programação própria da responsabilidade do titular do direito, facto que deve 
ser expressamente mencionado no início e no termo de cada programa.

lista candidata ao Núcleo de Estudantes de Biologia da FCUL - Eleições: sexta feira

Vamos estar no C2 até quarta (a responder a quaisquer dúvidas que haja) 





https://towardsdatascience.com/why-overlapping-confidence-intervals-mean-nothing-about-statistical-significance-48360559900a

https://towardsdatascience.com/why-overlapping-confidence-intervals-mean-nothing-about-statistical-significance-48360559900a


SEXTA FEIRA TP – Não vou conseguir dar a aula TP

Quem conseguir vir já hoje, 
15:00-17:00, 

optimo
–

fica já despachado!

Quem não conseguir, na sexta dia 15, aula a dobrar…
se puderem, claro. 

Caso contrário, marcarei uma aula extra para compensar.

Esta semana, na TP, ficha TP6.pdf 
(sobre comparações com 3 ou mais amostras)



Ecologia Numérica - Aula Teórica 14 – 04-11-2019

https://www.azquotes.com/quote/1116537



anova multifactorial

Casos particulares de ANOVA:

Há diversas situações que configuram casos
especiais de ANOVA, em geral, resultantes da
falta de independência da dimensão temporal e
espacial, tais como:

ANOVA hierárquica
ANOVA por blocos
ANOVA para medidas repetidas



anova multifactorial

ANOVA hierárquica

aov(qPCR~grupo+vaca/tissue,data=dados)

We could have many levels in the hierarchy, but that complicates stuff

Tissue is nested in vaca



anova multifactorial

ANOVA hierárquica



anova multifactorial

ANOVA por blocos



anova multifactorial

ANOVA para medidas repetidas



anova multifactorial

Casos particulares de ANOVA:

A forma de cálculo das somas dos quadrados e,
portanto, das estatísticas F, é diferente das
ANOVAS simples ou multifactoriais simples.

A implementação destas análises permite inferir
sobre estes efeitos resultantes da falta de
independência.



aov(Y~X1+X2/X3,data=dados)

Y depende de X1 e X2, e de X2 que está nested (aninhado) em X2

aov(Y~X1+Error(X2),data=dados)

Y depende de X1 e de X2 (e X2 é um efeito aleatório, como um bloco)

ANOVA hierárquica

ANOVA medidas repetidas ou blocos



Aqui ficam apenas a saber que estas alternativas
existem para dados não independentes.

Se as quiserem implementar terão de procurar mais
detalhes por vocês mesmos (2 exemplos na TP).

De qualquer forma, existem metodologias genéricas
cujo objetivo é lidar com estes casos específicos bem
como todos os outros que, não sendo casos especiais,
podem aparecer na prática.

São os modelos de regressão, que abordamos de
seguida.



Medidas repetidas = Rato é um “bloco”

Os replicados, que podem vir de zonas calmas ou expostas, estão aninhados praias.



Muitos dos procedimentos clássicos de inferência estatística 
não são mais do que casos particulares de modelos de 
regressão. 

O teste de t-student é uma regressão de uma variável 
dependente em função de um factor com apenas dois niveis

No caso de uma ANOVA, temos uma regressão de uma 
variável dependente em função de um factor.

No caso de uma ANOVA a dois factores, temos uma 
regressão de uma variável dependente em função de dois 
factores.

No caso de uma ANCOVA, temos uma regressão de uma 
variável dependente em função de um factor e de uma 
variável quantitativa.



Hoje vamos entrar num 
tema novo, 

mas antes, vamos
arrumar a casa em

relação a temas
“antigos”



Análise de variância – Implementação em R

#simple anova
Anova1=aov(y~f1)

#anova two way
Anova2W=aov(y~f1*f2)

#anova 2 way without interaction
Anova2WsemInteraccção==aov(y~f1+f2)

#anova k way
AnovaKway=aov(y~f1*f2*…*fk)

#Ancova
Ancova1=aov(y~x1+f2)

#Hierarchical Anova - f2 nested inside f1

Anova1H=aov(y~f1/f2) or Anova1H=aov(y~ f1 +f1:f2) 

#Repeated measurements anova – f1 measured several times in each level of f2

Anova1R=aov(y~f1+Error(f2/f1)) Example here

y: variável resposta
f: um factor 
x: variável quantitativa)

https://www.r-bloggers.com/how-to-do-repeated-measures-anovas-in-r/


Hipótese nula ou H0: geralmente uma igualdade ou ausência de efeito
Hipótese alternativa ou H1: a negação de H0, geralmente o que queremos demonstrar

bilateral - H0: 𝜇=0 vs. H1: 𝜇≠0                 unilateral - H0: 𝜇 ≥0 vs. 𝜇 >0  ou 𝜇 ≤0 vs. 𝜇 <0 

Erro tipo I: rejeitar H0 sendo H0 verdade (nivel de significância do teste α)
Erro tipo II: não rejeitar H0 sendo H0 falsa (β)

1- β = potência do teste = rejeitar H0 sendo H0 falsa

Nivel de significância, ou α: 
• o risco de cometer um erro de tipo que estamos dispostos a correr  
• Definido à priori e independente dos dados
• Valores usuais: 0.01, 0.05, 0.1

Estatistica de teste – quantidade que depende dos (i.e. é uma função dos) dados e cuja 
distribuição, sob H0 (i.e. sendo H0 verdadeira), é conhecida

Testes de hipóteses in a nutshell



O procedimento:

Formular as hipóteses, recolher a(s) amostra(s) e calcular a estatística de teste

Comparar estatística de teste com a distribuição sob H0. 

1. Se o valor for extremo, rejeitar H0
2. Se não for, não rejeitar H0

Mas como decidir se um valor é extremo?

De duas formas equivalentes:

1. Usando valores criticos, que dependem do α desejado
2. Calculando o P-Value, que comparamos com o α desejado



Usando valores criticos: se ET for mais extrema que o valor crítico para o nível
de significancia α, rejeitar h0, caso contrário, não rejeitar H0



Usando o P-value: se o P-value, a probabilidade de observar sob H0 uma estatistica de teste tão
ou mais estrema que a observada, for menor que α, rejeitar h0, caso contrário, não rejeitar H0

Probabilidade maior
que α/2

Probabilidade
menor que 

α/2

Teste 
bilateral



Usando o P-value: se o P-value, a probabilidade de observar sob H0 uma estatistica de teste tão
ou mais estrema que a observada, for menor que α, rejeitar h0, caso contrário, não rejeitar H0

Probabilidade maior
que α

Probabilidade
menor que α

Teste 
unilateral



A unica diferença entre um teste unilateral e bilateral é qual a zona de rejeição, ou seja, 
qual o valor crítico da estatística de teste, ou, equivalentemente como se calcula o P-value 

bilateral
P-value = 2*min(P(ET> valor observado) P(ET< valor observado))

unilateral
P-value = P(ET> valor observado) num teste unilateral à direita
P-value = P(ET< valor observado) num teste unilateral à esquerda

bilateral unilateral à direita unilateral à esquerda



Ecologia Numérica

regressão e 
modelos lineares generalizados

Francis Galton called it regression (toward the mean) because he 
modeled sons heights using their fathers height and noticed that sons 
height ‘regresses’ towards the mean. In other words tall fathers tend to 
have shorter sons and vice versa.



regressão e MLG

• Que análise efectuar quando temos uma variável 
dependente e uma ou mais independentes?

• Quais as potencialidades e limitações da análise de 
regressão?

• Como interpretar os seus resultados?

• Como generalizar a regressão a casos para os quais os 
pressupostos não são verificados?



Análise da regressão

Âmbito:

Avaliar as relações entre duas (ou mais)
variáveis

Objectivos:

• Modelação dum evento ecológico
• Testes de hipóteses
• Predição (modelo preditivo)

regressão e MLG



Análise da regressão

regressão e MLG



O modelo linear

XY 10  +=

Cada observação é dada por

iii XY  ++= 10

regressão e MLG



Estimativas dos coeficientes da regressão:
(estimativas de mínimos quadrados)
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regressão e MLG



regressão e MLG

Análise da regressão

O declive (positivo, negativo ou nulo) determina o tipo de relação!



regressão e MLG

Análise da regressão

Same slope, different intercepts



regressão e MLG

Análise da regressão

Same intercept, 
different slopes



regressão e MLG

Testes F

Hipóteses:

H0: β1=0    
H1: β1 é diferente de 0

SQTOTAL = SQREGRESSÃO + SQresidual (erro)

Testes de hipóteses na análise da regressão



regressão e MLG

 −+−=− 222 )ˆ()ˆ()( iiii YYYYYY

SQTOTAL = SQREGRESSÃO + SQresidual (erro)

Testes de hipóteses na análise da regressão



regressão e MLG

Valor crítico:

erroreg
F  ,,

Critério de decisão:

Rejeitar H0 se:

Não rejeitar H0 caso contrário

ERRO

REGRESSÃO

ERRO

ERRO

REGRESSÃO

REGRESSÃO

QM

QM

SQ

SQ

F ==





Estatística de 
teste:

sendo glregressão = p -1 (p=nº de coefientes) e

glerro = n - 2 (n=nº observações)

erroreg
FF  ,,

Testes de hipóteses na análise da regressão



regressão e MLG

TOTAL

REGRESSÃO

SQ

SQ
R =2

O coeficiente de determinação R2

é a porção da variabilidade total explicada pelo modelo de regressão
e é uma medida da adequabilidade da relação linear e de fitness do
modelo.

10 2  R

Variância explicada pelo modelo de regressão

R é o coeficiente de correlação
linear entre X e Y



Regressão Multipla



regressão e MLG

Âmbito:

Avaliar a relação entre a variável dependente e
múltiplas variáveis independentes

Objectivos:

• Modelação dum evento ecológico
• Testes de hipóteses
• Predição (modelo preditivo)

Análise da regressão múltipla



regressão e MLG

Quando existe mais do que uma variável independente

pp XXXY  ++++= ...22110

cada observação é dada por:

ippii ii
XXXY  +++++= ...22110

Análise da regressão múltipla



regressão e MLG

Variabilidade explicada pelo modelo
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O coeficiente de determinação R2 depende de p e n
e, por isso, uma estimativa mais adequada é o R2

ajustado, dado por:

Análise da regressão múltipla



regressão e MLG

Testes F

Hipóteses:

H0: β1= β2=…= βp= 0    

H1: Pelo menos um dos βi é diferente de 0

Testes de hipóteses na análise da regressão


