
Goodies*

* Goodies related to animals, plants and numbers…







I challenge the best of you to go there. Probably the best place on 
earth to study statistical ecology (ecological statistics!), with a team of 
world leading researchers supporting the program.

If you do want to go, feel free to ask me about St Andrews & you will 
continue to have my support !

Any way, you can ask your colleagues from last year, I will give you my 
support regardless of where you go – just drop me an email ☺ !





https://observablehq.com/@karimdouieb/try-to-impeach-this-challenge-accepted

Ilustração do poder da visualização
(e manipulação) de dados

https://observablehq.com/@karimdouieb/try-to-impeach-this-challenge-accepted


Protocolo de Amostragem

Grupo no topo               + 0.5 no exame TP

os restantes nesta tabela, se a certa altura forem
um ovo e estiverem em cima da cerca, 
provavelmente caem para o lado melhor…

WARNING: RGPD violation ….
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https://www.azquotes.com/quote/520553



Ecologia Numérica

análise 
exploratória de 

dados

Continuação…



barplot(c(10,3,4,6),names.arg=c("A","B","C","D"),col=2:5)

Gráficos de barras

Representar quantidades discriminadas por classes



análise exploratória de dados

Gráficos de barras

Não é a parte de cima
de uma caixa com 
bigodes!

Representa a média e o 
erro padrão associado!!

This really is 
something 
like this!

Desafio: quem descobre como fazer barplots com barras de erro no R?



par(mfrow=c(2,2),mar=c(4,4,2.5,0.5))
#default, with names
barplot(matrix(1:9,3,3),col=rep(2:4,times=3),names.arg =c("C1","C2","C3"))
#na horizontal
barplot(matrix(1:9,3,3),col=rep(2:4,times=3),horiz=TRUE)
#com proporções
barplot(prop.table(matrix(1:9,3,3),2),density=40)
#lado a lado
barplot(matrix(1:9,3,3),beside=TRUE)

Gráficos de barras – going beyond basics



análise exploratória de dados

Gráficos de barras



análise exploratória de dados
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Gráficos de linhas



type=“p” (points) type=“b” (both) type=“l” (lines)





análise exploratória de dados

Gráficos de linhas



análise exploratória de dados

Gráficos de linhas



análise exploratória de dados

Gráficos de linhas



análise exploratória de dados

Gráficos de dispersão





Langrock, R.; Marques, T. A.; Thomas, L. & Baird, R. W. 2014  Modeling the diving behavior of whales: a latent-variable approach
with feedback and semi-Markovian components  Journal of Agricultural, Biological, and Environmental Statistics 19: 82-100



Ecologia Numérica

transformação 

de dados



• Qual a necessidade de efectuar transformação de 
dados?

• Qual a legitimidade da transformação de dados?

• Serão as conclusões válidas quando obtidas com 
recurso a dados transformados?

• Que tipos de transformações são mais utilizadas e para 
que efeito?

• O que são pressupostos das análises estatísticas?

• Como avaliar os pressupostos?

transformação de dados



Para que se consiga atingir determinadas 
exigências que certas análises estatísticas têm 
(pressupostos).

Motivação para a transformação de dados

transformação de dados



Na maioria das situações sim, mas é necessário 
ter algumas reservas dependendo do 
procedimento analítico.

e.g. se eu quero dizer se A e B tem 
comprimentos diferentes, de que me interessa 
saber se o log A é diferente do log de B?

Será a transformação de dados legítima?

O’Hara, R. B. & Kotze, D. J. 2010 Do not log-transform count data. Methods in Ecology 
and Evolution 1:118-122

transformação de dados



transformação de dados



transformação de dados



Box & Whisker Plot
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Uma imagem de SPSS…uma sobrevivente ☺

transformação de dados



Transformações lineares

Transformações não lineares

Tipos de transformação de dados 
mais frequentes

transformação de dados



Transformações lineares

Obtidas através de combinações lineares das 
variáveis originais (soma/subtracção, 
produto/divisão).

transformação de dados



Dados originais
Box & Whisker Plot
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transformação de dados



Transformações lineares

Padronização pela variância (ou desvio-padrão) e 
pela média - Redução e centragem

(mesma localização e dispersão: média=0; s=1) 

s

xxi −

transformação de dados



Box & Whisker Plot
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transformação de dados



Transformações lineares

Padronização por totais ou máximos

𝑥𝑖
𝑚𝑎𝑥T

xi

Todas as variáveis ficam com peso semelhante

T=Soma de todos os xi Max= máximos de todos os xi

transformação de dados



Dados padronizados: padronização pelo máximo

Box & Whisker Plot
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)log( ix

Contribui para tornar as variâncias muito menores e desta 
forma mais facilmente obter homocedasticidade

)1log( +ix

Transformações não lineares

Logaritmização

transformação de dados



Transformações não lineares

Radiciação

ix

Contribui para tornar as variâncias muito menores e desta 
forma mais facilmente obter homocedasticidade

5.0+ix

transformação de dados



Transformações não lineares

Funções trignométricas

ixarcsen

Contribuem para alterar as formas das distribuições.

Note-se que neste caso xi deve estar entre 0 e 1, pelo que ou os dados são proporções ou 
temos antes que os transformar em proporções!

Por exemplo:

Warton, D. I. & Hui, F. K. C. 2011 The arcsine is asinine: the analysis of proportions in ecology Ecology 92:3-10

transformação de dados



Transformações não lineares
Box & Whisker Plot
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transformação de dados



Histogram: Var1

K-S d=,20643, p<,01 ; Lilliefors p<,01

 Expected Normal

6 8 10 12 14 16 18 20

X <= Category Boundary

0

5

10

15

20

25

30

35

40

N
o
. 

o
f 

o
b
s
.

transformação de dados



Transformações não lineares

Dados originais
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transformação de dados



Transformações não lineares

Log
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transformação de dados



Transformações não lineares

Raiz
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transformação de dados



Transformações não lineares

Arcsen
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transformação de dados



Transformações não lineares

Arcsen Raiz
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transformação de dados



transformação de dados

Transformações não lineares

Funções trignométricas

ixarcsen

Contribuem para alterar as formas das distribuições.

Note-se que o argumento do asin deve estar entre 0 e 1, pelo que ou os dados são 
proporções ou temos antes que os transformar em proporções!

Por exemplo:



transformação de dados

Transformações não lineares
Arcsen Raiz
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transformação de dados

Transformações dos dados

• Procedimento útil e necessário para que se consiga 
atingir o cumprimentos de certos pressupostos 
distribucionais 

• É mais fácil conter as variâncias do que alterar as 
formas das distribuições

• (mas, provavelmente, o melhor é mesmo encontrar 
metodologias que não exijam/requeiram os tais 
pressupostos!)



transformação de dados

Transformações dos dados

• É necessário uma análise cuidada para selecção da 
melhor e mais adequada transformação 

• Cuidados e reservas na interpretação dos resultados!

• Muitas vezes é preferível seguir soluções alternativas 
• Métodos não paramétricos
• Utilização de modelos que não tenham pressupostos tão

estritos como Gaussianidade ou igualdade de variâncias!



Ecologia Numérica

avaliação de 

pressupostos



Exemplo de 
alguém que 

não 
percebeu os 
pressupostos
envolvidos na 
utilização de 
um capacete 

branco na 
capa de um 

jornal

Como usar 
um capacete 

branco na 
capa de um 

jornal

PRESSUPOSTOS



transformação de dados
avaliação de pressupostos

Avaliação de pressupostos

• A generalidade das inferências estatísticas tem por base 
testes (estatísticos) que tem pressupostos

• Os pressupostos são as condições básicas que deverão ser 
verificadas para se poder aplicar um determinado 
procedimento

• Existem diferentes formas de avaliar os pressupostos



avaliação de pressupostos

Avaliação de pressupostos dos testes estatísticos

• Testes formais sobre os pressupostos

• Análises gráficas de dados / análise de resíduos 
(de um modelo)



Os dois (ou três!) pressupostos mais comuns:

0. independencia das observações (não se pode testar, pelo
que ninguem fala disso!) – mas é possivelmente o 
pressuposto mais importante!

1. Resíduos (ou erros) Gaussianos (e.g. modelo linear, teste-t, 
ANOVA, etc)

2. Homogeneidade de variâncias = Igualdade de variâncias = 
Homocedasticidade (e.g. incluindo teste-t, ANOVA, etc)



avaliação de pressupostos

• Testes de normalidade
- Teste de Kolmogorov-Smirnov

Estatística D 

- Teste D’Agostino-Pearson
Estatística K2

- Teste de Shapiro-Wilk
Estatística W

- Outros: Anderson-Darling, Cramér–von Mises, etc
• Avaliação gráfica

• Análise de resíduos

Normalidade



A base de todos estes testes de ajustamento (goodness-of-fit, gof) é 
sempre a mesma: 

Se os dados proviessem, de facto, de uma população Gaussiana*, 
teriam um conjunto de características conhecidas.

(que depende de teste para teste, dai eles não terem necessariamente 
de dar o mesmo resultado)

H0: a distribuição subjacente é Gaussiana*
H1: a negação de H0 (a distribuição subjacente não é Gaussiana)

Observada a nossa amostra, é possível que os desvios em relação ao 
que seria expectável sejam tão grandes que a população parente 
dificilmente tenha sido a Gaussiana*?

*quem aqui diz Gaussiana diz outra qualquer para testes de ajustamento em geral!



avaliação de pressupostos

Estatística de teste:

N
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onde F é a distribuição teórica cumulativa da distribuição que está a ser testada.

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Testes de normalidade

ks.test(rnorm(50),"pnorm") 



set.seed(123)
#create a dataset for illustration; note sample size = 50 and
#the underlying distribution is truly Gaussian
n=50
xs=rnorm(n)
KStestEN(xs)

Adicionei o código
desta função no 
FENIX, 
Outros Recursos



avaliação de pressupostos

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Testes de normalidade



set.seed(123) 

ks.test(rnorm(50),"pnorm") 
One-sample Kolmogorov-Smirnov test data: rnorm(50) D 
= 0.073034, p-value = 0.9347 alternative hypothesis: 
two-sided 

ks.test(runif(50),"pnorm") 
One-sample Kolmogorov-Smirnov test data: runif(50) D 
= 0.50421, p-value = 2.71e-12 alternative 
hypothesis: two-sided

ks.test(rgamma(50,5),"pnorm")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test data: rgamma(50, 
5) D = 0.99644, p-value = 8.882e-16 alternative 
hypothesis: two-sided 



avaliação de pressupostos

Testes de normalidade

Estatística de teste:
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onde x(i) são os valores da amostra ordenados e α(i) são constantes obtidas a partir das 
médias, variâncias e covariâncias das estatísticas ordinais duma amostra de dimensão n 
duma população normal.

Teste de Shapiro-Wilk

shapiro.test(xs)



avaliação de pressupostos

Testes de normalidade
Teste de D’Agostino-Pearson



avaliação de pressupostos

onde Zg1 e Zg2 são obtidos do seguinte modo

Simetria Curtose

Teste de D’Agostino-Pearson

Testes de normalidade



library(moments)
library(goftests)
cvm.test(xs,"pnorm")$p.value
[1] 0.9627027
ad.test(xs,"pnorm")$p.value
[1] 0.9719898
ks.test(xs,"pnorm")$p.value
[1] 0.9346721
shapiro.test(xs)$p.value
[1] 0.9278568
agostino.test(xs)$p.value
[1] 0.5910889

Interessante que a decisão seria sempre, neste caso, a de não rejeição da hipótese nula, 
mas nem sempre os resultados dos vários testes são consistentes. 



avaliação de pressupostos

Análise de resíduos

xs=rnorm(100) 
ys=3+4*xs+rnorm(100,0,2)
par(mfrow=c(2,2))
plot(lm(ys~xs))



avaliação de pressupostos

Análise de resíduos

Veremos mais tarde que a diferença entre os valores observados 
e os valores ajustados (ou esperados) é denominada por resíduo.

Importante: os pressupostos de um procedimento estatístico são, 
geralmente, sobre os resíduos, não sobre os dados ou as 
observações propriamente ditas!  

(E daí fazer muito pouco sentido transformar os dados para obter 
uma distribuição “mais Gaussiana” antes de ter ajustado um 
modelo!!! ) - (erro comum, mesmo em analistas experientes!)



Gráficos Q-Q

Permitem-nos avaliar a qualidade do 
ajustamento de um conjunto de dados 
a um modelo teórico

avaliação de pressupostos


