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APRESENTAÇÃO

O litoral do Paraná, com aproximadamente 90 km de costa, fica localizado no sul do 
Brasil entre as coordenadas 25°20’S-25°35’S // 48°17’W-48°42’W). Embora seja o segundo 
menor litoral do país, a costa parananense é permeada por baías, apresentando assim 
mais de 1000 km de litoral estuarino interior, e cerca de 300km2 de manguezais. O litoral sul 
do país, inserido na zona climática subtropical, é influenciado pela Corrente do Brasil e pela 
Corrente Sul Atlântica, limite sul do Giro Subtropical do Oceano Atlântico Sul, resultando 
em variação nos processos de transferência termo-halina, que por sua vez determinam os 
processos atmosféricos do clima regional. 

A vulnerabilidade territorial do Paraná justifica a presença de 68 Unidades de 
Conservação (UC) estaduais, estando 12 no litoral, perfazendo 18% das UCs do Estado 
(www.iap.pr.gov.br). Seis delas ainda são UCs Federais (APA de Guaraqueçaba, ARIE 
de Pinheiro e Pinheirinho, Estação Ecológica de Guaraqueçaba, Parque Nacional do 
Superagui, Parque Nacional Saint Hilaire-Lange e Parque Nacional Marinho das Ilhas dos 
Currais). O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) faz parte do complexo Paranaguá-
Iguape-Cananéia que integra o Mosaico Lagamar, um trecho costeiro de terras inundáveis 
que conecta o litoral norte paranaense ao sul paulista. Considerado o terceiro de maior 
importância no país, o CEP é circundado pela Serra do Mar e pela maior área de preservação 
de Mata Atlântica, Floresta Ombrófila Densa do país. A Planície Costeira abriga uma vasta 
diversidade de ecossistemas, como manguezais, marismas, costões rochosos, praias 
arenosas, ilhas costeiras e um arquipélago de plataforma. Por este motivo o CEP integra 
a Reserva da Biosfera Vale do Ribeira-Graciosa (UNESCO). A área é ainda reconhecida 
pela União Internacional para Conservação da Natureza como de relevante produtividade 
costeira no Atlântico Sul, uma vez que o Paraná e Santa Catarina estão em uma das áreas 
de maior variabilidade da Confluência Brasil-Malvinas, resultando em alta produtividade 
primária, e consequentemente abundância de recursos pesqueiros. 

O litoral paranaense é conformado pelos municípios de Guaraqueçaba, Antonina, 
Morretes, Paranaguá, Pontal do Paraná, Matinhos e Guaratuba, e suas principais atividades 
sócio-econômicas são: turismo (principalmente ecológico e histórico-cultural), pesca 
artesanal, agricultura (prioritariamente banana e palmito) e pecuária. Porém, a atividade 
de maior relevância econômica na integração dos sistemas produtivos, é o setor portuário. 
O CEP aloja o maior porto graneleiro e de fertilizantes da América Latina. O Porto de 
Paranaguá, com 85 anos de história, movimenta aproximadamente U$ 31 bilhões / ano de 
mercadorias, correspondendo a cerca de 1/3 do PIB do Estado (aen.pr.gov.br). Nas últimas 
décadas o litoral paranaense tem sofrido grandes transformações, devido o aumento 
da população, especulação imobiliária e industrialização, os quais provocam impactos 
ambientais, e conflito no uso de recursos, principalmente com as populações tradicionais. 

Ademais, estudos sobre mudanças climáticas, fruto de ações “homem vs natureza”, 
sugerem o aumento da frequência e intensidade de eventos severos meteorológicos e 
oceanográficos (ex. ciclones, ressacas, tremores de terra, secas, inundações, mudanças 
de temperatura e de regime pluviométrico abruptos, dentre outros extremos). Desta forma, 
o corpo docente e de pesquisadores do Programa de Pós-Graduação em Ambientes 



Litorâneos e Insulares (PG-PALI - UNESPAR) - Campus de Paranaguá apresenta uma 
compilação de artigos científicos que visam esclarecer alguns dos aspectos supracitados 
em duas linhas temáticas: 1. Estrutura Ecológica e Funcionamento de Ecossistemas 
e 2. Serviços Ecossistêmicos e Desenvolvimento Sustentável. Esperamos que esta 
obra auxilie na formação de estudantes de graduação e de pós-graduação, e promova, 
aos técnicos e gestores de órgãos competentes, melhores tomadas de decisões 
conservacionistas no Estado do Paraná.

Franciane Pellizzari
Organizadora
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RESUMO: Aplicação de análises e conceitos 
estatísticos é uma prática comum em áreas como 
biologia e ecologia, essa aplicação é chamada 
de Bioestatística. A bioestatística é essencial 
para podermos observar e descrever padrões de 
distribuição e de variação de dados em estudos 
ambientais. Ambientes costeiros são bastante 
sensíveis e, em sua maioria, possuem status de 
área de proteção ambiental. Logo, a bioestatística 
é aplicada em estudos de monitoramento 
ambiental, licenciamento ambiental, diversidade 
biológica entre inúmeros outros. Para a realização 
de análises confiáveis é necessário que os dados 
sejam coletados de forma planejada e que sua 
qualidade seja garantida, que sejam comparáveis 
e que obedeçam às premissas de cada um dos 
testes a ser utilizado. Testes estatísticos, devem 

ser decididos ainda na etapa de planejamento 
dos estudos. Dentre as análises estatísticas, 
uma etapa importante é a descrição dos dados, 
onde são observadas a média, mediana e dados 
de dispersão. Esses dados são essenciais para 
a realização de análises mais complexas, como 
as análises de variância. Outras análises comuns 
são a comparação de variáveis com cálculos de 
regressão/correlação, e índices de diversidade. 
Estes tópicos foram abordados neste capítulo de 
forma simplificada para auxiliar na compreensão 
e na tomada de decisão em estudos ambientais.

BIOSTATISTICS APPLIED TO THE 
ECOLOGY OF COASTAL AND ISLAND 

ECOSYSTEMS
ABSTRACT: The application of statistical analysis 
and concepts is a common practice in areas such 
as biology and ecology, this application is called 
Biostatistics. The biostatistics is essential to 
observe and describe patterns of distribution and 
variation of data in environmental studies. Coastal 
environments are quite sensitive and, for the most 
part, are considered environmental protection 
areas. Therefore, biostatistics is applied in studies 
of environmental monitoring, environmental 
licensing, biological diversity, and other numbers. 
In order to carry out reliable analysis, it is 
necessary to conduct data collection in a planned 
manner to guarantee its quality and comparability 
and obeying the premises of each of the tests to 
be used. Statistical tests must be decided in the 
planning stage of the studies. Among the statistical 
analysis, an important part is the data description, 
where it is possible to observe the mean, median, 
and dispersion data. These data are essential 
to implement more complex analysis, such as 
variance analysis. Other common analyses are 
the comparison of variables using regression/

http://lattes.cnpq.br/2511480675554339
http://lattes.cnpq.br/2511480675554339
http://lattes.cnpq.br/2689507681780757
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correlation and diversity indices. These topics have been covered in this chapter in a simplified 
way to ease the understanding and decision making in environmental studies.

1 |  INTRODUÇÃO 
A bioestatística utiliza a estatística como uma ferramenta de avaliação para 

inferência (teste de hipóteses) e descrição de padrões e parâmetros de uma população, 
seja na área médica ou biológica (PAES, 1998; SULLIVAN, 2020). Os conceitos estatísticos 
são bastante utilizados em estudos de impacto ambiental, na comparação dos tratamentos 
em cultivos, na análise filogenética para estudos de diversidade entre outros. Um fator 
bastante importante para que os trabalhos tenham análises estatísticas robustas é 
a forma como os dados foram coletados, não apenas a quantidade de dados gerados, 
mas a comparabilidade desses dados e o respeito às premissas das análises. Portanto, 
o planejamento amostral deve ser pensado já considerando as premissas das análises 
que serão feitas. Neste capítulo, veremos os principais conceitos e análises utilizadas em 
estudos ecológicos de áreas litorâneas e insulares, utilizamos a linguagem R-statistics (4.0) 
e o software R-Studio (1.2.5042) para gerar os dados hipotéticos e gráficos, assim como 
para fazer as análises estatísticas desses dados. 

Delineamento Amostral
Imagine que um pesquisador quer saber se a quantidade de nutrientes que está 

colocando em um tanque é benéfica ou maléfica para os organismos que pretende produzir. 
Ou que uma equipe de pesquisadores está tentando definir se o gradiente de salinidade 
de certo estuário faz diferença para o crescimento dos organismos que estão estudando. 
Ou ainda, como dizer se a latitude ou a ocorrência do el Niño influenciam na riqueza ou 
tamanho dos organismos de um local sendo analisado. Seria suficiente coletar apenas 
um indivíduo em cada local, medir, pesar e identificar e então comparar essas medidas? 
Teríamos um resultado confiável?

Em 1935, Ronald Fisher publicou um livro chamado The design of experiments que 
explicava as regras gerais de seus experimentos no campo da agricultura. O autor propõe 
que é necessário um desenho amostral para testar uma hipótese, geralmente biológica, 
frente a hipótese nula (aleatória) de que o tratamento utilizado não demonstrou resultados 
diferentes daquele em que não houve tratamento algum. Portanto, um delineamento 
amostral claro e bem estruturado deve ser pensado e planejado antes de conduzir um 
experimento ou a amostragem em campo. Ou seja, é necessário ter em mente qual a 
pergunta que queremos responder, qual será o método utilizado desde as amostragens 
até análise de resultados e testes estatísticos para tentar responder a essa pergunta. No 
caso do estuário/latitude/El Niño, seria necessário definir diferentes pontos dentro de cada 
“região” do estuário (ou período de tempo) pra que essa comparação possa ser medida.

Sabemos então, que não podemos comparar dados com apenas uma ou duas 
unidades em cada tratamento, pois não sabemos se aquela unidade (indivíduo ou parte) 
representa toda a população ou não. Porém, como não podemos coletar todos as unidades 
de uma população em cada local (censo), isso incorreria em acabar com a população 
do local, com o alto custo e com a incerteza de que todos os indivíduos foram realmente 
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coletados. Portanto, o n amostral, o número de indivíduos a ser amostrado ou o número de 
unidades deve ser também definido durante o delineamento amostral. Laplace (ESSEEN, 
1945) percebeu uma tendência em alguns tipos de dados que depois foi batizada como 
teorema do limite central. Ele percebeu que quanto mais aumentamos o n amostral, mais 
os valores se aproximam da média. Alguns parâmetros utilizados para análises estatísticas 
são: a média dos valores amostrados e alguma medida de dispersão (e.g. o desvio padrão, 
variância, erro padrão ou intervalo de confiança). O teorema do limite central diz que se o n 
amostral for grande o suficiente a distribuição dos dados terá a tendência da curva em forma 
de sino, a distribuição normal (fig.1). A maioria das análises estatísticas se baseiam neste 
teorema, uma vez que a frequência de dados extremos é muito menor quando comparados 
aos dados mais próximos da média. 

Figura 1: Distribuição de probabilidades em forma de sino, mostrando uma distribuição normal 
dos dados.

Podemos então, por exemplo, coletar um número determinado de indivíduos de uma 
população e tratar a média desses valores como sendo a média da população e comparar 
as médias das populações dos diferentes locais/tratamentos para entender o que está 
ocorrendo. Porém, uma simples comparação de médias não é suficiente para análises 
ecológicas, e veremos mais adiante quais os testes estatísticos mais utilizados para isso.

Dois fatos importantes a se pensar no delineamento amostral é evitar os erros do 
tipo I e II (GOTELLI & ELLISON, 2011). O erro do tipo I nas análises estatísticas aparece 
quando a amostragem está enviesada e rejeitamos a hipótese nula (H0) quando na verdade 
não há uma diferença entre tratamentos, mas o método de amostragem não conseguiu 
coletar indivíduos que demonstram isso. Por isso, a aleatorização de amostras para 
análises ecológicas é necessária, no caso de um estuário, por exemplo, definir vários 
pontos nos diferentes gradientes salinos, onde seja possível coletar muitos indivíduos para 
assim diminuir a chance de incorrer no erro tipo I. Já o erro do tipo II aparece quando 
aceitamos H0, porém há diferenças ambientais, esse erro é particularmente preocupante 
para estudos de impacto em licenciamento ambiental, se dizemos que um impacto não 
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está causando problemas ao ambiente, mas no fi m o impacto está gerando mudanças 
signifi cativas naquele ecossistema. 

Estatística Descritiva
Com os dados coletados, o pesquisador geralmente inicia um tipo de análise de 

resultados chamada estatística descritiva, um tipo de análise de resultados que procura 
verifi car os padrões e parâmetros básicos de cada variável a ser analisada, sem estabelecer 
relações com outras variáveis. A descrição dessa variável envolve apresentação de medidas 
centrais como a moda, média, mediana, e as medidas de dispersão como quartil, desvio 
padrão e variância (GOTELLI & ELLISON, 2011) como veremos no exemplo a seguir. 

Exemplo: Em uma praia foram coletados 30 peixes machos e 30 fêmeas.

Machos (comprimento cm)

24,5 25,6 26 27,9 28,4 28,6 29,3 29,8 30 30

30 30 31,1 31,4 31,5 31,8 31,9 32,1 32,2 32,5

32,6 33,1 33,4 33,5 33,7 33,9 34,3 34,9 37,4 38,2

Fêmeas (comprimento cm)

22,4 23,6 23,6 23,6 25,2 25,5 25,9 26,4 26,6 26,9

26,9 27,3 27,5 27,8 27,8 28,2 28,4 28,4 28,8 29

29 29,5 29,6 30 30 30,1 31,6 32 32,3 42,8

Tabela 1: Dados hipotéticos de comprimento em centímetros de uma população com 60 peixes, 
30 machos e 30 fêmeas para os cálculos dos principais parâmetros estatísticos para análises 

ecológicas, os valores em vermelho são a moda para cada um dos sexos. 

Moda - A moda é o dado mais frequente de um conjunto, aquele que se repete mais 
vezes, olhando a tabela conseguimos visualizar que para os machos o valor da moda é 30 
cm e para as fêmeas 23,6 cm.

Mediana - Em um conjunto numérico organizado em ordem crescente ou 
decrescente, a sua mediana será o número que ocupa a posição central da lista. Ela nos 
mostra quais valores estão abaixo ou acima de 50% dos dados.

Quartil - Dentro do conceito de mediana, existem também os quartis que nos 
mostram qual é o valor que representa 25% dos dados e qual representa 75% dos dados.

Média – A média aritmética simples é o resultado da soma de todas os valores de 
um conjunto de dados dividido pelo número de valores que foram somadas. 

Todos esses valores precisam ser calculados, para sabermos a dispersão e a 
distribuição dos dados em que trabalharemos. Geramos então uma tabela parecida 
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com a tabela abaixo que nos dá as informações descritivas básicas dos nossos dados. 
Olhando a tabela conseguimos inferir sobre a simetria dos dados. Se a moda, mediana e 
média tiverem valores parecidos, a tendência é que os dados sejam simétricos, segundo 
Bonamente (2017).

N Mínimo Máximo Moda Média Mediana quartil25 quartil75

Machos 30 24,5 38,2 30 31,32 31,65 29,85 33,33

Fêmeas 30 22,4 42,8 23,6 28,22 28 26,45 29,57

Tabela 2: Dados de estatística descritiva da população de peixes amostrada. 

Além desses parâmetros que se referem ao valor médio, podemos também obter 
informações sobre o quanto o nosso conjunto de dados variou em relação à média, 
chamados de valores de distribuição e dispersão dos dados. Esses são os valores de 
variância, desvio padrão e erro padrão. 

Variância - Medida de dispersão usada para expressar o quanto um conjunto de 
valores se desvia da média.

A variância no comprimento dos peixes foi de 9.8 para os machos e 13.82 para as 
fêmeas.

Desvio padrão - é defi nido como a raiz quadrada da variância (s) e comumente 
utilizado por estar na mesma unidade dos valores coletados, facilitando a compreensão e 
comparação dos dados. Em uma curva normal, todos os nossos dados estão contidos em 
3 vezes o desvio padrão. 

No caso dos nossos peixes o desvio padrão dos machos é de 3,13 cm enquanto o 
das fêmeas é de 3,72 cm, no desvio padrão já podemos verifi car que o comprimento das 
fêmeas variou mais, aquele dado de outlier pode estar infl uenciando os nossos dados, 
visualizaremos isso no boxplot.

Erro padrão – É defi nido como o a razão entre o desvio padrão e a raiz quadrada 
do n amostral. Enquanto o desvio padrão nos mostra a distribuição dos dados da nossa 
amostra em relação à média, o erro padrão nos mostra a incerteza das médias calculadas 
(BARDE & BARDE, 2012). É bastante utilizado para o cálculo dos intervalos de confi ança.
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Existem alguns gráfi cos em que é possível visualizar se os dados estão bem 
distribuídos, e a relação dos mínimos e máximos com os quartis e a mediana. Um desses 
gráfi cos é o gráfi co que vemos abaixo, ele é chamado de boxplot (fi g. 2) e usualmente nos 
mostra a mediana, os dois quartis e o máximo e mínimo. Em alguns conjuntos de dados 
ele nos mostra também os outliers. Nos dados de comprimento das fêmeas, por exemplo, 
temos 1 valor que está bastante diferente dos outros esse tipo é o outlier e conseguimos 
visualizá-lo no boxplot da Figura 2.

Figura 2: Boxplot dos valores de comprimento de peixes, uma forma rápida de visualizar a 
distribuição dos dados. Conseguimos visualizar que o outlier fi cou fora da nossa “caixa” e que 

está fora da distribuição comum dos dados. 

Outro elemento comumente apresentado para visualização da distribuição dos 
dados é o histograma (fi g. 3), um gráfi co de frequência e de distribuição de valores da 
variável. Este elemento gráfi co é comumente utilizado para visualizar se há distribuição 
normal dos dados, lembrando que em uma distribuição normal, os dados apresentam uma 
curva gaussiana, ou em forma de sino, conforme descrito anteriormente. 
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Figura 3: Histogramas de frequência de comprimentos de peixes, por sexo. Podemos visualizar 
que a distribuição dos dados é normal. Neste gráfico também visualizamos uma única medida 

entre 40 e 45 (nosso outlier) que modifica um pouco a visualização dos dados. 

Premissas para comparação de variáveis
A partir do momento em que temos mais de uma variável, e que buscamos fazer 

comparações entre elas, existem algumas premissas que devem ser respeitadas pois 
influenciam diretamente nos testes estatísticos (FISHER, 1925; UNDERWOOD, 1996). 
Para análises de regressão, correlação e análises de variância as premissas são: 

1 - Independência amostral - É necessária ausência de influência de uma amostra 
nas demais amostras coletadas. A independência é uma das premissas mais importantes 
para testes de hipóteses. Exemplo de independência: o comprimento de um peixe é 
independente do comprimento de outro peixe. Exemplo de dependência: a medição do 
comprimento de um mesmo peixe ao longo dos anos (crescimento) é dependente do peixe. 
Essa premissa deve ser reconhecida pelo pesquisador durante o delineamento amostral.

2- Homogeneidade de variâncias - A variância dos dados coletados entre os dois 
grupos é similar. A hipótese nula de ausência de diferença entre médias apenas pode ser 
testada se a variação entre os grupos for similar. 

3- Distribuição normal - no século XIX, Frederick Gauss, observou um padrão de 
distribuição simétrica dos valores amostrados em torno de um valor médio, com uma certa 
variabilidade. Esse padrão ficou conhecido como distribuição gaussiana ou normal, com o 
famoso formato de curva de sino. Algumas variáveis têm a tendência a distribuição normal, 
e esta curva representa o comportamento predominante na natureza. Porém, existem 
outras distribuições dos dados como a distribuição logarítmica, uniforme, Poisson, entre 
outras. Para as análises já citadas é importante que a distribuição seja normal pois a partir 
dela é possível fazer inferências com base em probabilidades e frequências. 
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Apesar de podermos visualizar com histograma a distribuição dos dados, 
precisamos de um teste estatístico para verificar a normalidade na distribuição dos nossos 
dados. Existem diversos testes estatísticos utilizados para verificar a distribuição nomal dos 
dados, o mais utilizado é o de Shapiro-Wilk  (SHAPIRO; WILK, 1965) testado e aprovado 
primeiramente para análises com n menor que 50. É capaz de detectar a não-normalidade 
dos dados por assimetria e/ou curtose da curva, modelado após o teste K-squared de R 
(ALTHOUSE et. al., 1998). O valor de W está entre 0 e 1, valores próximos de 0 levam 
a rejeição de H0, rejeitando a normalidade na distribuição dos dados (RAZALI & BEE 
WAH, 2011). Outra opção é modificação de Royston (1995) da fórmula original do teste 
de Shapiro-Wilk para que seja possível utilizá-lo em conjuntos com até 5 mil unidades 
amostrais, tornando o teste o preferido entre pesquisadores da área de ecologia.

Uma vez que os dados foram testados para normalidade e essa premissa foi 
cumprida, então podemos partir para a comparação entre variáveis. Estas comparações 
são o motivo para uso da estatística como ferramenta na pesquisa de biodiversidade e 
impactos ambientais entre inúmeras outras. Um dos testes utilizados quando temos duas 
variáveis é a regressão linear. 

Regressão e Correlação
A regressão é uma análise com o objetivo principal de identificar relação entre 

duas variáveis numéricas. Essa análise requer uma variável dependente em relação a 
uma variável independente. As variáveis independentes são aquelas que não dependem 
de nenhuma outra variável. A variável dependente, como o próprio nome já diz é aquela 
que depende do valor de outra variável. Elas também podem ser chamadas de variável 
preditoras (independente) e resposta (dependente).

Vamos retomar o exemplo da adição de nutrientes em um tanque para aumentar o 
ganho de peso em organismos. Neste caso, o nutriente é a variável independente, e suas 
quantidades são pré-determinadas. O ganho de peso dos organismos é a nossa variável 
dependente, uma vez que a resposta de ganho de peso de cada organismos depende da 
adição de nutrientes. A regressão pode ser visualizada através uma representação gráfica, 
onde a variável independente é plotada no eixo x (horizontal) e a variável dependente no 
eixo y (vertical). Quando esses pontos criam uma tendência de linha reta, temos o que 
se chama de Regressão Linear (Fig. 4). A regressão linear apresentada abaixo é uma 
das mais comumente utilizadas, mas é importante ressaltar que existem outras formas de 
calcular uma regressão. 
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Figura 4:Regressão linear entre o peso dos organismos cultivados e a concentração de 
nutrientes adicionada ao cultivo. 

A partir da regressão, é possível calcular o Coefi ciente de Correlação de Pearson 
(r). Este coefi ciente mede o grau da correlação linear entre duas variáveis quantitativas, ou 
seja, calcula a distância dos pontos do gráfi co em relação a reta. O valor de r é um índice 
adimensional com valores situados entre -1,0 e 1,0, sendo que para r = 1 as variáveis 
são diretamente correlacionadas, enquanto para r = -1 as variáveis são inversamente 
correlacionadas. Quando r ≃ 0 há inexistência de correlação. Correlação com valor acima 
de 0,8 é geralmente descrita como forte, e abaixo de 0,5 é descrito como uma correlação 
fraca. Outra medida bastante comum nas regressões é o Coefi ciente de Determinação (r²), 
utilizado para representar percentualmente o ajuste dos dados à linha. No nosso exemplo, 
em que r = 0,95, então r² = 0,90, ou seja, a reta explica 90% da relação entre as variáveis.

As regressões e correlações podem ser utilizadas em diversas áreas como estudos 
econômicos, sociais, ecológicos entre outros. É importante observar que em todos 
os casos, estas análises nos indicam tendências, que podem ou não ser confi rmadas. 
Outro ponto importante é que a existência de correlação não implica em causalidade. Por 
exemplo, podemos encontrar correlação positiva entre avistagem de aves e consumo de 
sorvetes, mas a causa para ambos é o número de pessoas de folga. Aumentar o consumo 
de sorvetes não aumentará o número de aves voando.

Teste T de Student
Outro teste bastante utilizado para comparação de variáveis, ou de uma mesma 

variável com duas categorias. O teste t de Student foi descrito por William Sealy Gosset em 
1908 e é o método mais utilizado para teste de hipótese de diferenças entre duas médias. 
Existem 3 tipos de teste t: teste t de uma amostra, teste t de duas médias dependentes 
(pareadas) e o teste t de duas médias independentes. 

1. O teste t de uma amostra é utilizado para comparar a média de um grupo em 
estudo, com uma média já conhecida. Este tipo de abordagem é menos comum 
nos estudos ecologia de ecossistemas litorâneos e insulares. 
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2. O teste t pareado deve ser utilizado quando as amostras não seguem a premissa 
da independência, esta abordagem é comum para experimentos em que um 
mesmo indivíduo é monitorado ao longo do tempo (e.g.: taxa de crescimento de 
macroalgas em cultivo). 

3. O teste t de amostras independentes é o mais comumente utilizado em ecologia, 
uma vez que as amostras coletadas são independentes, e frequentemente são 
amostradas aleatoriamente. 

Cada tipo de teste t é calculado de uma forma diferente, mas para todos é necessário 
saber a média, a variância, o n amostral e o grau de liberdade de cada grupo. Quando os 
dados são próprios, ou seja, nós os geramos/coletamos podemos testar as premissas e 
calcular o nosso teste-t, tendo sempre a preocupação de deixar explícitos os parâmetros 
estatísticos dos nossos dados. O grau de liberdade (GL) é definido como o número de 
valores que é livre para variar. Para entender o GL vamos considerar que nosso conjunto 
amostral tenha 4 valores: 2,4,6,8, logo, a média deste conjunto de dados é igual a 5. 
Sabendo que 2, 4 e 6 estão no conjunto de dados, certamente o último valor é 8 para que 
possamos atingir a média 5. Ou seja, dentro deste conjunto de dados, 3 valores são livres 
para variar. Portanto, df é calculado pela fórmula:  GL = n − 1, onde GL  = graus de liberdade 
n = n amostral.

Ao término do cálculo do teste t, temos um t-valor que é utilizado para o teste de 
hipóteses, onde a hipótese nula H0 é a de que não existe diferença entre as médias e para 
H1 existe diferença entre as médias. O t-valor é uma medida de diferença das amostras, ou 
seja, quanto maior seu valor, maior é a chance de os grupos serem realmente diferentes, 
e de rejeitar H0. Entretanto, o t-valor por si só é de difícil compreensão pois este varia de 
acordo o grau de liberdade dos dados. Para facilitar a compreensão, o t-valor é convertido 
em valor de probabilidade (p-valor) que varia de 0 a 1, onde 1 significa alta probabilidade 
de aceitar H0, e 0 representa baixa probabilidade de aceitar H0. Por convenção é aceito que 
valores abaixo de 5% (p-valor < 0,05) são improváveis de aceitar H0, mas isto não quer 
dizer que H1 seja 95% verdade. É importante ressaltar que o p-valor é condicionada ao 
aceite ou rejeição de H0 e não ao teste de H1.

Retomando os dados de comprimentos de peixes, utilizados na estatística descritiva 
(Tabela 2) e com todos os testes de premissa realizados, sabemos que os nossos dados 
são normais, as variâncias são homogêneas e as variáveis independentes. Utilizamos 
então a linguagem estatística R para realizar um teste t dos nossos dados de peixes, para 
tentar responder à pergunta, o tamanho dos peixes é o mesmo independente do sexo (H0)?
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Welch Two Sample t-test

data:  Comprimento_Peixes by Sexo
t = -3.4897, df = 56.363, p-value = 0.0009462

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

 -4.874032 -1.319301
sample estimates:

mean in group femea mean in group macho 
           28.22333            31.32000

Tabela 3: Resultado do teste t para comparação de comprimento entre machos e fêmeas de 
peixes. 

A tabela acima nos mostra que pelo teste-t as médias não são iguais entre os sexos 
dos peixes, os machos são em média 3,1 cm maiores que as fêmeas. Quando o número 
possui muitos “0” o R nos retorna o resultado em notação científica, ou seja, o p-value de 
0.0009462 poderia ter sido dado como 9,462e-04 (9,462-04 ), que nos diz que a chance 
dessas médias serem diferentes devido ao acaso é de 9,462 em 10 mil casos, portanto, as 
médias são significativamente diferentes. 

2 |  ANÁLISES DE VARIÂNCIA
Quando possuímos mais de uma categoria para comparação, um teste bastante 

popular e poderoso é a Análise de Variância (ANOVA). Proposta por Sir Ronald Fisher 
em 1925 como um método para comparar a média de 3 ou mais variáveis categóricas. A 
análise de variância pode ser aplicada em diferentes delineamentos amostrais, desde que 
atentando as premissas previamente descritas. A hipótese nula da ANOVA propõem que 
todas as variáveis terão a mesma média. O oposto de H0 não implica em todas as médias 
serem diferentes, para H1: há pelo menos uma média que difere das demais.

As análises de variância são adequadas para estudos de processos ecológicos 
em escalas espaciais e temporais, como por exemplo, predação, competição, sucessão 
entre outros. Para melhor entender a análise de variância, vamos tomar como exemplo a 
comparação de peso de mexilhões coletados em 3 praias diferentes. Neste caso, a hipótese 
nula é de que a média de peso dos mexilhões será similar entre as praias, H0: x1=x2=x3. 
Este tipo de delineamento é chamado de unifatorial, pois temos 1 fator de interesse, o peso 
do mexilhão, e cada praia representa um tratamento do fator.

Em cada praia foram coletados 10 mexilhões aleatoriamente, e pesados (g). Para 
facilitar o entendimento, vamos partir de um conjunto de dados balanceado, ou seja, todas 
os tratamentos têm o mesmo n amostral, e os dados seguem as 3 premissas descritas 
previamente. Abaixo temos a tabela de dados: 
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Réplica Praia 1 Praia 2 Praia 3

1 21 25 23

2 20 27 21

3 22 25 22

4 20 26 24

5 21 24 22

6 21 25 22

7 20 24 22

8 19 25 21

9 18 25 21

10 20 26 24

Média 20.2 25.2 22.2

Variância 1.28 0.84 1.28

Média global 22.53

A partir dos dados contidos nesta tabela, é possível calcular a ANOVA unifatorial 
(UNDERWOOD, 1996). Vamos explicar resumidamente o passo a passo dos cálculos e seus 
conceitos, com o objetivo de facilitar a leitura e compreensão de uma tabela de resultados de 

ANOVA.  

A análise de variância é baseada no particionamento da variabilidade, isto significa 
que podemos identificar a variabilidade entre os tratamentos, mas também podemos 
identificar a variabilidade dentro de cada tratamento. A variabilidade entre tratamentos 
é a principal pergunta, onde queremos saber se as praias têm mexilhões de tamanhos 
diferentes. A variabilidade dentro dos tratamentos é menos intuitiva, para simplificar 
podemos pensar que é o quanto cada indivíduo amostral está distante da média daquela 
praia. É essencial calcular essa variabilidade porque ela indica o erro (resíduo) amostral. 
Apesar do nome, o erro é uma variação esperada devido a aleatoriedade amostral. Na 
Figura 4 podemos visualizar os conceitos básicos da ANOVA. Cada ponto representa o 
peso de um indivíduo de mexilhão coletado, os pontos pretos são da Praia 1, vermelhos 
da Praia 2 e verdes da Praia 3. A linha vertical entre os pontos é o valor da média de cada 
praia, e as linhas horizontais equivalem ao erro amostral. A ANOVA fará então, uma análise 
dentro de cada conjunto de pontos, assim como entre os conjuntos de ponto.
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Figura 5: Ilustração da variação entre e dentro de grupos calculada pela ANOVA. Os pontos 
representam o peso de cada mexilhão coletado, a linha horizontal a média de peso dos 

mexilhões para cada praia e a linha vertical representa o erro (distância) de cada unidade 
amostral em relação à média.

O cálculo utilizado para determinar a variabilidade entre e dentro dos tratamentos é 
chamado de Soma dos Quadrados (SQ). O nome de soma dos quadrados deriva do fato 
de todas os desvios calculados serem elevados ao quadrado (para não existirem dados 
negativos) e então somados. 

A Soma dos Quadrados Entre (SQE) dos tratamentos é calculada pela distante da 
média de cada tratamento em relação à média global do conjunto de dados. No exemplo 
acima, a variabilidade entre tratamentos seria identificada ao comparar a média de cada 
praia, com a média global.

A Soma dos Quadrados Dentro (SQD) de cada tratamento é calculada através do 
desvio de cada réplica em relação à média de cada praia.

A Soma dos Quadrados Total (SQT) é calculada somando SQE + SQD.
Com os valores de SQ é então calculado o Quadrado Médio (QM). Tal qual SQ, QM 

é calculado para entre e dentro dos tratamentos (QME e QMD) é a divisão da soma dos 
quadrados pelos seus graus de liberdade, e é uma parte essencial para o teste estatístico. 
Neste contexto, GL entre é relativo ao número de praias (a) (GL = a-1), e o GL dentro é 
relativo ao n amostral (n) dentro de cada praia (GL = n-3).

Por último é feito o teste estatístico F para testar H0. O teste-F recebeu seu nome 
em homenagem a Sir Ronald Fisher. A estatística F é a razão entre os quadrados médios 
dentro e entre tratamentos. Quanto mais próxima de 1, maiores as chances de aceitar H0, e 
quanto maior o valor de F, maior a proporção de diferença da variância entre os tratamentos. 
Da mesma forma como acontece com o teste-t, o teste-F também é convertido em p-valor 
levando em consideração o grau de liberdade entre e dentro de cada tratamento. 

A seguir temos uma tabela (tab. 4) com as fórmulas utilizadas no cálculo da análise 
de variância, para os dados de mexilhões, seguido da tabela (tab. 5) com os resultados. 
Este modelo de tabela é a forma comumente utilizada para apresentação dos resultados 



Capítulo 9 141

da ANOVA.

Tabela 4: Tabela demonstrativa com as fórmulas para cálculo das análises de variância. 

Soma dos Quadrados GL Quadrado Médio F p-valor

Praias (entre) 126.67 2 63.33 55.55 2.70E-10

Resíduo (dentro) 30.8 27 1.14

157.47

Tabela 5: Tabela da ANOVA dos dados de mexilhões, podemos verifi car que o alto valor de F 
indica que os dados obtidos nas praias não possuem a mesma média, rejeitando portanto H0.

Olhando para a tabela 5 podemos verifi car que o alto valor de F e o baixo valor de 
p indicam que podemos rejeitar H0 e que, portanto, há uma diferença na média de peso de 
mexilhões entre as praias amostradas. 

 Permanova
É um tipo de análise de variâncias não pareada e multivariada proposto por 

(Anderson, 2001) como uma alternativa para ANOVA. A análise da variância é calculada 
da mesma forma, e apresenta os dados em uma tabela muito parecida com a da ANOVA 
(soma dos quadrados, F e p valor). 

O teste de hipótese para dados multivariados, assim como para os univariados é 
uma ferramenta importante. Para os dados univariados, como já vimos, a ANOVA é uma 
ferramenta poderosa e robusta para análise de dados ecológicos. Porém, na ecologia 
muitas vezes é necessário testar o efeito de um tratamento ou o impacto ambiental em um 
dataset com muitas espécies. E uma das premissas da ANOVA difi cilmente é alcançada, a 
distribuição normal dos dados. Isso porque espécies podem ter sua distribuição agregada 
ou muito dispersa, e porque espécies raras introduzem muitos zeros na planilha (GASTON 
& MCARDLE, 1994).

Segundo Underwood et.al., (1996) a análise de variância é uma ferramenta muito útil 
e importante para realizar testes estatísticos de fatores e suas interações. O particionamento 
dessa variância para dados multivariados é muito importante para o teste de hipótese em 
uma base de dados mais complexa com muitos fatores. Este é dataset com que muitos 
pesquisadores da área de ecologia se deparam. A Permanova é opção viável, uma vez 
que a distribuição normal dos dados não é uma premissa, aceita qualquer tipo de matriz 
de distância e particiona as variâncias diretamente entre os termos individuais de uma 
MANOVA (A MANOVA é um tipo de teste de hipótese utilizado para dados multivariados, 
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porém suas premissas não permitem sua utilização em grande parte dos dados gerados na 
ecologia). O teste pode ser utilizado para obter as variâncias onde respostas simultâneas de 
variáveis não independentes foram tomadas (abundância de espécies em uma população).

As premissas da PERMANOVA são: as variáveis devem ser independentes e suas 
distribuições devem ser parecidas. A tabela do resultado da PERMANOVA é bastante 
parecida com a da ANOVA e deve ser interpretada da mesma forma (tabela 6), aqui 
pegamos um conjunto de dados que apresenta a densidade de famílias de Amphipoda 
encontrada em diferentes espécies de macroalgas no verão e no inverno e podemos 
verificar que as densidades são significativamente diferentes entre as estações e também 
entre as espécies algais. 

 Df SumOfSqs R2 F Pr(>F)

Alga 2 0,3696 0,07719 2,9675 0,0024

Estação 1 0,9312 0,19477 14,9518 1,00E-04

Residual 56 3,4875 0,72834 NA NA

Total 59 4,7883 1 NA NA

Tabela 6: Tabela de resultados da PERMANOVA 

Índices de Diversidade (alpha, beta e gama)
A diversidade local ou alpha (α) é expressa pelo número médio de espécies em um 

ponto amostral, ou seja, a riqueza de espécies, enquanto a diversidade gama (γ) ou regional 
é o número total de espécies observado em todos os pontos amostrais de determinado 
estudo ou região (MAGURRAN, 2004). A mudança observada entre os pontos amostrais, 
o gradiente ambiental, é considerada a diversidade beta (β). Também chamada de beta-
diversidade, ela representa a medida de heterogeneidade da comunidade de determinado 
local, medindo o quanto a composição das espécies de um determinado ponto amostral 
muda em relação a outro. 

Análises de Similaridade (Diversidade - β)
Segundo Anderson et al., (2011) diversidade-β é definida como a variação da 

composição das espécies em diferentes pontos amostrais. Ganhou muita popularidade 
entre os pesquisadores que trabalham com ecologia de comunidades, uma vez que as 
análises são capazes de fornecer subsídios para comparação entre diferentes locais. A 
escolha dos índices que serão utilizados para essa análise depende do delineamento 
amostral e do tipo de dados que foram gerados. Quando o pesquisador possui apenas os 
dados qualitativos (presença e ausência de espécies) os índices de similaridade de Jaccard 
e de Sorensen são os mais utilizados. Estes índices levam em consideração as duplas 
presenças (espécies que aparecem em 2 locais de coleta) e as espécies exclusivas em 
cada local. Nenhum dos dois índices considera a dupla ausência como uma similaridade 
um ponto importante para esse tipo de análise. 

O índice de Jaccard é calculado através da fórmula: Sj = a / (a + b + c), onde a é 
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o número de espécies compartilhada por dois pontos amostrais m e n, b é o número de 
espécies exclusivas em m e c é o número de espécies exclusivas no ponto n. Quanto 
mais próximo o índice está de 1 mais similares são os pontos amostrados, e quanto mais 
próximo de 0 está o índice menos parecidos são os pontos. 

O índice de similaridade de Sorensen é bem parecido com o índice de Jaccard, mas 
dá mais peso para a dupla presença, ou seja, mais “valor” para as espécies que aparecem 
em m e n ao mesmo tempo. É calculado através da fórmula: Ss = 2a / (2a + b + c) onde 
a é o número de espécies compartilhada por dois pontos amostrais m e n, b é o número 
de espécies exclusivas em m e c é o número de espécies exclusivas no ponto n. (alguns 
softwares estatísticos usam dados de dissimilaridade que são dados por: Dj = 1-Sj \ Ds = 
1-Ss)

Estes índices podem ser utilizados para construir matrizes de distância para que 
seja possível visualizar esses dados através de dendrogramas, como vimos no capítulo 
onde os autores compararam a riqueza de macroalgas em 4 diferentes pontos no Complexo 
Estuarino de Paranaguá. Os índices de similaridade portanto, permitem a comparação de 
2 ou mais pontos amostrais e a construção de dendrogramas para visualização desses 
dados variando entre 0 - nenhuma similaridade - e 1 - pontos muito similares. 

Esses índices são utilizados quando fazemos análises de grupamento, tentando 
agrupar uma grande quantidade de dados em um gráfi co que mostra quais pontos são 
mais parecidos de forma fácil e intuitiva. Dendrogramas são uma forma fácil de demonstrar 
esses dados, uma vez que os pontos mais próximos (similares) fi cam nas extremidades 
do gráfi co (Figura 3). Nesta Figura conseguimos visualizar 2 grandes grupos, locais 11 a 
16 formando um - «A» e locais 1 a 10 formando o outro - «B». Dentro dos grupos ainda 
podemos ver que o local 1 e 2, por exemplo, tem uma alta similaridade.  

Figura 6: Dendrograma formado pelas médias aritméticas dos agrupamentos, podemos 
verifi car a similaridade dos locais amostrados. 
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A forma como o dendrograma é formado também é importante, para que seja 
possível visualizar os dados da forma mais confiável possível, o mais utilizado na ecologia 
é o método hierárquico para formação dos grupos e construção do dendrograma. Os 
métodos hierárquicos podem ser divididos em métodos que consideram a média aritmética 
UPGMA (Agrupamento pelas médias aritméticas não ponderadas) que é o mais utilizado. 
Ele funciona assim, a maior similaridade identifica os grupamentos que serão formados, 
depois de grupos formados o método calcula a média aritmética das similaridades ou a 
distância entre um objeto e cada um dos membros do outro grupo. Outra forma de calcular 
as distâncias é através dos centroides pelo método chamado de distância mínima de Ward, 
que se baseia no critério dos quadrados mínimos, definindo o grupo através da soma dos 
quadrados (parecido com a ANOVA) (BORCARD et. al., 2011).

3 |  CONCLUSÃO
Essas são as principais preocupações com delineamento amostras e as análises de 

variância e similaridade mais utilizadas nos estudos ecológicos de ecossistemas costeiros e 
insulares, porém, podem ser utilizadas para analisar dados ecológicos de qualquer região, 
uma vez que são análises bastante robustas e bem aceitas pela comunidade científica em 
geral. Em um novo capítulo, análises multivariadas e mais complexas como (n)MDS, PCA, 
PCOA, RDA e modelagem poderão ser abordados, uma vez que essas análises podem ser 
utilizadas em conjunto com as já abordadas por este capítulo.  
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