
Aula 4 – Amostragem

Estatística aplicada à Biologia

Delineamento amostral e experimental



Sumário da aula

• Tudo começa com uma boa pergunta
– Mas o que diabos é uma “boa pergunta”?
– Hipótese científica vs. estatística

– Predições

• Conceitos imporantes
– Réplica, unidade amostral, independência amostral

• Diferença entre estudos observacionais e experimentais
– Experimentos: controle, aleatorização, produzem relação causal

– Observacionais: confundimento, 3ª variável 

• Tipos de desenho experimental mais utilizados
– Em blocos aleatorizados => exemplos

– Split-plot => exemplos

– Aninhado => exemplo talhões de eucalipto com parcelas

– Amostragens ao longo do tempo, BACI



Referências

Cap 7

Cap 2, 3, 4, 5

Cap 6 e 7

Cap 6  (parte)



Ruxton & Colegrave 2016



Dicas para fazer uma boa pergunta

• Uma pergunta científica deve ser testável por 
meio de observações e /ou experimentos

• Para algo ser testável, ele tem de ser 
mensurável

• Uma boa pergunta deve conter as variáveis 
resposta (ou dependente) e preditora(s) (ou 

independente)

• Atente para o verbo usado, ele vai guiar o tipo 
de teste



Exemplos de pergunta

• Qual a relação entre X e Y?

• Qual o efeito do fator X no Y?

• Como o fator x influencia o fator Y?

• Como a mudança em X afeta Y?

• Evite questões do tipo sim/não ou pras quais a 

resposta é sim/não



Exemplos

• Existe diferença entre as áreas?

• Qual a influência do tipo de solo no crescimento 
de Pinus?

• Qual o efeito da quantidade de nitrogênio no solo 
na taxa de crescimento per capita de árvores 
adultas do gênero Pinus?

• A quantidade de nitrogênio no solo aumenta a 
taxa de crescimento per capita de Pinus?



Como podemos melhorar nossas perguntas?

• Existe diferença entre as áreas?

• Qual a influência do tipo de solo no crescimento 
de Pinus?

• Qual o efeito da quantidade de nitrogênio do 
solo na taxa de crescimento per capita de árvores 
adultas do gênero Pinus?

• A quantidade de nitrogênio no solo aumenta a 
taxa de crescimento per capita de Pinus?



Fluxograma com perguntas e 

predições

Taxa de crescimento 

per capita

Quantidade de nitrogênio 

no solo

Positivo

Hipótese: O nitrogênio está presente em várias moléculas

orgânicas envolvidas no processo de crescimento de plantas

em geral. Logo, espero que quanto maior a quantidade de

nitrogênio disponível no solo, maior seja a taxa de crescimento

per capita de uma população de plantas do gênero Pinus
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Expressão gráfica da hipótese nula

Variação na variável resposta não é relacionada à variação na variável preditora

i.e., não é maior do que o esperado ao acaso
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Expressão gráfica da hipótese alternativa
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Expressão gráfica da 2ª hipótese alternativa
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Expressão gráfica da 3ª hipótese alternativa



Atividade (10 min)

• Sozinho: Tente melhorar essa 

pergunta, escreva num papel a 

pergunta reformulada

• Em duplas: discutam as 

respectivas propostas e cheguem 

a uma versão consensual

• 2 duplas compartilham as suas 

versões

Será que a poluição afeta os girinos?



Conceitos importantes
• Unidade amostral: Plot de floresta (população de 

árvores)

• Réplica: vários plots distribuídos na floresta
• Melhor replicar plots ou florestas? (11.2.1 Ruxton & Colegrave)

– Depende da pergunta e onde está a maior variabilidade 
dos dados

• Tamanho do efeito: diferença na média entre grupos 
ou tratamentos
– Poder do teste

– Quantos plots? Quantas florestas? “regra” dos 10 (Gotteli & 
Ellison, 2004 cap 6)

• Variabilidade natural nos dados => estudos piloto



• Mas como amostrar esses plots da melhor 

maneira para responder à pergunta?

– As réplicas são independentes entre si?

– Porque amostras devem ser independentes  ? 

• Teoria de amostragem probabilística (população 

estatística)

• Pressuposto de análises: modifica a matriz de variância 

co-variância dos resíduos



Pseudoréplica

• Conceito: réplicas que não são independentes 
entre si.

• Principais fontes de pseudoréplica em 
pesquisas biológicas/ambientais

– Espacial: réplicas não independentes em relação 
ao espaço

– Temporal: réplicas não independentes em relação 
ao tempo

– Filogenética: espécies (réplicas) não são 
independentes entre si. Ligadas pelo parentesco

Cap. 5 Ruxton & Colegrave



Pares de pontos mais próximos entre 

si no espaço são mais parecidos do 

que pares distantes

Depende da escala



Pares de pontos mais próximos entre 

si no tempo são mais parecidos do 

que pares distantes



Espécies filogeneticamente 

mais próximas entre si 

tendem a ser mais parecidas 

entre si

“Sinal” filogenético





São delineamentos válidos ou casos de 

pseudoréplica?

Cenário 1

Para testar um novo 

suplemento para ganho de 

massa, um biólogo fornece o 

suplemento para um único 

rato e o pesa todos os dias 

durante um mês. Ele considera 

cada dia como uma réplica.

Cenário 2

Uma cientista quer comparar o tamanho de folhas de árvores 

em duas florestas (A e B). Ele vai até a floresta A, coleta 50 

folhas de uma única árvore, e depois vai à floresta B e coleta 50 

folhas de uma única árvore. Ele então compara as médias.

Cenário 3

Para ver se formigas preferem 

iscas com açúcar ou proteína, 

uma pesquisadora coloca 10 

iscas de cada tipo em um único 

formigueiro e conta o número 

de formigas em cada uma após 

uma hora.



Ele considera cada dia como uma réplica.

1h

Cenário 1 Cenário 2

1h



Floresta A Floresta B

50 folhas

50 folhas

1 árvore

1 árvore



Perguntas para planejar melhor a 

amostragem (Gotelli & Ellison 2004: cap 6)

• Os plots (parcelas) são suficientemente  

grandes para produzir resultados realísticos?

• Qual o grão e a extensão do seu estudo?

Legendre & Legendre 2012Gotellli & Ellison 2004



Perguntas para planear melhor a 

amostragem (Gotelli & Ellison 2004: cap 6)

• A amplitude dos tratamentos/classes de 
observação englobam a amplitude total de 
condições ambientais possível?

• Você incluiu controles apropriados de maneira a 
capturar a variação somente do fator de 
interesse? (Cap 2 Ruxton & Colgrave)

• As réplicas são semelhantes, exceto pelo fator de 
estudo? (Cap 4 Ruxton & Colegrave)

• Mediu fatores que poderiam impor variação não 
desejada ? (Blocos podem te salvar!)



Gotelli & Ellison 2013



Vieira 2022

Técnicas de amostragem

Sem nenhuma padronização, inadequada para 

analises quantitativas, estatísticas



Amostragem aleatória simples

• Todos os elementos da população têm igual 

chance de serem sorteados

• Sorteio com dado, moeda ou tabela de 

números aleatórios para definir a unidade 

amostral

• Geralmente não é muito eficiente porque 

raramente as unidades amostrais (quaisquer 

que sejam) não tem algum tipo de agregação







Mas o que acontece quando sabemos 

que a região onde pretendemos 

amostrar não é homogênea? 

Por exemplo, existe um declive ou 

diferenças no solo em uma floresta?



Amostragens aleatórias estratificadas

• Utilizada quando sabe-se a população                         

estatística possui grupos ou é muito 

heterogênea

• Nem sempre possível => limitações acesso ao 

local, custo



Solo arenoso

Solo argiloso

Solo rochoso



Solo arenoso

Solo argiloso

Solo rochoso



Amostragem sistemática

• Amostra-se sempre o enésimo elemento. Por 

exemplo, sempre o 2º plot de leste-oeste a 

cada fileira de plots

• Pode criar padrões periódicos que não são 

interessantes para a pergunta



Amostrar sempre 

2º quadrado nesta direção 



Efeito de confundimento

Taxa de crescimento 

per capita

Quantidade de Nitrogênio 

no solo

Quantidade de água no 

solo

Positivo

?



Efeito de confundimento

Taxa de crescimento 

per capita

Quantidade de Nitrogênio 

no solo

Quantidade de água no 

solo

Positivo

?

Terceira variável

Variável confundidora



Quantidade de nitrogênio (mg/g)

Ta
xa

 d
e

 c
re

sc
im

e
n

to
 p

e
r 

ca
p

it
a



Diferença entre estudos 

observacionais e experimentais

• Estudos observacionais não permitem inferir 
causalidade, relação causal entre variáveis, porque 
não isolam variáveis confundidoras e as réplicas 
podem não ser independentes

– Análise de rota (Modelo de Equação Estrutural)

– Incluir covariável no modelo? Análise exploratória de 
dados? Partição dos dados?

• Estudos experimentais permitem inferir 
causalidade, pois a atribuição das unidades 
amostrais aos tratamentos é aleatória





Como abordar a mesma questão 

utilizando um experimento?

• Arranjar plots de floresta em tratamentos com 
diferentes concentrações de Nitrogênio + 
controle

• Isolar o efeito do tratamento

• Caso tenha variáveis confundidoras, como a 
quantidade de água, isso não será problema 
porque a distribuição aleatória dos plots fará com 
que a diferença na quantidade de água entre os 
plots vai ser aleatória

• Unidade amostral: plots onde foram aplicados os 
tratamentos



Estudos experimentais

• Aleatorização é a chave!

– Efeitos de confundimento vão estar em todos os 

tratamentos, mas de forma não enviesada 

• Desvantagens 

– Escala espacial restrita (Colaboração pode ajudar)

– Impossível fazer com organismos grandes

– Custos para estabelecer

– Limites quantidade de tratamentos
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Variável preditora passa a ser categórica (fator com 3 níveis)



Fazer um estudo experimental ou 

correlativo?

Não existe resposta única e nem sempre é 

possível realizar um experimento

Mais sobre isso no Cap 3 Ruxton & Colegrave



Relembrando: Tipos de variáveis

• Categóricas vs. Contínuas

– Macho vs. Fêmea, alto vs. Médio vs. Baixo

– Peso, altura, comprimento, diâmetro , número de 

ovos

• Resposta (dependente) 

– Aquela que se quer determinar as causas

• Preditora (independente)

– Quer saber o efeito dela na variável resposta



Atividade (15 min)

• Pergunta: Qual o efeito da quantidade de 

nitrogênio do solo na taxa de crescimento de 

Pinus?

• Dois grupos: 

– Metade da sala (grupo 1) desenhará um estudo 

observacional para responder a essa pergunta. 

– A outra metade, um estudo experimental.



Roteiro

• Grupo do estudo observacional
– Como vocês selecionariam as áreas de estudo? 

– Quais dados coletariam? 

– Qual é a principal variável de confundimento que 
poderia atrapalhar suas conclusões (ex: quantidade de 
água no solo )?

• Grupo experimento
– Como vocês criariam os tratamentos (ex: pouco N, 

muito N )?

– Como a aleatorização seria usada para distribuir as 
parcelas?

– Qual seria o grupo controle?



Atividade (5 min)

• Uma pessoa de cada grupo apresenta seu 

delineamento



Gotelli & Ellison 2004



Desenho de regressão

Assegure-se de que a gama de 

valores amostrados da variável 

preditora seja grande o bastante 

para capturar a variação na 

variável resposta



Assegure-se de que a distribuição 

dos valores da variável preditora é 

aproximadamente uniforme

Dentro dos valores amostrados



Slides H. Giacomini & F. Cop



Slides H. Giacomini & F. Cop



Slides H. Giacomini & F. Cop



Tipos de desenho experimental de 

ANOVA

• Em blocos aleatorizados => exemplos

• Split-plot => exemplos

• Aninhado => exemplo talhões de eucalipto 
com parcelas

• Amostragens ao longo do tempo, BACI



Gotelli & Ellison 2004 Cap 7

Blocos aleatorizados
Bloco: área ou período de tempo 

Definido dentro do qual as condições 

ambientais são Relativamente 

homogêneas.

Exemplo do tipo de solo na 

floresta. Se fosse realizar um 

experimento, ao menos um bloco 

seria estabelecido em cada área 

com tipo de solo diferente. Então 

os tratamentos (concentração de 

N) seriam atribuídos dentro de 

cada bloco. E então cada réplica 

do tratamento seria atribuída 

aleatoriamente pra cada bloco



Slides H. Giacomini & F. Cop



Slides H. Giacomini & F. Cop



Slides H. Giacomini & F. Cop



Algumas desvantagens do bloco

• 1) se uma réplica dentro do bloco for perdida, 

o bloco inteiro terá de ser eliminado

• 2) Assume ausência de interação entre o bloco 

e o tratamento

• 3) Custo em termos de graus de liberdade, 

precisa de muitas réplicas



Aninhada

A amostragem é feita dentro de 

cada réplica. No entanto, essas 

unidades amostrais não são 

independentes

Objetivo é aumentar a precisão da 

estimativa da resposta ao 

tratamento em cada réplica



Krzywinski et al., 2014

Permite testar se há variação 

em cada nível hierárquico

http://www.nature.com/nmeth/journal/v11/n10/full/nmeth.3137.html#auth-1


Parcelas subdivididas

Split-plot

Equivalente ao bloco 

aleatorizado mas aplicando 2 

tratamentos, onde o 2º 

tratamento é aplicado no nível 

do bloco.



Medidas repetidas

Gotelli & Ellison 2004



BACI

• Testar o efeito de impactos ambientais ao 

longo do tempo

• Quando se sabe que haverá uma intervenção 

ou impacto numa área pode-se usar BACI

– Estabelece o tratamento (impactado) e controle

– Toma-se algumas medidas nos dois grupos antes 

do impacto

– Medidas nos dois grupos depois do impact





Gotelli & Ellison 2004



Colocando 
em prática os 

desenhos 
amostrais (20 

min)

• Formem 4 grupos

• Consultores para 4 empresas

– Cada empresa tem uma demanda diferente (folhas 
brancas grandes)

• Cada grupo ‘visita’ cada empresa por 3-4 min

– Discutam entre si e anotem a solução (delineamento) que 
sua empresa de consultoria vai dar para os problemas

– Anotem o porquê

– Cada grupo estaciona na sua última estação

• Revisão das propostas em cada estação
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