Aula 20 - Analise Estatistica para Dados de
Monitoramento - Parte 2

Desvendando os Numeros da Natureza: Analise Estatistica para Monitoramento da
Biodiversidade - Parte 2

Bem-vindos a Aula 20 do nosso Curso de Monitoramento da Biodiversidade! Se vocé chegou até aqui, € porque ja
compreende a importancia de coletar dados sobre a vida selvagem. Mas, como transformar essa montanha de
informacdes em conhecimento Util para a conservacao? E exatamente isso que vamos explorar hoje.

Imagine-se no campo, apods dias de esforco, com cadernos cheios de observacoes e planilhas repletas de
numeros. Vocé sabe que ha algo valioso ali, mas como extrair as historias que esses dados contam? Esta aula é o
seu guia para ir além da simples contagem, mergulhando nas ferramentas estatisticas que revelam padroes,
tendéncias e a verdadeira complexidade da biodiversidade.

Nosso objetivo € que, ao final desta jornada, vocé seja capaz de compreender e aplicar conceitos cruciais como 0s
estimadores de riqueza de espécies, os indices de diversidade e as analises de ordenacao e agrupamento.
Veremos como essas ferramentas nos permitem nao apenas quantificar, mas também comparar e visualizar a
estrutura das comunidades bioldgicas, transformando dados brutos em insights poderosos para a tomada de
decis0es em conservacao.

Nesta aula, daremos continuidade a nossa exploracao da analise estatistica, aprofundando-nos em métodos que
nos permitem estimar o numero total de espécies em uma area, quantificar a variedade e a abundancia relativa
dessas espeécies, e visualizar como diferentes comunidades se relacionam entre si. Prepare-se para desvendar os
segredos que 0s humeros da natureza guardam, conectando o0 que vocé ja sabe sobre coleta de dados com as
poderosas técnicas de interpretacao que abordaremos agora.



A Necessidade de Olhar Além do Obvio: Por
Que Estimamos a Riqueza?

Quando pensamos em monitorar a biodiversidade, a primeira coisa que nos vem a mente é contar espécies. Parece
simples, ndo é? Vocé vai a um local, registra tudo o que vé e pronto: tem a riqueza de espécies. No entanto, a
realidade do campo é bem mais complexa e desafiadora do que essa ideia inicial.

Pense em um mergulhador explorando um recife de coral. Por mais tempo que ele passe 13, por mais atento que
esteja, € quase impossivel que ele veja todas as espécies de peixes, invertebrados e algas presentes. Sempre
havera alguma espécie rara, alguma que se esconde bem, ou alguma que simplesmente nao apareceu durante o
periodo de observacao. O mesmo acontece em uma floresta, um rio ou qualquer outro ecossistema. A riqueza de
espécies que realmente existe é quase sempre maior do que a riqgueza que conseguimos observar diretamente.

J E aqui que entram os estimadores de riqueza de espécies. Eles sdo como detetives estatisticos que, a
partir dos dados que conseguimos coletar - mesmo que incompletos —, nos ajudam a inferir quantas
espécies provavelmente existem na area estudada.

Em vez de aceitar a contagem bruta como a verdade absoluta, buscamos uma estimativa mais realista do total de
espécies, reconhecendo as limitacdes da nossa amostragem. Isso € crucial para avaliacdes de impacto,
planejamento de conservacao e até para comparar a biodiversidade entre diferentes locais.



Desvendando o Oculto: Estimadores de
Riqueza - Chao e Jackknife

Agora que entendemos a importancia de estimar a riqueza, vamos conhecer duas das ferramentas mais populares
e eficazes para essa tarefa: os estimadores de Chao e Jackknife. Eles operam com ldgicas diferentes, mas ambos
buscam preencher as lacunas deixadas pela amostragem incompleta.

Estimador Chao1 Estimador Jackknife

Imagine que vocé esta tentando descobrir quantas Ja o estimador Jackknife funciona de uma maneira

palavras diferentes existem em um livro, mas so leu um pouco diferente. Ele simula a remocao de uma
alguns capitulos. O estimador de Chaol é como um

leitor muito atento que se foca nas palavras que

amostra por vez e recalcula a riqueza observada,
observando quantas espécies "unicas" foram
apareceram apenas uma vez (as "singletons") e nas perdidas.

que apareceram duas vezes (as "doubletons"). . .
e Simula remocao de amostras

 Focaem especies raras o Baseia-se em espécies Unicas

e Usa proporcao de singletons e doubletons o Util para varias unidades amostrais

e Robusto para amostras pequenas

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo Pratico
Chaol Estima riqueza total, Foca em espécies raras Estimativa da riqueza de
bom para amostras (singletons e borboletas em um
pequenas doubletons) fragmento florestal a
partir de 5 dias de
amostragem com
poucas observacdes
Jackknife Estima riqueza total, Baseia-se na frequéncia Avaliar a riqueza de

bom para varias
amostras

de espécies unicas em
subamostras

aves em diferentes
transectos de uma area
protegida, considerando
a variabilidade entre os
transectos

Ambos 0os metodos sao valiosos para nos dar uma visao mais completa da biodiversidade. Por exemplo, em um
projeto de ciéncia cidada como o iNaturalist, onde voluntarios registram espécies, os dados podem ser esparsos
em algumas areas. Usar Chao ou Jackknife pode ajudar a estimar a riqueza real de uma regiao, mesmo com a

variabilidade na intensidade de amostragem dos participantes, fornecendo uma base mais sélida para decisées de
conservacao.



Indo Além da Contagem: A Complexidade da
Diversidade

Contar o numero de espécies (a riqueza) € um passo fundamental, mas a biodiversidade é muito mais do que
apenas uma lista de nomes. Imagine duas florestas: ambas tém 10 espécies de arvores. A primeira vista, parecem
igualmente ricas. Mas e se na primeira floresta 90% das arvores forem de uma unica espécie, e as outras 9
espécies forem muito raras? E na segunda floresta, todas as 10 espécies tém aproximadamente o0 mesmo numero
de individuos?

Floresta A Floresta B

e 10 espécies de arvores e 10 espécies de arvores

e 90% de uma unica espécie e Abundancias equilibradas
e 9 espécies muito raras e Distribuicao uniforme

e Baixa equitatividade e Alta equitatividade

Apesar de terem a mesma riqueza, essas duas florestas sao ecologicamente muito diferentes. A primeira,
dominada por uma unica espécie, € menos "equitativa" e, portanto, menos diversa em termos de distribuicao de
abundancia. A segunda, com uma distribuicdo mais uniforme, € mais equitativa e, consequentemente, mais
diversa. Essa diferenca é crucial porque a diversidade nao se refere apenas ao numero de espécies, mas também
a sua abundancia relativa e a forma como elas interagem.

D E para capturar essa complexidade que utilizamos os indices de diversidade. Eles sio ferramentas
estatisticas que combinam a riqueza de espécies com a sua abundancia relativa, fornecendo um numero
unico que reflete tanto o numero de espécies quanto a uniformidade com que essas espécies estao
distribuidas na comunidade.

Entender a diversidade é vital para avaliar a saude de um ecossistema, monitorar os impactos de disturbios e
planejar estratégias de restauracao, pois uma comunidade mais diversa tende a ser mais resiliente e funcional.



Os Pilares da Diversidade: indices de
Shannon e Simpson

Entre os diversos indices de diversidade, dois se destacam pela sua popularidade e capacidade de capturar
diferentes aspectos da estrutura da comunidade: o indice de Shannon e o indice de Simpson.

indice de Shannon (H') indice de Simpson (D)

O indice de Shannon (H'), também conhecido Por outro lado, o indice de Simpson (D), ou seu
como indice de Shannon-Wiener, é inspirado na complemento (1-D), mede a probabilidade de dois
teoria da informacao. Ele mede a "incerteza" na individuos selecionados aleatoriamente de uma
previsao da identidade de uma espécie se vocé comunidade pertencerem a mesma espécie.

pegar um individuo aleatoriamente da comunidade. . Baseado em probabilidade

e Baseado na teoria da informacao « Mede dominancia de espécies

 Mede aincerteza/entropia e Mais sensivel as espécies dominantes

e Mais sensivel as especies raras e Valores mais baixos = maior diversidade

e Valores mais altos = maior diversidade

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo Pratico

Shannon (H') Mede a incerteza na Teoria da informacao Comparar a diversidade
identidade de uma (entropia) de insetos polinizadores
espécie em areas agricolas com

e sem uso de pesticidas

Simpson (D ou 1-D) Mede a probabilidade Probabilidade de Avaliar a dominancia de
de dois individuos encontro de espécies espécies de peixes em
serem da mesma diferentes trechos de
espécie um rio impactado por

poluicao

Para ilustrar, imagine que vocé esta avaliando a recuperacdo de uma area degradada. Um aumento no indice de
Shannon ao longo do tempo pode indicar que nao apenas novas espécies estao colonizando, mas tambéem que as
abundancias estdo se tornando mais equilibradas. Ja o indice de Simpson pode ser Util para identificar se alguma
espécie invasora esta se tornando excessivamente dominante, reduzindo a probabilidade de encontrar outras
especies. Ambos sao ferramentas poderosas para monitorar a saude ecologica e 0 sucesso de intervencdes de
conservacgao.



Visualizando Padroes Escondidos: O Poder
da Ordenacao

Até agora, falamos sobre como quantificar a riqueza e a diversidade em um unico local ou comparar esses valores
entre poucos locais. Mas e se vocé tiver dados de dezenas, ou até centenas, de pontos de amostragem, cada um
com uma lista complexa de espécies e suas abundancias? Como vocé comeca a entender as relacdes entre esses
locais? Como identificar se alguns deles sao mais parecidos entre si do que com outros?

) Aresposta para esse desafio esta nas analises de ordenacao. Pense nelas como um mapa que pega a
complexidade de muitas dimensodes (cada espécie pode ser uma dimensao!) e as projeta em um espaco
bidimensional ou tridimensional, onde vocé pode visualizar as semelhancas e diferencas entre suas
amostras.

E como pegar um monte de cidades espalhadas pelo mundo e coloca-las em um mapa, onde a distancia entre elas
no mapa reflete a sua distancia geografica real.

No contexto da biodiversidade, as analises de ordenacao nos permitem visualizar como diferentes comunidades
(sejam elas parcelas, transectos ou pontos de amostragem) se agrupam ou se separam com base na sua
composicao de espécies. Elas ajudam a identificar:

e Gradientes ambientais
o Padrbes espaciais ou temporais na distribuicao das espécies

o Como fatores como poluicao, tipo de habitat ou manejo afetam a estrutura das comunidades

E uma ferramenta essencial para transformar tabelas de dados em graficos intuitivos e informativos.



NMDS: Desenhando a Paisagem da
Biodiversidade

Entre as técnicas de ordenacao, a Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) é uma das mais
poderosas e amplamente utilizadas em ecologia. Ao contrario de outras técnicas que assumem relacdes lineares
nos dados, o NMDS € "nao-métrico", o que significa que ele se baseia nas ordens de rank das dissimilaridades
entre as amostras, e nao nas dissimilaridades exatas. Isso o torna muito robusto para dados ecoldgicos, que
frequentemente nao seguem distribuicées normais ou lineares.

Como funciona o NMDS?

01 02 03
Calculo de Dissimilaridades Organizacao Espacial Minimizacao do Stress
O NMDS calcula quao "dissimilares"  Tenta organizar os pontos em um Trabalha iterativamente para
sao as amostras em termos de espaco de baixa dimensao (2D ou encontrar a melhor configuracao
composicao de espécies 3D) mantendo as relacdes de que minimize o "stress" - uma
dissimilaridade medida de qualidade da
representacao

A interpretacao de um grafico de NMDS é bastante intuitiva: vocé busca por agrupamentos de pontos, gradientes
ou padrdes. Por exemplo, se vocé esta monitorando o impacto de um derramamento de 6leo, um grafico de NMDS
pode mostrar claramente que as amostras de areas afetadas se agrupam em uma parte do grafico, enquanto as
amostras de areas nao afetadas se agrupam em outra, com uma transicao entre elas. Isso permite visualizar
rapidamente o efeito do disturbio na composicao das comunidades.



Agrupando o Semelhante: Analises de
Cluster

Enquanto a ordenacao nos mostra um espectro continuo de semelhancas, as analises de agrupamento (Cluster)
tém um objetivo ligeiramente diferente: identificar grupos discretos de amostras que sao intrinsecamente mais
semelhantes entre si do que com amostras de outros grupos. E como organizar uma biblioteca: vocé pode ter uma
secao geral de "ficcao", mas dentro dela, vocé agrupa os livros por género (fantasia, romance, suspense) porque
eles compartilham caracteristicas mais especificas.

A necessidade de agrupar surge quando queremos categorizar comunidades. Por exemplo, em um estudo de
monitoramento de longo prazo, podemos querer saber se a comunidade de aves em uma floresta se mantém
estavel ao longo dos anos ou se ela se transforma em diferentes "tipos" de comunidades em resposta a mudancas
climaticas ou de uso do solo. As analises de cluster nos ajudam a formalizar essa categorizacao, revelando
estruturas hierarquicas ou particées naturais nos dados.

[ Existem diversos algoritmos de cluster, mas a ideia central € sempre a mesma: calcular a dissimilaridade
entre todas as amostras e, entao, usar essa informacao para formar grupos.

O resultado pode ser:

o Dendrograma (para cluster hierarquico) - uma arvore que mostra como as amostras sao progressivamente
agrupadas

e Particao direta das amostras em um numero pré-definido de grupos (para cluster nao-hierarquico)

Essas analises sao fundamentais para a biogeografia, a ecologia de paisagens e o planejamento de areas
protegidas, onde a identificacao de "tipos" de comunidades € crucial.



Metodos de Cluster: Hierarquico e Nao-

Hierarquico

Dentro das analises de agrupamento, dois grandes tipos se destacam: os metodos hierarquicos e 0s nao-

hierarquicos. Cada um tem suas particularidades e é mais adequado para diferentes cenarios.

Cluster Hierarquico

Os métodos de cluster hierarquico constroem uma
hierarquia de agrupamentos, que pode ser
visualizada em um dendrograma. Eles comecam
com cada amostra como um cluster individual e, em
cada passo, unem os dois clusters mais préoximos
(método aglomerativo) ou comegcam com todas as
amostras em um unico cluster e as dividem
progressivamente (método divisivo).

Vantagens:
e Nao precisa definir numero de grupos a priori
e Mostra relacdes hierarquicas

e Permite "cortar" em diferentes niveis

Cluster Nao-Hierarquico

Ja os métodos de cluster nao-hierarquico, como o
popular K-means, exigem que vocé especifique o
numero de clusters desejado antes da analise. O
algoritmo entao tenta particionar as amostras nesse
numero de grupos, de forma que as amostras
dentro de um cluster sejam o mais semelhantes
possivel entre si, e o mais diferentes possivel das
amostras de outros clusters.

Vantagens:
e Mais eficiente para grandes conjuntos de dados
« Util quando ha hipdtese sobre nimero de grupos

e Particoes mais "limpas"

Para o monitoramento da biodiversidade, o cluster hierarquico é frequentemente preferido por sua capacidade de

revelar a estrutura natural dos dados sem imposicdes prévias. Por exemplo, ao analisar dados de monitoramento

de longo prazo de diferentes pontos de uma bacia hidrografica, um dendrograma pode revelar que os pontos mais

proximos da nascente formam um grupo, os de médio curso outro, e os da foz um terceiro, refletindo gradientes

ambientais naturais.



Integrando Ferramentas: Quando Usar
Ordenacao e Agrupamento Juntos

Vocé pode estar se perguntando: se a ordenacao e o agrupamento buscam padrdes de semelhanca, qual a

diferenca e quando usar um ou outro? A verdade é que essas duas abordagens sao frequentemente

complementares e, quando usadas em conjunto, podem fornecer uma compreensao muito mais rica e robusta dos

seus dados de biodiversidade.

Ordenacao (NMDS)

Pense na ordenacao (como o NMDS) como um mapa
exploratorio. Ele te mostra a paisagem geral das suas
comunidades, revelando gradientes e a proximidade
relativa entre elas. Vocé pode ver visualmente se ha
uma separacao clara entre grupos de amostras, mas a
definicdo desses grupos ainda é subjetiva.

E como olhar para um mapa de cidades e perceber
que algumas estao mais proximas umas das outras,
formando "regides".

A Sinergia é Poderosa

NMDS para Visualizar

Use o NMDS para visualizar os
dados e ter uma ideia inicial dos

padroes grupos

2

Cluster para Formalizar

Apligue analise de cluster para
formalizar a identificacao dos

Agrupamento (Cluster)

As analises de agrupamento (Cluster), por sua vez, sao
como as fronteiras que vocé desenha nesse mapa.
Elas formalizam a identificacao desses grupos,
definindo quais amostras pertencem a qual "regidao"
com base em critérios estatisticos.

Se 0 NMDS sugere que ha trés grupos distintos de
comunidades, o cluster pode confirmar essa
separacao e atribuir cada amostra a um desses trés
grupos, fornecendo uma classificacao objetiva.

3

Integracao Final

Use o cluster para identificar
grupos e depois plote no NMDS
para visualizacao

Essa combinacao é inestimavel para identificar, por exemplo, diferentes "tipos" de habitats ou comunidades que

respondem de maneira distinta a pressdes ambientais, auxiliando na criacao de zonas de manejo ou na

identificacao de areas prioritarias para conservacao.



A Revolucao dos Dados: Ciencia Cidada e

Analise Estatistica

Estamos vivendo uma era de ouro para a coleta de dados de biodiversidade, e muito disso se deve a ascensao da

Ciencia Cidada. Plataformas como iNaturalist, eBird, e WikiAves transformaram o publico em uma vasta rede de

observadores, gerando volumes de dados sem precedentes sobre a distribuicao e ocorréncia de espécies. Mas

como as ferramentas estatisticas que acabamos de aprender se encaixam nesse cenario de "big data"
colaborativo?

a?

Desafios Unicos

A ciéncia cidada, embora
poderosa, apresenta
desafios Unicos, como a
variabilidade na intensidade
de amostragem e a
qualidade dos dados. No
entanto, com as abordagens
corretas, esses dados
podem ser uma mina de
ouro.

ol

Estimadores de
Riqueza

Os estimadores de riqueza
de espécies (Chao,
Jackknife) sao
particularmente uteis aqui.
Em vez de depender de
levantamentos
padronizados (que sao
caros e demorados),
podemos usar os dados de
ocorréncia de ciéncia
cidada para estimar a
riqueza de espécies em uma
regiao, mesmo que a
amostragem seja
heterogénea.

indices de
Diversidade

Além disso, os indices de
diversidade (Shannon,
Simpson) podem ser
adaptados para analisar a
diversidade funcional ou
taxonémica em areas onde
ha um grande volume de
registros. Embora a
abundancia exata seja dificil
de obter, a frequéncia de
ocorréncia pode ser usada
COMOo um proxy.

Isso nos permite ter uma ideia mais abrangente da biodiversidade em escalas geograficas amplas, identificando

lacunas de conhecimento e areas de alta riqueza. A capacidade de analisar esses dados em larga escala, com o
apoio de milhares de observadores, permite monitorar tendéncias de distribuicado de espécies, identificar hotspots

de biodiversidade e até mesmo detectar o avanco de espécies invasoras de forma muito mais eficiente do que

seria possivel com métodos tradicionais.



Olhando de Cima: Sensoriamento Remoto e
a Estatistica da Paisagem

Enquanto a ciéncia cidada nos traz dados de espécies, as Tecnologias de Sensoriamento Remoto nos oferecem
uma visao macro e detalhada dos habitats. Drones (VANTSs), LiDAR e imagens de satélite de alta resolucao estao
revolucionando nossa capacidade de mapear e monitorar ecossistemas. Mas como conectar essa visao aérea com
as analises estatisticas de biodiversidade que vimos?

Integrando Sensoriamento Remoto com Analises Estatisticas

01 02 03

Variaveis Ambientais Explicacao de Padroes no Otimizacao da Amostragem
Detalhadas NMDS O sensoriamento remoto pode

As imagens de satélite e os dados Essas variaveis podem ser usadas otimizar a amostragem para

de LiDAR podem fornecer variaveis para explicar os padrdes observados estimadores de riqueza e indices de
ambientais detalhadas, como tipo de nos graficos de NMDS. Se suas diversidade. Ao usar imagens de alta
cobertura do solo, altura da amostras de comunidades se resolucao para identificar diferentes
vegetacao, complexidade estrutural  agrupam de uma certa forma no tipos de habitat, podemos

do habitat e presenca de corpos NMDS, vocé pode sobrepor estratificar nossa amostragem de
d'agua. variaveis de sensoriamento remoto forma mais eficiente.

para ver se esses grupos
correspondem a diferentes tipos de
habitat.

[) A capacidade de mapear mudancas no uso do solo ou na saude da vegetacao ao longo do tempo, usando
dados de satélite, permite que os ecélogos correlacionem essas mudancas com as tendéncias
observadas na composicao e diversidade das comunidades, fornecendo insights cruciais para a gestao
da paisagem.



Escutando a Natureza: Bioacustica e Analise
de Diversidade Sonora

O monitoramento da biodiversidade nao se limita ao que podemos ver. Muitas espécies sao cripticas, noturnas ou
dificeis de observar visualmente. E aqui que o Monitoramento Actistico e a Bioacustica entram em cena,

oferecendo uma janela auditiva para o mundo natural. Gravadores autbnomos podem ser deixados no campo por
semanas ou meses, capturando uma riqueza de sons que revelam a presenca e a atividade de diversas espécies.

Conectando Bioacustica com Analise Estatistica

Estimadores de Riqueza

Os dados bioacusticos podem
ser processados para identificar
vocalizacdes de espécies
especificas, que entao podem
ser usadas como dados de
ocorréncia para os estimadores
de riqueza de espécies (Chao,
Jackknife). Por exemplo, se
vocé esta monitorando
morcegos ou aves noturnas, a
deteccao de seus chamados em
diferentes gravadores pode ser
usada para estimar a riqueza
total dessas espécies em uma
area, mesmo sem vé-las.

indices de Diversidade
Sonora

Além disso, a bioacustica gerou
seus proprios indices de
diversidade sonora, que sao
analogos aos indices de
Shannon ou Simpson, mas
aplicados a paisagem sonora.
Esses indices quantificam a

complexidade e a variedade dos
sons em um ambiente, podendo

ser correlacionados com a
diversidade biologica real.

Analises de Ordenacao

A analise de ordenacao (NMDS)
também pode ser aplicada a
matrizes de dados bioacusticos
para comparar a composicao
sonora de diferentes locais ou
periodos, revelando padrdes de
atividade animal e impactos de
ruido antropogénico.

Uma paisagem sonora rica e complexa geralmente indica um ecossistema saudavel e diverso. Essa tecnologia é
particularmente promissora para monitoramento de areas remotas e para espécies que dependem fortemente de
comunicacao sonora.



Desafios e Futuro: Onde a Estatistica

Encontra a Inovacao

Chegamos ao final da nossa jornada pela analise estatistica de dados de monitoramento, mas a histoéria da

biodiversidade e da ciéncia esta sempre em evolucao. Os métodos que exploramos hoje — estimadores de riqueza,

indices de diversidade, ordenacao e agrupamento — sao ferramentas fundamentais, mas o0 campo esta em

constante expansao, impulsionado por novos desafios e tecnologias.

Principais Desafios Atuais

Integracao de Dados

Um dos maiores desafios
atuais é a integracao de
dados. Com a explosao de
informacdes vindas da
ciéncia cidada, do
sensoriamento remoto e da
bioacustica, a capacidade de
combinar e analisar esses
conjuntos de dados
heterogéneos é crucial. Isso
exige nao apenas um bom
dominio das estatisticas
tradicionais, mas também
uma abertura para novas
abordagens, como a
modelagem hierarquica e a
ecologia de dados.

Inteligéncia Artificial

O futuro da analise de dados
de biodiversidade aponta
para a crescente utilizacao
de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina.
Algoritmos podem ser
treinados para identificar
espeécies a partir de imagens
ou sons, prever a distribuicao
de espécies com base em
variaveis ambientais e até
mesmo simular cenarios de
mudanca climatica ou uso do
solo.

Pensamento Critico

Isso nao substitui a
necessidade de compreender
os fundamentos estatisticos,
mas os amplifica, permitindo
analises mais sofisticadas e
preditivas. A capacidade de
um ecologo moderno de
integrar essas ferramentas e
interpretar seus resultados
sera um diferencial cada vez
maior.

Refletir sobre essas tendéncias hos mostra que a analise estatistica ndo é apenas um conjunto de
formulas, mas uma forma de pensar criticamente sobre o mundo natural. Ela nos capacita a transformar

observacdes em conhecimento acionavel, essencial para enfrentar os desafios da conservacao em um

planeta em constante mudanca.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, mergulhamos fundo nas ferramentas estatisticas que nos permitem ir além da simples contagem,
revelando a complexidade e os padrdes ocultos nos dados de monitoramento da biodiversidade. Exploramos como
os estimadores de riqueza (Chao, Jackknife) nos ajudam a ter uma visao mais completa do numero de espécies,
superando as limitacdes da amostragem. Vimos como os indices de diversidade (Shannon, Simpson) quantificam
nao apenas a riqueza, mas também a equitatividade das espécies. E, finalmente, desvendamos o poder das
analises de ordenacao (NMIDS) e agrupamento (Cluster) para visualizar e categorizar comunidades, identificando
padroes espaciais e temporais.

Em pratica:

e Use estimadores de riqueza para ter uma estimativa mais realista do numero total de espécies em seus
levantamentos

e Calcule indices de diversidade para comparar a saude e a estrutura de comunidades em diferentes locais ou ao
longo do tempo

e Aplique NMDS para visualizar como suas comunidades se agrupam em relacao a fatores ambientais

o Utilize analises de cluster para identificar grupos naturais de comunidades com base em sua composicao de
espécies

e Lembre-se de que a ciéncia cidada, o sensoriamento remoto e a bioacustica sao fontes ricas de dados que
podem ser analisadas com essas ferramentas

Autoavaliacao

1. Qual a principal diferenca entre a riqueza observada e a riqueza estimada de espécies?
a) A riqueza observada é sempre maior que a estimada.
b) A riqueza estimada considera espécies raras e nao detectadas na amostragem.
c) A riqueza observada é calculada por Shannon, enquanto a estimada & por Simpson.
d) Nao ha diferenca, sao termos sinbnimos.

2. Um pesquisador esta comparando duas florestas. A Floresta A tem 10 espécies, sendo 90% dos individuos
de uma unica espécie. A Floresta B também tem 10 espécies, mas com abundancias mais equilibradas. Qual
indice de diversidade seria mais sensivel para mostrar que a Floresta B € mais equitativa?

a) indice de Shannon (H').

b) indice de Simpson (D).

c) Estimador Chaol.

d) Jackknife de primeira ordem.

3. Qual técnica estatistica é mais adequada para visualizar padroes de similaridade entre multiplas
comunidades bioldgicas em um grafico bidimensional, sem assumir relagcées lineares nos dados?
a) Analise de Regressao Linear.
b) Analise de Componentes Principais (PCA).
c) Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS).
d) Anadlise de Variancia (ANOVA).

4. Em um projeto de monitoramento de aves, dados de gravadores autonomos (bioacustica) foram utilizados
para identificar a presenca de espécies noturnas. Qual ferramenta estatistica seria mais apropriada para
estimar o numero total de espécies de aves noturnas na area, considerando que algumas podem ter sido
perdidas na deteccao?

a) indice de Simpson.

b) Analise de Cluster.

c) Estimadores de riqueza (Chao, Jackknife).
d) NMDS.

5. Explique como as analises de ordenacao (NMDS) e de agrupamento (Cluster) podem ser usadas de forma
complementar para entender a estrutura de comunidades bioldgicas em um estudo de monitoramento.



Recursos e Proximos Passos

[J Proxima Aula: Na Aula 21, vamos mergulhar em um topico fascinante e cada vez mais relevante: Analise
de Dados de Armadilhas Fotograficas. Prepare-se para aprender como extrair informacodes valiosas de
imagens e videos para monitorar mamiferos, aves e outros animais de forma néo invasiva.

Recursos Adicionais

E] Livros —| Artigos @ Softwares

"Analise de Dados em Pesquise por "Chaol R com pacotes vegan ou
Ecologia" (para biodiversity", "NMDS iINEXT (para pratica com os
aprofundamento teodrico) ecology" em periodicos meétodos)

cientificos (para exemplos
de aplicacao)

Gabarito Autoavaliacao

Questao 1 Questao 2

Resposta: b) A riqueza estimada considera Resposta: a) indice de Shannon (H').
espécies raras e nao detectadas na amostragem.

Questao 3 Questao 4
Resposta: c) Escalonamento Multidimensional Nao- Resposta: c) Estimadores de riqueza (Chao,
Métrico (NMDS). Jackknife).

Questao 5 - Resposta Sugerida:

As analises de ordenacao (como o NMDS) fornecem uma visualizacao continua das semelhancas entre
comunidades, revelando gradientes e padrdes gerais. As analises de agrupamento (Cluster) complementam isso ao
formalizar a identificacado de grupos discretos de comunidades, definindo quais amostras sao mais semelhantes
entre si. Juntas, elas permitem primeiro explorar visualmente os padrdes (ordenacao) e depois categorizar
objetivamente as comunidades em grupos (agrupamento), oferecendo uma compreensao mais completa da
estrutura da biodiversidade.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



