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Prefácio

A evolução dos computadores pessoais e a ampliação do acesso a estes e à Internet têm transformado o jeito como aprendemos e ensinamos. Especificamente sobre a investigação da natureza através de métodos científicos, a maior oferta de ferramentas gratuitas para análise de dados e maior facilidade de acesso a dados talvez estejam entre as maiores transformações ocorridas nos últimos 20 anos. 

Hoje é relativamente comum, mesmo entre cientistas em formação, conversar sobre novos pacotes, códigos de programação, repositório de dados de acesso público e reprodutibilidade de análises. 

Para isso ter acontecido, além da evolução tecnológica, também foi preciso que muitas pessoas estivessem dispostas a ensinar como usar essas ferramentas. Este livro é uma dessas contribuições para o contínuo avanço do ensino de métodos computacionais, com um foco específico em análise de dados ecológicos através da linguagem R. 

Além da abrangência dos tópicos abordados (desde teste T até análises geoespaciais, passando por diversidade filogenética), há outro aspecto marcante neste livro – e que o torna diferente em relação ao material comumente encontrado em sites, listas, blogs e manuais: a visão dos autores sobre como os códigos devem ser consequências das perguntas que a pesquisa pretende responder (veja detalhes no Capítulo 1). Essa visão tem como consequência um livro que do começo ao fim conecta teoria ecológica, métodos científicos, análises quantitativas e programação. Isso é feito de modo explícito através de exemplos claros e didáticos que apresentam contexto e dados reais, um ou mais exemplos de perguntas que poderiam ser feitas, predições relacionadas às perguntas e a teoria em questão, além das variáveis que poderiam ser utilizadas nas análises. O texto que descreve essas partes é intercalado com pedaços organizados e claros de código e gráficos, o que torna a leitura dos capítulos bastante fluida e dinâmica, principalmente para quem gosta de executar os códigos no seu computador conforme lê os capítulos. É como uma aula prática guiada. Um terceiro aspecto marcante do livro é que boa parte das análises também é explicada conceitualmente. Por exemplo, quando o teste T é introduzido, isso não é feito somente com códigos que permitem o cálculo da estatística. Há explicações sobre o funcionamento e premissas da análise. Isso nos estimula a tentarmos entender o que acontece por trás dos códigos. 

Quando eu comecei a ensinar análise de dados ecológicos para discentes de graduação em Ecologia em 2012, na UNESP de Rio Claro, eu dizia para as turmas que nós tínhamos um grande privilégio: um livro texto específico para nossa área e em português – “Princípios de Estatística em Ecologia” (Gotelli 

& Ellison) e uma apostila de onde eu tirava algumas instruções e alguns exercícios em R também em português. A apostila, elaborada pelos pesquisadores Diogo B. Provete, Fernando R. da Silva e Thiago Gonçalves-Souza, era o embrião deste livro (veja detalhes sobre o histórico do livro no Capítulo 1) e um dos alunos para quem eu dizia sobre o privilégio era o Maurício Vancine. Portanto, é uma satisfação pessoal enorme escrever este prefácio, não só por conhecer quatro dos cinco autores e ter usado uma versão anterior do material, como também por considerar o livro uma das fontes mais abrangentes sobre análise de dados em R. Eu sugiro que você marque o link do livro como um favorito no seu navegador de Internet. 
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Apesar de os autores não terem separado os capítulos em partes, podemos considerar que há dois grupos de capítulos. No primeiro grupo – que inclui dos capítulos 1 ao 6, nós somos apresentados aos aspectos mais gerais da estrutura do livro, seus objetivos e sobre o funcionamento da linguagem R. 

Neste grupo, nós aprendemos desde como instalar o R e o RStudio (Capítulo 3), até como produzir gráficos bonitos e informativos (Capítulo 6). No segundo grupo de capítulos (do 7 ao 15), temos contato com análises específicas e atualmente usadas em ecologia, incluindo desde modelos lineares simples (Capítulo 7), até análise de dados geoespaciais complexos (Capítulo 15), passando por diferentes tipos de estratégia para descrever a biodiversidade (Capítulos 10-14). 

Este tipo de estrutura permite que o livro possa ser usado como um curso completo ou como guia que consultamos quando esquecemos de como fazer algo. Por exemplo, eu sempre consulto o Capítulo 5, principalmente quando vou usar a função map do pacote purrr. Ou seja, é possível ler quase todos os capítulos de modo independente, pois todos têm uma seção de pré-requisitos ou uma seção de introdução/contextualização em que os objetivos do capítulo são apresentados. 

Entretanto, se você está começando a aprender R, sugiro que leia os capítulos conforme eles são apresentados, principalmente dos capítulos 1 ao 6. Depois, você pode ir para os capítulos que mais te interessam. E já que o assunto é aprendizagem, no Capítulo 1 os autores apresentam ideias criativas e úteis para quem tem interesse em ensinar e aprender com o livro. Gostei bastante das sugestões para grupos de pessoas que querem aprender de forma autônoma, por meio de grupos de estudo. O 

Capítulo 2 apresenta uma maneira bastante interessante de se usar um dos métodos científicos mais usados – o método hipotético-dedutivo – com fluxogramas para: (a) identificar variáveis relevantes e como elas afetam umas às outras, (b) melhorar (quando necessário) o desenho amostral, (c) facilitar a escolha de análises estatísticas, e (d) melhorar a interpretação e comunicação dos dados e análises. 

Os capítulos 4 e 5 são essenciais para quem ainda não tem muita familiaridade com o uso do R ou para quem quer revisitar aspectos fundamentais do funcionamento da linguagem. O Capítulo 4 inclui, por exemplo, explicações sobre console, script, operadores, objetos, funções, pacotes, ajuda e principais erros. O Capítulo 5 apresenta uma das maiores inovações surgidas nos últimos anos na comunidade que trabalha com R, “uma filosofia de design, gramática e estruturas” agrupadas em conjuntos de pacotes sob nome guarda-chuva  tidyverse. Podemos entender o  tidyverse como um “dialeto novo” para a linguagem R, onde  tidy quer dizer “organizado, arrumado, ordenado”, e verse é “universo” (Capítulo 5). Para quem não usa ou não se acostumou a usar o operador pipe %>% para o encadeamento de funções, o Capítulo 5 é bastante útil, pois uma parte subsequente do livro usa essa abordagem. O 

Capítulo 6 é uma consequência natural do Capítulo 5, pois usa a lógica da gramática dos gráficos, que está fortemente ligada ao  tidyverse, e a porta de entrada para os próximos capítulos mais específicos sobre análise de dados. Afinal, não fazemos (ou pelo menos não devemos fazer) nenhuma análise de dados sem antes explorá-los graficamente. 

Para quem já tem pelo menos alguma familiaridade com a linguagem R, o segundo conjunto de capítulos (do 7 ao 15) pode ser acessado mais diretamente. Aqui também é possível pensar numa estrutura. Do capítulo 7 ao 9, o foco é em métodos estatísticos usados para explorar e estimar a associação entre variáveis. Enquanto os capítulos 7 e 8 são totalmente focados em modelos lineares univariados – em que a variável resposta é um único vetor numérico, o Capítulo 9 trata de métodos em que a variável resposta ou variável de interesse é uma matriz – i.e., as chamadas técnicas multidimensionais ou multivariadas. Eu gostei de ler estes três capítulos na sequência em que são apresentados. É assim que eu ensino também – começamos com uma variável resposta e uma variável explanatória e vamos adicionando variáveis e tipos de variáveis, primeiro no lado direito da equação (a parte explanatória) e depois na parte esquerda da equação (a parte que está sendo modelada). 
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Do capítulo 10 ao 14, aprendemos como estimar as diferentes facetas da biodiversidade – taxonômica, funcional e filogenética, e os componentes alfa, beta e gama – e como podemos usar algumas dessas medidas para fazer inferências sobre processos de montagem de comunidades. O Capítulo 13 sobre diversidade filogenética merece ser destacado; é um dos mais completos e abrangentes do livro. 

Apesar de não ser exatamente minha área de atuação, acho que boa parte dos métodos atualmente mais usados está contemplada ali. Em todos estes capítulos há explicações sobre aspectos teóricos que suportam o uso das técnicas em diferentes situações. Tudo é feito com dados que podem ser acessados. Portanto, se você ainda não coletou os dados do seu projeto, mas já sabe quais análises pretende usar, estes capítulos são uma fonte excelente para sua aprendizagem. Não precisa esperar até ter todos os dados em mãos. 

Finalmente, o Capítulo 15 fecha o livro nos apresentado uma introdução aos principais conceitos sobre a manipulação e visualização de dados geoespaciais no R. Ainda é comum para quem trabalha com ecologia e quer usar técnicas de análises de dados geoespaciais como algo complementar convidar especialistas da área para uma parceria. O Maurício Vancine já não deve nem conseguir atender todos os pedidos de parceria. Aqui está então uma boa oportunidade para você aprender a dar os primeiros passos, produzir os primeiros mapas, fazer predições espaciais sem ter de depender da ajuda de pessoal especializado. Mas mais importante que isso, o capítulo fornece a base conceitual e terminologia apropriada para o bom uso deste tipo de análise – eu sempre me confundo com a terminologia associada ao sistema de referência de coordenadas e unidades. 

Há quem diga que a velocidade com que a tecnologia e a ciência avançam tende a tornar livros e manuais sobre métodos rapidamente obsoletos. Não acho que isso vai acontecer com o livro “Análises Ecológicas no R”. Os métodos apresentados são bem estabelecidos e (alguns) aceitos pela comunidade científica há muitos anos e incluem técnicas modernas que ainda estão sendo entendidas e absorvidas por  profissionais  que  atuam  em  ecologia.  Que  privilégio  ter  um  livro  como  este  em  português  e gratuito! Obrigado aos autores por isso. Boa leitura e prática. 

Tadeu  Siqueira  

Instituto de Biociências  

Universidade Estadual Paulista - UNESP
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1.1 Histórico deste livro

Este livro foi estruturado a partir da apostila elaborada pelos pesquisadores Diogo B. Provete, Fernando R. da Silva e Thiago Gonçalves-Souza para ministrar o curso  Estatística aplicada à ecologia usando o R 

no PPG em Biologia Animal da UNESP de São José Rio Preto/SP, em abril de 2011. Os três pesquisadores eram então alunos do PPG em Biologia Animal quando elaboraram o material disponibilizado na apostila Estatística aplicada à ecologia usando o R. A proposta de transformar a apostila em livro sempre foi um tópico recorrente desde 2011, e concretizado agora, um pouco mais de 10 anos depois. 

Neste período, Diogo, Fernando e Thiago foram contratados pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Universidade Federal de São Carlos campus Sorocaba, e Universidade Federal Rural de Pernambuco, respectivamente. Nestes anos eles ofertaram diferentes versões do curso  Estatística aplicada à ecologia usando o R para alunos de graduação e pós-graduação em diferentes instituições do Brasil. A possibilidade da oferta destes novos cursos fortaleceu a ideia de transformar a apostila em um livro com base nas experiências dos pesquisadores em sala de aula. 

Considerando que novas abordagens ecológicas vêm sendo descritas e criadas a uma taxa elevada nos últimos anos, era de se esperar que as informações disponíveis na apostila estivessem defasadas após uma década. Por este motivo, Diogo, Fernando e Thiago convidaram outros dois pesquisadores, Gustavo B. Paterno da Georg-August-University of Göttingen e Maurício H. Vancine do PPG em Ecologia, Evolução e Biodiversidade da UNESP de Rio Claro/SP, que são referências no uso de estatística em ecologia usando o R. Com o time completo, passaram mais de um ano realizando reuniões, 

compartilhando scripts e pagando cerveja para os coautores por capítulos atrasados até chegarem nesta primeira versão do livro. 

📝Importante 

Este livro também pode ser acessado gratuitamente de forma online pelo link Análises 

Ecológicas no R. Da mesma forma, as respostas dos exercícios propostos em cada capítulo podem ser acessados no link Análises Ecológicas no R: Exercícios e Soluções. Destacamos ainda que devido a atualizações regulares dos pacotes, pode ser que algumas funções ou 

mesmo as saídas das funções mudem de estrutura, requerendo revisão dos códigos. Dessa 

forma, possíveis atualizações estarão disponíveis nesses links on-line. 

1.2 Objetivo deste livro

Nossa proposta com este livro é produzir um conteúdo que possa ser utilizado tanto por quem quer se aprofundar em análises comumente utilizadas em ecologia, quanto por quem não tem nenhuma ou poucas habilidades quantitativas. Para isso, traçamos o melhor caminho, pelo menos do nosso ponto de vista, entre questões ecológicas e os métodos estatísticos mais robustos para testá-las. 

Guiar seus passos nesse caminho (nem sempre linear) necessita que você utilize um requisito básico: o de se esforçar para caminhar. O nosso esforço, em contrapartida, será o de indicar as melhores direções para que você adquira certa independência em análises ecológicas. Um dos nossos objetivos é mostrar que o conhecimento de teorias ecológicas e a formulação de questões apropriadas são o primeiro passo na caminhada rumo à compreensão da lógica estatística. Não deixe que a estatística 
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se  torne  a  “pedra  no  seu  caminho.”  Em  nossa  opinião,  programas  com  ambiente  de  programação favorecem o entendimento da lógica estatística, uma vez que cada passo (lembre-se de que você está caminhando em uma estrada desconhecida e cheia de pedras) precisa ser coordenado, ou seja, as linhas de código (detalhes abaixo) precisam ser compreendidas para que você teste suas hipóteses. 

No entanto, tome cuidado ao copiar deliberadamente scripts sem entender cada um dos passos da análise ou gráfico realizado. 

A primeira parte deste livro pretende utilizar uma estratégia que facilita a escolha do teste estatístico apropriado, por meio da seleção de questões/hipóteses claras e da ligação dessas hipóteses com a teoria e o método (veja Figura 2.1 no Capítulo 2). Enfatizamos que é fundamental ter em mente aonde se quer chegar, para poder escolher o que deve ser feito. Posteriormente à escolha de suas questões, é necessário transferir o contexto ecológico para um contexto meramente estatístico (hipótese nula/

alternativa). A partir da definição de uma hipótese nula, partiremos para a aplicação de cada teste estatístico (de modelos lineares generalizados a análises multivariadas) utilizando a linguagem R. 

Antes de detalhar cada análise estatística, apresentaremos o funcionamento básico da utilização da linguagem R e os tipos de distribuição estatística que são essenciais para a compreensão dos testes estatísticos. Para isso, organizamos um esquema que chamamos de “estrutura lógica” que facilita a compreensão dos passos necessários para testar suas hipóteses (veja Figura 2.1 no Capítulo 2) (Gonçalves-Souza, Provete, et al. 2019). 

1.3 O que você não encontrará neste livro

Aprofundamento  teórico,  detalhes  matemáticos  e  explicação  dos  algoritmos  são  informações  que infelizmente não serão abordadas neste livro. O foco aqui é a explicação de como cada teste funciona (teoria e procedimentos matemáticos básicos) e sua aplicação em testes ecológicos usando scripts na linguagem R. Recomendamos aos (as) leitores (as) que consultem os livros indicados no final deste capítulo caso desejem maior aprofundamento teórico e prático. 

1.4 Por que usar o R? 

Os criadores do R o chamam de uma linguagem e ambiente de programação estatística e gráfica (Venables & Ripley 2002). A linguagem R também é chamada de programação “orientada ao objeto” 

( object oriented programming), o que significa que utilizar o R envolve basicamente a criação e manipulação de objetos em um terminal, em que o usuário tem de dizer exatamente o que deseja que o programa execute, ao invés de simplesmente clicar em botões. E vem daí uma das grandes vantagens em se usar o R: o usuário tem total controle sobre o que está acontecendo e também tem de compreender o que deseja antes de executar uma análise. Além disso, o R permite integração com outros programas escritos em Fortran, C++, Python e Java, permitindo que os usuários possam aplicar novas metodologias sem ter que aprender novas linguagens. 

Na página pessoal do Prof. Nicolas J. Gotelli existem vários conselhos para um estudante iniciante de ecologia. Dentre esses conselhos, o Prof. Gotelli menciona que o domínio de uma linguagem de programação é uma das habilidades mais importantes, porque dá liberdade ao ecólogo para executar tarefas que vão além daquelas disponíveis em pacotes estatísticos comerciais. Além disso, a maioria das novas análises propostas nos mais reconhecidos periódicos em ecologia normalmente 
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são implementadas na linguagem R, e os autores geralmente incluem o código fonte no material suplementar dos artigos, tornando a análise acessível e reprodutível. A partir do momento que essas análises ficam disponíveis (seja por código fornecido pelo autor ou por implementação em pacotes pré-existentes),  é  mais  simples  entendermos  a  lógica  de  análises  complexas,  especialmente  as multivariadas, utilizando nossos próprios dados, realizando-as passo a passo. Sem a utilização do R, normalmente temos que contatar os autores que nem sempre são tão acessíveis. 

Especificamente em Ecologia, o uso da linguagem R para análise de dados cresceu enormemente nas duas últimas décadas. Em um artigo de revisão, Lai et al. (2019) analisaram mais de 60.000 artigos revisados por pares publicados em 30 periódicos de Ecologia durante um período de 10 anos. O número de estudos usando R aumentou linearmente de 11,4% em 2008 para 58,0% em 2017, e os 10 principais pacotes utilizados e ordenados por maior frequência de uso foram: lme4, vegan, nlme, ape, MuMIn, MASS, mgcv, ade4, multcomp e car. Os autores afirmam que a crescente popularidade do R promoveu a  ciência  aberta  na  pesquisa  ecológica,  melhorando  a  reprodutibilidade  das  análises  e  o  fluxo  de trabalho, principalmente quando scripts e códigos foram incluídos e compartilhados nos artigos. 

Eles finalizam dizendo que a partir dos resultados encontrados, a linguagem R é um componente significativo das análises no campo da Ecologia. 

Uma última vantagem é que por ser um software livre, a citação do R em artigos é permitida e até aconselhável. Para saber como citar o R, digite citation() na linha de comando. Para citar um pacote específico, digite citation() com o nome do pacote entre aspas dentro dos parênteses. 

Mais detalhes sobre citações podem ser vistos no Capítulo 4. Neste ponto, esperamos ter convencido você leitor(a), de que aprender a utilizar o R tem inúmeras vantagens. Entretanto, provavelmente vai ser difícil no começo, mas continue e perceberá que o investimento vai valer à pena no futuro. 

1.5 Indo além da linguagem de programação para a Ecologia

Um ponto em comum em que todos os autores deste livro concordaram em conversas durante sua estruturação, foi a dificuldade que todos tivemos quando estávamos aprendendo a linguagem: 1.  Como transcrever os objetivos (manipulação de dados, análises e gráficos) em linguagem R

2.  Como interpretar os resultados das análises estatísticas do R para os objetivos ecológicos Num primeiro momento, quando estamos aprendendo a linguagem R é muito desafiador pensar em como estruturar nossos códigos para que eles façam o que precisamos: importar dados, selecionar linhas ou colunas, qual pacote ou função usar para uma certa análise ou como fazer um gráfico que nas nossas anotações são simples, mas no código parece impossível. Bem, não há um caminho fácil nesse sentido e ele depende muito da experiência e familiaridade adquirida com o tempo de uso da linguagem, assim como outra língua qualquer, como inglês ou espanhol. Entretanto, uma dica pode ajudar: estruture seus códigos antes de partir para o R. Por exemplo, escreva um papel os pontos que deseja executar em seus códigos, como se estivesse explicando para alguém os passos que precisa para realizar as tarefas. Depois disso, transcreva para o script (arquivo onde os códigos são escritos, mas não se preocupe, iremos explicar esse conceito no Capítulo 4) esses pontos em formato de texto. 

Por fim, traduza isso em linguagem R. Pode parecer maçante e cansativo no começo, mas isso o ajudará a ter maior domínio da linguagem, sendo que esse passo se tornará desnecessário quando se adquire bastante experiência. 
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Uma vez que esta barreira inicial foi transposta e você conseguiu obter os primeiros resultados de suas análises com valores de estatísticas, parâmetros estimados, valores de p e R², gráficos, e etc., como interpretamos à luz da teoria ecológica? Esse ponto é talvez um dos mais complicados. Com o tempo, ter um valor final de uma estatística ou gráfico à partir da linguagem R é relativamente simples, mas o que esse valor ou gráfico significam para nossa hipótese ecológica é o ponto mais  complexo.  Essa  dificuldade  por  ser  por  inexperiência  teórica  (ainda  não  lemos  muito  sobre um aspecto ecológico) ou inexperiência científica (ainda temos dificuldade para expandir nossos argumentos de forma indutiva). Destacamos esse ponto porque ele é fundamental no processo 

científico e talvez seja o principal aspecto que diferencia os cientistas de outros profissionais: sua capacidade de entendimento dos padrões à partir dos processos e mecanismos atrelados. Nesse ponto, quase sempre recorremos aos nossos orientadores ou colegas mais experientes para nos ajudar, mas é natural e faz parte do processo de aprendizado de uso da linguagem R junto à Ecologia como Ciência. Entretanto, contrapomos a importância dessa extrapolação para não nos tornarmos apenas especialistas em linguagem R sem a fundamental capacidade de entendimento do sistema ecológico que estamos estudando. 

1.6 Como usar este livro

Os conteúdos apresentados em cada capítulo são independentes entre si. Portanto, você pode utilizar este livro de duas formas. A primeira é seguir uma ordem sequencial (capítulos 1, 2, 3, …) que recomendamos, principalmente, para as pessoas que não possuem familiaridade com a linguagem R. A segunda forma, é selecionar o capítulo que contém a análise de seu interesse e mudar de um capítulo para outro sem seguir a sequência apresentada no livro. 

Com exceção dos capítulos 2, 3, 4, 5, 6 e 15, os outros capítulos foram elaborados seguindo a mesma estrutura, contendo uma descrição da análise estatística (aspectos teóricos) e exemplos relacionados com questões ecológicas que podem ser respondidas por esta análise e exercícios. Todos os exemplos são compostos por: i) uma descrição dos dados utilizados, ii) pergunta e predição do trabalho, iii) descrição das variáveis resposta(s) e preditora(s), e iv) descrição e explicação das linhas de código do R necessárias para realização das análises. A maioria dos exemplos utilizados são baseados em dados reais que já foram publicados em artigos científicos ou são dados coletados por um dos autores deste livro. Nós recomendamos que primeiro você utilize estes exemplos para se familiarizar com as análises e a formatação das linhas e colunas das planilhas. Em seguida, faça os exercícios propostos no final de cada capítulo, e por fim, utilize seus próprios dados para realizar as análises. Esta é a melhor maneira de se familiarizar com as linhas de código do R. 

📝Importante 

Muitas das métricas ou índices apresentados neste livro não foram traduzidas para o 

português, porque seus acrônimos são clássicos e bem estabelecidos na literatura ecológica. 

Nestes casos, consideramos que a tradução poderia confundir as pessoas que estão 

começando a se familiarizar com a literatura específica. Além disso, optamos por manter a 

versão padrão em alguns gráficos utilizados nos Capítulos 7 ao 15, principalmente aqueles 

gráficos que são “output” de análises como, por exemplo, visualização de normalidade de 

resíduos, homogeneidade de variâncias, entre outros. Em geral, esses gráficos são usados 

no processo de decisão de algum passo da análise e não possuem qualidade de publicação. 
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Como o usuário vai obter o mesmo gráfico quando replicar as análises propostas aqui ou 

suas próprias análises, julgamos ser mais didático manter a versão original, em inglês. 

Realçamos que não estamos abordando todas as possibilidades disponíveis, e existem muitos outros pacotes e funções no R que realizam as mesmas análises. Contudo, esperamos que o conteúdo 

apresentado permita que os(as) leitores(as) adquiram independência e segurança para que possam caminhar sozinhos(as) na exploração de novos pacotes e funções para responderem suas perguntas biológicas e ecológicas. 

1.7 Como ensinar e aprender com esse livro

Uma forma bastante interessante de aprender ou aprofundar seu conhecimento sobre um tema é a partir de grupos de estudo. Aproveitando as dinâmicas de estudos que os próprios autores fizeram em seus laboratórios (seja como discente ou professor), sugerimos abaixo alguns formatos que podem ser usados por um grupo de discentes (sem a presença de um orientador) ou pelo laboratório. É importante ressaltar que esses formatos não são os únicos que podem ser testados. O leitor pode juntar ideias de diferentes propostas ou mesmo usar parte das propostas e inserir suas próprias ideias, tendo como base as características do grupo que irá se reunir. 

1.7.1 Em laboratórios ou grupos de pesquisa

Líder aleatório

Cada capítulo é sorteado para um integrante do grupo que ficará responsável por estudar, apresentar e  enviar  outros  materiais  que  julgar  necessário.  Neste  formato,  existem  duas  possibilidades interessantes. A primeira é de um grupo de estudantes que é iniciante em determinado tema (e.g., análise multivariada) e, desse modo, todos integrantes serão estimulados a participarem do processo de ensino e de aprendizagem. O segundo ponto interessante é para grupos heterogêneos onde pessoas diferentes possuem domínio de diferentes ferramentas. Neste caso, é importante que mesmo que determinado integrante seja especialista na análise X, ele poderá aleatoriamente ter que aprender e ensinar a análise Y. Como resultado, espera-se que os grupos de estudo neste formato tenham ampla discussão, uma vez que integrantes com baixo, médio ou alto conhecimento em determinada análise serão tanto professores como aprendizes. 

Líder especialista I (discentes como líderes)

Cada capítulo é liderado pelo “maior especialista” naquele determinado assunto, que ficará responsável por organizar toda dinâmica do grupo. O ideal é que especialistas distintos liderem a discussão de diferentes capítulos, para que todos os membros do grupo sejam líderes em no mínimo um capítulo. 

Líder especialista II (orientador ou pós-doc)

O orientador (ou pós-doc ou ambos) selecionam os capítulos sobre o assunto de interesse (ou todos os capítulos do livro) e se reúne regularmente para discussão com discentes. Além da leitura dos capítulos, o líder pode enviar atividades extras ou desafios para estimular que os discentes leiam o 
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conteúdo e também executem comandos no R. Por exemplo, em cada capítulo, o desafio pode ser criar hipóteses sobre um tema de estudo, gerar dados fictícios (ou usar dados reais disponíveis) e analisar os dados com determinado teste estatístico no R. 

Líder especialista I ou II integrando com teoria (específico para capítulos 8 a 15)

Esta  proposta  expande  o  Líder  especialista  I  uma  vez  que  não  estará  focada  somente  na  análise estatística apresentada no livro. Além de inserir este componente analítico, o líder irá apresentar o arcabouço teórico ecológico que é geralmente usado em estudos que utilizaram determinada análise. 

Por exemplo, o capítulo que apresenta regressão linear seria combinado com a teoria de biogeografia de ilhas para entender a relação espécies-área. Desse modo, não seria apresentado somente as especificidades da regressão linear, mas também a teoria de biogeografia de ilhas. 

1.7.2 Em disciplinas da graduação ou pós-graduação

Atividade em grupo em sala invertida

O professor pode sortear diferentes grupos que ficarão responsáveis por cada capítulo do livro (a depender do conteúdo da disciplina). Cada componente do grupo pode ficar responsável por diferentes partes do capítulo. Por exemplo, se a disciplina for de gráficos, um discente pode discutir a estrutura das funções do pacote ggplot2, outro discente pode apresentar a conexão entre tipos de variáveis e gráficos, enquanto um terceiro discente se responsabiliza por executar os comandos dos gráficos no R. As atividades devem ser realizadas e apresentadas antes da aula teórica/prática sobre aquela temática, e o docente ficará responsável por mediar as apresentações e discussões. 

Sala convencional

O professor pode usar o livro como material didático seguindo o conteúdo de acordo com a disciplina em questão, seja ela da linguagem R, de análises univariadas, multivariadas ou espaciais. Além disso, o professor pode fornecer dados para os discentes (ou estimular que discentes usem os próprios dados) e replicar gráficos e análises usando os scripts fornecidos no livro. 

1.8 Livros que recomendamos para aprofundamento teórico

•  Hands-On Programming with R (Grolemund 2014): Esse livro é para quem quer se 

aprofundar e aprender a programar em R, com exemplos práticos. Nas palavras do autor, 

ele disse que escreveu o livro para não programadores, com o intuito de fornecer uma 

introdução amigável à linguagem R. Nele, é apresentado como carregar dados, montar e 

desmontar objetos de dados, navegar no sistema de ambiente do R, escrever funções e 

usar as ferramentas de programação do R para a solução de problemas práticos de ciência 

de dados. O livro está disponível nesse link. 

•  R for Data Science: Import, Tidy, Transform, Visualize, and Model Data (Wickham 

& Grolemund 2017):  também  conhecido  como  R4DS,  esse  livro  é  uma  das  primeiras referências sobre  tidyverse e de Ciência de Dados no R. O livro aborda as principais etapas de importação, conversão, exploração e modelagem de dados e comunicação dos 

resultados. Ele apresenta uma compreensão do ciclo da ciência de dados, juntamente com 

as ferramentas básicas necessárias para gerenciar os detalhes sobre cada etapa do ciclo. 
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Cada seção do livro é combinada com exercícios para ajudar na fixação do conteúdo. Os 

principais tópicos são: i) transformar conjuntos de dados em um formato conveniente 

para análise, ii) programação com ferramentas poderosas do R para resolver problemas de 

dados com maior clareza e facilidade, iii) examinar os dados, gerar hipóteses e testá-las 

rapidamente, iv) gerar modelos que forneçam um resumo dos dados e que capture “sinais” 

no conjunto de dados, e v) aprendar R Markdown para integrar texto, código e resultados. O 

livro está disponível nesse link. 

•  A primer of ecological statistics, 2ª ediçaõ (Gotelli & Ellison 2012): este livro traz um  apanhado  geral  sobre  desenhos  amostrais  voltados  para  experimentação  e  uma 

introdução à estatística multivariada. Existe uma tradução para o português da primeira 

edição, chamada “Princípios de Estatística em Ecologia” que saiu pela ed ArtMed em 2010. 

Este é uma excelente referência para quem quer começar a estudar estatística básica, 

especialmente com aplicações em ecologia. 

•  Experimental Design and Data Analysis for Biologists (Quinn & Keough 2002): Outro excelente livro introdutório sobre estatística com exemplos práticos para ecologia e um 

dos preferidos dos autores deste livro aqui. Ele aborda os modelos lineares mais comuns 

vistos em disciplinas de bioestatística, tais como regressão e ANOVA, mas também traz 

uma boa introdução sobre GLMs e métodos mais modernos de análise de dados. Mas o mais 

importante, a lógica de ensino dos métodos segue muito o que preconizamos neste livro e 

não podemos recomendá-lo o bastante para quem está começando a estudar estatística. 

•  The R book, 2ª edição (Crawley 2012): Livro que vai do básico ao avançado, tem 

informações sobre linguagem R, estatística univariada, multivariada e modelagem. 

Relativamente fácil de compreender. Capítulos trazem funções para criação e manipulação 

de gráficos passo-a-passo. 

•  Numerical ecology, 3  ª edição (Legendre & Legendre 2012): Este é o manual teórico essencial e leitura obrigatória para entender mais a fundo qualquer análise multivariada. 

Esta nova edição traz um capítulo novo sobre análises multiescalares em ecologia de 

comunidade, com exemplos de aplicação de  Moran Eigenvector Maps (MEMs). 

•  Biological Diversity: Frontiers in Measurement and Assessment (Magurran & McGill 2012): Livro editado com vários capítulos sobre medidas tradicionais e alternativas de biodiversidade. Também atualiza medidas de estimativa de diversidade, uma revisão sobre 

diversidade funcional e filogenética. Esse é uma boa porta de entrada para entender os 

aspectos teóricos e meandros da análise de dados de biodiversidade. 

•  Mixed effects models and extensions in ecology with R (Zuur et al. 2009): Este continua sendo a melhor introdução para modelos lineares generalizados (e de efeito misto), 

modelos de mínimos quadrados generalizados, Modelos Aditivos Generalizados para 

biólogos e ecólogos. O livro contém vários capítulos em que o funcionamento dos modelos 

é explicado de maneira bastante atraente, mantendo a matemática no mínimo. Todos os 

exemplos são com dados reais produzidor por ecólogos. Este é um bom livro intermediário 

para quem quer se aprofundar nas análises mais modernas feitas em ecologia. 

•  Geocomputation with R (Lovelace 2020): Esse livro tornou-se rapidamente a principal referência sobre manipulação, visualização, análise e modelagem de dados geoespaciais 

no R. O livro é dividido em três partes: i) fundamentos, ii) extensões e iii) aplicações. A 
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parte um é voltada para a fundamentação dos dados geográficos no R, descrevendo a 

natureza dos conjuntos de dados espaciais e métodos para manipulá-los, assim como a 

importação/exportação de dados geográficos e a transformação de sistemas de referência 

de coordenadas. A Parte II representa métodos que se baseiam nessas fundações, 

abrange  a  criação  de  mapas  avançados  (incluindo  mapeamento  da  web),  “pontes”  para GIS, compartilhamento de código reproduzível e como fazer validação cruzada na 

presença de autocorrelação espacial. A Parte III aplica o conhecimento adquirido para 

resolver problemas do mundo real, incluindo representação e modelagem de sistemas de 

transporte, localização ideal para lojas ou serviços e modelagem ecológica. Os exercícios 

no final de cada capítulo fornecem as habilidades necessárias para lidar com uma série 

de problemas geoespaciais. As soluções para cada capítulo e materiais complementares 

estão disponíveis nesse link e o livro nesse link. 

Recomendamos ainda para o amadurecimento em análises ecológicas as seguintes leituras: Manly 

(1991), Pinheiro & Bates (2000), Scheiner & Gurevitch (2001), Burnham & Anderson (2014), Venables 

& Ripley (2002), Zar (2010), Zuur et al. (2007), Zuur et al. (2010), James et al. (2013), Fox et al. (2015), 

Thioulouse et al. (2018) e Touchon (2021). 
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Capítulo 2

Voltando ao básico: 

como dominar a arte 

de fazer perguntas 

cientificamente 

relevantes
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 Capítulo originalmente publicado por Gonçalves-Souza, Provete, Garey, da Silva & 

 Albuquerque ( 2019 ), in Methods and Techniques in Ethnobiology and Ethnoecology (publicação autorizada por Springer, licença 5230220198680). 

2.1 Introdução

 Aquele que ama a prática sem teoria é como um marinheiro 

 que embarca em um barco sem um leme e uma bússola e 

 nunca sabe onde pode atracar - Leonardo da Vinci. 

Qual  é  a  sua  pergunta?  Talvez  esta  seja  a  frase  que  pesquisadores  mais  jovens  ouvem  quando começam suas atividades científicas. Apesar de aparentemente simples, responder a esta pergunta se torna um dos maiores desafios da formação científica. Seja na pesquisa quantitativa ou 

qualitativa, todo processo de busca de conhecimento parte de uma questão/problema formulada pelo pesquisador no início desse processo. Esta questão guiará o pesquisador em todas as etapas da pesquisa. No caso específico de pesquisa quantitativa, a questão é a porta de entrada de uma das formas mais poderosas de pensar cientificamente: o método hipotético-dedutivo (MHD) definido por Karl Popper (1959). Este capítulo propõe uma maneira de pensar sobre hipóteses (geradas dentro do MHD) para melhorar o pensamento estatístico usando um fluxograma que relaciona variáveis por ligações  causais.  Além  disso,  argumentamos  que  você  pode  facilmente  usar  fluxogramas  para:  i) identificar variáveis relevantes e como elas afetam umas às outras; ii) melhorar (quando necessário) o desenho experimental/observacional; iii) facilitar a escolha de análises estatísticas; e iv) melhorar a interpretação e comunicação dos dados e análises. 

2.2 Perguntas devem preceder as análises estatísticas

2.2.1 Um bestiário1 para o teste de hipóteses  

(Você está fazendo a pergunta certa?)

A  maioria  dos  alunos  e  professores  de  ciências  biológicas  possuem  aversão  à  palavra  “estatística.” 

Não  surpreendentemente,  enquanto  a  maioria  das  disciplinas  acadêmicas  que  compõem  o  “STEM” 

(termo em inglês para aglomerar  Ciência, Tecnologia, Engenharia e Matemática) têm uma sólida formação estatística durante a graduação, cursos de ciências biológicas têm um currículo fraco ao integrar  o  pensamento  estatístico  dentro  de  um  contexto  biológico  (Metz 2008). Esses cursos têm 1  O bestiário é uma literatura do Século XII que descrevia animais (reais ou imaginários) com uma visão divertida e fantasiosa. Parte da interpretação continha lições de moral dos monges católicos que escreviam e ilustravam os bestiários. Longe de ser uma lição de moral ou mesmo uma descrição fantasiosa, usamos o termo bestiário neste livro para expressar o que há de mais importante e fan-tástico (na visão dos autores) para fazer um bom teste de hipóteses. 
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sido frequentemente ministrados sem qualquer abordagem prática para integrar os alunos em uma plataforma de solução de problemas (Horgan et al. 1999). Infelizmente, a Etnobiologia, Ecologia e Conservação (daqui em diante EEC) não são exceções. Talvez mais importante, uma grande preocupação durante o treinamento estatístico de estudantes de EEC é a necessidade de trabalhar com problemas complexos e multidimensionais que exigem soluções analíticas ainda mais complicadas para um público sem experiência em estatística e matemática. Por este motivo, muitos pesquisadores consideram a estatística como a parte mais problemática de sua pesquisa científica. Argumentamos neste capítulo que a dificuldade de usar estatística em EEC está associada à ausência de uma plataforma de solução de problemas gerando hipóteses claras que são derivadas de uma teoria. No entanto, concordamos que há um grande desafio em algumas disciplinas como a Etnobiologia para integrar esta abordagem direcionada por hipóteses, uma vez que foi introduzida apenas recentemente – veja Phillips & Gentry 

(1993) e Albuquerque & Hanazaki (2009). Devido à falta de uma plataforma de solução de problemas, frequentemente percebemos que alunos/pesquisadores na EEC geralmente têm dificuldades de 

responder perguntas básicas para uma pesquisa científica, tais como:

1.  Qual é a principal teoria ou raciocínio lógico do seu estudo? 

2.  Qual é a questão principal do seu estudo? 

3.  Qual é a sua hipótese? Quais são suas predições? 

4.  Qual é a unidade amostral, variável independente e dependente do seu trabalho? Existe 

alguma covariável? 

5.  Qual é o grupo controle? 

Como  selecionar  qualquer  teste  estatístico  sem  responder  a  essas  cinco  perguntas?  A  estrutura estatística frequentista fornece uma maneira de ir progressivamente suportando ou falseando uma hipótese (Neyman & Pearson 1933, Popper 1959). A decisão de rejeitar uma hipótese nula é feita usando um valor de probabilidade (geralmente P < 0,05) calculado pela comparação de eventos observados com observações repetidas obtidas a partir de uma distribuição nula. 

Agora, vamos ensinar através de um exemplo e apresentar um “guia para o pensamento estatístico” que conecta alguns elementos essenciais para executar qualquer análise multivariada (ou univariada) (Figura 2.1). Primeiro, imagine que você observou os seguintes fenômenos na natureza: i) “indivíduos de uma população tradicional selecionar algumas plantas para fins médicos” e ii) “manchas monodominantes da árvore  Prosopis juliflora, uma espécie invasora em várias regiões.” Do lado da etnobiologia, para entender como e porque o conhecimento tradicional é construído, existe uma teoria ou hipótese (por exemplo, hipótese de aparência: Gonçalves et al. 2016) explicando os principais processos que ditam a seleção da planta (Figura 2.1a). Então, você pode fazer uma ou mais perguntas relacionadas àquele fenômeno observado (Figura 2.1b). Por exemplo, como a urbanização afeta o conhecimento das pessoas sobre o uso de plantas medicinais em diferentes biomas? Do lado ecológico/conservação, para entender por que espécies introduzidas afetam as espécies nativas locais, você precisa entender as teorias do nicho ecológico e evolutiva (MacDougall et al. 2009, Saul & Jeschke 2015). Você pode perguntar, por exemplo, como as plantas exóticas afetam a estrutura de comunidades de plantas nativas? Questões complexas ou vagas dificultam a construção do fluxograma de pesquisa (ver descrição abaixo) e a seleção de testes estatísticos. Em vez disso, uma pergunta útil deve indicar as variáveis relevantes do seu estudo, como as independentes e dependentes, covariáveis, unidade amostral e a escala espacial de interesse (Figura 2.1b). No exemplo etnobiológico fornecido, a urbanização e o conhecimento das pessoas são as variáveis independentes e dependentes, respectivamente. Além disso, este estudo tem uma escala ampla, pois compara biomas diferentes. A próxima etapa é construir a hipótese biológica (Figura 2.1c), que indicará a associação entre variáveis independentes e dependentes. No exemplo etnobiológico, a hipótese é que i) “a urbanização afeta o conhecimento das pessoas sobre o uso de plantas medicinais,” enquanto a 
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hipótese ecológica é que ii) “espécies exóticas afetam a estrutura de comunidades de plantas nativas.” 

Observe que isso é muito semelhante à questão principal. Mas você pode ter múltiplas hipóteses (Platt 

1964) derivado de uma teoria. Depois de selecionar a hipótese biológica (ou científica), é hora de pensar sobre a derivação lógica da hipótese, que é chamada de predição ou previsão (Figura 2.1d). Os padrões preditos são uma etapa muito importante, pois após defini-los você pode operacionalizar suas variáveis e visualizar seus dados. Por exemplo, a variável teórica “Urbanização” pode ser medida como “grau de urbanização ao longo das áreas urbanas, periurbanas e rurais” e “conhecimento das pessoas” como “o número e tipo de espécies de plantas úteis usadas para diferentes doenças.” Assim, a predição é que o grau de urbanização diminua o número e tipo de espécies de plantas conhecidas utilizadas para fins medicinais. No exemplo ecológico, a variável “espécies exóticas” pode ser medida como “a densidade da planta exótica  Prosopis juliflora” e “Estrutura da comunidade” como “riqueza e composição de espécies nativas.” Depois de operacionalizar o seu trabalho à luz do método hipotético-dedutivo (HDM), o próximo passo é “pensar estatisticamente” sobre a hipótese biológica formulada (ver Figura 2.1e, f). 

 Figura 2.1: Um guia para o pensamento estatístico combinando o método hipotético-

 dedutivo (a – d, i) e estatística frequentista (e – i). Veja também a Figura 1 em Underwood 

 ( 1997 ) , Figura 1 em Ford (2000 ) e Figura 1.3 em Legendre & Legendre ( 2012 ). 
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Então,  você  precisa  definir  as  hipóteses  estatísticas  nula  (H0)  e  alternativa  (H1).  Duas  “hipóteses estatísticas” diferentes podem ser derivadas de uma hipótese biológica (Figura 2.1e). Portanto, nós usamos  o  termo  “hipótese  estatística”  entre  aspas,  porque  as  chamadas  hipóteses  estatísticas são predições  sensu stricto, e muitas vezes confundem jovens estudantes. A hipótese estatística nula representa uma ausência de relação entre as variáveis independentes e dependentes. Depois de definir a hipótese estatística nula, você pode derivar uma ou várias hipóteses estatísticas alternativas, que demonstram a(s) associação(ões) esperada(s) entre suas variáveis (Figura 2.1e). 

Em nosso exemplo, a hipótese nula é que “o grau de urbanização não afeta o número de espécies de plantas úteis conhecidas pela população local.” Por sua vez, a hipótese alternativa é que “o grau de urbanização afeta o número de espécies de plantas úteis conhecidas pela população local.” Depois de operacionalizar suas variáveis e definir o valor nulo e hipóteses alternativas, é hora de visualizar o resultado esperado (Figura 2.2, Caixa 1) e escolher um método estatístico adequado. Por exemplo, se você deseja comparar a diferença na composição de plantas úteis entre áreas urbanas, periurbanas e  rurais,  você  pode  executar  uma  PERMANOVA  (Gonçalves-Souza, Garey, et al. 2019) que usa uma estatística de teste chamada  pseudo-F. Então, você deve escolher o limite de probabilidade (o valor P) do teste estatístico para decidir se a hipótese nula deve ou não deve ser rejeitada (Gotelli & Ellison 2012). Se você encontrar um P < 0,05, você deve rejeitar a hipótese estatística nula (urbanização não afeta o número e a composição das plantas). Por outro lado, um P > 0,05 indica que você não pode rejeitar a hipótese nula estatística. Assim, a estatística do teste e o valor P representam a última parte do teste de hipótese estatística, que é a decisão e conclusões apropriadas que serão usadas para retroalimentar a teoria principal (Figura 2.1g – i). Generalizando seus resultados e falseando (ou não) suas hipóteses, os estudos buscam refinar a construção conceitual da teoria, que muda constantemente (Figura 1i, Ford 2000). No entanto, há um ponto crítico nesta última frase, porque a significância estatística não significa necessariamente relevância biológica [ver discussão em Gotelli e Ellison (2012) e Martínez-Abraín (2008)]. Nas palavras de Ford (2000): “as estatísticas são usadas para iluminar o problema, e não para apoiar uma posição.” Além disso, o procedimento de teste de hipótese tem alguma incerteza, que pode influenciar resultados “falso-positivos” (erro tipo 1) e “falso-negativos” (erro tipo 2) (Whitlock & Schluter 2015).  Para simplificar, não discutiremos em detalhes os prós e contras da estatística frequentista, bem como métodos alternativos (por exemplo, Bayesiana e Máxima Verossimilhança), e questões filosóficas relativas ao “valor P” (para uma discussão sobre esses tópicos, consulte o fórum em Ellison et al. (2014). 

Caixa 1. Tipo de variáveis e visualização de dados. Conforme descrito na Seção 2.3, o fluxograma é essencial para conectar variáveis relevantes para a pesquisa. Para aproveitar ao  máximo  esta  abordagem,  você  pode  desenhar  suas  próprias  predições  gráficas  para te ajudar a pensar sobre diferentes possibilidades analíticas. Aqui, nós fornecemos uma 

descrição completa dos tipos de variáveis que você deve saber antes de executar qualquer 

análise estatística e representar seus resultados. Além disso, mostramos uma breve 

galeria (Figura 2.2) com exemplos de boas práticas em visualização de dados (Figura 

2.3b,  veja  também  figuras  em  Gonçalves-Souza,  Garey,  et  al. 2019). Além de conectar diferentes variáveis no fluxograma, você deve distinguir o tipo de variável. Primeiro você deve  identificar  as  variáveis  independentes  (também  conhecidos  como  explicativas  ou preditoras) e dependentes (também conhecidas como resposta). A variável independente 

é aquela (ou aquelas) que prevê ou afeta a variável resposta (por exemplo, a fertilidade 

do solo é a variável independente capaz de afetar a abundância de uma espécie de planta 

focal, a variável dependente). Além disso, uma covariável é uma variável contínua que pode 
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afetar tanto a variável resposta quanto a independente (ou ambos), mas geralmente não é 

do interesse do pesquisador. Depois de definir as variáveis relevantes, conectando-as no 

fluxograma, é hora de diferenciar seu tipo: i) quantitativa ou contínua, e ii) categórica ou qualitativa (Figura 2.2, Caixa 1). O tipo de variável irá definir que tipo de figura você pode selecionar. Por exemplo, se você está comparando duas variáveis contínuas ou uma variável 

contínua e uma binária, a melhor maneira de visualizá-los (Figura 2.2) é um gráfico de 

dispersão (Figura 2.2). A linha representa os valores preditos pelo modelo estatístico 

usado (por exemplo, linear ou logístico). Se você está interessado em comparar a gama 

de diferentes atributos (ou a descrição de qualquer variável numérica) entre as variáveis 

categóricas (por exemplo, espécies ou populações locais), um gráfico de halteres (do inglês Dumbbell plot) é uma boa opção (Figura 2.2). Histogramas também podem ser usados 

para mostrar a distribuição de duas variáveis contínuas de dois grupos ou fatores (Figura 

2.2). No entanto, se você quiser testar o efeito de uma variável categórica independente 

(como em um desenho de ANOVA) sobre uma variável dependente, boxplots (Figura 2.2) 

ou gráficos de violino podem resumir essas relações de maneira elegante. Conjuntos de 

dados multivariados, por sua vez, podem ser visualizados com ordenação (Figura 2.2) ou 

gráficos de agrupamento (não mostrados). Existe um site abrangente apresentando várias 

maneiras de visualizar dados chamado datavizproject. 

 Figura 2.2: (A) Tipos de variáveis e (B) visualização de dados para representar a 

 relação entre variáveis independentes e dependentes ou covariáveis. 
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2.3 Fluxograma: Conectando variáveis para melhorar 

o desenho experimental e as análises estatísticas

McIntosh e Pontius (2017) afirmaram que o pensamento estatístico representado na Figura 2.1 inclui quatro etapas importantes: i) quais perguntas você investigaria (Seção 2.4), ii) como e onde coletar os dados (Ruxton & Colegrave, 2016), iii) quais fatores devem ser considerados e como eles afetam suas variáveis de interesse (e como elas afetam umas às outras), e iv) qual análise estatística você deve usar e como interpretar e comunicar os resultados (Seção 2.4). No entanto, a etapa (3) deve ser feita antes de coletar os dados. Por exemplo, se você está interessado na investigação dos benefícios das matas ciliares para as espécies nativas de peixes, quais variáveis devem ser incluídas no estudo? Se você escolher rios com e sem mata ciliar como única variável preditora, seu projeto de amostragem irá omitir outras variáveis de confusão, como ordem do rio e carbono orgânico do solo a montante. 

Vellend (2016) nomeou este problema como o “problema de três caixas”, que se refere à limitação em inferir que X (variável independente) causa variação em Y (variável dependente) quando outras variáveis criam ou ampliam a correlação entre X e Y (ver Figura 2 em Ruxton & Colegrave 2016).  Uma 

ferramenta útil para compreender a relação entre todas as variáveis relevantes do seu estudo é um fluxograma. No “fluxograma de pesquisa” (ver também Magnusson & Mourão 2004) proposto aqui, variáveis dependentes (também conhecidas como resposta) e independentes (ou preditora), bem como covariáveis são representadas como caixas (com formas distintas: Figura 2.3). Além disso, você pode usar uma seta para representar uma (possível) via causal indicando força e sinal (positivo ou negativo) da variável preditora na variável dependente (Figura 2.3). Ao fazer isso, você pode melhorar o desenho experimental ou observacional incluindo ou controlando variáveis de confusão o que, por sua vez, pode ajudar a separar a contribuição relativa de diferentes variáveis preditoras em seu sistema. Mais importante, fazer conexões entre variáveis melhora sua capacidade de visualizar o “Quadro geral” de sua pesquisa, o que pode afetar seu experimento, análise estatística e revisão da literatura. Na verdade, Arlidge et al. (2017) argumentam que fluxogramas facilitam a construção de narrativas, melhorando: i) a definição de múltiplas hipóteses, ii) coleta, interpretação e disseminação de dados e iii) a comunicação do conteúdo do estudo. Você também pode ler os livros de Magnusson et 

al. (2004) para entender mais como usar fluxogramas para auxiliar análises estatísticas e Ford (2000) que recomenda o uso de uma abordagem analítica para fomentar o desenvolvimento da pesquisa. 

Além disso, o fluxograma de pesquisa pode ser usado como uma ferramenta forte para contemplar os conselhos de Ford (2000), que foram: i) definir a pergunta da pesquisa, ii) definir a teoria a ser usada, iii) definir a técnica de investigação (por exemplo, experimento, observação de campo), iv) definir as medições, v) definir como fazer inferência, e vi) interpretar, generalizar e sintetizar a partir de dados que, por sua vez, são usados para refinar a teoria e modificar (quando necessário) questões futuras (Figura 2.1). 
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 Figura 2.3: Exemplo de como usar um fluxograma para melhorar o entendimento do sistema estudado. A pergunta teórica “Qual é o impacto da invasão na comunidade nativa e nas propriedades do ecossistema?” 

 pode gerar duas predições: i) a planta exótica Prosopis juliflora reduz a diversidade beta de comunidades de plantas nativas, e ii) Prosopis juliflora modifica a composição das comunidades de plantas e reduz o estoque de carbono e as taxas de decomposição. Após selecionar suas predições, você pode construir um fluxograma conectando as variáveis relevantes e as associações entre elas. Além disso, você pode usar as informações na Caixa 1  para identificar que tipo de variável você irá coletar e quais figuras podem ser usadas (b). 

2.4 Questões fundamentais em etnobiologia, 

ecologia e conservação

 As teorias são generalizações. As teorias contêm perguntas. Para algumas teorias, as 

 perguntas são explícitas e representam o que a teoria pretende explicar. Para outras, 

 as questões são implícitas e se relacionam com a quantidade e tipo de generalização, 

 dada a escolha de métodos e exemplos usados por pesquisadores na construção da 

 teoria. As teorias mudam continuamente, à medida que exceções são encontradas às 

 suas generalizações e como questões implícitas sobre método e opções de estudos são 

 expostas. - E. David Ford (2000 )

Como argumentamos antes, uma questão relevante e testável precede as análises estatísticas. Assim, apresentamos a seguir 12 questões que podem estimular pesquisas futuras na ECC. Observe, no entanto, que não queremos dizer que eles são as únicas questões relevantes a serem testadas na EEC - ver, por exemplo, Sutherland et al. (2013) para uma avaliação completa da pesquisa de ponta em 
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Ecologia; e Caixa 6.1 em Pickett et al. (2007)2. Especificamente, essas questões são muito amplas e podem ser desenvolvidas em perguntas, hipóteses e predições mais restritas. Depois de cada questão teórica, apresentamos um estudo que testou essas hipóteses bem como as variáveis relevantes que podem estimular estudos futuros. 

(a)  Como o uso da terra afeta a manutenção da biodiversidade e a distribuição de espécies em diferentes escalas espaciais? 

 Exemplo: Vários estudos em diferentes ecossistemas e escalas investigaram como o uso da terra afeta a biodiversidade. No entanto, destacamos um estudo comparando os efeitos globais do uso da terra (por exemplo, densidade populacional humana, paisagem para usos humanos, tempo desde a  conversão  da  floresta)  em  espécies  terrestres  (por  exemplo,  mudança  líquida  na  riqueza  local, dissimilaridade composicional média) (Newbold et al. 2015). 

(b)  Qual é o impacto da invasão biótica nas comunidades nativas e propriedades do 

ecossistema? 

 Exemplo:  Investigar  como  o  estabelecimento  de  espécies  exóticas  afetam  a  riqueza  de  espécies do receptor, comunidades nativas, bem como isso afeta a entrega dos serviços ecossistêmicos. 

Estudos anteriores controlaram a presença de espécies invasoras ou registros históricos comparados (estudos observacionais) dessas espécies e como elas impactam a biodiversidade. Além disso, há algum esforço em compreender os preditores de invasibilidade (por exemplo, produto interno bruto de regiões, densidade populacional humana, litoral continental e ilhas) (Dawson et al. 2017). 

(c)  Como o declínio do predador de topo afeta a entrega de serviços ecossistêmicos? 

 Exemplo: Investigar como a remoção de grandes carnívoros afeta o fornecimento de serviços ecossistêmicos, como o sequestro de carbono, doenças e controle de danos às colheitas. Estudos anteriores investigaram esta questão controlando a presença de predadores de topo ou comparando registros históricos (estudo observacionais) de espécies e vários preditores (por exemplo, perda e fragmentação de habitat, conflito entre humanos e espécies caçadas, utilização para a medicina tradicional e superexploração de presas) (Ripple et al. 2014). 

(d)  Como a acidificação dos oceanos afeta a produtividade primária e teias alimentares em ecossistemas marinhos? 

 Exemplo: Estudos recentes testaram os efeitos individuais e interativos da acidificação e do aquecimento do oceano nas interações tróficas em uma teia alimentar. A acidificação e o aquecimento foram manipulados pela mudança dos níveis de CO2 e temperatura, respectivamente. Estudos 

anteriores demonstraram que elevação de CO2 e temperatura aumentou a produtividade primária e afetou a força do controle de cima para baixo exercido por predadores (Goldenberg et al. 2017). 

(e)  Como podemos reconciliar as necessidades da sociedade por recursos naturais com 

conservação da Natureza? 

 Exemplo: Existe uma literatura crescente usando abordagens de paisagem para melhorar a gestão da terra para reconciliar conservação e desenvolvimento econômico. Os estudos possuem diversos objetivos, mas em geral eles usaram o engajamento das partes interessadas, apoio institucional, estruturas eficazes de governança como variáveis preditoras e melhorias ambientais (por exemplo, 2  Após a publicação original deste capítulo, Ulysses Albuquerque e colaboradores publicaram artigo sugerindo questões fundamentais em Etnobiologia: Albuquerque et al. 2019, Acta Bot. Bras. 33, 2. 
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conservação do solo e da água, cobertura vegetal) e socioeconômicas (renda, capital social, saúde pública, emprego) como variáveis dependentes (Reed et al. 2017). 

(f)  Qual é o papel das áreas protegidas (UCs) para a manutenção da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos? 

 Exemplo: Houve um trabalho considerável na última década comparando a eficácia das UCs para a conservação da biodiversidade. Embora esta questão não esteja completamente separada da questão anterior, o desenho dos estudos é relativamente distinto. Em geral, os pesquisadores contrastam o número de espécies e o fornecimento de serviços ecossistêmicos (por exemplo, retenção de água e solo, sequestro de carbono) entre áreas legalmente protegidas (UCs) e não protegidas (Xu et al. 2017). 

(g)  Como integrar o conhecimento científico e das pessoas locais para mitigar os impactos negativos das mudanças climáticas e do uso da terra na biodiversidade? 

 Exemplo:  Eventos  climáticos  extremos  podem  ter  forte  impacto  sobre  rendimento  agrícola  e produção de alimentos. Autores recentes têm argumentado que esse efeito pode ser mais forte para os pequenos agricultores. Estudos futuros podem investigar como a precipitação e a temperatura afetam o rendimento agrícola e como os agricultores tradicionais ou indígenas lidam com esse impacto negativo. Sistemas de agricultura tradicional têm menor erosão do solo e emissões de N2O / 

CO2 do que as monoculturas e, portanto, podem ser vistos como uma atividade de mitigação viável em um mundo em constante mudança (Niggli et al. 2009, Altieri & Nicholls 2017). 

(h)  Como as mudanças climáticas afetam a resiliência e estratégias adaptativas em 

sistemas socioecológicos? 

 Exemplo: A mudança do clima altera tanto a pesca quanto a agricultura em todo o mundo, o que por sua vez obriga os humanos a mudar suas estratégias de cultivo. Estudos recentes têm argumentado que a agricultura em alguns países enfrentará riscos com as mudanças climáticas. Esses estudos comparam diferentes sistemas de produção, de agricultura convencional a outros tipos empregados por populações locais. Por exemplo, há uma forte conexão entre i) espécies ameaçadas e sobrepesca, ii) índice de desenvolvimento humano (IDH) e dependência média da pesca e aquicultura. Além disso, há evidências de que a biodiversidade pode amortecer os impactos das mudanças climáticas aumentando a resiliência da terra (Niggli et al. 2009, Altieri & Nicholls 2017, Blanchard et al. 2017). Uma abordagem interessante é investigar como as populações locais lidam com esses desafios em termos de percepções e comportamento. 

(i)  Como a invasão biológica afeta espacial e temporalmente a estrutura e funcionalidade dos sistemas sócio-ecológicos? 

 Exemplo: Muitos estudos demonstraram que espécies invasoras têm consequências biológicas, econômicas e sociais negativas. Aqui, da mesma forma que a pergunta B, os pesquisadores 

controlaram a presença de espécies invasoras ou utilizaram registros históricos. No entanto, trabalhos recentes quantificam não apenas a riqueza e composição de espécies nativas, mas 

também atributos funcionais de animais/vegetais que afetam diretamente o fornecimento de 

serviços ecossistêmicos como abastecimento (comida, água), regulação (clima, controle de 

inundações), suporte (ciclagem de nutrientes, formação do solo) e cultural (ecoturismo, patrimônio cultural) (Chaffin et al. 2016). Mas, espécies invasoras podem provocar efeitos positivos no sistema sócio-ecológico aumentando a disponibilidade de recursos naturais, impactando como as pessoas gerenciam e usam a biodiversidade local. 
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(j)  Qual é a relação entre as diversidades filogenética e taxonômica com a diversidade biocultural? 

 Exemplo: Estudos recentes mostraram que existe um padrão filogenético e taxonômico nos recursos que as pessoas incorporam em seus sistemas sócio-ecológicos, especialmente em plantas medicinais. 

Existe uma tendência para as pessoas, em diferentes partes do mundo, para usar plantas próximas filogeneticamente para os mesmos propósitos. Aqui, os pesquisadores podem testar o quanto isso afeta a diversidade de práticas em um sistema sócio-ecológico considerando o ambiente, bem como sua estrutura e funções (Saslis-Lagoudakis et al. 2012, Saslis-Lagoudakis et al. 2014). 

(k)  Quais variáveis ambientais e sócio-políticas mudam a estrutura e funcionalidade dos sistemas sócio-ecológicos tropicais? 

 Exemplo: Testar a influência das mudanças ambientais afetadas pela espécie humana (por exemplo, fogo, exploração madeireira, aquecimento) em espécies-chave e, consequentemente, como esse efeito em cascata pode afetar outras espécies e serviços ecossistêmicos (por exemplo, armazenamento de carbono, ciclo da água e dinâmica do fogo) (Lindenmayer & Sato 2018). 

(l)  Os atributos das espécies influenciam como as populações locais distinguem plantas ou animais úteis e não-úteis? 

 Exemplo: Investigar se a população local possui preferência ao selecionar espécies de animais ou plantas.  Você  pode  avaliar  se  grupos  diferentes  (por  exemplo,  turistas)  ou  populações  locais  (por exemplo, pescadores) selecionam espécies com base em atributos das espécies. Estudos recentes têm mostrado uma ligação potencial entre planta (por exemplo, cor, folha, floração) e pássaro (por exemplo, cor, vocalização) e alguns serviços culturais do ecossistema, como estética, recreativa e espiritual/religiosa (Goodness et al. 2016). 

Como você notou, as questões eram mais teóricas e, consequentemente, você pode derivar predições testáveis  (usando  variáveis)  a  partir  delas  (Figuras  2.1,  2.3).  Por  exemplo,  da  questão   “Como o uso da terra afeta a manutenção da biodiversidade e distribuição de espécies em diferentes escalas?”  podemos derivar duas predições diferentes: i) densidade populacional (variável operacional de uso da terra) muda a composição de espécies e reduz a riqueza de espécies na escala da paisagem (predição derivada da hipótese da homogeneização biótica: Solar et al. 2015); ii) a composição dos atributos funcionais das plantas é diferente em remanescentes florestais com diferentes matrizes (cana-de-açúcar, gado, cidade, etc.). 

2.5 Considerações Finais

 Conte-me seus segredos

 E faça-me suas perguntas

 Oh, vamos voltar para o início

 Correndo em círculos, perseguindo caudas

 Cabeças em uma ciência à parte

 Ninguém disse que seria fácil

 (…) Desfazendo enigmas

 Questões da ciência, ciência e progresso

 - O Cientista, Coldplay
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Este é um trecho de uma música da banda britânica de rock Coldplay, do álbum de 2002  A Rush of Blood to the Head. A letra é uma comparação incrível entre a ciência e os altos e baixos de um relacionamento fadado ao fracasso. A banda traz uma mensagem surpreendentemente clara de que como cientistas, nós deveríamos frequentemente fazer perguntas, voltar ao início após descobrir que estávamos errados (ou não) e que corremos em círculos tentando melhorar nosso conhecimento. A banda descreveu de uma forma tão precisa o quão cíclico (mas não repetitivo) é o método científico. 

Como disse a canção: não é fácil, mas aprender como fazer boas perguntas é um passo essencial para a consolidação do conhecimento. Ao incluir o teste de hipótese no EEC, podemos ser mais precisos. 

Definitivamente, isso não significa que a ciência descritiva seja inútil. Ao contrário, o desenvolvimento da ECC e principalmente da Etnobiologia, foi construído sobre uma linha de frente descritiva, o que significa que foi valioso para a fundação da Etnobiologia como disciplina consolidada (Ethnobiology Working Group 2003, Stepp 2005). No entanto, estudos recentes defendem que a etnobiologia deve dialogar com disciplinas com maior respaldo teórico, como ecologia e biologia evolutiva para melhorar a pesquisa sobre biodiversidade biodiversidade (Albuquerque & Ferreira Júnior 2017). 

Por sua vez, incorporando o conhecimento local em ecologia e evolução irá certamente refinar seu próprio desenvolvimento, que em última análise beneficia a conservação biológica (Saslis-Lagoudakis 

& Clarke 2013). Além disso, há uma necessidade urgente de formar jovens pesquisadores em filosofia e metodologia da ciência, bem como comunicação e produção científica (Albuquerque 2013). Como comentário final, acreditamos que a formação dos alunos em EEC precisa de uma reavaliação que necessariamente volta aos conceitos e métodos básicos. Assim, os pesquisadores podem combinar o método hipotético-dedutivo com pensamento estatístico usando um fluxograma de pesquisa para ir além da descrição básica. 
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Capítulo 3

Pré-requisitos
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3.1 Introdução

O objetivo deste capítulo é informar como fazer a instalação dos Programas R e RStudio, além de descrever os pacotes e dados necessários para reproduzir os exemplos do livro. 

3.2 Instalação do R

Abaixo descrevemos os sete passos necessários para a instalação do programa R no seu computador (Figura 3.1):

1.  Para começarmos a trabalhar com o R é necessário baixá-lo na página do R Project. Então, acesse esse site http://www.r-project.org

2.  Clique no link download R

3. Na página  CRAN Mirros (Comprehensive R Archive Network), escolha uma das páginas espelho do Brasil mais próxima de você para baixar o programa

4.  Escolha agora o sistema operacional do seu computador (passos adicionais existem para 

diferentes distribuições Linux ou MacOS). Aqui faremos o exemplo com o Windows

5.  Clique em base para finalmente chegar à página de download com a versão mais recente do R

6.  Clique no arquivo Download R (versão mais recente) for Windows que será instalado no seu computador

7.  Abra o arquivo que foi baixado no seu computador e siga os passos indicados para finalizar a instalação do programa R

 Figura 3.1: Esquema ilustrativo demonstrando os passos necessários para instalação do 

 programa R no computador. Fonte das figuras: imagem computador e i magem da lupa. 
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📝Importante 

Para o Sistema Operacional (SO) Windows, alguns pacotes são dependentes da instalação 

separada do Rtools40. Da  mesma  forma,  GNU/Linux  e  MacOS  também  possuem dependências de outras bibliotecas para pacotes específicos, mas que não abordaremos 

aqui. Essas informações de dependência geralmente são retornadas como erros e você 

pode procurar ajuda em fóruns específicos. 

3.3 Instalação do RStudio

O RStudio possui algumas características que o tornam popular: várias janelas de visualização, marcação e preenchimento automático do script, integração com controle de versão, dentre outras funcionalidades. 

Abaixo descrevemos os cinco passos necessários para a instalação do RStudio no seu computador (Figura 3.2):

1.  Para fazer o download do RStudio, acessamos o site https://www.rstudio.com/

2.  Clique em download

3.  Escolha a versão gratuita

4.  Escolha o instalador com base no seu sistema operacional

5.  Abra o arquivo que foi baixado no seu computador e siga os passos indicados para finalizar a instalação do programa RStudio

 Figura 3.2: Esquema ilustrativo demonstrando os passos necessários para instalação do programa RStudio no computador. Fonte das figuras: imagem computador  e imagem da lupa. 
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3.4 Versão do R

Todas os códigos, pacotes e análises disponibilizados no livro foram realizados no Programa R versão 4.1.2 (10-12-2021). 

3.5 Pacotes

Descrevemos no Capítulo 4 o que são e como instalar os pacotes para realizar as análises estatísticas no R. 

📝Importante 

Criamos o pacote ecodados que contém todas as informações e dados utilizados neste 

livro. Assim, recomendamos que você instale e carregue este pacote no início de cada 

capítulo para ter acesso aos dados necessários para executar as funções no R. 

Abaixo, listamos todos os pacotes utilizados no livro. Você pode instalar os pacotes agora ou esperar para  instalá-los  quando  ler  o  Capítulo  4  e  entender  o  que  são  as  funções  install.packages(), library() e install_github(). Para fazer a instalação, você vai precisar estar conectado à internet. 

install.packages(c("ade4", "adespatial", "ape", "bbmle", "betapart", 

"BiodiversityR", "car", "cati", "datasauRus", "devtools", "DHARMa", "dplyr", 

"ecolottery", "emmeans", "factoextra", "FactoMineR", "fasterize", "FD", 

"forcats", "geobr", "generalhoslem", "GGally", "ggExtra", "ggforce", 

"ggplot2", "ggpubr", "ggrepel", "ggspatial", "glmmTMB", "grid", "gridExtra", 

"here", "hillR", "iNEXT", "janitor", "kableExtra", "knitr", "labdsv", 

"lattice", "leaflet", "lmtest", "lsmeans", "lubridate", "mapview", "MASS", 

"MuMIn", "naniar", "nlme", "ordinal", "palmerpenguins", "performance", 

"pez", "phyloregion", "phytools", "picante", "piecewiseSEM", "purrr", 

"pvclust", "raster", "readr", "reshape2", "rgdal" , "Rmisc", "rnaturalearth", 

"RVAideMemoire", "sciplot", "sf", "sidrar", "sjPlot", "spData", "spdep", 

"stringr", "SYNCSA", "tibble", "tidyr", "tidyverse", "tmap", "tmaptools", 

"TPD", "vcd", "vegan", "viridis", "visdat", "mvabund", "rdist", "udunits2"), dependencies = TRUE)

Diferente dos pacotes anteriores que são baixados do CRAN, alguns pacotes são baixados do GitHub dos pesquisadores responsáveis pelos pacotes. GitHub é um repositório remoto de códigos que permite controle de versão, muito utilizado por desenvolvedores e programadores. Nestes casos, precisamos carregar o pacote devtools para acessar a função install_github(). Durante as 

instalações destes pacotes, algumas vezes o R irá pedir para você digitar um número indicando os pacotes que você deseja fazer update. Neste caso, digite 1 para indicar que ele deve atualizar os pacotes dependentes antes de instalar os pacotes requeridos. 
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library(devtools) 

install_github("paternogbc/ecodados")

install_github("mwpennell/geiger-v2")

install_github("fawda123/ggord")

install_github("jinyizju/V.PhyloMaker")

install_github("ropensci/rnaturalearthhires")

3.6 Dados

A maioria dos exemplos do livro em dados reais extraídos de artigos científicos que já foram publicados ou dados que foram coletados por um dos autores deste livro. Em alguns casos, os dados foram simulados para facilitar a interpretação dos resultados de algumas análises estatísticas. Todos os dados, publicados ou simulados, estão disponíveis no pacote ecodados. Além disso, em cada capítulo fazemos uma breve descrição dos dados para facilitar a compreensão sobre o que é variável resposta ou preditora, como essas variáveis estão relacionadas com as perguntas e predições do exemplo. 
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Introdução ao R
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Pré-requisitos do capítulo

Pacotes e dados que serão utilizados neste capítulo. 

## Pacotes

library(ecodados)

## Dados necessários

intror_anfibios_locais <- ecodados::intror_anfibios_locais

4.1 Contextualização

O objetivo deste capítulo é apresentar os aspectos básicos da linguagem R para a realização dos principais passos para a manipulação, visualização e análise de dados. Abordaremos aqui as questões básicas sobre a linguagem R, como: i) R e RStudio, ii) funcionamento da linguagem, iii) estrutura e manipulação de objetos, iv) exercícios e v) principais livros e material para se aprofundar nos seus estudos. 

Todo processo de aprendizagem torna-se mais efetivo quando a teoria é combinada com a prática. 

Assim, recomendamos fortemente que você, leitor(a) acompanhe os códigos e exercícios deste livro, ao mesmo tempo que os executa em seu computador e não só os leia passivamente. Além disso, se você tiver seus próprios dados é muito importante tentar executar e/ou replicar as análises e/

ou gráficos. Por motivos de espaço, não abordaremos todas as questões relacionadas ao uso da linguagem R neste capítulo. Logo, aconselhamos que você consulte o material sugerido no final do capítulo para se aprofundar. 

Este capítulo, na maioria das vezes, pode desestimular as pessoas que estão iniciando, uma vez que o mesmo não apresenta os códigos para realizar as análises estatísticas. Contudo, ele é essencial para o entendimento e interpretação do que está sendo informado nas linhas de código, além de facilitar a manipulação dos dados antes de realizar as análises estatísticas. Você perceberá que não usará este capítulo para fazer as análises, mas voltará aqui diversas vezes para relembrar qual é o código ou o que significa determinada expressão ou função usada nos próximos capítulos. 

4.2 R e RStudio

Com o R é possível manipular, analisar e visualizar dados, além de escrever desde pequenas linhas de códigos até programas inteiros. O R é a versão em código aberto de uma linguagem de programação chamada de S, criada por John M. Chambers (Stanford University, CA, EUA) nos anos 1980 no Bell Labs, que contou com três versões: Old S (1976-1987), New S (1988-1997) e S4 (1998), utilizada na IDE S-PLUS 

(1988-2008). Essa linguagem tornou-se bastante popular e vários produtos comerciais que a usam ainda estão disponíveis, como o SAS. 

No final dos anos 1990, Robert Gentleman e Ross Ihaka (ambos da Universidade de Auckland, Nova Zelândia), iniciaram o desenvolvimento da versão livre da linguagem S, a linguagem R, com o seguinte histórico: Desenvolvimento (1997-2000), Versão 1 (2000-2004), Versão 2 (2004-2013), Versão 3 (2013-2020)  e  Versão  4  (2020).  Para  mais  detalhes  do  histórico  de  desenvolvimento  das  linguagens  S  e 
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R, consultar Wickham (2013). Atualmente a linguagem R é mantida por uma rede de colaboradores denominada  R Core Team. A origem do nome R é desconhecida, mas reza a lenda que ao lançarem o nome da linguagem os autores se valeram da letra que vinha antes do S, uma vez que a linguagem R 

foi baseada nela e utilizaram a letra “R.” Outra história conta que pelo fato do nome dos dois autores iniciarem por “R,” batizaram a linguagem com essa letra, vai saber. 

Um aspecto digno de nota é que a linguagem R é uma linguagem de programação interpretada, 

assim como o Python, mas contrária a outras linguagens como C e Java, que são compiladas. Isso a faz ser mais fácil de ser utilizada, pois processa linhas de código e as transforma em linguagem de máquina (código binário que o computador efetivamente lê), apesar desse fato diminuir a velocidade de processamento. 

Para começarmos a trabalhar com o R é necessário baixá-lo na página do R Project. Os detalhes de instalação são apresentados no Capítulo 3. Reserve um tempo para explorar esta página do R-Project. 

Existem vários livros dedicados a diversos assuntos baseados no R. Além disso, estão disponíveis 

manuais em diversas línguas para serem baixados gratuitamente. 

Como o R é um software livre, não existe a possibilidade de o usuário entrar em contato com um serviço de suporte de usuários, muito comuns em softwares pagos. Ao invés disso, existem várias listas de e-mails que fornecem suporte à comunidade de usuários. Nós, particularmente, recomendamos o ingresso nas seguintes listas: R-help, R-sig-ecolog, R-br e discourse.curso-r. Os dois últimos grupos reúnem pessoas usuárias brasileiras do programa R. 

Apesar de podermos utilizar o R com o IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado -  Integrated Development Environment) RGui que vem com a instalação da linguagem R para usuários Windows (Figura 4.1) ou no próprio terminal para usuários Linux e MacOS, existem alguns IDEs específicos para facilitar nosso uso dessa linguagem. 

 Figura 4.1: Interface do RGui. Os números indicam: (1) R Script, (2) R Console, e (3) R Graphics. 
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Dessa forma, nós que escrevemos este livro utilizamos o IDE RStudio e assumimos que você que está lendo fará o mesmo. 

O RStudio permite diversas personalizações, grande parte delas contidas em Tools > Global options. 

Incentivamos as leitoras e leitores a “fuçar” com certa dose de cuidado, nas opções para personalização. 

Dentre essas mudanças, destacamos três:

1.  Tools > Global options > Appearance > Editor theme: para escolher um tema 

para seu RStudio

2.  Tools > Global options > Code > [X] Soft-wrap R source files: com essa 

opção habilitada, quando escrevemos comentários longos ou mudamos a largura da janela 

que estamos trabalhando, todo o texto e o código se ajustam a janela automaticamente

3.  Tools > Global options > Code > Display > [X Show Margis] e Margin 

column (80): com essa opção habilitada e para esse valor (80), uma linha vertical irá 

aparecer no script marcando 80 caracteres, um comprimento máximo recomendado para 

padronização dos scripts

O RStudio permite também trabalhar com projetos. Projeto do RStudio é uma forma de organizar os arquivos de scripts e dados dentro de um diretório, facilitando o compartilhamento de fluxo de análises de dados e aumentando assim a reprodutibilidade. Podemos criar um Projeto do RStudio indo em File > New Project ou no ícone de cubo azul escuro que possui um R dentro com um um 

círculo verde com um sinal de + na parte superior esquerda ou ainda no canto superior direito que possui cubo azul escrito Project que serve para gerenciar os projetos e depois em New Project. 

Depois de escolher uma dessas opções, uma janela se abrirá onde escolhemos uma das três opções: i) New Directory - para criar um diretório novo com diversas opções, ii) Existing Directory 

- para escolher um diretório já existente, e iii) Version Control - para criar um projeto que será versionado pelo git ou Subversion. 

📝Importante 

Para evitar possíveis erros é importante instalar primeiro o software da linguagem R e 

depois o IDE RStudio. 

4.3 Funcionamento da linguagem R

Nesta seção, veremos os principais conceitos para entender como a linguagem R funciona ou como geralmente utilizamos o IDE RStudio no dia a dia, para executar nossas rotinas utilizando a linguagem R. Veremos então: i) console, ii) script, iii) operadores, iv) objetos, v) funções, vi) pacotes, vii) ajuda ( help), viii) ambiente ( environment/workspace), ix) citações e x) principais erros. 

Antes de iniciarmos o uso do R pelo RStudio é fundamental entendermos alguns pontos sobre as janelas e o funcionamento delas no RStudio (Figura 4.2). 
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 Figura 4.2: Interface do RStudio. Os números indicam: (1) janela com abas de Script, R Markdown, dentre outras; (2) janela com abas de Console, Terminal e Jobs; (3) janela com abas de Environment, History, Conections e Tutorial; e (4) janela com abas de Files, Plots, Packages, Help e Viewer. 

Detalhando algumas dessas janelas e abas, temos:

•  Console: painel onde os códigos são rodados e vemos as saídas

•  Editor/Script: painel onde escrevemos nossos códigos em R, R Markdown ou outro formato

•  Environment: painel com todos os objetos criados na sessão

•  History: painel com o histórico dos códigos rodados

•  Files: painel que mostra os arquivos no diretório de trabalho

•  Plots: painel onde os gráficos são apresentados

•  Packages: painel que lista os pacotes

•  Help: painel onde a documentação das funções é exibida

No RStudio, alguns atalhos são fundamentais para aumentar nossa produtividade. 

•  F1: abre o painel de  Help quando digitado em cima do nome de uma função

•  Ctrl + Enter: roda a linha de código selecionada no script

•  Ctrl + Shift + N: abre um novo script

•  Ctrl + S: salva um script

•  Ctrl + Z: desfaz uma operação

•  Ctrl + Shift + Z: refaz uma operação

•  Alt + -: insere um sinal de atribuição (<-)

•  Ctrl + Shift + M: insere um operador pipe (%>%)

•  Ctrl + Shift + C: comenta uma linha no script - insere um (#)
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•  Ctrl + I: indenta (recuo inicial das linhas) as linhas

•  Ctrl + Shift + A: reformata o código

•  Ctrl + Shift + R: insere uma sessão (# ———————-)

•  Ctrl + Shift + H: abre uma janela para selecionar o diretório de trabalho

•  Ctrl + Shift + F10: reinicia o console

•  Ctrl + L: limpa os códigos do console

•  Alt + Shift + K: abre uma janela com todos os atalhos disponíveis

4.3.1 Console

O console é onde a versão da linguagem R instalada é carregada para executar os códigos da linguagem R (Figura 4.2 - janela 2). Na janela do console aparecerá o símbolo >, seguido de uma barra vertical 

| que fica piscando (cursor), onde digitamos ou enviamos nossos códigos do script. Podemos fazer um pequeno exercício: vamos digitar 10 + 2, seguido da tecla Enter para que essa operação seja executada. 

10 + 2

#> [1] 12

O resultado retorna o valor 12, precedido de um valor entre colchetes. Esses colchetes demonstram a posição do elemento numa sequência de valores. Se fizermos essa outra operação 1:42, o R vai criar uma sequência unitária de valores de 1 a 42. A depender da largura da janela do console, vai aparecer um número diferente entre colchetes indicando sua posição na sequência: antes do número 1 vai aparecer o [1], depois quando a sequência for quebrada, vai aparecer o número correspondente da posição do elemento, por exemplo, [41]. 

1:42

#> [1]  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

#> [41] 41 42

Podemos ver o histórico dos códigos executados no console na aba History (Figura 4.2 - janela 3). 

4.3.2 Scripts

Scripts são arquivos de texto simples, criados com a extensão (terminação).R (Figura 4.2 janela 1). 

Para criar um script, basta ir em File > New File > R Script, ou clicar no ícone com uma folha branca e um círculo verde com um sinal de +, logo abaixo de File, ou ainda usando o atalho Ctrl + 

Shift + N. 

Uma vez escrito os códigos no script podemos rodar esses códigos de duas formas: i) todo o script de uma vez, clicando em Source (que fica no canto superior direito da aba script) ou usando o atalho Ctrl + Shift + Enter; ou ii) apenas a linha onde o cursor estiver posicionado, independentemente de sua posição naquela linha, clicando em Run ou usando o atalho Ctrl + Enter. 

Devemos sempre salvar nossos scripts, tomando por via de regra: primeiro criar o arquivo e depois ir salvando nesse mesmo arquivo a cada passo de desenvolvimento das análises (não é raro o RStudio fechar sozinho e você perder algum tempo de trabalho). Há diversos motivos para se criar um script: 
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continuar o desenvolvimento desse script em outro momento ou em outro computador, preservar trabalhos passados, ou ainda compartilhar seus códigos com outras pessoas. Para criar ou salvar um script basta ir em File > Save, escolher um diretório e nome para o script e salvá-lo. Podemos ainda utilizar o atalho Ctrl + S. 

Em relação aos scripts, há ainda os comentários, representados pelos símbolos # (hash), #' (hash-linha) e #> (hash-maior). A diferença entre eles é que para o segundo e terceiro, quando pressionamos a tecla Enter o comentário #' e #> são inseridos automaticamente na linha seguinte. Linhas de códigos do script contendo comentários em seu início não são lidos pelo console do R. Se o comentário estiver no final da linha, essa linha de código ainda será lida. Os comentários são utilizados geralmente para: i) descrever informações sobre dados ou funções e/ou ii) suprimir linhas de código. 

É interessante ter no início de cada script um cabeçalho identificando o objetivo ou análise, autor e data para facilitar o compartilhamento e reprodutibilidade. Os comentários podem ser inseridos ou retirados das linhas com o atalho Ctrl + Shift + C. 

#' ---

#' Título: Capítulo 04 - Introdução ao R

#' Autor: Maurício Vancine

#' Data: 11-11-2021

#' ---

Além disso, podemos usar comentários para adicionar informações sobre os códigos. 

## Comentários

# O R não lê a linha do código depois do # (hash). 

42 # Essas palavras não são executadas, apenas o 42, a resposta para questão 

fundamental da vida, o universo e tudo mais. 

#> [1] 42

Por fim, outro ponto fundamental é ter boas práticas de estilo de código. Quanto mais organizado e padronizado estiver seus scripts, mais fácil de entendê-los e de procurar possíveis erros. Existem dois guias de boas práticas para adequar seus scripts: Hadley Wickham e Google. 

Ainda em relação aos scripts, temos os  Code Snippets (Fragmentos de código), que são macros de texto usadas para inserir rapidamente fragmentos comuns de código. Por exemplo, o  snippet fun insere uma definição de função R. Para mais detalhes, ler o artigo do RStudio Code Snippets. 

# fun {snippet}

fun

name <- function(variables) {



}

Uma aplicação bem interessante dos  Code Snippets no script é o ts. Basta digitar esse código e em seguida pressionar a tecla Tab para inserir rapidamente a data e horário atuais no script em forma de comentário. 

# ts {snippet}

# Thu Nov 11 18:19:26 2021 ------------------------------
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4.3.3 Operadores

No R, podemos agrupar os operadores em cinco tipos: aritméticos, relacionais, lógicos, atribuição e diversos. Grande parte deles são descritos na Tabela 4.1. 

 Tabela 4.1: Principais operadores no R. 

Operador

Tipo

Descrição

+

Aritmético

Adição

-

Aritmético

Subtração

*

Aritmético

Multiplicação

/

Aritmético

Divisão

%%

Aritmético

Resto da divisão

%/%

Aritmético

Divisão inteira

^ ou **

Aritmético

Expoente

> 

Relacional

Maior

< 

Relacional

Menor

>=

Relacional

Maior ou igual

<=

Relacional

Menor ou igual

==

Relacional

Igualdade

!=

Relacional

Diferença

! 

Lógico

Lógico NÃO

& 

Lógico

Lógico elementar E

|

Lógico

Lógico elementar OU

&& 

Lógico

Lógico E

||

Lógico

Lógico OU

<- ou =

Atribuição

Atribuição à esquerda

<<-

Atribuição

Super atribuição à esquerda

-> 

Atribuição

Atribuição à direita

->> 

Atribuição

Super atribuição à direita

:

Diversos

Sequência unitária

%in%

Diversos

Elementos que pertencem a um vetor

%*%

Diversos

Multiplicar matriz com sua transposta

%>%

Diversos

Pipe (pacote magrittr)

|> 

Diversos

Pipe (R base nativo)

%–%

Diversos

Intervalo de datas (pacote lubridate)

Como exemplo, podemos fazer operações simples usando os operadores aritméticos. 

## Operações aritméticas

10 + 2 # adição

#> [1] 12
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10 * 2 # multiplicação

#> [1] 20

Precisamos ficar atentos à prioridade dos operadores aritméticos:

PRIORITÁRIO () > ^ > * ou / > + ou - NÃO PRIORITÁRIO

Veja no exemplo abaixo como o uso dos parênteses muda o resultado. 

## Sem especificar a ordem

# Segue a ordem dos operadores. 

1 * 2 + 2 / 2 ^ 2

#> [1] 2.5

## Especificando a ordem

# Segue a ordem dos parenteses. 

((1 * 2) + (2 / 2)) ^ 2

#> [1] 9

4.3.4 Objetos

Objetos são palavras às quais são atribuídos dados. A atribuição possibilita a manipulação de dados ou armazenamento dos resultados de análises. Utilizaremos os símbolos < (menor), seguido de 

- (menos), sem espaço, dessa forma <-. Também podemos utilizar o símbolo de igual (=), mas não recomendamos, por não fazer parte das boas práticas de escrita de códigos em R. Podemos inserir essa combinação de símbolos com o atalho Alt + -. Para demonstrar, vamos atribuir o valor 10 à palavra obj_10, e chamar esse objeto novamente para verificar seu conteúdo. 

## Atribuição - símbolo (<-)

obj_10 <- 10

obj_10

#> [1] 10

📝Importante 

Recomendamos  sempre  verificar  o  conteúdo  dos  objetos  chamando-os  novamente  para 

confirmar  se  a  atribuição  foi  realizada  corretamente  e  se  o  conteúdo  corresponde  à operação realizada. 

Todos os objetos criados numa sessão do R ficam listados na aba Environment (Figura 4.2 - janela 3). 

Além disso, o RStudio possui a função  autocomplete, ou seja, podemos digitar as primeiras letras de um objeto (ou função) e em seguida apertar Tab para que o RStudio liste tudo que começar com essas letras. 

Dois pontos importantes sobre atribuições: primeiro, o R sobrescreve os valores dos objetos com o mesmo nome, deixando o objeto com o valor da última atribuição. 
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## Sobrescreve o valor dos objetos

obj <- 100

obj

#> [1] 100

## O objeto 'obj' agora vale 2

obj <- 2

obj

#> [1] 2

Segundo, o R tem limitações ao nomear objetos:

•  nome de objetos só podem começar por letras (a-z ou A-Z) ou pontos (.)

•  nome de objetos só podem conter letras (a-z ou A-Z), números (0-9), underscores (_) ou 

pontos (.)

•  R é  case-sensitive, i.e., ele reconhece letras maiúsculas como diferentes de letras minúsculas. Assim, um objeto chamado “resposta” é diferente do objeto “RESPOSTA” 

•  devemos evitar acentos ou cedilha (ç) para facilitar a memorização dos objetos e também para evitar erros de codificação ( encoding) de caracteres

•  nomes de objetos não podem ser iguais a nomes especiais, reservados para programação 

(break, else, FALSE, for, function, if, Inf, NA, NaN, next, repeat, return, TRUE, 

while)

Podemos ainda utilizar objetos para fazer operações e criar objetos. Isso pode parecer um pouco confuso para os iniciantes, mas é fundamental aprender essa lógica para passar para os próximos passos. 

## Definir dois objetos

va1 <- 10

va2 <- 2

## Operações com objetos e atribuicão

adi <- va1 + va2

adi

#> [1] 12

4.3.5 Funções

Funções são códigos preparados para realizar uma tarefa específica de modo simples. Outra forma de entender uma função é: códigos que realizam operações em argumentos. Devemos retomar ao conceito do ensino médio de funções: os dados de entrada são argumentos e a função realizará alguma operação para modificar esses dados de entrada. A estrutura de uma função é muito similar à sintaxe usada em planilhas eletrônicas, sendo composta por:
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