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Cronograma

Segunda-feira: manhã

• Introdução às análises 
multidimensionais, objetivos e 
principais usos

• Recapitulação: Correlação e 
Covariância

• Plano Euclidiano
• Rudimentos de Álgebra de 

Matrizes: Autovetores, 
Autovalores, autoanálise

• Combinação linear de variáveis 
aleatórias

Segunda-feira: tarde

• Coeficientes de distância 
métricos, semi-métricos e não-
métricos

• Transformações e 
padronização de dados

• Prática: Introdução ao R, 
importação de dados, e cálculo 
de matrizes de distância



Cronograma

•Agrupamento hierárquico, não-hierárquico (k-means), 
espécies indicadoras (IndVal)

•Prática à tarde
Terça-feira

•Ordenações irrestritas: PCA, PCoA, nMDS, CA

•Prática à tardeQuarta-feira

•Ordenação restrita (canônica): CCA, RDA, pRDA, db-RDA, LDA

•Prática à tardeQuinta-feita

•Métodos para relacionar dois conjuntos de dados: Mantel, 
Mantel parcial, RMR, Procrustes/Protest, PERMANOVA, 
betadisper, permdist

Sexta-feira



Ao final do curso

Avaliação

• Duas: prova teórica e trabalho 
prático para entregar uma 
semana depois com análise de 
dados multivariados e 
interpretação

1

Resumos e mapas 
mentais são fornecidos 
ao final da disciplina no 
Moodle

2

Feedback disciplina

3



Avisos

Curso inteiramente no 
Moodle

https://ava.ufms.br/course/view.php?id=228

Slides, vídeos, bibliografia, envio do trabalho e 
prova teórica

Logo, não precisa copiar o slide, melhor 
acompanhar a aula e PERGUNTAR!

Scripts do R já serão fornecidos, alunos devem 
acompanhar junto





Numerical 
Ecology 

20122018

2019



2002
Cap 12 sobre multivariada 
Cap. 7 sobre desenhos amostrais



Todos prontos?





Diferenças 
estudos 

observacionais 
e 

experimentais

• Tudo começa com uma boa pergunta

– Mas o que diabos é uma “boa 
pergunta”?

– Hipótese científica vs. estatística

– Predições

• Conceitos imporantes

– Réplica, unidade amostral, 
independência amostral

• Diferença entre estudos observacionais 
e experimentais

– Experimentos: controle, 
aleatorização, produzem relação 
causal

– Observacionais: confundimento, 3ª 
variável 



Ruxton & Colegrave 2016



Dicas para fazer uma boa pergunta

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

• Para algo ser testável, ele tem de ser 
mensurável

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

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



Exemplos de pergunta

• Qual a relação entre X e Y?

• Qual o efeito do fator X no Y?

• Como o fator x influencia o fator Y?

• Como a mudança em X afeta Y?

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



Exemplos

• Existe diferença entre as áreas?

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

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

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



Como podemos melhorar nossas perguntas?

• Existe diferença entre as áreas?

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

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

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



Fluxograma com perguntas e 
predições

Taxa de crescimento 
per capita

Quantidade de nitrogênio 
no solo

Positivo

Hipótese: O nitrogênio está presente em várias moléculas
orgânicas envolvidas no processo de crescimento de plantas
em geral. Logo, espero que quanto maior a quantidade de
nitrogênio disponível no solo, maior seja a taxa de crescimento
per capita de uma população de plantas do gênero Pinus

Cap. 2 Ruxton & Colegrave



Chapter 7

Going Back to Basics: How to Master the Art of Making
Scientifically Sound Questions

Thiago Gonçalves-Souza, Diogo B. Provete, Michel V. Garey,
Fernando R. da Silva, and Ulysses Paulino Albuquerque

Ulysses Paulino Albuquerque et al. (eds.), Methods and Techniques in Ethnobiology and Ethnoecology,
Springer Protocols Handbooks, https://doi.org/10.1007/978-1-4939-8919-5_7,
© Springer Science+Business Media, LLC, part of Springer Nature 2019
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Conceitos importantes
• Unidade amostral: Plot de floresta (população de 

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

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

• Tamanho do efeito: diferença na média entre grupos 
ou tratamentos
– Poder do teste
– Quantos plots? Quantas florestas? “regra” dos 10 (Gotteli & 

Ellison, 2004 cap 6) => 10 u.a. pra cada variável preditora

• Variabilidade natural nos dados => estudos piloto (2.4 Ruxton & 
Colegrave)



James & McCulloch (1990)



Diferença entre estudos 
observacionais e experimentais

• Estudos observacionais não permitem inferir 
causalidade, relação causal entre variáveis, porque 
não isolam variáveis confundidoras e as réplicas 
podem não ser independentes
– Análise de rota (Path analysis – Structural Equation

Modelling)
– Incluir covariável no modelo? Análise exploratória de 

dados? Partição dos dados?

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





Estudos experimentais

• Aleatorização é a chave!

– Efeitos de confundimento vão estar em todos os 
tratamentos, mas de forma não enviesada 

• Desvantagens 

– Escala espacial restrita (Colaboração pode ajudar)

– Impossível fazer com organismos grandes

– Custos para estabelecer

– Limites quantidade de tratamentos



Fazer um estudo experimental ou 

correlativo?



Fazer um estudo experimental ou 

correlativo?

Não existe resposta única e nem sempre é 
possível realizar um experimento

Mais sobre isso no Cap 3 Ruxton & Colegrave



Dois exemplos de estudos 
observacionais bastante comuns em 

biologia animal



Resposta de comunidades biológicas

Principal questão

As variáveis ambientais influenciam a composição de espécies?



Principal teoria

Nicho ecológico

Species sorting/metacomunidades



Unidade amostral

Poças



Provete et al. 2011



Provete et al. 2011

Densidade de vegetação



Provete et al. 2011

Densidade de vegetação

Tipos de vegetação



Provete et al. 2011

Densidade de vegetação

Tipos de vegetação

Porcentagem 
da superfície da 

poça exposta



Provete et al. 2011

Densidade de vegetação

Tipos de vegetação

Porcentagem 
da superfície da 

poça exposta



Densidade de vegetação

Tipos de vegetação

Porcentagem 
da superfície da 

poça exposta

X

Y



Pergunta

Cladogênese promoveu divergência 
morfológica em grupos de espécies?



Principal teoria

Teoria da evolução por seleção 
natural

Modos de especiação



Unidade amostral

Indivíduos de uma dada espécie ou 
grupo de espécies



Watters et al. 2016 Zootaxa

Morfometria 
tradicional
(distâncias 
lineares)

Conjunto de 
dados 

multivariado



Morfometria geométrica

Slide Marcos Severgnini





Narvaes & Rodrigues 2009



Logo, precisamos de métodos
multidimensionais para lidar 
com uma grande quantidade

de dados



• Objetivos Principais

• Reduzir a dimensionalidade dos dados 
para encontrar as principais estruturas
• Medir (dis)similaridade entre objetos e 

descritores
• Encontrar grupos

• Análises Exploratórias vs. Testes de 
Hipótese
–Modelagem de uma matriz em função de 

variáveis explanatórias



McCune & Grace 2002



• Slide do Adriano

Slide Adriano S. Melo



McCune & Grace 2002



Introdução

• Concebidas para análises psicométricas e 
sociológicas na virada do século XIX para XX. 

• Introduzidas na ecologia inicialmente na
classificação de comunidades vegetais. 





Partilha da África e Ásia

https://www.nuttyhistory.com/scramble-for-se-asia.html



http://www.ibamendes.com/2009/12/medindo-cabecas.html

Movimento eugenista e a “justificativa científica” 
para a dominação da África e Ásia por Europeus no 

Séc XIX

http://www.understandingrace.com/history/science/measuring_race.html



Culminando no genocídio da 2ª Guerra 
Mundial e o mito da “raça ariana”

https://www.scientificamerican.com/article/neurologists-role-in-nazi-racial-hygiene-only-now-comes-to-light/



Genocídio dos Herero e Namaquas na Namíbia 1904-8



Mais um pouco de história

• Francis Galton (1822-1911): Antropólogo inglês, 
primo de Charles Darwin, defendia idéias de eugenia

• Cunhou o termo ”regressão” no contexto de estudos 
de herdabilidade de caracteres quantitativos em 
1886

• Mediu altura de filhos e seus pais para investigar o 
padrão de herdabilidade desta característica

“the average regression of the offspring is a 

constant fraction of their respective mid-parental deviations”.



1886



Francis Galton, measurement, psychometrics and social progress

Harvey Goldstein*

Assessment in Education: Principles, Policy & Practice

Vol. 19, No. 2, May 2012, 147–158



Define coeficiente de regressão

Karl Pearson (1857-1936)



1901







Introdução

• Concebidas para análises psicométricas e 
sociológicas. 

• Introduzidas na ecologia inicialmente na
classificação de comunidades vegetais. 



OBJECTIVE METHODS FOR THE CLASSIFICATION OF 
VEGETATION 

111. AN ESSAY IN THE USE OF FACTOR ANALYSIS* 

( M a n z m r i p t  received April 5,  1954) 

The possibilities of using the statistiral technique of factor analysis in 

describing variations in plant communities a r e  explored. This method enables 
the  variations to  be treated a s  continuous, instead of resulting in a separation 
of the stands studied into a limited number of discrete associations or other 
synecological categories. It fur ther  provides a means for  testing whether such 
separation can be objectively justified. I t  may often facilitate the recognition 
of the complexes of environmental factors which mainly determine differences 
in vegetation, and provides a means of estimating the relative value of the 
various species a s  indicators of these environmental complexes. 

In  the present paper, the "principal axes" technique of factor analysis is  
applied to  the  analysis of data for  percentage cover for  14 species in  the 
Victorian Mallee. I t  is shown that  their distribution, in  so f a r  a s  i t  does not 
depend on factors peculiar to individual species, can be represented in terms of 
a t  most five orthogonal "factors". The two most important "factors" a re  
interpreted in terms of catenary changes in the vegetation. Other less common 
species not included in the analysis show high correlations with these "factors". 
In  units of 1.28 ha  there is  no evidence t h a t  more than one continuously 
varying population is  represented in the a rea ;  but in  units of 25 sq. m. the 
majority of quadrat records fall  into one or other of two principal categories, 

representing the  valle? and ridge communities. The potential value of factor 
analysis in plant sociology, and difficulties in  i t s  application to this field, a re  
discussed. 

Whenever the classification of vegetation, taking into account the 
presence and quantity of more than one or two species, is considered, ideas 
of interspecific correlation are always involved tacitly, if not explicitly. 
I n  the work of the Zurich-Montpellier school, for instance (see Goodall 
1952), they remain tacit. They became explicit in such investigations as 
those of Kulczynski (1927) and Sgirensen (1948) ; Tuomikoski (1942) 
attempted actually to use product-moment correlations to designate axes 
in a continuum, in which vegetational records could be placed in order 
according to their specific composition. The present series of papers 
continues this line of thought, and endeavours to make use of statistical 
tools better than those available to the earlier investigators. 

* A paper embodying some of the material in  the present publication was read 
at the  International Biometric Conference in Bellagio, Italy, on September 4, 1953. 

f A t  t h e  time t h e  field observations were made, the  author  was on the staff of the 
University of Melbourne. His present address is  Department of Agricultural Botany, 
University of Reading, England. 

1914-2018 (Eutanásia)



Ecological Monographs 1957



Ordenação Polar

1º método de 
ordenação para dados 

de contagem



http://ecovirtual.ib.usp.br/doku.php?id=ecovir
t:roteiro:comuni:comuni_order



Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Whittaker
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/






McCune & Grace 2002





Como os métodos funcionam
de forma geral



Modo R e Q

O
b

je
to

s 
Descritores

O
b
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s 

Objetos 

Descritores

D
e

sc
ri

to
re

s

Q

R



Temp pH O2 CO2

2 12 14 0

10 0 11 0

18 19 10 1

6 21 9 0

0 0 1 18

0 0 2 9

0 0 0 19

1 0 1 21

Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Spn

Área 1 2 12 14 0 2

Área 2 10 0 11 0 15

Área 3 18 19 10 1 19

Área 4 6 21 9 0 8

Área 5 0 0 1 18 0

Área 6 0 0 2 9 0

Área 7 0 0 0 19 0

Área 8 1 0 1 21 0

As duas matrizes típicas

Espécies
Variáveis

ambientais



Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Spn

Área 1 2 12 14 0 2

Área 2 10 0 11 0 15

Área 3 18 19 10 1 19

Área 4 6 21 9 0 8

Área 5 0 0 1 18 0

Área 6 0 0 2 9 0

Área 7 0 0 0 19 0

Área 8 1 0 1 21 0

Comecemos por uma matriz

Espécies



Representação no Espaço Euclidiano 

2D

3D

Legendre & Legendre 2012

Área 1

Á
re

a 
2

Espécie 1

sp 2



Medidas de distância no espaço 
Euclidiano

2D
3D

https://math.tutorvista.com/algebra/Euclidean-space.html



Um pequeno 
parênteses

Slides Antigoni Kaliantzoupolous



Rudimentos de álgebra de matrizes



Combinações lineares

• Combinação de várias variáveis (vetores) que 
são multiplicadas por constantes e 
adicionadas a outras variáveis

• Por exemplo: combinação linear de x, y, z
pode ser escrita como

ax+by+cz



Por que isso é importante?

• Métodos de ordenação basicamente 
encontram combinações lineares, 
maximizando as constantes

• Ou no caso de ordenações restritas (duas ou 
mais matrizes), restringem uma combinação 
linear por outra combinação linear

• Diferentes métodos maximizam diferentes 
coeficientes/constantes. Por exemplo, PCA 
encontra correlação linear entre as variáveis



Correlação de Pearson



Relação linear entre duas 
variáveis, mas sem assumir 

uma dependência 
funcional entre as duas

Coeficiente de Correlação

-1 < r > 1



Coeficiente de Correlação

Soma dos produtos cruzados

(Covariância)

Desvio padrão das duas variáveis



Coeficiente de Correlação

Pode ser positivo ou negativo

Sempre positivo

Se o numerador for 
negativo, o r será 

negativo e vice-versa



Quinn & Keough 2002





Teste de hipótese do r de Pearson

• Utiliza um teste t:

t = 
!

"
!

• Testa a hipótese nula de que 𝝆 = 0

Erro padrão do r



Matriz de correlação

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

Matriz de covariância

https://math.stackexchange.com/questions/885410/covariance-matrix-of-various-x-y-z-cartesian-coordinates
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Mais alguns conceitos importantes

• Escalar = número inteiro com o qual geralmente se 
faz operações com matrizes (e.g., multiplicação ou 
adição)
– Pode também multiplicar vetores, fazendo com que 

aumentem ou diminuam de tamanho

• Vetor = coluna de uma matriz

• Autovetor = vetor não nulo que muda somente
quando é multiplicado por um escalar

• Autovalor = número inteiro (escalar) que multiplica 
um vetor, sendo portanto múltiplo deste



Cap. 2 Legendre & Legendre

A (column) vector is noted as follows:

b

b1

b2

.

.

.

bn

=

Vetores



Using the Pythagorean theorem, it is easy to calculate the length of any vector. For

example, the length of vector [4 3]' is that of the hypotenuse of a right triangle with

base 4 and height 3:

(3,4)

(4,3)

3

4

Cap. 2 Legendre & Legendre



Operações com vetores no espaço 
Euclidiano 

http://www.euclideanspace.com/maths/geometry/space/euclidean/index.htm



Autovetores e Autovalores

O autovetor de uma matriz é encontrado pelo resultado da 
multiplicação de um vetor pela matriz, que é igual a ƛ vezes 
o vetor. Esse vetor do resultado passa a ser o autovetor, e o ƛ
o seu respectivo autovalor.

Portanto, os autovetores e autovalores da matriz A podem 
ser encontrados com a seguinte equação:





Autovetores e Autovalores

• A derivação desta equação garante que os 
autovetores produzidos são ortogonais entre 
si

• Ortogonais (90º) = variam em direções 
independentes

• Para mais detalhes veja p. 92-4 L&L





https://books.google.com.br/books?id=Spi2BAAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=matemática+ensino+médio&hl=pt-
BR&sa=X&ved=0ahUKEwi0oKLVuunhAhUXH7kGHZFHDiUQ6AEIKTAA#v=onepage&q=matemática%20ensino%20médio&f
=false

Multiplicação de matrizes



Um exemplo ajuda?

2

2
×
1 4

2 3

Aqui temos um vetor (2 2) que 
será multiplicado pela seguinte matriz:



Um exemplo ajuda?

2

2
×
1 4

2 3
=
2 + 8

4 + 6
=

10

10
=

2

2
5

X =



Um exemplo ajuda?

2

2
×
1 4

2 3

O vetor inicial é o mesmo final. O número 5 é então um escalar (número inteiro). Dizemos 
então que o número 5 é um autovalor e o vetor (2 2) é um autovetor

=
2 + 8

4 + 6
=

10

10
=

2

2
5



http://setosa.io/ev/eigenvectors-and-eigenvalues/



Calcular os autovetores e autovalores 
de uma matriz é equivalente a fazer 

auto-análise da matriz

https://en.wikipedia.org/wiki/Eigenvalues_and_eigenvectors#Eigenvalues_and_eigenvectors_of_matrices

https://en.wikipedia.org/wiki/Eigendecomposition_of_a_matrix#Eigendecomposition_of_a_matrix



Outra forma de decompor uma matriz 
é usar Singular Value Decomposition





Valores singulares da matriz Y

(rank da matriz = no. Valores singulares > 0)



SVD



Vários métodos de ordenação utilizam 
SVD, por exemplo, Correspondência 
Canônica, e também pode ser usado 

em PCA




