


Aula 2: Coeficientes de associação

Capítulo 7 Legendre & Legendre



Ao fim da aula você deverá ter 
compreendido

• O que são e em que contexto são usados 
coeficientes de  distância

• Diferença entre distância e similaridade

• Tipos de coeficientes
– Métricos

– Semi-métricos

– Não-métricos

• Coeficientes para descritores e objetos

• Como escolher os coeficientes de acordo com o 
tipo de dado (item 7.6 L&L)
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Medidas de associação

• Q mode => Entre objetos (espécies) => 
(dis)similaridade

– No R, trabalhamos sempre com dissimilaridade

• R mode => Entre descritores => correlação ou 
covariância 



Similaridade e Distância

• Similaridades são máximas (S=1) quando dois 
objetos são idênticos

• O comprimento da linha separando dois objetos é a 
sua distância
– Não tem limite

• Distâncias são o contrário da similaridade
• D = 1 – S
• Existem outras transformações possíveis
– D = √1-S ou D = √1-S2

– Vamos ver adiante que elas podem ser úteis em alguns 
casos, e.g., para tornar uma matriz de distância 
euclidiana para ordenações (adespatial::is.euclid)



Se a similaridade (S) varia de 0 a 1

A distância (D) varia de 1 a 0

D = 1 - S
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Legendre & De Cáceres 2013



Principais características dos índices de 
similaridade

• Coeficientes de Similaridade nunca são métricos

• Não podem ser usados para posicionar objetos num 
espaço métrico (Euclidiano) 
– Tem de ser convertidos em distâncias (adiante nessa aula)

• Simetria 
– Como lidam com duplo zero

– Assimétricos => desconsideram duplo zero

• Tipos de dados
– Qualitativos/quantitativos

• Dados binários ou contínuos

– Probabilísticos (e.g., Raup-Crick), não falaremos deles



Coeficientes de distância

• As quatro propriedades métricas

1. Mínimo 0: se a=b, ∴ D(a,b) = 0

2. Positividade: se a≠ b, ∴ D(a,b) > 0

3. Simetria: D(a,b)=D(b,a)

4. Inequalidade do triângulo: D(a,b)+D(b,c) > D(a,c)

b

ca



3 Tipos de coeficientes de distância

• Distância => Dados quantitativos

• Métricos

– Têm todas as 4 propriedades

• Semi-métricos

– Violam a inequalidade do triângulo

• Não-métricos

– Podem violar propriedades 1-3 

– Não são usados em ecologia



Coeficientes para objetos (Q mode)



Coeficientes métricos para dados 
quantitativos

• Geralmente usados para variáveis ambientais, 

contínuas, medidas morfométricas, biomassa 

etc

• Distância Euclidiana, Canberra, Mahalanobis, 
Manhattan, Chord, 𝜒2, Hellinger

• Hellinger não dá peso para espécies raras, 
diferentemente do Chi-quadrado



Exemplos

Legendre & Legendre 2012

McCune & Grace 2002
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d13(9 – 2,7)

(7 – 5,6)

d13 = (9−2,7)2 + (7−5,6)2

d13 = (6,3)2 + (1,4)2

d13 = 6.454
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McCune & Grace 2002

Distância de Manhattan



• Elimina diferenças 
entre abundância 
total de espécies

• Varia de 0 a √2

Distância de Chord



Distância de Mahalanobis

Útil para comparar grupos de objetos, por isso é a 
distância preservada na Linear Discriminant analysis

Computa a distância entre dois pontos num 
espaço não ortogonal. Leva em consideração 

a covariância entre descritores



O problema do "duplo-zero"



Comunidade 1 Comunidade 2
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- Problema com as métricas de distância

- Euclidiana – locais sem nenhuma espécie em comum pode 

possuir distância menor do que locais que compartilham 

espécies

Comunidade 1 Comunidade 2

a cb

d
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Comunidade 1 Comunidade 2
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Exemplo com distância euclidiana

Legendre & Legendre 2012

x1 x2

x3



Exemplo com distância euclidiana

x1 e x2 compartilham 

todas espécies

Legendre & Legendre 2012

x1 x2

x3



Exemplo com distância euclidiana

x2 e x3 não 

compartilham 

nenhuma espécie

Legendre & Legendre 2012

x1 x2

x3



Exemplo com distância euclidiana

Legendre & Legendre 2012

x1 x2

x3





https://cran.r-project.org/web/packages/coenocliner/vignettes/coenocliner.pdf

Teoria de Nicho ecológico



Teoria de Nicho ecológico

• Amostramos indivíduos ao longo de 
gradientes ambientais

• Alguns sítios podem estar num extremo do 
gradiente e suas condições ambientais podem 
estar fora do espaço de nicho de uma(s) 
espécie(s)

• Isso resulta em vários zeros na matriz de 
composição



McCune & Grace 2002
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O problema dos duplos zeros

• Se uma espécie está presente em dois locais, isso é uma 
indicação de similaridade entre locais

• A presença no local 1 e ausência no local 2 indica diferença 
em condições ecológicas, apesar de erros de amostragem

• No entanto, se uma espécie está ausente em dois locais isso 
pode ser devido à:
– Condições dos locais estão fora do nicho da sp, mas não dá pra 

saber se essas condições desses locais são parecidas ou muito 
diferentes

– Erro de amostragem
– Dinâmicas estocásticas (e.g., core-satellite) causando extinção 

local transitória

• Então, não podemos dizer que dois locais são parecidos 
porque compartilham ausências de espécies



Logo, precisamos de coeficientes que 
desconsiderem duplas ausências. 

Esses coeficientes são chamados de 
assimétricos





Coeficientes para objetos (Q mode)



Coeficientes assimétricos para dados 
binários

• Utilizado com dados de presença-ausência

• Não levam em conta duplo zeros (duplas 
ausências)

• Exemplos:

– Jaccard

– Sørensen

– Ochiai



Marti Anderson et al. 2011

O que faz com que a comunidade de espécies

seja mais ou menos semelhante uma das 

outras em diferentes locais e tempos?
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Comunidade 1
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Comunidade 2
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Comunidade 1 Comunidade 2

Espécies exclusivasEspécies exclusivas
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Comunidade 1 Comunidade 2

a cb

d
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Comunidade 1 Comunidade 2

a cb

d
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Índices binários de espécies (Q mode)

a
a a

a a

a

Jaccard (βj) = a / a+b+c
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Índices binários

b

b

b
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c
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b
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Jaccard (βj) = a / a+b+c
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Índices binários

βj = a / a+b+c = 2 / 2 + 3 + 3 = 2/9 = 0,222 

b

b

c

c
c

b
ba

a
a

a
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Comunidades sem espécies 
compartilhadas

βj = a / a+b+c = 0 / 0 + 5 + 6 = 0/11 = 0
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Comunidades compartilham todas 
espécies

βj = a / a+b+c = 5 / 5 + 0 + 0 = 5/5 = 1
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Sørensen Bray-Curtis

Bray-Curtis é a versão 
quantitativa do Sørensen



Dados binários de descritores (R mode)

• Presença-ausência de características físicas em 
locais

• Geralmente o coeficiente de Sokal & Michener
(S1 de L&L) é a melhor escolha



Coeficientes quantitativos para objetos 
(Q mode)



Coeficientes semi-métricos
assimétricos

• Usados para dados quantitativos, e.g., 
abundância, % cobertura, biomassa etc

• Bray-Curtis (percentage difference), Chord, 
log-Chord, Hellinger, chi-quadrado, Morisita-
Horn



McCune & Grace 2002



Todos implementados no 
vegan::vegdist, ade4::dist.ktab ou 

adespatial::dist.ldc



Coeficientes para descritores (R mode) 
que incluem mistura de tipos de dados



Coeficiente de Gower (1971)

• Pode lidar com misturas de dados (descritores)

– Com diferentes unidades de medidas

– Contínuo, binário, multiestado etc

– E até dados faltantes!

• Pavoine et al. (2009) Oikos expandiram para 
mais tipos de dados

– Dados circulares (fenológicos), fuzzy
(=pertencimento difuso), e ordinal
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Padronizações e transformações



Padronização

• Quando temos de usar?

• Descritores são medidos em escalas diferentes

• Exemplo: temperatura (ºC), distância da 
margem (m), área (m2)

• Z-score

• Todas as variáveis passam a ter distribuição Z, 
com média 0 e variância 1

Cap. 1 L&L



Padronização das variáveis ambientais

Local pH T Umid Var m

Local 1 8.2 27 90 m1

Local 2 6.3 32 93 m2

Local 3 5.3 36 98 m3

Local 4 5.6 31 89 m4 

Local 5 6.6 19 96 m5

Local 6 6.1 15 75 m6

Média 6.4 26.7 90.2

DP 1 8.1 8.2

Matriz não-padronizada

pH: 0 ~ 14

T: 0 ~ 42 ºC

Umid: 0 ~ 100



Padronização das variáveis ambientais

Local pH T Umid Var m

Local 1 8.2 27 90 m1

Local 2 6.3 32 93 m2

Local 3 5.3 36 98 m3

Local 4 5.6 31 89 m4 

Local 5 6.6 19 96 m5

Local 6 6.1 15 75 m6

Média 6.4 26.7 90.2

DP 1 8.1 8.2

Local pH

Local 1

Local 2

Local 3

Local 4

Local 5

Local 6

Média

DP

Matriz não-padronizada

8.2 - 6.4 / 1

Matriz padronizada



Padronização das variáveis ambientais

Local pH T Umid Var m

Local 1 8.2 27 90 m1

Local 2 6.3 32 93 m2

Local 3 5.3 36 98 m3

Local 4 5.6 31 89 m4 

Local 5 6.6 19 96 m5

Local 6 6.1 15 75 m6

Média 6.4 26.7 90.2

DP 1 8.1 8.2

Local pH

Local 1

Local 2 6.3 – 6.4 / 1

Local 3 5.3 – 6.4 / 1

Local 4 5.6 – 6.4 / 1

Local 5 6.6 – 6.4 / 1

Local 6 6.1 – 6.4 / 1

Média

DP

Matriz não-padronizada Matriz padronizada

8.2 - 6.4 / 1

Legendre et al. 2011: “menor probabilidade de cometer erro do tipo I utilizando 

matrizes padronizadas”.
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Transformações para matriz de espécies

• Transformação de Hellinger ou Chord para 
abundância de espécies

• Problema em ordenações com dados de 
abundância é que existem muitos zeros e 
diferenças muito grandes de abundância entre 
espécies



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

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


A idéia é que se faça uma
transformação dos dados pela
distância de Chord ou
Hellinger e depois se faça uma
ordenação (e.g., PCA, PCoA,
RDA) de maneira a satisfazer
os critérios da metricidade

Voltaremos a falar sobre isso na 
aula de ordenações restritas





• As distâncias de chord, Hellinger, e log-chord são 
parte de uma série de transformações 
normalizantes equivalentes à de Box-Cox

• ƛ = 1 => Chord

• ƛ = 0.5 => Hellinger

• ƛ = 0 => log-chord

• Permite a normalização de frequências de 
distribuição cada vez mais assimétricas num único 
arcabouço matemático

• Autores fornecem código no R
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Efeito de diferentes coeficientes na 
representação de objetos no espaço 

reduzido



Cap. 7 Legendre & Legendre 2012

3 sítios com ≠ 
abund de sp





Uma chave dicotômica para escolher o 
coeficiente? Sim, ela existe!

Veja também item 7.6 L&L



L&L 2012






