
Medidas de Semelhança 



Índices de Semelhança 

Grandezas numéricas que quantificam o 
grau de associação entre um par de 

objetos ou de descritores. 



Como escolher um Índice? 

• O objetivo da análise é associar objetos (modo Q) ou 
descritores (modo R)? 

• Os descritores são espécies? 
– (planilha homogênea, descritores com a mesma unidade)  

• Ambientes? 
– (planilha heterogênea,  descritores físicos, químicos etc.) 

• Os dados são binários (presença ou ausência); 
quantitativos (discretos ou contínuos) ou 
semiquantitativos (codificados)? 

• Os dados são brutos ou transformados? 

• O coeficiente de associação deve dar mais importância 
a espécies raras ou igual importância? 



Objetos e Descritores 

• Exemplo: uma árvore 

– Descritor da área onde ela foi encontrada 

– Objeto quando forem realizadas medições nela 
(biometria, pesagem, composição 
química/anatômica). 

• Existem métodos exclusivos para análise 
comparativa dos objetos (análise em modo Q) 
e outros para análise comparativa dos 
descritores (análise em modo R). 



Estudos em modo Q 
(Associação de objetos) 



Coeficientes de similaridade 
associação de objetos – modo Q 

• Para dados binários 
• 1 = espécie presente; 0 = espécie ausente 



Coeficientes binários 
associação de objetos – modo Q 



Coeficientes binários, excluindo a 
dupla-ausência 



Exercício 1 

• Calcular os índices binários de similaridade 
entre as amostras e checar as diferenças. 

ESPÉCIE A B C D E F G H I 



Coeficientes quantitativos  



Czekanowski 

Steinhaus: 
matemático 

polonês 





• Índice de Kulczynski 

 

 𝑆 =  
1

2

𝑊

𝐴
+
𝑊

𝐵
 

 

W = Soma das abundâncias mínimas entre as 
espécies 

A e B = soma das abundâncias nas amostras A e B 

Coeficientes quantitativos 



• Índice de Steinhaus 

 

 𝑆 =
2𝑊

𝐴+𝐵
 

 

W = Soma das abundâncias mínimas entre as 
espécies 

A e B = soma das abundâncias nas amostras A e B 

Coeficientes quantitativos 



Exercício 2 

• Calcular os coeficientes de similaridade 
quantitativos entre as amostras e checar as 
diferenças. 



Coeficientes de distância 

• Quanto mais próximas forem as amostras, i.é., 
quanto menor a distância métrica entre os 
pontos representativos dessas duas amostras, 
maior será a similaridade entre elas. 

– Um índice de distância corresponde a uma 
dissimilaridade; 

– A similaridade (S) para uma distância (D) será 
dada por [S = 1 – D].  



Coeficientes de distância 

• Distância Euclidiana 

– Mais difundida. 

– Baseada no teorema de Pitágoras sobre a 
hipotenusa do triângulo retângulo. 

– Não tem limite superior. Aumenta na medida em 
que aumenta o número de descritores. Além 
disso, depende da escala de valores de cada 
descritor. Correções: 

• Padronização dos dados (centralizar e reduzir) 

• Distância Euclidiana média: D/n (n é o número de 
descritores). 

 





Distância Euclidiana  

𝐷𝐴−𝐵 =  (𝑥𝐴𝑖 − 𝑥𝐵𝑖)²

𝑝

𝑖=1

  

 
Distância Euclidiana entre as amostras A e B, em 
razão da abundância x de p espécies, i variando de 
1 a p 



• Distância Bray-Curtis 
– Varia de zero (similaridade) a 1 (dissimilaridade) 

– Não considera as duplas-ausências e é fortemente 
influenciado pelas espécies dominantes. 

– O cálculo é baseado nas diferenças absolutas e nas 
somas das abundâncias de cada espécie (i) nas duas 
amostras (A e B). 

– Ao fazer 1-D obtém-se o índice de Steinhaus.  

Coeficientes de distância 



• Distância Camberra 
– Não tem limite superior. Vale zero quando todos os 

valores são iguais, e aumenta à medida que o número 
de espécies (p) aumenta. 

– A similaridade é obtida fazendo-se 1-(1/p). D variando 
entre 0 e 1. 

– Deve-se eliminar as duplas ausências. 

– Cada diferença é dividida pelo total da espécie 

Coeficientes de distância 



• Distância de Manhattan 

– Corresponde à soma das diferenças absolutas 
entre as abundâncias das espécies nas duas 
amostras A e B. 

Coeficientes de distância 



• Porcentagem de divergência 

– Deve ser aplicada de preferência a dados binários. 

– Compara o número de divergências (b + c) ao total 
de dados, com dupla-ausência (D5) ou sem dupla-
ausência (D6) 

Coeficientes de distância 



Estudos em modo R 
(Associação de descritores) 

 



Coeficientes de dependência 

• Esses coeficientes podem ser submetidos a 
testes estatísticos de significância, devendo, 
para isso, respeitar certas exigências, como a 
normalidade dos dados, no caso do 
coeficiente de correlação linear de Pearson. 



Matriz de variâncias-covariâncias 

• A covariância é a medida de dispersão conjunta 
de duas variáveis Yk e Yj em torno das suas médias 
mk e mj. 

• Considerando-se n amostras onde foram medidas 
p variáveis Y, ou seja, o vetor [Y1, Y2, ..., Yp] 
observado n vezes. Pode ser construída a matriz 
de covariância S para as p variáveis tomadas duas 
a duas: 

𝑆𝑘,𝑗
2 =
1

𝑣
 (𝑌𝑘𝑖 −𝑚𝑘)(𝑌𝑗𝑖 −𝑚𝑗)

𝑛

𝑖=1

 

Onde v é o grau de liberdade (n-1) em relação a n. 



• A matriz S será: 

Spp

𝑆11
𝑆21

𝑆12
𝑆22

…
…

… … …
𝑆𝑝1 𝑆𝑝2 …

  

𝑆1𝑝
𝑆2𝑝…
𝑆𝑝𝑝

   

 

• Ela é simétrica: os elementos da diagonal 
principal são as variâncias e os outros 
elementos as covariâncias. 

• S pode ser obtida multiplicando-se a matriz 
dos dados centralizados Y=[y-my] pela sua 
transposta Y’: 

𝑺 =
1

𝑣
Y’.Y 

 



• A matriz S será: 

Spp

𝑆11
𝑆21

𝑆12
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…
…

… … …
𝑆𝑝1 𝑆𝑝2 …
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• Ela é simétrica: os elementos da diagonal 
principal são as variâncias e os outros 
elementos as covariâncias. 

• S pode ser obtida multiplicando-se a matriz 
dos dados centralizados Y=[y-my] pela sua 
transposta Y’: 

𝑺 =
1

𝑣
Y’.Y 

 



Exemplo 

• Calcular a matriz de variâncias e covariâncias 
entre quatro espécies (p=4) contadas em n = 5 
estações de coleta. 



Exemplo 

• Calcular a matriz de variâncias e covariâncias 
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estações de coleta. 

 

• S pode ser obtida multiplicando-se a matriz 
dos dados centrados Y=[y-my] pela sua 
transposta Y’: 

𝑺 =
1

𝑣
Y’.Y 

 



Exemplo 

• Calcular a matriz de variâncias e covariâncias 
entre quatro espécies (p=4) contadas em n = 5 
estações de coleta. 

 

• S pode ser obtida multiplicando-se a matriz 
dos dados centrados Y=[y-my] pela sua 
transposta Y’: 

𝑺 =
1

𝑣
Y’.Y 

 



Passo 1: centrar os dados: Y=[y-m]  

 



Passo 1: centrar os dados: Y=[y-m]  



Passo 2: fazer a multiplicação da 
matriz transposta pela matriz centrada 

 



Passo 2: fazer a multiplicação da 
matriz transposta pela matriz centrada 

Matriz centralizada 



Passo 2: fazer a multiplicação da 
matriz transposta pela matriz centrada 

Matrizes transposta e   centralizada 



Passo 2: fazer a multiplicação da 
matriz transposta pela matriz centrada 

Efetuar a multiplicação 
 



Passo 2: fazer a multiplicação da 
matriz transposta pela matriz centrada 



Passo 2: fazer a multiplicação da 
matriz transposta pela matriz centrada 

Variâncias e 
 Covariâncias 



Quais são as variâncias? 



Matriz de correlação 

• É a matriz R de dispersão conjunta entre duas 
variáveis centralizadas e reduzidas: 

 

𝑧 =
𝑦 −𝑚𝑦

𝑠𝑦
 

 
• O coeficiente calculado é o coeficiente de 

correlação linear r de Pearson. 
• A matriz R é calculada da mesma forma que a 

matriz S, multiplicando a matriz de dados 
centralizados e reduzidos Z pela sua transposta 
Z’. 



Usando os mesmos dados do exemplo 
da matriz de var-covar 

• Divide-se cada elemento  da matriz de dados 
centralizados pelo desvio-padrão (s) da 
respectiva variável. Os valores de s 
encontram-se na diagonal de S. 



Usando os mesmos dados do exemplo 
da matriz de var-covar 

• Divide-se cada elemento  da matriz de dados 
centralizados pelo desvio-padrão (s) da 
respectiva variável. Os valores de s 
encontram-se na diagonal de S. 



Usando os mesmos dados do exemplo 
da matriz de var-covar 

• Divide-se cada elemento  da matriz de dados 
centrados pelo desvio-padrão (s) da respectiva 
variável. Os valores de s encontram-se na 
diagonal de S. 

Checar os sinais 
negativos e positivos 
dos valores:  
alguns estão trocados 
em relação à matriz 
reduzida 



Matriz de correlação 



Matriz de correlação 



Coeficiente de correlação linear r de 
Pearson 

• Expressa exclusivamente a intensidade da relação 
linear entre duas variáveis. 

• Pode ser submetido a testes estatísticos para 
verificar se seu valor é significativamente 
diferente de zero 

• A ausência de significância (baixo valor de r) 
revela somente ausência de relação linear entre 
duas variáveis, podendo haver relação não-linear. 
Neste caso, pode-se fazer uma transformação 
linearizante dos dados ou usar coeficientes não 
paramétricos. 

 



Situações de dependências entre 
variáveis (r) 

independência 

Relação linear 
negativa 

Bimodal,  
duas populações 

Relação 
não linear 

Relação linear 
positiva 



As Associações de Espécies 

• As associações biológicas podem ser definidas 
a partir de co-ocorrências entre espécies, em 
vez de correlações entre abundâncias. 

• Uma das formas mais simples de analisar a 
vegetação é observando o nível de associação 
entre espécies e o nível de similaridade entre 
parcelas, amostras ou áreas. 





Qui-quadrado (χ²) como medida de 
associação entre espécies 

• Se o χ² for significativo a um determinado 
nível de probabilidade, há associação entre 
as duas espécies. 

• Se a frequência observada para a ocorrência 
conjunta das espécies for maior do que o 
valor da frequência esperada, então as duas 
espécies são positivamente associadas. 

• Associação positiva: duas espécies são 
encontradas juntas mais frequentemente do 
que seria esperado pelo acaso. 



Qui-quadrado (χ²) como medida de 
associação entre espécies 

Inga cyli 

 
 
Myra 
urun 

+ - 

+ a c a+c 

- b d b+d 

a+b c+d 



Qui-quadrado (χ²) como medida de 
associação entre espécies 

Inga cyli 

 
 
Myra 
urun 

+ - 

+ 112 15 127 

- 25 28 53 

137 43 180 

• Calcula-se as frequências esperadas e o valor de χ² 
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Qui-quadrado (χ²) como medida de 
associação entre espécies 

Inga cyli 

 
 
Myra 
urun 

+ - 

+ 112 (96) 15 (30) 127 

- 25 (40) 28 (12) 53 

137 43 180 

• Calcula-se as frequências esperadas e o valor de χ² 
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Qui-quadrado (χ²) como medida de 
associação entre espécies 

Inga cyli 

 
 
Myra 
urun 

+ - 

+ 112 (96) 15 (30) 127 

- 25 (40) 28 (12) 53 

137 43 180 
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Exercício 

1. Calcular e apresentar a matriz de correlações 
para a distribuição das seguintes espécies em 
relação a quatro unidades amostrais. Use o PAST. 

espécies 

Amostras 1 2 3 4 

A 2 5 32 4 

B 4 10 16 10 

C 6 20 8 18 

D 8 40 4 6 



Exercício II 

2. Com os mesmos dados, apresentar duas 
matrizes de distâncias e duas matrizes de 
similaridades entre as amostras e interpretar as 
diferenças. 

espécies 

Amostras 1 2 3 4 

A 2 5 32 4 

B 4 10 16 10 

C 6 20 8 18 

D 8 40 4 6 


