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RESUMEN

Los estudios de comunidades ecoluigicas implican, con frecuencia,
el inferir las relaciones existentes entre las especies y las variables
ambientales a partir de los datos de composiciun de la comunidad y de
medidas asociadas al hébitat. Es un hecho que la composicitn de la
comunidad cambia a lo largo de gradientes ambientales y que las espe-
cies tienen dentro de éstos un dprimo ambiental y un rango concretos. Sin
embargo los gradientes ambientales no son directamente observables pero
son imprescindibles para poder explicar los reemplazamientos tanto espa-
ciales como temporales de unas especies por otras, cuando varian las con-
diciones del medio.

En este trabajo, se propone el HJ-BIPLOT como alternativa al
Andlisis Candnico de Correspondencias (CCA) (ter BRAAK, 1986) sien-
do también un técnica de andlisis multivariante directo del gradiente. El
HJ-BIPLOT proporciona mejores resultados que el CCA ya que obtiene
la misma calidad de representaciun para filas y columnas. Se realiza una
aplicacion a datos reales, y se determinan los dprimos de las especies res-
pecto de las variables analizadas y el ranking de las mismas en relacitn
al gradiente para dichas variables.

Palabras clave: Analisis Multivariante Directo del Gradiente,
Andlisis Canunico de Correspondencias. HJ-BIPLOT.

SUMMARY

In this paper, we performe a gradient analysis by using the HJ-
BIPLOT as an alternative technique to Canonical Correspondence
Analysis (CCA) (ter BRAAK, 1986). The HI-BIPLOT as a technique of
Multivariate Direct Gradient Analysis, provides best results than CCA
since it provides the same quality of representation for rows and columns,
been much higher than those obtained by others. We apply this method to
real data, and determine the species' optima respect to the analyzed varia-
bles and the ranking of the species in relation to the gradient for those
variables.

Key Words: Multivariate Direct Gradient Analysis. Canonical
Correspondence Analisis. HJ-BIPLOT
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INTRODUCCION

Ecélogos de todo el mundo estdn interesados en los
estudios de comunidades, lo cual se traduce en un abanico
de escuelas, cada una de ellas con una metodolog&a y
énfasis particulares (WHITTAKER, 1962, 1978a,b; MAA-
REL, 1979; WESTHOFF, 1979 etc.). Pero lo que caracte-
riza a todas ellas es la progresion hacia el incremento de
los métodos cuantitativos (GREIG-SMITH, 1964; ORLO-
CI, 1978), acelerdndose en las ltimas décadas debido a la
expansién y fécil acceso de los computadores, sumado al
importante desarrollo -en los dltimos afios- de los Métodos
Multivariantes. Ahora estin disponibles métodos multiva-
riantes efectivos y eficientes para el andlisis de datos eco-
l6gicos y apropiados para cada problema.

Supongamos que un investigador estd interesado en
estudiar y describir las relaciones existentes entre dos con-
juntos de variables consideradas sobre n grupos experi-
mentales. En el estudio de comunidades ecoldgicas este
problema es muy frecuente, ya que se traduce en el estudio
de las relaciones entre la composicion de la comunidad y
las medidas asociadas al habitat, para lo que es necesario
disponer de dos conjuntos de datos medidos sobre las mis-
mas unidades taxondémicas (OTUs): datos de abundancia
(o datos de cobertura) de las especies en las diferentes
OTUs y datos ambientales (medidas de las variables
ambientales de interés en las OTUs).

Las soluciones a este problema encontradas en la
bibliografia son muchas y de diversa indole:

El Andlisis de Correlacién Candnica es una técnica
basada en la interpretacion de los coeficientes de correla-
cién y por lo tanto requiere que las relaciones existentes
entre ambos conjuntos de variables sean de tipo lineal
(GITTINS, 1985). Generalmente cuando trabajamos con
datos ecoldgicos esto no se verifica ya que la respuesta de
una especie a una variable ambiental es -en general- no
lineal.

El modo en que influyen las variables ambientales en
la composicidn bidtica de los ecosistemas es a menudo
explorada de la siguiente forma: se utilizan técnicas de
ordenacion (como por ejemplo el Andlisis de Componentes
Principales (PCA), Andlisis Factorial de Correspondencias
(CA), métodos Biplot, etc.) para resumir y representar los
datos de la composicién de la comunidad en un diagrama
de ordenacién, el cual es posteriormente interpretado
segin la informacién ambiental de que se dispone median-
te regresion multiple de las variables ambientales sobre los
ejes de ordenacidn. Esta aproximacion en dos pasos es lo
que se conoce como ANALISIS INDIRECTO DEL GRA-
DIENTE en el sentido utilizado por WHITTAKER (1967),
ya que la interpretacién ambiental es por lo tanto indirec-
ta. Pero conlleva una serie de problemas:

- Cuando las variables ambientales est¢cn fuertemente
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correlacionadas entre si, o bien el nimero de variables se
aproxima al ndmero de unidades de muestreo, los coefi-
cientes canénicos son inestables por lo que no es posible
conocer el aporte particular de cada una de las variables del
estudio. Es el denominado problema de COLINEALI-
DAD. (CARBONELL et al., 1983).

- Si las variables ambientales est¢n pobremente corre-
lacionadas con los primeros ejes de ordenacién obtenidos
en el primer paso del estudio, podemos llegar a omitir rela-
ciones importantes.

Frente a este tipo de andlisis, tenemos las técnicas que
se engloban dentro de lo que se denomina ANALISIS
DIRECTO DEL GRADIENTE. Con ellas se consigue
relacionar de modo directo la variacién en la composicion
de la comunidad con la variacién ambiental (GAUCH,
1982). Los métodos mds simples de andlisis directo, impli-
can representar cada valor de la abundancia de las especies
frente a valores de una variable ambiental (un buen ejem-
plo es el proporcionado por TIVI en 1982), o dibujando
graficos para cada especie en un espacio de dos variables
ambientales (BURNETT, 1964; WHITTAKER, 1967).
Con estos métodos simples se puede visualizar ficilmente
la relacién entre muchas especies y una o dos variables.
Sin embargo la experiencia nos dice que son muchas las
variables ambientales condicionantes de las especies, y por
otra parte se puede desear analizar su efecto de manera
conjunta. Con este propésito se puede utilizar el andlisis de
regresion multiple, sin embargo, a pesar de algunas aplica-
ciones acertadas, por ejemplo YARRANTON (1970),
AUSTIN (1971) y FORSYTHE & LOUCKS (1972), la
regresion multiple ordinaria nunca ha llegado a ser popular
en estudios ecoldgicos. Las razones de ello incluyen:

-El andlisis de regresion puede llevarnos a un esfuer-

zo desmesurado ya que cada especie requiere un ana-

lisis por separado.

-En ningin caso los datos de vegetacion satisfacen la

hipétesis de que la distribucién de los errores sea nor-

mal, ya que a menudo son cualitativos, o cuando son
cuantitativos contienen muchos valores cero para
lugares en los cuales la especie estd ausente.

-La abundancia de las especies tiene a menudo un

unico maximo, funcién de las variables ambientales

con lo cual las relaciones entre especies y variables
ambientales generalmente no son lineales.

-Las variables ambientales estdn a menudo altamente

correlacionadas entre si-y asi puede ser imposible

separar sus efectos independientes (problema de coli-

nealidad (CARBONELL et al, 1983)).

El Modelo Lineal Generalizado (ver por ejemplo
AUSTIN et al, 1984; ter BRAAK & LOOMAN; 1986) da
una solucién a los problemas de falta de normalidad en la
distribucién de los errores'y falta de linealidad en la rela-

cién entre especies y variables ambientales, pero sin
embargo permanecen los problemas de que cada especie
requiere un andlisis individual y el de la colinealidad de
dificil solucidn. Ademaés, cuando el nimero de variables
ambientales que influyan sea mayor que dos o tres, serd
diffcil conseguir resultados para varias especies conjunta-
mente con el objetivo de obtener un grafico general que
resuma las relaciones entre especies y variables ambieta-
les.

Es pues necesario un método simple para analizar y
visualizar las relaciones existentes entre ambos conjuntos
de datos.

Asi ter BRAAK propone en 1986 el Andlisis
Canénico de Correspondencias (CCA) como método de
Andlisis Multivariante Directo del Gradiente. Se trata de
una extensién del Andlisis de Correspondencias, una popu-
lar técnica de ordenacién que extrae ejes continuos de
variacién a partir de los datos de abundancia u ocurrencia.
La matriz utilizada como input en el CCA no es sélo la
matriz de especies,lugares sino también una segunda
matriz de factores ambientales,Jugares. Mediante la utili-
zacidn de andlisis multivariante y técnicas particulares de
regresion miltiple, conjuntamente con varias formas de
analisis de correspondencias, se obtiene una ordenacién
integrada de las especies y los datos ambientales asocia-
dos. La manera exacta en la que trabaja el CCA es com-
pleja y estd explicada con todo detalle en ter BRAAK
(1986; 1987).

El autor afirma que esta técnica es una extension del
analisis de correspondencias (alias "medias reciprocas”
(RA) HILL (1973)) en la que los ejes de ordenacién se eli-
gen en funcién de las variables ambientales conocidas,
imponiendo la restriccién adicional de que los ejes deben
ser combinaciones lineales de las variables ambientales
(Ordenacion restringida, ter BRAAK, 1988a). De este
modo la variacién de la comunidad se relaciona directa-
mente con la variacién ambiental. Los ejes pueden encon-
trarse mediante una extension del algoritmo del PCA
(GOURLAY & WATSON, 1973) con un paso adicional en
el que se introduce la informacion procedente de la matriz
de datos ambientales, de modo que la regresién no se rea-
liza en un segundo paso -después de la ordenacién (como
ocurrfa en el andlisis indirecto del gradiente)- sino dentro
del propio algoritmo de cdlculo de los ejes. Este algoritmo

puede estudiarse por ejemplo en JONGMAN & col (1987).
El CCA se convierte en la técnica que selecciona la

combinacidn lineal de las variables ambientales que maxi-
miza la dispersién de las especies (ter BRAAK, 1987).
Mientras que el CA es susceptible a lugares "pobres en
especies” que contienen especies raras, de modo que estos
se colocan como lugares aberrantes en los extremos finales
del primer eje de ordenacion (GAUCH, 1982) relacionan-
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do la mayor variacién en los datos con los dltimos ejes, el
CCA no se ve afectado por este problema, de modo que los
lugares que son aberrantes en cuanto a la composicién de
especies no lo son tanto en términos de las variables
ambientales.

GALINDO et al. proponen en 1989 una alternativa al
CCA, basada en la utilizacién del método HJ-BIPLOT
como técnica de Andlisis Multivariante Directo del

Gradiente, y que es posteriormente desarrollada por FER-
NANDEZ-GOMEZ (1990) donde se demuestran las venta-
jas del método en relacién con el CCA y con otros andli-
sis.

Para facilitar el entendimiento, clarificar las ventajas
y destacar la importancia de dicha técnica en las aplicacio-
nes biolégicas se aplicardn estos conceptos a un ejemplo

concreto.

1 Agrostis Castellana B. et R.

2 Trifolium striatum L.

3 Moenchia erecta (L) Gaerin.

4 Vulpia bromoides (L) S.F. Gray
5 Hypochaeris radicata L

6 Bromus mollis L.

7 Festuca rubra L.

8 Plantago lanceolata L.

9 Cerastium glomeratum Thuill
10 Thrincia hispida Roth

11 Trifolium glomeratum L.

12 Trifolium strictum L.

13 Anthoxanthum aristatum Boiss.
14 Trifolium dubium Sibth.

15 Thrincia hirta Roth.

16 Aira caryophyllea L.

17 Poa bulbosa L.

18 Crepis capillaris (L.) Wallr.

19 Trifolium micranthum Viv.
20 Trifolium subterraneum L.
21 Parentucellia latifolia (L.) Car.

22 Aphanes microcarpa (B. et R.) Rothm.

23 Convolvulus arvensis L.

24 Phleum nodosum L.

25 Eryngium campestre L.

26 Linum Bienne Miller.

27 Tuberaria guttata (L.

28 Ornithopus compressus L.
29 Ornithopus perpusillus L.
30 Cynodon dactylon (L.) Pers.
31 Anthemis arvensis L.

32 Trifolium campestre Schereb.
33 Galium divaricatum Lam.
34 Carex chaetophylla Steud.
35 Trifolium arvense L.

36 Veronica arvensis L.

37 Narcissus bulbocodium L.
38 Silene gallica L.

39 Euphorbia exigua L.

40 Bellis peremnis L.

41 Centaurea ornata Willd.

42 Erodium ciconium (L.) L’Hér.
43 Filago minima Pers.

44 Gaudinia fragilis (L.) P.B.

45 Agrostis salmantica (lag.) Kunth.
46 Hypochaeris glabra L.

47 Galium verum L.

48 Trifolium parviflorum Ehrh.

49 Daucus carota L.

50 Trifolium scabrum L.

51 Cerastium diffusum Pers.

52 Lotus corniculatus L.

53 Holcus setiglomis Bss. Reut.

54 Vulpia myuros (L.) Gmel.

55 Hordeum secalinum Schreb.

56 Poa trivialis L. ulbosum (Willd.) Koch.
57 Trifolium resupinatum L.

58 Linum gallicum L.

59 Arrhenatherum elatius (L.) Var. bulbosum (Willd) Koch.

60 Brassica barrelieri (L.) Jarnka.

61 Trifolium fragiferum L.

62 Merendera montana (L.) Lange.

63 Filago germanica L. subsp. spatulata (Press) Rouy.
64 Myosotis discolor Pers.

65 Scleranthus annuus L.

66 Anthemis nobilis L.

67 Periballia laevis (Brot.) Asch. et Graebnt.
68 Spergula arvensis L.

69 Teesdalia coronopifolia (Berg.) Tell.

70 Alopecurus pratensis L.

71 Prunella lacinicata (L.) L.

72 Anthemis mixta L.

73 Elymus caput-medusae L.

74 Antyllis lotoides L.

75 Vulpia ciliata Link.

76 Parentucellia viscosa (L.) Caruel.

77 Rumex angiocarpus Murb.

78 Carlina racemosa L.

79 Rhinanthus minor L.

80 Ranunculus bulvosus L.

81 Trifolium pratense L.

82 Conopodium capillifolium Boiss.

83 Cynosurus cristatus L.

84 Trifolium repens L.

85 Tolpis barbata (L.) Gaertn

86 Petrorhagia prolifera (L.) Ball. and Heywood

Tabla 1. Relaci6n de especies.
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MATERIAL

Los datos utilizados en el trabajo han sido tomados de
LUIS (1976). En el cual se recogieron datos de cobertura
(tanto por ciento de terreno cubierto por cada especie en
cada comunidad), y datos sobre las caracteristicas de los
suelos donde estas comunidades se asientan (variables ed4-
ficas). En total se encontraron 86 especies diferentes (Ver
tabla 1).

Las variables de suelo analizadas son las clasicas en
este tipo de estudios pH (1), % de Nitrégeno (2), Relacion
Carbono-Nitrégeno (C/N) (3), % de Materia Orgdnica (4),
CaO (5), P,0s (6), K,0 (7) y fracciones granulométricas:
Arena gruesa (8), %Arena Fina (9), % Limo (10) y
%Arcilla (11).

También se disponia de datos de dos variables climgti-
cas: Precipitacion (12) y Temperatura (13) las cuales se
introducen en el estudio conscientes de la falta de precision,
por la forma en la que estaban medidas (Ver LUIS, 1976).

La estructura de los datos es, pues, la siguiente:

- Disponemos de una matriz Y5,z de datos de cober-
tura, es decir, tanto por ciento de terreno cubierto por cada
especie en cada lugar.

- Datos ambientales en forma matricial: Z,q,;,; siendo
12 las variables ambientales, edificas y climdticas ante-
riormente sefialadas.

En el estudio se pretende determinar los "OPTIMOS’
de las especies respecto de las variables ambientales estu-
diadas y establecer el "RANKING" de las especies en rela-
cién al gradiente para dichas variables. De este modo
podremos conocer la relacién existente entre la composi-
cién de las comunidades y las variables ambientales estu-
diadas.

METODOLOGIA ESTADISTICA

Se desecha de entrada la aplicacion del Andlisis de
Correlacion Candnica ya que la respuesta de las especies
frente a factores ambientales no sigue un modelo lineal, y
serfa incorrecto utilizar esta técnica basada en la interpre-
tacién de los coeficientes de correlacion.

Cualquier técnica de ordenacién (PCA, CA, métodos
BIPLOT) puede ser ttil para obtener el patrén dominante
en la composicién de la comunidad, y después interpretar
dicho patrdn a la vista de la informacién ambiental dispo-
nible para realizar un Analisis Indirecto del Gradiente
(IGA) (WHITTAKER, 1967).

Esta opcién conlleva una serie de problemas obvios
en este caso concreto ya que las variables de suelo estan
fuertemente correlacionadas.

Optamos pués por un Andlisis Directo del Gradiente,
en el que los datos de las especies se relacionan directa-
mente con las variables ambientales.

ter BRAAK (1986) demuestra, que llevar a cabo un
CCA, es equivalente a realizar un GH'-BIPLOT
(GABRIEL, 1971) de la matriz de estimadores de los dpti-
mos para las especies en relacion a las variables estudia-
das. En esta representacion BIPLOT, las variables estdn
bien representadas, es decir, su calidad de representacion
(CLR) es alta pero la CLR para las filas (especies) es
mucho més baja (GABRIEL & ODOROFF, 1990).

Para interpretar el gradiente para una variable en el
grafico de ordenacion resultante, es necesario proyectar el
punto que representa a una especie sobre el vector que
representa a una variable (JONGMAN & col. 1987), por lo
que si la posicién del punto-especie es sélo aparente, el
"ranking" de las especies en relacién al gradiente para
dicha variable puede no ser fiable. Sin embargo, el fécil
acceso al programa computacional CANOCO (ter
BRAAK, 1988b,c; 1990) hace que la mayor parte de los
usuarios utilicen esta técnica sin tener en cuenta cudles son
sus limitaciones.

Se hace necesaria la utilizacién de una técnica que
permita una representacion simultdnea, y en la que tanto
las especies como las variables ambientales vengan bien
representadas.

La solucién propuesta por GALINDO et al. (1989) se
basa en la utilizacién del HJ-BIPLOT (GALINDO, 1985)
como técnica de ordenacién para encontrar los patterns
dominantes de variacién en la composicién de la comuni-
dad, siendo posible representar en el mismo diagrama de
ordenacidn las variables ambientales. Se trata de una téc-
nica de representacién simultdnea en sentido estricto.

Las ventajas estdn en el hecho de que el HI-BIPLOT
obtiene la misma calidad de representacién tanto para las
especies como para las variables ambientales, siendo
mucho més alta que la conseguida con cualquier otra téc-
nica de representacion.

En el problema que nos ocupa, disponemos de dos
matrices de datos Y= [Yi] ¥ Zxp= [2;;] donde:

yix = abundancia de la especie k-ésima en el lugar i-
€simo.

z;; = valor de la variable ambiental j-€sima en el lugar
i-ésimo.

Evidentemente no es posible observar el valor de
la variable ambiental j-ésima en la especie k-ésima, sin
embargo, no es menos evidente, que la respuesta de la
especie estd claramente relacionada con la variable y que
existe un Optimo ambiental para el que se maximiza la
abundancia de la especie.

Asi pues, se utilizar¢ como matriz input en el anélisis
HI-BIPLOT la matriz de medias ponderadas Wy, forma-
da por los estimadores de los dptimos para las especies en
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relacién a las variables ambientales. Los elementos de
dicha matriz se calculan:

Wik = 2 Vi zi Y
siendo y la abundancia total de la especie k-ésima.
Expresado en forma matricial:
W=58,,Y2Z

Donde S;; es una matriz diagonal cuyos elementos
son los y

Se pretende encontrar una aproximacién minimo cua-
dratica de W en un diagrama de ordenacién.

Sin embargo, la media ponderada para especies poco
abundantes es imprecisa (ter BRAAK, 1986), por lo que
serd necesario hacer una correccion en este sentido, dando
a las especies pesos que son proporcionales al total de las
especies contenido en S;;/2. Asi mismo, las columnas de
esta matriz no son comparables ya que vienen medidas en
diferentes unidades. Para hacer el método invariante por el
cambio de escala se usa S,,/72 como pesos para las varia-
bles ambientales, donde S,, es la matriz de covarianzas
entre las variables ambientales.

Por ello, la matriz ponderada resultante sera:

W=S,,12W S,y 12

La deseada aproximacién minimo cuadratica de W
ahora proviene de la descomposicon en valores singulares
de la matriz ‘W

wW=UxV

donde:U es la matriz de vectores propios de ‘WHW’
V es la matriz de vectores propios de W W
> matriz diagonal cuyos elementos son los valo-
res singulares.

La matriz W puede representarse en el subespacio E2
mediante una HJ-Bigeometria: (GALINDO, 1986;
VICENTE-VILLARDON, 1992)

H=UX
J=VX

Las matrices Wy Westan relacionadas, y su descom-
poscién en valores singulares también esta relacionada:

W= S]]-]/Z W SZZI/Z = S]]‘]/Z U Z |4 522]/2

de forma que las coordenadas para las especies y las varia-
bles ambientales en la descomposcién de W puede escri-
birse como:

A(especies) =S, 12 U Y,

B(variables) = §,,/2V ¥,

Utilizando las relaciones que ligan U con V:

U=wW V%
V=W UX

Afespecies) = S, 12U, =8, 2 WVE X! =S, 12 WV=
=8, 128,12 WS,, 12V =WS,, 12V
B(variables) = S,,!2 VY = S,12 W U 3 31 = 8,,12
S, 2 WS, 2 U =W S\ 2 U

Entonces

Alespecies) = W Sy, 128,512 5,12 VY ¥l = W S221 B X

B(VariableS) = W S[]l/z SH]/Z S]]']/Z U Z Z_I = W SHA 2-
1

Las ecuaciones anteriores nos permiten representar
las coordenadas de las filas y de las columnas con referen-
cia al mismo sistema de ejes cartesianos, es decir, los espa-
cios de representacién de las filas y de las columnas pue-
den superponerse en orden a obtener una representacién
conjunta ya que los valores propios para el anilisis de las
nubes de puntos permiten identificar los ejes factoriales
correspondientes al mismo valor propio y representar
ambas nubes en el mismo diagrama.

El HJ-BIPLOT preserva la métrica de las columnas y
la métrica de las filas: las varianzas-covarianzas, las dis-
tancias estandarizadas entre la i-ésima y la i'-ésima filas
(especies) y las distancias entre las j-€sima y j'-€sima
columnas (variables) estdn bien representadas (GALINDO
y CUADRAS, 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Anadlisis Directo del Gradiente, basado en el anili-
sis HI-BIPLOT de la matriz de estimadores de los ptimos
para las especies en estudio, proporcioné el diagrama de
ordenacién que puede verse en la grafica 1.

El primer eje principal absorbe una inercia del
68.14% y el segundo eje un 10.86%, de modo que la inter-
pretacién se basara en el primer plano principal.

La bondad de ajuste tanto para las especies como para
las variables es muy alta: supera el 97%.

Las variables vienen representadas por vectores, que
se construyen uniendo el punto que representa a la variable
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Gréfica 1. Proyeccién en el plano de mdxima inercia de los puntos que
representan a las especies y a las variables segtin el HI-BIBLOT de la

matriz X(cspecics x variables).

con el centro de gravedad de la hipernube proyectada sobre
el subespacio de maxima inercia. La posicién de la punta
de flecha marcard el extremo superior del gradiente para
dicha variable.

La longitud del vector es una medida de la variabili-
dad de los estimadores de los éptimos a lo largo de la
variable ambiental.

Las especies vienen representadas con puntos.

Es muy importante analizar si la posicién de los pun-
tos que representan a las variables y/o a las especies es
interpretable o s6lo aparente. Las especies cuya calidad de
representacion es mas alta son la 1,2, 10,11, 28, 29, 34, 44,
45, 46, 50, 52, 53, 55, 56, 61, 80 y 84. Para detalle ver la
grafica 1.

Las variables caracteristicas de eje 1 son: pH, CaO,
%N, Arcilla y P05 y las caracteristicas de eje II: Limo,
Temperatura y Precipitacion.

La variable relacién C/N no es caracteristica de nin-
guno de los dos ejes pero si del plano. La variable K,O se
encuentra mal representada en el primer plano factorial por
lo que se omitirdn relaciones al respecto.

Hay que destacar que el pequefio dngulo que forman
entre si las variables CaO, pH, Arcilla y P,Os indica una

alta correlacién entre dichas variables. Lo mismo sucede
entre las variables %N y %M.O.

Desde cada punto que representa a una especie, debe-
mos trazar la perpendicular al vector que determina a una
variable. Los puntos de corte de dichas perpendiculares
con ese vector nos indican de forma aproximada el valor
relativo de la media ponderada de cada especie con res-
pecto a la variable ambiental.

Los puntos que representan a las especies, cuya pro-
yeccién sobre el vector variable ambiental queden mds
préximos a la punta de la flecha nos indican que tienen
6ptimos mds altos con respecto a dicha variable.

En general el "ranking" aproximado de las medias
ponderadas para una variable ambiental particular se dedu-
ce del orden de las proyecciones sobre el correspondiente
vector. Esta propiedad evidencia la importancia de utilizar
una técnica de representacion simultdnea en sentido estric-
to.

En la grifica 2 podemos ver el "ranking” de las espe-
cies en relacién al gradiente para la variable CaO, con el
fin de clarificar los resultados. En é podemos ver como las
especies 55, 61, 56, 10, 84, 44, 79 y 52 marcan e] extremo
superior del gradiente para dicha variable.

Recordemos el pequefio dngulo que formaban las
variables pH, CaO, Arcilla y P,O5 nos indicaba una alta

—_—1
|
[eje1 | *
2 55
5
9
4l {11f 28]
2
45
2 s
70 leje 2

Gréfica 2. Diagrama de ordenacién para el Andlisis del Gradiente de la
variable Ca0.
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Especie pH %N C/N %M.0. CaO P205 K20 %Ar. % Ar. % Limo % Arcilla
Gruesa Fina

Hordeum secalinum 7.4 57 8,82 8 838,11 7,24 235 9,8 13,97 21,57 45,99
Trifolium fragiferum 74 6 8,81 9 869,51 7,44 24,46 8,08 13,25 22,26 4735
Gaudinia fragilis 6,91 3 9,79 491 418,76 43 13,08 24,47 22,42 19,28 28,13
Poa trivialis 707 .56 9 8,56 757,63 6,63 22,88 74 13,77 25,96 42.39
Carex chaetophylla 6,74 32 9,73 5,12 444,12 4,76 24,18 20,91 22,83 21,23 29,66
Thrincia hispida 6,98 27 9,43 438 418,46 442 12,67 29,27 22,61 15,83 28,04
Trifolium repens 7,34 54 89 8,27 793,63 6,93 22,28 11,01 15,04 21,62 44,08
Rhinanthus minor 6,42 28 10,5 4,84 350,87 3,17 11,15 14,95 19,84 30,15 30,3

Tabla 2. Estimadores de los Optimos de las especies caracteristicas de suelos ricos.

covariacion entre ellas, por lo que aquello que decimos res-
pecto de la variable CaO se puede hacer extensible a las
anteriormente indicadas.

Los diagramas de ordenacidn para el analisis del gra-
diente con respecto al resto de las variables se realizarfa de
modo andlogo al anterior.

Si analizamos el gradiente para la variable % de
Arena Gruesa podemos observar como las especies que
marcaban el extremo superior para el pH, Ca0O, Arcilla y
P,0s, marcan ahora el extremo inferior del gradiente para
esta variable. La informacién para el % de Arena Fina es
andaloga, dada la fuerte correlacién con la anterior.

En relacién al gradiente para la variable % de Materia
Orgénica puede verse como esas especies marcan también
el extremo superior del gradiente de esta variable.
Informacion andloga se encuentra en el gradiente para la
variable relacion Carbono Nitrégeno.

En cuanto a la fracciéon Limo estas especies forman
parte del conjunto del extremo inferior del gradiente, aun-
que no guardan el mismo orden.

A la vista de los resultados encontrados podemos afir-
mar que ese grupo de especies es caracteristico de suelos
ricos. En 1a tabla 2 pueden leerse los estimadores de los
Sptimos para dichas especies. Para alguna de estas especies
disponemos de informacion, recogida en la literatura, la
cual es compatible con la encontrada en el estudio, salvo
en algun caso que sefialaremos en la descripcion.

Hordeum secalinum, aparece citada como una especie
caracteristica de prados semiagostantes; ciertamente apa-
rece con frecuencia en ambientes con cierto grado de sali-
nidad como consecuencia de la acumulacién de sales por
efecto de la fuerte evapotranspiracion. Trifolim fragiferum
y Gaudinia fragilis, tambien caracteristicas de prados
semiagostantes, es frecuente encontrarlas en praderas
semiagostantes aprovechadas para pastoreo; (LUIS, op.
cit.) afirma que suelen asentarse sobre suelos profundos
ricos en fracciones granulométricas finas donde perdura la

humedad edafica, sin embargo en nuestro estudio aparecen
en el extremo inferior del gradiente para arena fina. La dis-
paridad de resultados no puede ser achacada a una mala
calidad de representacidn de las especies puesto que son de
las mejor representadas. Poa trivialis, tambien caracteristi-
ca de prados semiagostantes, es tipica de comunidades
asentadas sobre suelos profundos inundados durante el
invierno y la primavera. Suele encontrarse en praderas
semiagostantes que bordean arroyos de cauce discontinuo.
Carex chaetophilla, aparece en la literatura como especie
caracteristica de majadales es decir pastizales que soportan
carga ganadera. Thrincia hispida, es sefialada como espe-
cie de vallicares y majadales, de caracteristicas similares a
las de los prados semiagostantes aunque algo menos hidme-
dos que los clésicos. Trifolium repens v Rhinanthus minor
son referidas como especies de prados semiagostantes,
aunque la segunda los prefiere menos himedos y Lofus
corniculatus como especie de pastizales mds evoluciona-
dos. Todas ellas son, por tanto, especies representantes de
comunidades evolucionadas o maduras, lo cual concuerda
con nuestros resultados.

Las especies 2, 3, 4, 6, 29, 28, 46 marcan el extremo
inferior del gradiente de las variables CaO, Arcilla, P,Os,
pH y Limo. Podriamos decir, por tanto, que son especies
tipicas de los suelos mds pobres. Todas estas especies apa-
recen en el extremo superior del gradiente para las varia-
bles Arena gruesa y Arena fina. Los estimadores de sus
optimos en relacién a las variables ambientales estudiadas
puede verse en la tabla 3.

Con el fin de contrastar nuestros resultados con los
encontrados en la literatura sefialaremos que Trifolium
striatum aparece como especie tipica de vallicares norma-
les, Moenchia erecta aparece en cualquier lugar que per-
mita algo de materia orgdnica para subsistir, se asienta
sobre suelos poco profundos, ricos en fracciones granulo-
métricas gruesas donde no perdura la humedad edéfica. En
este caso, nuestros resultados en la relacién a las fraccio-

69



MEDITERRBRANEA. Serie de estudios bioldgicos. (1996).

Especie pH %N C/N %M.0. Ca0 P205 K20 %Ar. % Ar. % Limo % Arcilla
Gruesa Fina
Trifolium striatum 5,17 7 10,86 3,17 95,83 1,41 15,77 32,58 24,06 22,94 16,57
Moenchia erecta 5,34 22 11,35 4,19 138,41 1,54 14,29 19,41 25,63 30,73 19,72
Vulpia bromoides 523 2 10,8 3,76 106,68 1,45 20,31 19,82 30,76 27,86 17,74
Bromus mollis 5,3 19 11,23 3,74 113,08 1,18 19,8 12,76 40,95 24,16 18,68
Ornithopus perpusillus 4,99 14 10,51 2,47 52,57 1,37 9,49 41,78 23,12 16,99 13,37
Ornithopus compressus 4,82 12 10,75 2,24 412 1,36 8,57 46,09 23,85 14,36 11,93
Hypochaeris glabra 481 14 11,05 2,67 41,53 1,51 10,12 44,53 24,38 14,88 12,05

Tabla 3. Estimadores de los dptimos de las especies caracteristicas de suelos pobres.

nes granulométricas coinciden. Vulpia bromoides, y
Bromus mollis especies tipicas de vallicares de siega, con
bastante humedad, suelo profundo y muy estabilizados;
este resultado es contrario al encontrado al hacer la lectura
del gradiente, sin embargo en este caso hay una clara expli-
cacidn y es que estas especies estd muy mal representadas
en este plano por eso su posicién es sélo aparente y no
debe ser leida en ninguno de los graficos. Ornithopus per-
pusillus, Ornithopus compresus e Hypochaeris glabra ,
son tipicas de comunidades de efimeras, es decir, comuni-
dades que se asientan sobre suelos muy pobres, poco pro-
fundos, arenosos y con poca capacidad de retencién, carac-
terfsticas todas ellas que concuerdan con nuestros resulta-
dos.
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