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Resumen:

ESCUDERO, A.; GAVILAN, R. & RUEIO, A. 1994. Una breve revision de técnicas multiva-
riantes aplicables en Fitosociologia. Botunica Complutensiy, 19: 9-38.

Se presenta una breve semblanza de las técnicas multivarianies que se estdn utilizando ac-
tualmente en los estudios de vegetacion, intentando enfocarlas a la resolucion de problemas fi-
tosocioldgicos. Las técnicas se han agrupado en dos grandes bloques, las denominadas téenicas
de gradiente y las de clasificacidén numérica. Previo al estudio de dichas técnicas se comentan
algunos conceptos generales como son la transformacién y la eslandarizacién de los datos, asf
como la medida de la semejanza, Las técnicas de gradiente han sido desglosadas para su estu-
dio ent técnicas de regresidn, de calibracion, de ordenacion y de ordenacion constreftida. Las de
clasificacién numérica se han dividido en métodos jerdrquicos y divisivos. Finalmente, se tra-
tan los procedimientos numéricos mds avanzados, como son las técnicas de comparacién de
particiones o las de generacion de clasificaciones consensuadas, entre otras.
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INTRODUCCION

Aunque el valor de la Fitosociologia como ciencia capaz de describir la
vegetacion es incuestionable (BRAUN-BLANQUET, 1964; MUCINA & AL.,
1993; WESTHOFF & VAN DER MAAREL, 1978), también se ha puesto de ma-
nifiesto la necesidad de resolver diversas lagunas y problemas de tipo meto-
doldgico (VAN DER MAAREL, 1475; GOODALL, 1978; FISCHER & BEMMER-
LEIN-LUX, 1989; LEPS & HANDICOVA, 1992). El desarrollo, a partir de los

_anos sesenta, de métados numéricos dtiles para el estudio de la vegetacion ha
revolucionado, por lo menos en el contexto eurapeo, los estudios de vegeta-
cion (KENT & BALLARD, 1988) y. por extension, los fitosocioldgicos (MUCI-
NA & VAN DER MAAREL, 1989).

La Sintaxonomia Numérica, como ciencia auxiliar de la Fitosociologia,
fue definida por VAN DER MAAREL (1981) como consecuencia del desarrollo
de la Fitosociologia Numérica (LAMBERT & DALE, 1964; VAN DER MAA-
REL, 1969; DALE & WEBB, 1975), ya que permitia resolver algunos de los
problemas de la Fitosociologia cldsica, como son: la objetivacion del proceso
de obtencidn de la jerarquia de tipos, la obietivacién de las similitudes abso-
lutas o relativas entre los inventarios, ¢l cdlculo de la homogeneidad a cada
nive!l jerdrquico o la posibilidad de relacionar los niveles sintaxondmicos con
los obtenidos en las clasificaciones y la informacion sintaxonémica con la je-
rarquica de una forma objetiva (F OL! & LAUSL, 1981).

Pese al fuerte desarrollo de la Fitosociologia espafiola (PEINADO &
RIVAS-MARTINEZ, 1987), las aproximaciones numéricas realizadas hasta
ahora no han sido demasiado numerosas (TARAZONA, 1984: BUENO &
FERNANDEZ-PRIETO, 1991; MORENO & AL., 1990; TARAZONA & AL, 1991;
ESCUDERO & PAJARON, 1994). En este trabajo pretendemos dar una visién
panordamica de las téenicas numéricas mas ampliamente utilizadas en estudios
fitosociolégicos, intentando sintetizar las revisiones aparecidas en los (iltimos
afos sobre distintos aspectos y aproximaciones (OQRLOCI, 1978; GAUCH,
1982; PIELOU, 1984; DIGBY & KEMPTON, 1986; WILDI & ORLOCI 1990;
LEGENDRE & LEGENDRE 1983). En el 4mbito espafiol también destacan los
trabajos pioneros desarrollados por DIAZ PINEDA & GONZALEZ
BERNALDEZ (1978) y DIAZ PINEDA & AL. (1979) sobre la descripcién auto-
matica de la vegetacion.

Estas técnicas las hemos agrupado en dos bloques independientes, por un
lado los analisis de gradiente, que se encargarian de describir las relaciones
entre los datos de vegetacion con los datos ambientales, y por otro, las clasi-
ficaciones numéricas, que permitirian estructurar esos datos, agrupandolos,
de forma que los grupos resultantes sean lo mas homogéneos posible, y que
estudiaremos en primer lugar.
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Primero revisaremos algunos conceptos previes relacionados con la
transformacion de los datos, de importancia capital tanto en el contexio de
las clasificaciones como en ¢l del andlisis de gradiente. Posteriormente estu-
diaremos la medida de la semejanza y a continuacién ambos bloques de téc-
nicas, en primer lugar las técnicas de gradiente y en segundo lugar las orde-
naciones.

TRANSFORMACION Y ESTANDARIZACION DE DATOS

Las matrices de datos ecologicos frecuentemente deben ser manipuladas
en diferentes sentidos con el fin de neutralizar algiin fenémeno que no es de
interés (NOY-MEIR, 1973). En algiin caso, estas transformaciones pueden ir
implicitas en un andlisis en concreto, caso de las ordenaciones relacionadas
con el CA («weighted averaging» —media ponderada—), aunque generalmente
es una decision del investigador. De torma sintética, dichas manipulaciones
se pueden agrupar en:

*  Transformaciones. Son alteraciones de los datos individuales en el con-
junto de los mismos. Se reemplazan los datos brutos por otros, aplican-
do a todos la misma funcidn algebraica. Entre las funciones mds utili-
zadas, podemos resaltar la raiz cuadrada, las funciones logaritmicas o
las funciones exponenciales. Los efectos tanto de la transformacion lo-
garitmica como de la raiz cuadrada se relacionan con la atenuacion de
la influencia de las especies dominantes, mientras que la funcién expo-
nencial enfatiza dicha influencia (VAN TONGEREN, 1987).

La escala de abundancia-dominancia utilizada en el método fitosocioldgi-
co hace necesaria la transformacién de los datos a una escala de tipo ordinal
para poder aplicar sobre ellos cualquier tipo de andlisis numérico. Existen di-
versos métodos de transformacién de dicha escala (SCHWICKERATH, 1931,
1938, 1940; TOXEN & ELLEMBERG, 1937), de los cuales algunos son de tipo
cualitativo, basados Unicamente en datos de presencia/ausencia (WILLIAMS
& LAMBERT, 1959; VAN DER MAAREL, 1966), o seudocualitativos, en los
que los valores de cobertura mds bajos se toman como ausencias (DAGNELIE,
1960). Estudios cldsicos comparativos de unos y otros se pueden encontrar en
JENSEN (1978), CAMPBELL (1978) o VAN DER MAAREL (1979). WESTHOFF
& VAN DER MAAREL (1978) proponen una de las transformaciones mas utili-
zadas hoy en dia, la coal consiste en una escala numérica del 1 al 9, en la que
el valor 2 de la escala fitosocioldgica se divide en tres partes (atendiendo a
los porcentajes de la cobertura), de acuerdo con los criterios de BARKMANN
& AL. (1964).

* Estandarizaciones. Son alteraciones que se realizan de forma indepen-
diente a cada uno de los vectores (inventarios o especies) que compo-
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nen la matriz de datos, brutos o previamente rransformados. Hemos in-
cluido bajo este epigrafe el centrado y la normalizacidon como casos
particulares de la estandarizacién (CLIFFORD & STEPHENSON, 1975).
El centrado de los datos consiste en restar a cada uno de los elementos
que forman un vector determinado el valor medio de dicho vector,
mientras que en la normaiizacion se divide cada uno de los elementos
del vector por la longitud de ¢éste (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983).

Uno de los métodos mds comunes es el denominado estandarizacion por
totales {«standardization by totals»), que consiste en determinar la proporcidn
que existe entre un elemento determinado del vector y el total del vector en
cuestion, expresando los datos como proporciones. Se puede realizar en los
dos sentidos de la matriz, bien por objetos (inventarios), bien por descriptores
{especies). En el primer sentido, hay que tener cuidado con las modificacio-
nes inducidas tanto por la medida de semejanza, que puede ser sensible a as-
pectos cualitativos de los datos, como a las generadas por los tamados de los
inventarios, sobre todo si ¢stos son muy diferentes. En cuanto a la estandari-
zacion por totales de las especies. se sobrepesan las raras y se infravaloran las
comunes, por lo que s6lo se recomienda utilizarla si las frecuencias de las es-
pecies en la tabla no varian excesivamente (VAN TONGEREN, 1987).

Otro método muy utilizado es la estandarizacidn por el méximo valar, es
decir, dividiendo cada una de las abundancias por la mdxima. Esta estandari-
zacién realizada en un dobie sentido —por inventarios y especies— fue muy
utilizada por BRAY & CURTIS (1957).

Finalmente, la aplicacién de algunos indices de semejanza suponen la es-
tandarizacion implicita de los datos como es el caso de la distancia de la cuer-
da («chord distance») (ORLOCT, 1967, 1978).

LA MEDIDA DE LA SEMEJANZA

Es la etapa base del tratamiento numérico de los datos, ya que examinan-
do la matriz de semejanza se puede elucidar la estructura de los datos ¢ inclu-
so responder a alguna de las cuestiones propuestas. Es, por ¢llo, la primera
etapa a realizar en andlisis numéricos, o quizd la «nica» (LEGENDRE & LE-
GENDRE, 1983). Se efectia midiende la similitud entre los objetos, o bien
entre las variables que los describen. Existe una gran variedad de indices de
semejanza, aunque muchos de ellos son meras variantes de otros y tienen sus
mismas propiedades (ORLOCI, 1978).

Una mairiz de datos puede estudiarse desde dos puntos de vista
(CATTELL, 1952), bien observando las relaciones entre los objetos (inventa-
rios), o bien entre los descriptores (especies). St ademas incluimos el tiempo
como una tercera dimension a estudiar, se pueden definir seis tipos de andlisis
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(CATTELL, 1966), de los cuales en este apartado s6lo se van a tratar las ya
mencionadas, es decir: 1) la semejanza entre objetos y 2) entre descripiores.
El primero incluye los coeficientes de semejanza y los coeficientes de distan-
ci; el segundo, los coeficientes de dependencia.

a) Coeficientes de semejanza

Se utilizan para medir }a asociacion entre los objetos. Estas medidas no
son nunca métricas —en oposiciaon a las medidas de distancia— y, por tanto, las
semejanzas no pueden ser utilizadas para posicionar los objetos unos frente a
otros en un espacio méirico. Generalmente se utilizan como base de los andli-
sis de agrupamiento, aunque éstos admiten indiferentemente un tipo u otro de
medidas (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983).

Fueron desarrollados para datos binarios de tipo presencia/ausencia. En
este tipo de datos, uno de los principales factores a tener en cuenta es la pre-
sencia de los dobles ceros. Esta situacion es muy frecuente en ecologia, ya
que muestras realizadas sobre un nimero de especies determinadas pueden
darnos una matriz de datos con muchos dobles ceros, sobre todo en aquellas
muestras mds pobres. En estas tdltimas, y dependiendo del coeficiente utiliza-
do, podemos obtener semejanzas muy altas, aunque las muestras originales
sean muy diferentes entre si en lo que a descriptores se refiere. Por ello, estos
coeficientes de semejanza se dividen enire aquellos que excluyen de su calcu-
lo los dobles ceros y los que no.

*  Coeficientes binarios que incluyen los dobles ceros. La semejanza se
basa en la presencia/ausencia de determinadas caracteristicas en las dos
muestras. Algunos de ellos no tienen en cuenta la diferencia entre el
doble cero y el doble uno, como el de SOKAL & MICHENER {1958).
Otros le dan un peso mayor a las semejanzas que a las diferencias
(SOKAL & SNEATH, 1963), o viceversa (ROGERS & TANIMOTQ,
1960).

Coeficientes binarios que no incluyen los dobles ceros. Entre ellos te-
nemos los que dan igual peso a los descriptores considerados (JAC-
CARD, 1508) o los que dan un peso doble o triple a la doble presencia
(SORENSEN, 1948). Por el contrario, existen otros que dan mayor peso
a las diferencias (SOKAL & SNEATH, 1963}, Algunos son similares a
los coeficientes que inclufan los dobles ceros, pero excluyendo la parte
correspondiente a éstos {OCHIAIL 1957). En estos tdltimos, las menores
semejanzas dan valores a los {ndices positivos 0 negativos pero cerca-
nos a cero, mientras que semejanzas muy grandes dan valores cercanos
a la unidad, pudiendo liegar a infinito (CLIFFORD & STEPHENSON,
1975).
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Posteriormente se desarrollaron coeficientes para datos cuantitativos e in-
cluso para datos mixtos. De todos ellos podemos destacar:

*  Coeficientes cuantitativos que incluyen los dobles ceros. Todos los
coeficientes binarios se pueden extrapolar aqui. De entre todos ellos
podemos citar ¢] indice de GOWER (1971), muy laborioso de calcular,
en ¢l que no se realiza la comparacién entre dos objetos cuando falta
uno de ellos, v si se realizara en el caso en que ambos estén presentes o
ausentes. De andlogas caracteristicas es el de ESTABROOK & ROGERS
(1966), aunque la medida de la similitud es diferente.

*  Coeficientes cuantitativos que excluyen los dobles ceros. También se
pueden incluir aqui los coeficientes binarios. De entre é€stos pedemos
comentar el indice de JACCARD (1908) modificado, el cual se suele
utilizar, sobre todo, cuando la abundancia de las especies estd codifica-
da bajo un pequefio nimero de clases y se quieren estudiar las diferen-
cias entre ellas. En ¢l resto de estos casos su empleo conlleva una pér-
dida parcial de la informacion contenida en los descriptores de abun-
dancia.

Las medidas de semejanza tipicamente cuantitativas se pueden dividir en
dos grupos, seglin que usen datos brutos o datos normalizados o estandariza-
dos. Entre las primeras, las hay que comparan la mas pequena de las abun-
dancias respecto a la media de las dos muestras tomadas en consideracion
(CZEKANOWSKI, 1909, 1913); vy entre las segundas tenemos variaciones de
algunos indices binarios y cuantitativos que excluyen jos dobles ceros.

b) Coeficientes de distancia

Comprenden una serie de indices que tienen en comiin dar un valor maxi-
mo a dos objetos completamente distintos y un valor minimo a dos objetos
idénticos, respecto a los descriptores utilizados en el andlisis. Las medidas de
distancia se dividen en dos grupos: las métricas, que obedecen a una serie de
propiedades (ver LEGENDRE & LEGENDRE, 1983) vy las semimétricas, deno-
minadas por algunos antores como de disimilitud, en contraposicion a las mé-
tricas, que son consideradas como las tinicas medidas reales de distancia en
sentido estricto. La distancia y la semejanza estdn intimamente relacionadas a
través de un conjunto de formulas matemdticas, siendo D=1-S (D: distancia;
S: semejanza) la mds sencilla de entre todas las existentes.

Entre los coeficienies mas utilizados destaca la Distancia Euclidea, basa-
da en el teorema de Pitdgoras, que define la relacion existente entre dos pun-
{0s que se encueniran en un espacio euclideo de n dimensiones. El problema
de esta medida es que no tiene [imite superior y aumenta a medida que se in-
crementa el nimero de descriptores. También depende de la escala de éstos,
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va que al cambiar la escala (por ejemplo, con transformaciones), las distan-
cias se modifican. Este problema se resuelve empleando variables centradas o
matrices de datos dimensionalmente homogéneas.

También puede ocurrir que dos muestras sin ninguna especie en comun
puedan tener una medida de distancia enclidea mas pequena que otro par de
muestras con las mismas especies, debido a la presencia de muchos dobles
ceros. Este problema se puede resolver transformando o normalizando los
datos originales. Para evitar los inconvenientes de la Distancia Euclidea se
han propuesto algunas modificaciones, como es la distancia de la cuerda
(«Chord Distance»), propuesta por ORLOCI (1967, 1978), en la que los vecto-
res son normalizados y tos dobles ceros excluidos.

c) Coeficientes de dependencia

El mas utilizado es 1a correlacion de Pearson, también denominado corre-
lacion producto-momento (r), definida como la covarianza calculada sobre
los datos centrados y reducidos (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983). Ha sido
utilizado como medida de semejanza en taxonomia para aquellas situaciones
en las cuales los caracteres cualitativos de una muestra (animales o plantas)
son mds importantes que los cuantitativos (SOKAL & MICHENER, 1958). El
uso de este indice debe ser restringido sobre todo cuando se estudian matrices
de datos donde existe un 50% de ceros 0 més, es decir, con muchas especies
raras o poco abundantes que originan unos valores de r muy pequefios, aun-
que las especies dominantes en las muestras sean las mismas (CLIFFORD &
STEPHENSON, 1975).

ANALISIS DE GRADIENTE

1. Planteamiento

El valor de estas técnicas desde el punto de vista fitosociolégico estriba
fundamentalmente en la posibilidad de caracterizar ecoldgicamente tanto las
plantas como las unidades de vegetacién, aunque, como veremos, también
pueden ser valiosas herramientas de clasificacion,

Segiin TER BRAAK & PRENTICE (1988), recogido también por OKLAND
(1990) v JONGMAN & AL. (1987), la expresion ANALISIS DE GRADIENTE
hace referencia a técnicas que permiten la interpretacién de ias comunidades
en trminos de la respuesta de las especies a los gradientes ambientales, en-
tendiendo esta respuesta en un sentido muy amplio. Estos autores sefialan
cuatro clases de técnicas de andlisis de gradiente: [. Andlisis de gradiente di-
recto o regresion; 2. Anilisis de gradiente directo invertido o calibracion;
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3. Anilisis de gradiente indirecto u ordenacion, y 4. Ordenacién forzada
(«constrained ordination:).

Al querer contrastar la abundancia de unas especies, en unas localidades
concretas con variables ambientales medidas en esos mismos lugares, se
puede recurrir a un amplio abanico de técnicas, y cada una de ellas se puede
relacionar con alguna de las cuatro clases a las que hemos hecho referencia.

2. Regresion

Sin duda, la primera aproximacidn y, seguramente, la mas sencilla se
puede hacer mediante técnicas de regresion, las cuales describen la funcién
que mejor ajusta los valores de abundancia de una especie (variable depen-
diente) frente a una variable ambiental (variable independiente) en relacidn
con un modelo concreto; éste seria el caso de una regresion simple. Esta pri-
mera aproximacion es lo que se conoce como andlisis de gradiente directo
{WHITTAKER, 1967, 1978). Una posibiiidad todavia mas simple consistiria en
la comparacion directa de los valores de la variable frente a los de abundancia
del taxon considerado (WHITTAKER, 1967), En TER BRAAK & LOOMAN
(1986), podemos encontrar un estudio exhaustivo de las técnicas de regresion
en relacién con diferentes modelos estadisticos.

Sin embargo, cuando el interés se centra en el estudio de las relaciones de
las especies con un conjunto de variables que actdan sobre ellas, es necesario
recurrir a otro tipo de técnicas.

De forma casi intuitiva se nos ocurriria utilizar técnicas basadas en coefi-
cientes de correlacién, como puede ser el andlisis de correlacion candnica
(COR) (GAUCH & WENTWORTH, 1976; GITTINS, 1983) o técnicas rclaciona-
das con éste, como el andlisis de variacién canonica («Canonical Variate
Analysis», CVA) {(PIELOU, 1984; GITTINS, 1983). Pero éstas presentan una
doble limitacidn, por un lado, el hecho de asumir un modelo linear de res-
puesta especies-variables, salvable mediante la introduccion de modelos poli-
nomiales y, por otra parte, el hecho de que el mimero de especies deba ser
menor que el de localidades inventariadas, condicidn que raramente se cum-
pie en estudios de vegetacion. En este tipo de andlisis, las especies y las va-
riables ambientales son consideradas de forma simétrica (TER BRAAK,
1987); sin embargo, TSO (1981} desarroll6 un modelo asimétrico en el que
las especies son explicadas por las variables. Esta dltima variante tiene un
comportamiento semejante al andlisis de redundancia (RDA), que se comen-
tard mas adelante dentro de las 1écnicas de ordenacién, pero del que se dife-
rencia por la asuncion diferente del tipo de errores.

Otra alternativa mas elaborada estriba en la utilizacion de técnicas de re-
gresion miltiple. Pese a las indudables ventajas tedricas de dichas técnicas,
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que se han aplicado con éxito en algunas ocasiones (YARRANTON, 1970;
AUSTIN, 1971), nunca han llegado a ser populares en estudios de vegetacidn.
Segiin TER BRAAK (1987), las razones han sido: 1. Cada especie requiere un
analisis individualizado, por si el nimero de especies no es muy reducido, el
esfuerzo a invertir puede ser considerable; 2. Los datos de vegetacion suelen
ser cualitativos o, si son cuantitativos, poseen muchos ceros, y en ninguno de
los dos casos ¢s posible asumir una distribucién normal del error; 3. Las rela-
ciones entre especies y variables ambientales son generalmente no lineares,
salvo que el segmento ambiental sea lo suficientemente corto; 4. Las varia-
bles ambientales estin a menudo fuertemente correlacionadas, por lo que en
muchas ocasiones es muy dificil separar su efecto conjunto (POTVIN &
ROFF, 1993). Tal como afirman AUSTIN & AL. (1984), y TER BRAAK & LO-
OMAN (1986), algunos de estos problemas (2 y 3) se podrian solucionar me-
diante la utilizacién de modelos obtenidos por técnicas basadas en el Modela-
do Lincar Generalizado (GLM) (MCCULLAGH & NELDER, 1983), o sobre
todo modelos desarrollados a partir de técnicas de Modelado Aditive Genera-
lizado (GAM), que son una extension de las anteriores (YEE & MITCHELL,
1991). Estas permiten considerar distribuciones de los errores distintas de la
normal, come las que asumian las de Mdxima Probabilidad («Maximum Li-
kelihood»). Probablemente esta via sea la mas adecuada para realizar un ani-
lisis riguroso con ¢l que determinar la forma de la curva de respuesta en rela-
¢i6n a un nimero de factores considerados simultdneamente. En cualquier
caso, estos problemas pueden ser solventados mediante la utilizacion de téc-
nicas de «ordenacidn forzadas», como veremos més adelante.

3. Calibracion

Es el proceso inverso de la regresion, es decir el procedimiento que permi-
te inferir valores para las variables ambientales a partir de la composicidn flo-
ristica de cada localidad. Los tres métodos utilizados mds habitualmente (TER
BRAAK, 1987) son:

1) Andlisis basado en las funciones de respuesta obtenidas previamente
mediante regresiones.

2) Regresion invertida, en la que las especies son las variables indepen-
dientes (TER BRAAK & PRENTICE, 1988).

3) Andlisis basado en los valores indicadores de cada especie y posterior
ponderacion («Weighred averaging») —ver ELLEMBERG (1979) para su
confirmacion—. TER BRAAK & BARENDREGT (1986) detallan el valor
de este dltimo procedimiento y su capacidad de emular modelos no li-
neales, condicién que limita notablemente a los procedimientos ante-
riores.
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4. Ordenacion

Bajo este término se agrupan varias técnicas multivariantes gque presentan
el denominador comiin de reducir la dimensionalidad de una matriz de datos,
en nuestro caso floristicos, mediante la extraccion de ejes y sin que interven-
gan las variables ambientales (GAUCH, 1932; PIELOU, 1984; TER BRAAK,
1986, OKLAND, 1990; FEOLI & ORLOCI, 1991). La interpretacidn de estos
ejes en términos ecoldgicos se puede realizar en una segunda fase; es el de-
nominado ANALISIS DE GRADIENTE INDIRECTO (WHITTAKER, 1967).

Tal como sefiala OKLAND (1990), conceptualmente existen tres aproxima-
ciones diferentes a las técnicas de ordenacion:

En primer lugar, geométricamente, como métodos de escalado (PRENTICE,
1977). En este sentido, estas técnicas permiten sintetizar la informacién me-
diante la produccion de un espacio de ordenacion de pocas dimensiones donde
la distmilitud entre Jos inventarios en la matriz inicial es preservada (MIN-
CHIN, 1987; TER BRAAK & PRENTICE, 1988). La bondad del ajuste se mide
mediante una funcién de estrés {(PRENTICE, 1977). Dependiendo de la funcion
de disimilitud utilizada, del tratamiento que se dé a estos valores, asi como de
dicha funcién de estrés, podemos dividir las técnicas de ordenacion en técni-
cas de escalado mérrico («metric scaling techniques»), también denominadas
Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA), si se utilizan directamente los
valores de disimilitud para calcular el estrés, y técnicas de escalado no métri-
co («non-metric scaling technigques»), si lo que se utiliza es el rango de dichos
valores. Una tercera posibilidad es lo que se denominan técnicas de escalado
hibrido («hybrid scaling techniques»}, y que combina tanto ¢l valor de disimi-
litud como su rango (FAITH & AL., 1987). Las funciones de similitud también
pueden ser utilizadas en este sentido (PODANI, 1989a).

La segunda aproximacion que se puede realizar es de tipo estadistico, con-
siderando los ejes de ordenacién como variables latentes o hipotéticas, obte-
nidas de manera que se optimice el ajuste de los datos de las especies respec-
to & un modelo estadistico (lineal, unimodal, e1¢.) de respuesta de la abundan-
cia de las especies a un gradiente dado (TER BRAAK & PRENTICE, 1988; TER
BRAAK, 1987). En este sentido, la técnica de ordenacidn busca la variable hi-
potética que mejor se ajusta de forma global a los datos de vegetacion de
donde partimos. Esta hipotética variable es el primer eje de ordenacion. Tal
como sefialan TER BRAAK & PRENTICE (1988), las técnicas de escalado mé-
trico pueden ser explicadas mediante ciclos de regresion y calibracién respec-
to de un modelo estadistico concreto. La conocida técenica Andlisis de Com-
ponentes Principales (PCA) puede ser interpretada como un caso especial de
PCoA cuando la funcién utilizada es la Distancia Euclidea, ajusta los datos
seglin un modelo linear; mientras que el Andlisis de Correspondencias (CA)
se ajusta heuristicamente a un modelo unimodal (TER BRAAK, 1986).
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La tercera aproximacién es de tipo algebraico. Asi, las técnicas de orde-
nacion métrica pueden ser consideradas como técnicas capaces de obtener los
vectores propios («eigenvectors») —que pueden ser tomados como variables
latentes~ y los correspondientes valores propios («eigenvalues») —que dan
una idea de la bondad del ajuste entre los datos y las nuevas variables latentes
(ORLOCI, 1978; PIELOU, 1984).

Aunque no las vamos a desglosar aqui, han surgido nuevas técnicas de or-
denacién, entre las que destacan las relacionadas con el desarrollo de los con-
ceptos esgrimidos por la «Fuzzy Set Theory» (ROBERTS, 1987) v que se
basan en clasificaciones (FEOLI & ZUCCARELLO, 1986), o las aproximacio-
nes mas avanzadas de IHM & GROENEWOUD (1975), GOODALL & JONHSON
(1982), etc.

5. Ordenaciones constrenidas

De forma sintética podemos afirmar que los andlisis de regresion sirven
para encontrar la variable ambiental que mejor explica la variacién de la co-
bertura de las especies en un conjunto de datos; mientras que en las ordena-
ciones, los ejes son las variables hipotéticas que optimizan el ajuste de los
datos floristicos a un modelo estad{stico dado. Una tercera cuestion, interme-
dia entre las anteriores, que también puede ser resuelta, es qué combinacion
de variables ambientales puede explicar dichos datos de una forma mas efi-
caz. Las ordenaciones candnicas u ordenaciones constrefiidas {TER BRAAK,
1086, 1987) pueden resolver este problema (TER BRAAK & PRENTICE,
1988). Estas técnicas permiten conocer la combinacién de variables que ex-
plica mejor la variacion en la abundancia de las especies, optimizando el
ajuste de la abundancia de especies a un conjunto dado de variables ambien-
tales (TER BRAAK, 1986; TER BRAAK & PRENTICE, 1988).

En cualquier caso, una aproximacion de este tipo se puede realizar recu-
rriendo a andlisis de regresion miltiple, como ya indicamos en el apartado
correspondiente. La eleccién entre una regresion multiple y una ordenacién
canodnica depende de si consideramos ventajoso el hecho de analizar simulta-
neamente todas las especies o no. En el caso de que se utilicen todas, como
ocurre en la ordenacion canénica, se asume gue €xiste un modelo de respues-
ta comiin, de manera que se extrae un reducido niimero de gradientes, deno-
minados ejes —en este sentido, es una ordenacién normal—, para todas las es-
pecies; evidentemente, en los andlisis de regresion multiple no ocurre asi, en
dicho caso es necesario construir un gradiente particular para cada especie,
Por otro lado, la construccion de buenos modelos no lineales con técnicas de
regresion no es sencilla, dado que la consideracion de combinaciones lineales
entre las variables complica mucho el proceso. Sin embargo, en este tipo de
ordenaciones la posible no linealidad entra de 1a mano de los distintos mode-
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los que subyacen en cada una de las técnicas de ordenacidén: PCA asume mo-
delos lineales; CA, modelos unimodales, v el resto de las técnicas MDS
(«Metric Dimensional Scaling»), diferentes modelos segun la funcién de par-
tida. En definitiva, las técnicas candnicas requieren menos datos y son més
faciles de aplicar que las de regresién, ademas sus resultados dan una vision
mucho mas global. De todas formas, si lo que se pretende es una descripcion
més detallada y precisa de las relaciones entre las plantas y las variables am-
bientales, es necesario recurrir a técnicas de regresion miltiple (TER BRAAK,
1988).

Se han desarrollado las correspondienies versiones forzadas o constrefii-
das para cada una de ias técnicas basicas de ordenacién que hemos estudiado
en el apartado anterior. La técnica de erdenacion forzada correspondiente al
muy conocido Andlisis de Componentes Principales (PCA) se denomina
Andlisis de Redundancia (RDA) (RAO, 1964); la del Andlisis de Correspon-
dencigs (CA) se denomina Andlisis Candnico de Correspondencias (CCA)
(TER BRAAK, 1986, 1987), y las correspondientes a las técnicas NMDS
(«Non Metric Dimensional Scaling»} han sido desarrolladas por MEULMANN
& HEISER (1984). Sin duda, hoy en dia el CCA es la técnica mas utilizada
por los investigadores para resolver problemas relacionados con los andlisis
de gradiente directo (ZHANG & OXLEY, 1994). El auge del CCA vy este lipo
de técnicas ha sido impresionante; BIRKS & AUSTIN (1992) recogen 165 tra-
bajos relacionados con el CCA y técnicas afines entre 1986 y 1991.

Ademds, peguenas modificaciones de estas técnicas permiien obtener
nueva informacion, En primer lugar, los andlisis candnicos hibridos permiten
conocer la variacion floristica que permanece después de que el efecto conjun-
to de las variables haya quedado ajustado (DAUDIN, 1980; YANAI, [986; TER
BRAAK, 1988). En general, el niimero miximo de ejes «forzados» es igual al
de variables ambientales consideradas en el andlisis, pero siempre es posible
hacerlo sobre menos ejes (TER BRAAK, 1986; 1987), obteniendo a continua-
cion ejes de ordenacién parciales (TER BRAAK, 1988). Estos ejes representan
la direccién principal de variacion después de que la informacién atribuibie a
las variables consideradas ha sido extraida. La interpretacion de estos ejes res-
ponde a la siguiente regla: en caso de que la informacidn de estos gjes fuera
mucho mayor que la acumulada v explicada por los anteriores, habria que pen-
sar que las variables estudiadas no son eficaces a la hora de explicar la variabi-
lidad floristica de los datos (TER BRAAK & PRENTICE, 1988).

En segundo lugar, 1as ordenaciones candnicas parciales exiraen la varia-
bilidad introducida por variables ambientales que no presentan interés directo
para el investigador —denominadas covariables o variables concomitantes—
(DAVIES & TS0, 1982). De esta forma, los ejes de ordenacidn representaran
tnicamente el efecto atribuible a las vartables de interés (TER BRAAK, 1988),
BORCARD (1992) v OKLAND & EILERTSEN (1993) comentan ¢l interés de
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estas técnicas en estudios de vegetacion, sobre todo a la hora de reducir la va-
riabilidad debida a los patrones espaciales (TER BRAAK, 1987, LEGENDRE &
FORTIN, 1989), aunque también sirve para eliminar ruidos relacionados con
el muestreo (ESCUDERO, 1992),

Para la interpretacion de los ejes extraidos se pueden utilizar los coefi-
cientes canénicos ofy las correlaciones intragrupo («intra-set correlation»).
Los coeficientes canénicos definen los ejes de ordenacién como combina-
cion lineal de las variables ambientales. Las correlaciones intragrupo son los
correspondientes coeficientes entre las variables y los ejes de ordenacion. Se
puede comprobar la importancia relativa en la extraccién de cada eje por
parte de cada variable sopesando ambos indices. Los valores de los coefi-
cientes candnicos sélo tienen un valor exploratorio, ya que no pueden ser
probados (TER BRAAK, 1988; NANTEL & NEUMANN, 1992). Ademis,
cuando un grupo de variables estd muy correlacionado, los coeficientes de
correlacién se hacen muy inestables. Este problema se denomina multicoli-
nealidad, y es semejante al que se presenta en el andlisis de regresion mualti-
ple (MONTGOMERY & PECK, 1982; TER BRAAK, 1990). En general, este
problema se presenta con variables nominales («dummy variables», MONT-
GOMERY & PECK, 1982). Por cllo, siempre resulta recomendable estudiar
con antelacion el conjunto de variables ambientales para retirar las que pre-
senten correlaciones muy significativas. Posteriormente, estas variables que
presenian problemas de colinealidad pueden ser introducidas de forma pasi-
va en los diagramas de ordenacidn, de manera que también puedan interve-
nir en la explicacién de los diagramas (TER BRAAK, [988; TONTERI & AL.,
1990; FRANKLIN & MERLIN, 1992),

Por dltimo, queremos sefialar que estas técnicas pueden dar diagramas de
dificil interpretacién cuando la correspondencia entre ambos conjuntos de
datos, floristicos y ambientales, es muy escasa (OKSANEN & HUTTUNEN,
1989}. Este problema se puede solucionar gracias a una correcta eleccion de
las especies.

6. Premisas para trabajar con diagramas de ordenacién

En este apartado vamos a indicar algunas de las consideraciones que se
deben tener en cuenta al utilizar estas técnicas numéricas. Una posible rutina
de trabajo podria ser la indicada por TER BRAAK (1988), de manera que en
primer lugar se realiza una inspeccién de los datos mediante un CA, para que
se pueda ver hasta qué punto nuestros datos son unimodales o si, por el con-
trario, se ajustan a un modelo lineal; como ya hemos indicado, este punto es
crucial a la hora de decidirnos por una técnica de ordenacion u otra. Para ello,
HILL & GAUCH (1980) propusieron el uso de la desviacién estandar (SD,
«standard units») de las curvas de respuesta de las especies respecio al gra-
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diente determinado por dicho eje. Si esta longitud es superior a 3 unidades
SD, es recomendable utilizar métodos no lineales (TER BRAAK & PRENTICE,
1988). Inversamente, si la longitud es inferior o igual a 2 SD, serd necesario
recurrir a métodos lineales, Un ejemplo de la determinacion de la longitud
del gradiente mediante DCA lo podemos encontrar en TONTERI & AL.
(1990).

Recientemente, EILERTSEN & AL, (1990) han estudiado los efectos de las
manipulaciones habituales sobre los datos, como retirar especies de baja pre-
sencia («downweighting») y modificar el peso de las especies caracteristicas,
comprobando que se producen fuertes modificaciones de la longitud del gra-
diente, lo cual cuestiona en cierta medida la validez de este estimador. Por
otro lado, JOHN & DALE (1990) han realizado con éxito algunas aplicaciones
de CCA con gradientes muy cortos; elios recurrieron a una simulacién de
Montecarlo para ver si ¢l primer eje extraido era significativo. TER BRAAK
(1986) va habia insinuado que, pese a todas las restricciones tedricas, el CCA
podria funcionar bien con gradientes cortos, aungue es evidente que si los
veclores propios son muy cortos, los valores dptimos de muchas de las espe-
cies caerian fuera de la region inventariada y el comportamiento frente a las
variables empleadas puede ser considerado pricticamente lineal, por lo que
en cierta medida ambas aproximaciones se pueden hacer coincidentes. Sin
duda, las ventajas de los métodos lineales, tanto de PCA como de RDA, en
este contexto, estriba en que sus «biplots» son mucho mds informativos que
los de (D)CA y (D)YCCA, pero evidentemente esto se torna en inconveniente
cuando los datos son dificiles de aproximar a modelos lineales. También que-
remos sefialar que la tolerancia de las especies e cercana a 1 SD, por lo que
cada curva de respuesta (modelo gaussiano) puede alcanzar aproximadamen-
ie 4 SD (TER BRAAK, 1987), aunque MINCHIN (1987) habla de 6 SD. Por lo
tanto, ¢s razonable pensar que muestras que presentan mds de esta longitud
no tienen especies en comin. Por supuesto, es necesario asumir que todas las
especies presentan un comportamiente gaussiano frente a los gradientes ex-
traidos. En cualquier caso podemos encontrar fuertes reticencias, de manera
que algunos autores consideran que éste no es el tnico modelo de respuesta
especies-variables (MINCHIN, 1989; AUSTIN & SMITH, 1989), argumento de
nuevo utilizado por estos autores cuando cuestionan la utilidad de las téenicas
de ordenacién candnica, muy eficaces a la hora de aproximar los datos a
dicho modelo, aunque sea de una forma heuristica.

Respecto a las técnicas que asumen modelos lineales, MINCHIN (1987)
—también recogido por OKLAND (1990)- llega a afirmar que no existe ningu-
na justificacién para utilizar un PCA con el propdsito de realizar un andlisis
de gradiente indirecto. En cualquier caso, y dado que el espacio resuelto por
¢l PCA es de tipo euclideo, su interpretabilidad, tanto en términos fitosocio-
l6gicos como ecoldgicos, puede ser mayor al haber una adecuacién entre el
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espacio original y los nuevos espacios generados (FEOLI & ORLOCI, 1991);
por ¢llo, algunos autores (MAZZOLENI & AL., 1992; CASADO & AL., 1989)
consideran que su aplicacion puede ser muy ventajosa. En el extremo opuesto
podemos encontrar autores como FAITH & AL. {1987), que estiman que el es-
pacio euclideo permite medidas muy pobres de las distancias ecolégicas y
por consiguiente desaconseja el uso de un PCA.

Por otro lado estas técnicas de ordenacion también pueden ser utilizadas
para detectar inventarios desviantes («outliers»). Para localizar este tipo de
inventarios desviantes generalmente se han utilizado técnicas de clasificacion
(GAUCH, 1982), sin embarga, coincidimos con WILDI (1989) en que es
mucho mis sencillo mediante el uso de técnicas de ordenacion. El CA es muy
sensible a los inventarios pobres en especies, situando estos inventarios en el
extremo del primer eje (GAUCH, 1982). En este sentido, es interesanie co-
mentar que un comportamiento muy desviante en estas ordenaciones no tiene
por qué reflejarse en las ordenaciones canodnicas, debido a que las variables
ambientales que caracterizan el inventario no tienen por qué ser desviantes,
por lo que la deteccion de estos inventarios debe hacerse con técnicas de or-
denacidn sencillas.

Para finalizar este apartado, queremos hacer referencia a los valores por-
centuales de la varianza total que explica cada eje. Aungue tradicionalmente
estos valores han sido muy utilizados para explicar la cantidad de informa-
cién acumulada por los ejes extraidos, hoy en dia tal interpretacidn estd en
desuso, ya gue la informacidn que pueden aportar es muy criptica. TER
BRAAK (1986, 1987) afirma que ese tipo de informacion solo se puede obte-
ner a partir del tamafio de los vectores directores, que varfan de O a | en las
técnicas derivadas de CA (JONGMAN & AL., 1987), o mejor atn, utilizando la
desviacion estandar de dichos ejes con un test de significacidon; ademds, valo-
res porcentuales muy bajos pueden dar diagramas muy informativos, y vice-
versa (GAUCH, 1982). De todas formas, hay que tener en cuenta que no €s
posible obtener valores del 100% de varianza explicada, dado que siempre
hay un ruido de fondo debido a muy diferentes factores (GAUCH, 1982).

7. Interpretacion de los diagramas de ordenacién

Las ordenaciones originadas por cada una de las técnicas que hemos co-
mentado no s¢ pueden interpretar siguiendo un Gnico esquema. En el caso del
PCA vy técnicas relacionadas metodolégicamente con él, tanto los inventarios
como las especies pueden ser representados en un mismo espacio (general-
mente se utilizan espacios bidimensionales ¢ planos), de manera que si uni-
mos la posicion de una especie dada y el origen (0,0), tenemos {0 que se ha
denominado «biplot» (representacion simultinea de especies-localidades;
GABRIEL, 1971), en el que la direccion y mdéduio de dichos vectores nos da



24 Adridn Escudero, Rosario Gavilan & Agustin Rubio

una idea de la direccion de la mdxima variacién de la abundancia de una es-
pecie dada, y la longitud es proporcional a la intensidad del cambio (TER
BRAAK & PRENTICE, 1988). De forma sintética pedemos afirmar que las es-
pecies mds alejadas del centro son las mas importantes a la hora de diferen-
ciar las localidades (inventarios); en cualquier caso, existen reglas de cardcter
cuantitativo para interpretar los diagramas de ordenacién de un PCA (TER
BRAAK, 1983).

En el caso de los diagramas de ordenacion obtenidos con un CA o técni-
cas relacionadas con ésta, las especies y las localidades son representadas por
puntos, siendo, en el caso de las localidades, el centro de gravedad de las es-
pecies que alli aparecen y el de las especies una aproximacion a su 6ptimo
(modelo de respuesta unimodal). Las especies mds alejadas del origen ne po-
demos saber si su Optimo cae dentro o no de nuestros diagramas, de manera
que en muchos sentidos estas especies pueden llevarnes a interpretaciones
erroneas, ya gue no podemos estar seguros de si su posicidén es consecuencia
de su preferencia por condiciones ecolégicas extremas dentro del tramo de
gradiente analizado o si simplemente obedece a su baja representatividad.

En TER BRAAK (1986; 1987; 1988) se explican detalladamente los proce-
dimientos de obtencién e interpretacion de los diagramas producidos en un
CCA. De ferma sintética, las especies y localidades se representan por pun-
tos; las variables cuantitativas, por vectores (interpretacion semejante a la de
los biplots de un PCA), y las variables nominales, por punios que representan
sus centroides.

La interpretacion de estos diagramas puede ser implementada mediante la
utilizacidn de nuevas técnicas, apoyadas en ¢l desarrollo del software necesa-
rio. En este sentido destacan las técnicas de interpolacién espacial (HAUSER
& MUCINA, 1991; TER BRAAK, 1987; BURGAZ & AL., 1993); asi como las
basadas en la utilizacién de elipses de maxima probabilidad (FEOLI & LAGO-
NEGRO, 1979).

8. El efecto de arco

A la hora de interpretar los diagramas, uno de los problemas mds impor-
tantes que nos podemos encontrar es consecuencia del llamado efecto de
arco (HILL & GAUCH, 1980). Si los datos de las especies se ajustan a un mo-
delo unidimensional, el segundo eje extraido generalmente presenta una rela-
¢ion parabolica con el primer eje; esto ocurre en la practica cuando el gra-
diente del primer eje es mucho mayor que el del siguiente. En definitiva, los
valores de las especies para el segundo eje van a formar un arco; caracteristi-
ca ésta que nos permite identificar el problema sobre los diagramas de orde-
nacién, ya que las especies de comportamiento mas antagénico van a situarse
muy cerca en el plano de ordenacién, HILL & GAUCH (1980) desarrollaron el
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DCA como una modificacion heuristica del CA, disefiada para solventar este
problema. Se trata de un reescalado no lineal de los ¢jes, de manera que se in-
tenta igualar la varianza interna en todos los puntos a lo largo del eje de orde-
nacién; los ejes son divididos en segmentos y se los expande o contrae segun
sea necesario, Este método de «detrending» ha sido criticado, por 1o menos
para ciertas situaciones (OKSANEN, 1988; KENKEL & ORLOCI, 1986; MIN-
CHIN, 1987; PIELOU, 1984), y ha sido muy poco utilizado en aplicaciones
fuera dei dambito de la ecologia (GREENACRE, 1984). TER BRAAK & PRENTI-
CE (1988) y TER BRAAK (1988) consideran mucho mds ventajoso hacer un
«detrending» por el método polinomial, método que también fue esbozado
por HILL & GAUCH (1980). En cualquier caso, también podemos encontrar
autores reticentes a la hora de aplicar estas técnicas. KNOX (1989) afirma que
no mejora sustancialmente a la técnica primitiva. Esta situacion es la que
hace comentar a PIELOU (1984) y WARTENBERG & AL. (1987) que quiza sea
mucho mas adecuado recurrir exclusivamente a CA y detectar los auténticos
gradientes, pese a los inconvenientes que se puedan presentar. Aunque no
hemos hablado de ello, esta problemdtica es extensiva a todo tipo de ordena-
ciones forzadas, aunque, segin PALMER (1993), el CCA es inmune a la ma-
yoria de los problemas que presenta ¢l DCA,

CLASIFICACIONES NUMERICAS

Bajo esta denominacion sg rednen un conjunto de técnicas denominadas
de «agrupamiento» capaces de generar clases diferentes unas de otras, cuyos
elementos son comunes dentro de cada una de ellas (DALE, 1988). Estas téc-
nicas permiten establecer una division de los conjuntos iniciales de datos de
una forma mads objetiva y menos intuitiva. En cualquier caso, la elevada can-
tidad de decisiones que el investigador debe tomar (tipo de algoritmo a utili-
zar, funcién de semejanza, transformaciones de los datos, etc.) puede cuestio-
nar esta afirmacion (KOVAR & LEPS, 1986; GOODALL & FEOLIL, 1988).

En estudios de vegetacién y fundamentalmente en el contexto fitosociol§-
gico estas técnicas han sido utilizadas con profusion (MUCINA & VAN DER
MAAREL, 1989; KENT & BALLARD, 1988), pese a las reticencias manifesta-
das por algunos autores, que cuestionan la concepcién determinista y no-con-
tinua implicita en la mayor parte de las mismas (MINCHIN, 1987; AUSTIN &
SMITH, 1989),

En este capitulo vamos a presentar esquemdticamente las técnicas de agru-
pamiento y comentaremos brevemente algunos conceptos mds avanzados,
come son la determinacion del nivel dptimo de particion, la generacién de
clasificaciones consensuadas, la comparacién de dendrogramas y particiones,
etc. (Ver ANDERBERG, 1973; CLIFFORD & STEPHENSON, 1975; PIELOU,
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1984; WESTHOFF & VAN DER MAAREL, 1978; LEGENDRE & LEGENDRE,
1984; ORLOCI, 1978: SNEATH & SOKAL, 1973; MARDIA & AL., 1979; EVE-
RITT, 1980).

1. Andlisis numérico de agrupamiento

La diversidad de técnicas de agrupamiento existentes en la literatura
puede resumirse atendiendo a la estrategia clasificatoria que desarroilan en el
proceso. Siguiendo el criterio de WILLIAMS (1971), que usa una clave dico-
toémica para diferenciar las distintas técnicas, la primera disyuncion se esta-
blece entre técnicas de solapamiento y de no solapamiento. En las primeras,
una entidad puede aparecer en mds de un grupo, razén por la cual han sido
poco utilizadas en ecologia (YARRANTON & AL., 1972), aungue a partir del
desarrollo de las técnicas relacionadas con la Teoria de los Conjuntos Difusos
(«Fuzzy Set Theory»), su uso se estd incrementando notablemente (RO-
BERTS, 1986; MARSILI-LIBELLI, 1989).

A su vez, las técnicas de no solapamiento se dividen en extrinsecas o in-
trinsecas. Las primeras utilizan datos bidticos y abidticos, tratando de rela-
cionar ambos, mientras gue las clasificaciones intrinsecas han sido empleadas
para formar grupos tinicamente a partir de sus atributos. Estas tltimas, a su
vez, han sido divididas en jerdrquicas y no jerdrquicas. Seglin WILLIAMS
(1971), las jerdrquicas siempre buscan una ruta entre la poblacién entera y el
conjunto de grupos individuales de que €sta se compone, optimizando para
ello la relacion existente entre dos grupos cercanos. Por el contrario, en las
estrategias no jerdrquicas se optimiza la estructura del grupo individual, que
es todo lo homogénea que sea posible, no existiendo un camino definido
entre los grupos y la poblacién completa. Su valor estriba en que son capaces
de producir clasificaciones dptimas como consecuencia de la compactacion
individual de los grupos (CORMACK, 1971) y de la separacién que consiguen
entre los mismos (VAN TONGEREN, 1987}, Ademds, la multidimensionalidad
inicial de los datos puede ser poco compatible con la dimensién (nica que se
establece en una clasificacion jerarquica (WHITTAKER, 1962; GAUCH &
WHITTAKER, 1981).

Los métodos jerirquicos han sido muy utilizados por los taxénomos, de
una parte por su paralelismo con las teorias evolutivas, y de otra porque son
capaces de organizar el conocimiento adquirido (CLIFFORD & STEPHENSON,
1975) de manera que la jerarquizacion de les grupos permite establecer y co-
nocer las relaciones que existen entre ellos (GAUCH, 1982).

Finalmente, los métodos jerarquicos pueden dividirse en aglomerativos y
divisivos. Los métodos divisivos pueden ser monotéticos o politéticos, mien-
tras que los aglomerativos dnicamente son politéticos. Los métodos divisivos
toman el conjunte de los datos como una entidad tnica, dividiéndolo con
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posterioridad; cada uno de los fragmentos obtenidos sufre el mismo proceso.
Los métodos aglomerativos comienzan a unir los objetos de forma individual,
hasta llegar a tenerlos todos unidos. Tradicionalmente, las técenicas divisivas
han sido consideradas mas eficaces que las aglomerativas, por lo menos
cuando se utilizaban con datos ecoldgicos (HILL, 1979; GAUCH & WHITTA-
KER, 1981}; sin embargo, algunos autores han puesto en duda, recientemente,
la eficacia de algunas de las técnicas divisivas de uso mds extendido
(TWINSPAN) (VAN GROENEWOUD, 1992; BELBIN & MCDONALD, 1993),
mientras que otros resaltan la capacidad clasificatoria de las técnicas aglome-
rativas (PODANI, 1989A; PIELOU, 1984).

Las técnicas monotéticas utilizan como criterie clasificatorio la presencia
o ausencia de una especie, mientras que las politéticas utilizan criterios mds
numerosos. En general, se suelen utilizar mas profusamente estas dltimas, de-
bido a que la presencia-ausencia azarosa de algunas especies puede introducir
importantes desviaciones {GOODALL, 1978), sobre todo si el niimero de espe-
cies o de inventarios es pequeno (HILL, 1977).

2. Métodos jerarquicos aglomerativos

El nimero de técnicas inciuibles bajo este epigrafe es enorme, pero pricti-
camente la totalidad se deriva de la solucién combinatoria propuesta por
LANCE & WILLIAMS (1966, 1967}, tal como expone PODANI (1989a), quien
ademds agrupa estas técnicas entre las que buscan la distancia minima entre
grupos («clusters») (d-SAHN} y las que optimizan la homogeneidad intra-
grupo (h-SAHN; «Sequential», «Aglomerative», «Hierarchical», «Non over-
lapping»). Entre los primeros, podemos destacar:

2.1. Enlace de grupos por el vecino mds cercano («single linkage
clustering»)

Toma como distancia entre dos grupos aquella existente entre dos pares de
puntos, uno de cada grupo, cuya distancia sea la mas pequeiia de todas las po-
sibles.

No es frecuente su uso en ecologia, debido al problema de «encadenamien-
to» que suele presentar, es decir, la tendencia a generar un crecimiento desde la
base a partir de un pequefio grupo (de dos inventarios, por ejemplo}, al cual se
le une una serie de objetos, uno después de otro, a modo de cadena. En un den-
drograma de estas caracteristicas es muy dificil para el usuario definir grupos
(PIELOU, 1934). Sin embargo, debido a este efecto de encadenamiento es muy
utilizado para detectar objetos desviantes («outliers»), ya que serdn los que pre-
senten mayores distancias frente al resto de los objetos y, por tanto, se unirdn a
la parte final del dendrograma, donde podran ser detectados (WILDI, 1989),
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2.2, Enlace de grupos por el vecino mds lejano («complete linkage clustering»)

La distancia entre dos grupos se basa en la que existe entre los dos puntos
mis alejados de cada uno de los grupos que se van a fusionar.

Tiene la ventaja de que los grupos obtenidos tienen un tamaiio parecido,
aunque su principal inconveniente estriba en que dos grupos vecinos que apa-
recen en el dendrograma separados a una gran distancia pueden ser muy simi-
lares. Por ello, es dificil detectar elementos desviantes. Segiin LANCE & Wi-
LLIAMS (1967), el proceso conlleva un alejamiento entre si de algunos grupos
y un acercamiento de otros, produciendo una sensacién muy marcada de dila-
tacidn espacial en el conjunto de datos.

2.3, Agrupamiento por la unién media («average linkage clustering»)

La distancia entre dos grupos se puede definir de cuatro formas diferentes,
que dan lugar a cuatro tipos de agrupamiento: la distancia media con o sin
carga («unweighted/weighted average distance», UPGMA/WPGMA), la dis-
tancia entre centroides («centroid distances», UPGMQC) y la distancia entre
medignas («median distance»- WPGMC). La distancia entre centroides
puede considerarse sin carga, a diferencia de la distancia media. Este término
de carga se refiere al peso con el que cada objeto contribuye: en los analisis
sin carga, cada objeto es vinculado al grupo con igual pese, aunque ¢l peso de
un grupe es tratado de forma proporcional al nimero de elementos que con-
tiene. Resultado de todo ello es que el centroide de dos grupos no es el punto
medio entre los centroides, sino que se acerca mas al grupo que contenga
mayor ntiimerc de miembros (PIELOU, 1984).

Entre las técnicas de las denominadas técnicas h-SAHN, podemos desta-
car la siguiente:

2.4. Agrupamiento por varianza minima («minimum variance clustering»)

Su formulacion algebraica fue dada por BURR (1970). Se basa en la dis-
persidn dentro de los grupos, que no es mds que la suma de los cuadrados de
la distancia entre cada punto y el centroide del grupo.

Es considerado, junto a los recogidos en el apartado anterior, como €l que
produce la dicotomia de forma mds eficaz de entre todos los métodos agle-
merativos v el que mejor clasifica los inventarios de vegetacion que varian de
forma continua (FEQLI-CHIAPELLA & FEOQLI, 1977, WILDI, 1989),

3. Métodos divisivos

Cuentan con menos inconvenientes que los métedos aglomerativos, ya
que en éstos, al empezar a unir los objetos desde abajo, se corre el riesgo de
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gue en los primeros pasos del proceso de agrupamiento se realicen fusiones
erroneas con influencia negativa en las posteriores. A pesar de ello, algunos
autores, como PIELOU (1984), consideran estas técnicas menos eficaces que
las técnicas aglomerativas descritas anteriormente.

Las aproximaciones mds ampliamente utilizadas comienzan realizando
una ordenacion de los datos, dividiendo después los espacios resultantes y ge-
nerando las correspondientes particiones. Este procedimiento es conocido
como ordenacion en espacio divisivo. Existe un gran nimero de métodos
para realizar la ordenacidn inicial, asi como para situar los limites de las par-
ticiones (GAUCH, 1982).

La ventaja de los métodos divisivos consiste en que podemos parar el pro-
ceso de division en cualquier momento y no necesitamos continuarlo hasta
tener los objetos aislados completamente. Sin embargo, esto conlleva un in-
conveniente, y es que se necesita una regla para decidir en qué momento se
detiene el proceso, lo cual no deja de ser arbitrario. Sin embargo, también se
ha trabajado para desarrollar algunos criterios con los que decidir cudndo la
divisién ha llegado lo suficientemente lejos (PIELOU, 1977; DALE, 1988).

A continuacién, veremos algunos de los métodos mas utilizados, haciendo
especial hincapié en el tercero de ellos, por su amphia utilizacion,

3.1. METODO DE LA MINIMA EXTENSION («Minimum spanning tree»)

Se basa en el método aglomerativo de unidn por el vecino mas cercano
(«single linkage clustering»). Debe cumplir dos reglas: 1) cada par de puntos
se une, exclusivamente, por una linea; y 2) ninguna de las trayectorias puede
formar un conjunto cerrado. Previamente a la aplicacién de! método clasifica-
tivo, se realiza una ordenacién.

Tiene una gran utilidad cuando se realizan ordenaciones con reduccion de
la dimensionalidad, ya que dos objetos que en un espacio de s-dimensiones
(tantas como especies) aparecen alejados, al reducir la dimensién a dos pue-
den aparecer situados muy cerca, de ahi que la sobreimpresién de un MST en
este tipo de diagramas sea de gran ayuda para detectar semejanzas no aparen-
tes o diferencias enmascaradas.

3.2. PARTICION DE UNA ORDENACION POR PCA

a) El Método partitivo de Lefkovitch consiste en realizar un PCA centra-
do. Esto implica que el origen de los ejes estd en el centroide de la
nube de datos. La primera division se hard, por lo tanto, rompiendo por
el primer eje de la ordenacion, y la segunda por el segundo ¢je, asf
hasta finalizar el método. Finalmente, se obtiene un dendrograma de si-
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milares caracteristicas a los aglomerativos. En cualquier caso, y dadas
las caracteristicas intrinsecas de los biplots de un PCA, puede que
dicho problema no resulte tan severo.

Su principal desventaja es que puede inducir la dispersién de un grupo
que deberia quedar unido, ya que puede ser descolocado por alguno de
los ejes principales. LEFKOVITCH (1976) sugirié varios métodos para
realizar la verificacion del método partitivo.

b) El Método partitivo de Noy-Meir (1973) es parecido al anterior, pero a
diferencia de éste, el punto de corte se escoge en cada rotura. Esto se
realiza haciendo que la varianza dentro de los grupos de las coordena-
das del eje principal para un grupo de puntos determinado sea lo mds
pequeiia posible. Evita los defectos del método de Lefkovitch. Sin em-
bargo, tiene muchas similitudes con el agrupamiento de minima va-
rianza, anteriormente comentado, aunque no es la inversa de dicho mé-
todo, ya que examinar todas las posibles divisiones de los puntos en
dos grupos, con objeto de encontrar con cudl se obtiene la minima
suma de la varianza dentro de los grupos, seria impracticable.

3.3. PARTICION DE ORDENACIONES CA Y DCA

Uno de los métodos clasificatorios (politético, jerdrquico y divisivo) mas
cominmente empleado (GANDULLO & Al., 1991; RETUERTO & CARBA-
LLEIRA, 199]; FRANKLIN & MERLIN, 1992) es el TWINSPAN (TWo-way
INdicator SPecies ANalysis- HILL, 1979; HILL & AL., 1975). El TWINSPAN
fue disefiado en principio para el tratamiento de matrices de datos floristicos,
clasificando simultdneamente parcelas y especies. En este método, los valores
de las parcelas y los valores de las especies se estiman por cilculo de la
media reciproca (R.A.Q., «Reciprocal Averaging Ordenation»). Es un méto-
do ideado a partir del denominado andlisis de especies indicadoras (ISA-
HiLL & AL, 1975), en el que se seleccionan cinco especies indicadoras con
las que, por un lado, se elabora una clave sencilla que puede ser usada en el
campo para asignar otras parcelas a sus clases apropiadas; y que ademds, y
como aspecto mas interesante, reproducen fielmente la ordenacidn completa
inicial con todas las especies. Con este método, un grupo de parcelas se
puede singularizar mediante una combinacion de especies caracteristicas ©
diferenciales (OKLAND, 1990). El concepto cualitativo de especies diferen-
ciales es transferido a datos cuantitativos mediante el desarrollo del concepto
de sendoespecies (HILL & AL., 1975). Estas se definen por una abundancia
minima de una especie. A dicho minimo se le denomina nivel de corte, Asi
pues, el comportamiento medio de una especie responde al gradiente mante-
nido por las seudoespecies.
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En este método, 1a clasificacidn de las parcelas emplea los primeros ejes
de una ordenacion de andlisis de correspondencia (CA) de las parcelas; pri-
meramente lleva a cabo una clasificacién en dos grupos, aproximadamente a
partir de la mitad de la ordenacién, que se refina por una identificacién pri-
mera de especies indicadoras para cada polo del eje, con los que se obtiene
un primer valor preferencial para cada especie. Para cada una de las parcelas
se calcula el peso medio de los valores preferenciales, y éste sirve como base
para una reordenacién de las parcelas (ordenacion refinada) y para obtener
una dicotomia provisional. Repitiendo el proceso se consigue una ordena-
ciéon indicadora de los dos primeros grupos. Cuando se fija la dicotomia,
estos grupos se dan por definitivos y sobre cada uno de ellos se vueive a re-
petir todo el proceso (HILL, 1979). Los grupos, en todos los niveles jerarqui-
cos, son ordenados a lo largo del gradiente mayor de todas las especies, pues-
to que las ordenaciones realizadas en cada nivel dependerdan de niveles supe-
riores (OKLAND, 1990).

La clasificacion de las especies por el TWINSPAN se lleva a cabo de la
misma manera que la clasificacién de las parcelas, v basandose en ella.

Esta metodologia presenta una gran versatilidad, ya gque permite, siguien-
do los criterios de DIGBY & KEMPTON (1987), obtener una clasificacién ex-
haustiva e imparcial, al menos inicialmente. Es posible asignar el mismo peso
a los diferentes niveles de seudoespecies y a los valores de los potenciales in-
dicadores para los niveles de corte. Sin embargo, también permite fijar dife-
rentes pesos a los niveles de seudoespecies y a los valores de los potenciales
indicadores, sin modificar notablemente los resultados obtenidos previamen-
te, pero consiguiendo cambios que mejoran los resultados.

Finalmente, quisiéramos comentar las técnicas de clasificacion derivadas
de la denominada Teoria de los conjuntos difusos («Fuzzy Set Theory», ZIM-
MERMAN, 1984), las cuales estan adquiriendo gran importancia en los estu-
dios de vegetacidn (ROBERTS, 1986; FEOLI & ZUCCARELLO, 1986, 1988;
MARSILI-LIBELLI, 1989; ESCUDERO & PAJARON, 1994). Se trata de técnicas
que permiten el solapamiento de los grupos de manera que los elementos
pueden pertenecer en mayor o menor medida a los diferentes grupos (DE
PATTA PILLAR & ORLOCI, 1991), y por consiguiente, el establecimiento de
los limites entre grupos no es tan severo como en las particiones que hemos
estudiado con anterioridad.

La eleccion entre el abanico de técnicas de las que el investigador dispone
puede ser bastante complicado. Tal como sefialan PIELOU (1984) o GOODALL
(1973), la eleccion debe basarse en las caracteristicas intrinsecas de cada una
de cllas, o de las combinaciones de algoritmos, funciones de semejanza y posi-
bles transformaciones de los datos, aunque quiza la mejor eleccion se relacio-
na con la interpretabilidad de los resultados (MUCINA & VAN DER MAAREL,
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1989; MAZZOLENI & AL., 1992). En cualquier caso, hoy en dia todavia son
necesarios estudios sobre medidas y métodos (NOY-MEIR & VAN DER MAA-
REL, 1987). Existen técnicas multivariantes de uso generalizado para compa-
rar tanto dendrogramas como particiones (PODANI & DICKINSON, 1984; PO-
DANI, 1989C; 1989D), cuyos resultados pueden ser utilizados para establecer
las relaciones entre ellos (PAULE & GOMORY, 1987; PODANI, [989B), Igual-
mente, es posible generar soluciones consensuadas a partir de diferentes den-
drogramas y/o particiones (ROHLF, 1982; NEUMANN & NORTON, 1986; PO-
DANI, 1989D: ESCUDERO ET AL., 1994). En cuanto a la evaluacion de las cla-
sificaciones y la determinacion de las particiones éptimas, existe un gran nu-
mero de trabajos en la literatura (DALE, 1988; VAN DER MAAREL, & AL.,
1978; POPMA & AL., 1983; ESCUDERO & PAJARON, 1994).
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