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RESUMEN 

Durante los últimos años hemos asistido a una intensa producción de cartografía de distri
bución de táxones a escalas medias y grandes. Esto ha permitido plantear ciertos trabajos de 
síntesis biogeográfica, generalmente basados en técnicas multivariantes de clasificación. En 
nuestro caso hemos utilizado una técnica de ordenación (Análisis de Correspondencias Canó
nico), que al tiempo nos ha permitido comparar directamente la influencia de algunas variables 
ambientales en los grupos reconocidos. Como ejemplo hemos estudiado las relaciones existen
tes entre una serie de táxones gipsícolas en la Península Ibérica. 

ABSTRACT 

A new Metodological Approach to the Iberian Gipsicolous Communities Study. During 
the last years a numerous cartographic production about taxa distribution in médium and large 
scales has appeared. This event has allowed the realization of some biogeographical syntesis 
works based usually in multivariate classification techniques. In this work we have used an 
ordination technique (Canonical Corespondence Analysis), that permited us to compare the 
influence of some environmental variables in the defined groups. As an example we have stu-
died these relationships in some gypsicolous taxa from the Iberian Península. 
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INTRODUCCIÓN 

Hasta la actualidad la integración de información cartográfica en la Pe
nínsula Ibérica se ha realizado desde diferentes enfoques. Por un lado se 
han desarrollado métodos de planificación territorial (RAMOS & AYUSO, 
1974; ELENA ROSELLO & BUNCE, 1984) con el fin de estimar los re
cursos reales y potenciales de una región dada. En tales casos los atributos 
de cada unidad geográfica considerada han sido fundamentalmente abióti-
cos (climáticos, litológicos, etc.). 

Por otro lado se han propuesto sectorizaciones biogeográficas (SAÍNZ 
& HERNÁNDEZ BERMEJO, 1984; MORENO SAIZ, 1990). En estos 
casos la información procesada ha sido exclusivamente corológica. 

Los métodos comentados suelen tener en común como fundamento 
metodológico, diferentes técnicas de análisis multivariante de clasificación. 

El objeto de este trabajo es presentar un método, que utilizando am
bos conjuntos iniciales de datos permita que la información corológica se 
relacione directamente con los gradientes ambientales que caracterizan un 
territorio. De esta forma se puede obtener información geobotánica, alta
mente contrastada. 

MÉTODO 

En primer lugar es necesario elegir el tamaño de las unidades geográ
ficas que se utilizarán. En nuestro caso son cuadrículas U.T.M. de 10 X 10 
km., que es la malla más frecuentemente utilizada en trabajos corológicos 
(REY, 1984; FERNÁNDEZ CASAS, 1985). 

Para desarrollar el método es necesario partir de dos conjuntos de da
tos. En primer lugar uno que sirva de base a una matriz biótica en la que 
a cada unidad geográfica le corresponda un valor cualitativo; normalmente 
la cartografía corológica no permite utilizar otra información, aunque es 
evidente que si existiese, los resultados obtenidos serían más satisfactorios. 
Y otro para formar otra matriz en la que cada cuadrícula se caracteriza para 
cada una de las variables ambientales consideradas en el estudio. En nues
tra experiencia hemos podido comprobar que de la información cartografía-
da que se dispone las escalas más adecuadas a nuestro propósito son de 
1:1.000.000. 

Sin duda alguna la forma más generalizada de abordar dichas ordena
ciones ha sido a partir de matrices de contingencia. En este sentido hemos 
asistido a una gran profusión de índices de semejanza, algunos de los cuales 
han resultado ser de gran eficacia en estudios biogeográficos (KENKEL & 
BOOTH 1987). Sin embargo, en éstos, es necesario partir de una sectoriza-
ción previa que se quiere probar y sólo en un segundo paso se puede con
trastar con la información abiótica (HNATIUK & MASTÍN, 1988). 

Nuestra intención es abordar simultáneamente ambos conjuntos de da
tos. En este sentido utilizaremos técnicas de gradiente directo (WHITTA-
KER, 1967; JONGMAN et al., 1987; TER BRAAK & PRENTICE, 1987). 
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La ordenación de dos conjuntos de datos estructurados es posible mediante 
el uso de análisis canónicos (WILLIANS, 1983; GITTINS, 1985; JOGN-
MAN & al., 1987). En particular, el análisis canónico de correspondencias 
(CCA - TER BRAAK, 1986; 1987a), el cual está disponible en paquetes 
informáticos enfocados a la resolución de problemas ecológicos (CANOCO 
-TER BRAAK, 1987b), da resultados muy satisfactorios. Parece evidente 
que estas técnicas están ganando rápidamente en popularidad (OKSANEN 
& HUTTENEN, 1989), y ya ha sido probado su utilidad en la resolución 
de problemas biogeográficos (YOCCOZ & CHESSEL, 1988). 

La utilización de una forma canónica del análisis de correspondencias 
se debe a que la longitud de los primeros ejes extraídos en SD (unidades 
de desviación típica - HILL 1979) es de aproximadamente 10 SD. Si el gra
diente fuese más corto cabría la posibilidad de utilizar métodos que asuman 
una relación linear. Para evitar el efecto de arco (HILL & GAUCH, 1980) 
observado hemos optado por utilizar una técnica de corrección —detren-
ding— mediante polinomios de 2.° grado, en lugar de la propuesta original
mente por HILL & GAUCH (1980), debido a la inestabilidad del método 
propuesto por estos últimos autores (OKSANEN, 1987). 

EJEMPLO 

Con el fin de probar este método hemos estudiado las relaciones coro-
lógicas y ambientales de ciertos gipsófitos. 

La matriz biótica se ha realizado basándose en la cartografía disponible 
en retículo UTM 10 x 10 km de los siguientes táxones gipsícolas, todos 
ellos elegidos de entre los propuestos por RIVAS-MARTÍNEZ & COSTA 
(1970): Ononis trídentata L., Centaurea hyssopifolia Vahl., Jurinea pinnata 
DC. y Santolina viscosa Lag. (MOLINA & al., 1989); Lepidium subulatum 
L. (RUBIO, 1990); Thymus lacaitae Pau (MORALES, 1986) y Helianthe-
mum squamatum (L.) Pers., Teucríum pumilum L., Teucrium libanitis 
Schreber, GypsophUa struthium L. subsp struthium y Gypsophila struthium 
L. subsp. hispánica (Willk.) G. López (RUBIO & al., 1991). Con estos da
tos se obtiene un conjunto de 356 cuadrículas de 10 X 10 km., en cada una 
de las cuales existe, al menos, una cita cierta de las especies comentadas. 

A continuación, y para la elaboración de la matriz abiótica, se procedió 
a la caracterización de cada una de éstas en función de las variables y con 
los rangos que se apuntan en la Tabla 1. Todas las variables se hallan dis
ponibles cartográficamente y se han elegido en relación con su influencia 
en la fertilidad de los suelos yesíferos (HERNANDO & al., 1963). 

Posteriormente se han sometido los datos a un análisis canónico de co
rrespondencias (-DCCA- TER BRAAK, 1987a). 

17 



TABLA 1 

VARIABLES ABIOTICAS 

P: Precipitación media anual 
T: Temperatura media anual 
M: Temperatura media de las máximas del mes más cálido 
m: Temperatura media de las mínimas del mes más frío 
ETP: Evapotranspiración media potencial 
Y: Tipos de yeso 

P 
< 300 
300 - 500 

3: 500 - 700 
700 - 1.000 
1.000- 1.500 
< 1.500 

1: > 6 
2: 6 - 0 
3 : 0 - - 6 
4: < -6 

1: < 6 
2 : 6 - 1 0 
3: 10-14 
4: 14- 18 
5: > 18 

M 
1:< 24 
2: 24 - 30 
3: 30 - 36 
4: > 3 6 

ETP 
1: < 600 
2: 600 - 700 
3: 700 - 800 
4: 800 - 900 
5: 900-1.000 
6: > 1.000 

1: diseminados 
2: interestratificados 
3: masivos 

Tabla 1.— Rangos utilizados con las variables abióticas. Procedencia de la información: Y: 
MACAU VILAR 1962. P, T, ETP, M y m: FONT TULLOT 1983 P y ETP en 
mm. T, M y m en grados Centígrados. 

Figura 1.— Plano determinado por los ejes I y II (DCCA) en el que se han individualizado 
cada uno de los grupos geográficos comentados en el texto (T, II, III, IV, V, V¡) 
así como representados los vectores ambientales (P,T,M,m,ETP, Y)). (•) cuadrí
culas UTM de 10 X 10 km. (*) especies utilizadas (O.t. Ononis tridentata; C.h. 
Centaurea hyssopifolia; J .p. Jurinea pinnata; S.v. Santolina viscosa; L.s. Lepidium 
subulatum; Th.l. Thymus lacaitae; H.s. Helianthemum squamatum; T.p. Teu-
crium pumilum; T.l. Teucrium libanitis; G.s. Gypsophila Struthium; G.h. Gypsop-
hüa struthium subsp. hispánica). 
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RESULTADOS 

Hemos estudiado únicamente el plano I/II (Figura 1) debido a que am
bos ejes absorben la mayor parte de la información resultante (72% de la 
varianza). Previamente, y con el fin de comprobar la independencia de las 
variables ambientales, se calculó la matriz de correlación entre ellas (Tabla 
2). Únicamente cabe destacar la elevada correlación positiva de la ETP con 
la temperatura media y negativa con la temperatura mínima lo cual era de 
esperar, pero sin que sea lo suficientemente elevada como para aconsejar 
la eliminación de alguna de las dos. 

El primer eje obtenido (Tabla 3) se puede interpretar como un gra
diente respecto a los requerimientos hídricos, mientras que el segundo mu
cho más difícil de interpretar a la luz de las variables consideradas, parece 
estar influenciado por la participación de las temperaturas extremas. Es in
teresante señalar la homogeneidad del factor yesos en la extracción de am
bos ejes. 

Como se puede observar en las Figuras 1 y 2, únicamente dos grupos 
se destacan netamente del resto. En el primero (I) se localizan una serie 
de cuadrículas caracterizadas florísticamente por la presencia exclusiva de 
Santolina viscosa, en el segundo (II) lo hacen aquellas que sólo presentan 

Y 1.0000 
ETP -.0517 

T -.0253 
P -.0088 
M 0.2088 
m -.0816 

1.0000 
0.6692 
-.4663 
0.3563 
-.6177 

TABLA 2 

1.0000 
-.2957 1.0000 
0.3162 -.1708 
-.5472 0.3785 

1.0000 
-.2264 1.0000 

ETP TM PM M n 

Tabla 2.— Matriz de correlación entre las variables ambientales consideradas. 

TABLA 3 

YESOS 
ETP 
T 
P 
M 
m 

COEFICIENTES CANÓNICOS 
eje 1 

-0,12 
0,16 
0,35 

-0,11 
-0,24 
-0,04 

eje 2 

-0,13 
0,15 
0,12 
0,09 

-0,19 
0,02 

COEFICIENTES DE CORRELACIÓN 
ejel 

-0,22 
0,47 
0,52 

-0,31 
-0,08 
-0,37 

eje 2 

-0,22 
-0,25 
-0,08 

0,24 
-0,32 

0,19 

Tabla 3.— Coeficientes canónicos y coeficientes de correlación obtenidos en el análisis para 
las variables respecto a los ejes 1 y 2. 

19 



Figura 2.— Representación geográfica de las cuadrículas correspondientes a los grupos I (*) 
y n (•). 

Figura 3.— Representación geográfica de las cuadrículas correspondientes al grupo III. 
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Jurínea pinnata. Ambos se sitúan en la parte negativa del gradiente corres
pondiente a la variable "Tipos de yesos", lo que se corresponde con el ca
rácter subgipsófito de ambos táxones (RIVAS GODAY & RIVAS-MAR-
TÍNEZ, 1967; RIVAS-MARTÍNEZ & COSTA, 1970). 

Santolina viscosa es un endemismo de los territorios semiáridos de la 
provincia Murciano-Alménense (ALCARAZ & PEINADO, 1987), razón 
por la que este grupo de cuadrículas se sitúa en el extremo superior de los 
gradientes de Temperatura media y de Evapotranspiración Potencial. Jurí
nea pinnata es un taxon endémico de la mitad oriental de la península ibé
rica al que se le conoce una doble valencia ecológica. Por un lado caracte
riza las comunidades yesíferas de la Hoya de Baza, así como a las toledano-
manchegas de la cabecera del Algodor, desarrollándose también sobre los 
yesos de la fosa de Calatayud. Por otro, y siempre a mayor altura, también 
se desarrolla sobre dolomías cristalinas (Serranía de Ronda) o kakeritizadas 
(Sierra de Baza) (GÓMEZ MERCADO & VALLE TENDERO, 1988). 
Son precisamente las cuadrículas correspondientes a estas últimas sierras las 
que se reúnen en el grupo II, por lo que al ser la pluviometría de éstas 
superior a la media del conjunto de los territorios yesíferos ibéricos, hace 
que este grupo se localice en la zona extrema del eje de precipitación (Figu
ras 1 y 2). 

Los tres grupos restantes que pueden diferenciarse con las demás cua
drículas no se separan entre sí de una forma tan clara como los dos prime
ros, existiendo entre ellos una transición gradual. No obstante los tres tie
nen un claro significado tanto ecológico, como corológico y fitosociológico. 

El grupo III (Figura 3), que se independiza a favor de una elevada 
temperatura media y altos índices de ETP agrupa a las yeseras termo y me-
somediterráneas inferiores del sureste ibérico. Dentro de este grupo se si
túan, por un lado los caracterizados por Teucrium libanitis, incluibles en la 
alianza Teucríon verticillati, y por otro los correspondientes al Santolino 
viscosae-Gypsophiletum struthii, del semiárido alménense, que representa 
el extremo termomediterráneo, perteneciente a la alianza Lepidion subula-
ti. 

El grupo IV es el mejor caracterizado por la presencia de Centaurea 
hyssopífolia, Thymus lacaitae, Teucrium pumilum. (Figura 4). En él se lo
calizan la práctica totalidad de los yesos manchegos y buena parte de los 
guadiciano bacenses, lo que se corresponde con el areal mesomediterráneo 
de la alianza Lepidion subulati. Gypsophila struthium, taxon característico 
de esta alianza, se localiza en una posición intermedia entre este grupo y 
el anterior. 

El resto de las cuadrículas (grupo V), se localizan en la parte positiva 
de los gradientes de precipitación y de las temperaturas mínimas. Florística-
mente aparece caracterizado por Ononis tridentata, Lepidium subulatum y 
Gypophila hispánica. Helianthemum squamatum, de apetencias más termó-
filas que las anteriores ocupa una posición intermedia entre los tres grupos 
anteriormente definidos. 
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Figura 4.— Representación geográfica de las cuadrículas correspondientes al grupo IV. 

HlBfuM 

Figura 5.— Representación geográfica de las cuadrículas correspondientes al grupo V y V,. 
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TABLA 4 

CARÁCTER CARACTERIZACIÓN CARACTERIZACIÓN 
GRUPOS FLORÍSTICOS COROLOGÍA BIOCLIMÁTICA FITOSOCIOLÓGICA 

I Santolina viscosa Murciano-almeriense Termo-semiárido 
Sintaxones no 

Malacitano-Almijarensc Meso-supra incluibles en 
II Jurinea pinnata Guadiciano-Bacense Seco-Subhúmedo Gypsophiletalia 

Manchega 

III Teucrium libanitis Murciano-Alménense Termo-semiárido Teucrion libanitis + 
Santolino-Gypsophiletum 

Meso-Seco Lepidenion subulati 

Meso-Semiárido (V) Gypsophilenion 
Meso-Seco (V,) hispanicae + 

Salvion lavandulifoliae, 
no incluible en 
Gypsophiletalia 

Tabla 4.— Caracterización florística, corológica, bioclimática y fitosociológica de los grupos 
obtenidos en el DCCA. Hemos seguido la clasificación corológica y bioclimática 
propuesta por RIVAS-MARTÍNEZ (1987). 

Dentro de este grupo (Figura 5) podemos distinguir, por un lado, todas 
las cuadrículas correspondientes a los afloramientos yesíferos castellano-du-
rienses (V,). Están caracterizadas por Ononis trídentata y Lepidium subula-
tum y constituyen unos afloramientos considerablemente más fríos y húme
dos que los del resto de los colonizados por el orden Gypsophiletalia 
(BURGAZ, 1980; MOLINA, 1984), razón por la cual faltan en ellos los 
elementos más termófilos del orden. De otra parte se sitúan aquí las cuadrí
culas correspondientes a los territorios aragoneses, que gravitan alrededor 
de Gypsophila hispánica, único elemento diferencial frente a los yesos man-
chegos y que, a diferencia de los del grupo V, se sitúan en el centro de la 
distribución, debido a las condiciones hídricas características de la depre
sión del Ebro. Otras cuadrículas situadas en este grupo son aquellas perte
necientes a diversas zonas peninsulares, mal caracterizadas florísticamente 
con la metodología utilizada, y en las que únicamente han sido citados los 
táxones de más amplia distribución dentro del orden. 

En la Tabla 4 se resumen las características florísticas, corológicas y 
bioclimáticas de los grupos identificados. Asimismo se incluye la caracteri
zación fitosociológica de cada uno de ellos, al menos siempre que ello ha 
sido posible. Se observa, al comparar con el esquema fitosociológico de los 
yesos ibéricos, que se adjunta como apéndice, que existe una buena corre
lación entre los grupos obtenidos y el esquema que actualmente se admite 
para éstos. 

IV Gupsophyla struthium Manchega 
Centaurea hyssopifolia Guadiciano-bacense 
Teucrium pumilum 
Thymus lacaitae 

V-V, Helianthemum squamatum Aragonés 
Ononis tridentata Castellano-Duriense 
Gypsophila hispánica 
Lepidium subulatum 
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El esquema fitosociológico reconocido en la actualidad para sistemati
zar la vegetación gipsícola ibérica, hasta nivel de alianza es el siguiente. 
Así mismo se incluye también en él las asociaciones citadas en el texto. 

* Gypsophiletalia (Bellot 1952) Bellot & Rivas Goday in Rivas Goday 
1956. 

* Lepidion subulati (Bellot 1952) Bellot & Rivs Goday in Rivas Goday 
1956. 

** Lepidenion subulati as. Santolino viscosae-Gypsophiletum struthii 
Rivas Goday & Esteve 1965. 

** Gypsophilenion hispanicae (Br.-Bl. & O. Bolos 1957) Loidi, Fer
nández-González & Molina inéd. 

* Thymo-Teucríon verticillati Rivas Goday 1956. 
En lo referente a la sistematización de los tomillares gipsícolas de la 

cuenca del Duero y de acuerdo con MOLINA & IZCO (1988) deben de 
situarse dentro de la Alianza Siderítido incanae - Salvion lavandulifoliae 
(Rivas Goday & Rivas-Martínez 1969) Izco & Molina 1987, perteneciente 
al orden Rosmarínetalia Br-Bl. (1931) 1952. 

CONCLUSIONES 

En el ejemplo considerado parece evidente que los resultados obteni
dos mediante las técnicas consideradas se ajustan de forma satisfactoria, 
tanto a los conocimientos biogeográficos, como fitosociológicos y ecológicos 
que sobre las comunidades gipsícolas se tiene en la Península Ibérica. 

Por otro lado, los vectores directores son pequeños, lambda,= 0.23, 
lambda2= 0.09, por consiguiente los gradientes extraídos son cortos (GAU-
CH & STONE, 1979). Esto quiere decir que los óptimos del algunas espe
cies caen fuera de la región donde se sitúan las cuadrículas. Aunque ello 
parece implicar una violación de una de las condiciones requeridas por el 
modelo aplicado, los resultados son satisfactorios en la línea de los obteni
dos por TER BRAAK (1986) con idénticas dificultades. 

Pese a todo, los coeficientes de correlación especie-variables ambienta
les (TER BRAAK, 1986) no son tan satisfactorios como desearíamos (Eje 
1: 0,65 y Eje 2: 0,45) probablemente se deba a los amplios rangos ambien
tales considerados (ver Tabla 1) debido a la imposibilidad de disponer de 
cartografía más detallada. 

También respecto a los datos florísticos es conveniente comentar las 
limitaciones que aparecen. En primer lugar resaltar el hecho de que la car
tografía de táxones se realiza de forma positiva. En nuestro caso esto se 
traduce en la falta de determinados táxones en territorios en donde el cor
tejo restante de plantas parece indicar la presencia del taxon. Este hecho 
justifica por sí solo las distorsiones observadas entre las distribuciones de 
los grupos obtenidos en el análisis frente a la de los sintáxones reconocidos. 

En segundo la imposibilidad de cuantificar la presencia de los táxones. 
En este sentido es interesante resaltar los trabajos de cartografía florística 
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de BRISSE & RUFFRAY (1990) a partir de tablas fitosociológicas lo cual 
permite valorar la presencia de las plantas en cada lugar. 

La profusión de trabajos corológicos y la publicación de mapas de dis
tribución de táxones en series fijas como "Asientos para un atlas corológico 
de la flora occidental" editada por FERNÁNDEZ CASAS desde 1985 en 
la revista Fontqueria, "Cartografía Corológica Ibérica" editada por MOLI
NA desde 1989 en Botánica Complutensis, permite plantear trabajos de 
síntesis geobotánica para los cuales estas técnicas parecen dar buenos resul
tados. 
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