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RESUMEN

En este trabajo se pretende poner de manifiesto la importancia que
tiene la eleccion de la técnica estadistica mds adecuada en el estudio de
comunidades ecoldgicas.

Se hace un andlisis comparativo de las técnicas tradicionalmente
utilizadas, para este tipo de estudios, asi como las de mds reciente apari-
¢idn, confrontando los resultados obtenidos en las distintas técnicas ante
una situacién real y conocida a priori.
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SUMMARY

In this work we attemp to analyse how important it is to choose the
best statistical technique to study ecological communities.

A comparative analysis of the most usualy employed techniques for
this type of studies was made, as well as the most recent «biplot met-
hods».

We compare the results obtained for differents techniques applied
to a set of data with characteristiques which are well known.

Key words: Biplots methods, Correspondence Analysis.
Ecological Communities.

INTRODUCCION

Las técnicas multivariantes de ordenacién han cobra-
do auge en las ultimas décadas en multitud de campos de
las ciencias aplicadas, pero quizas sea la Ecologia una de
las que mds se ha beneficiado de su utilizacién, baste para
ello analizar los contenidos de las publicaciones de revis-
tas especializas en este campo.

La explicacion habria que buscarla en el hecho de que
una de las principales inquietudes de los ec6logos, al abor-
dar el estudio de las comunidades, es el de obtener la orde-
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nacion o configuracion de las mismas atendiendo a alguna
caracteristica que les sea propia, y, si ésto fuera posible
conocer qué especie 0 combinacion de especies son res-
ponsables de dicha configuracion.

Son varias las técnicas multivariantes que pueden
emplearse para abordar este objetivo, cada una de ellas
presenta sus ventajas y sus inconvenientes.

En este trabajo se pretende poner de manifiesto la
importancia de la eleccion de la técnica mas adecuada para
conseguir los mejores resultados en estudios de comunida-
des ecologicas. El andlisis comparativo se llevara a cabo
comparando los resultados obtenidos con distintas técnicas
ante una situacion real y conocida a priori.

Para el estudio se parte de los datos publicados por
LUIS en 1976 en el que se consideran 20 comunidades de
pastizal bien diferenciadas incluso en una primera impre-
sion de campo: Pastizales de effmeras (6, 17), Bellaqueares
pobres (7, 9, 14, 15), Vallicares normales (2, 4, 19, 20, 18),
Vallicares hdmedos (5, /6), Vallicares de siega (3, 10, 13),
Majadales (7, 8) y Prados semiagostantes (717, 12).

Las caracterfsticas detalladas de estos grupos pueden
leerse en LUIS, 1976. Resaltar sin embargo que el orden
de enumeracién coincide, a grandes rasgos, con el grado de
riqueza de dichas comunidades (gradiente tréfico). Asi los
pastizales de efimeras son comunidades que se asientan en
el extremo inferior del gradiente, sobre suelos pobres, are-
nosos, poco profundos y de muy limitada disponibilidad de
humedad edéfica, en tanto que los Prados semiagostantes
se asientan sobre suelos fértiles, profundos, arcillosos,
ricos en calcio y materia orgdnica y con gran disponibili-
dad de agua. Seran por tanto las comunidades del extremo
superior del gradiente tréfico, ocupando las restantes posi-
ciones intermedias y caracterfsticas secuenciales en el
grado de riqueza.

El muestreo de vegetacion en las 20 comunidades tra-
ducido en datos de cobertura para cada una de las especies
en cada comunidad proporcioné la tabla de datos utiliza-
da como input para los anélisis multivariantes: una matriz
X190 x 86> 20 columnas (comunidades) y 86 filas (especies),
la cual es un extracto de la utilizada en el trabajo original
de LUIS.

Se pretende saber si es posible una ordenacion de las
comunidades, segin su gradiente tréfico, teniendo en
cuenta los datos de cobertura de las especies y en caso afir-
mativo conocer la combinacion de especies que caracteri-
zan las distintas comunidades.

METODOLOGIA ESTADISTICA

Se ha utilizado, para el estudio comparativo, la fami-
lia de técnicas Factoriales, que descomponen la variabili-
dad global segiin direcciones principales de inercia y pre-
sentan sus resultados en forma de grificos cartesianos.
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A.- Componentes Principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP), como
es bien sabido por los Ecélogos, proporciona una ordena-
cion de las unidades en un pequefio nimero de dimensio-
nes las cuales enfatizan los mejores pattern de variacion.
La representacién geométrica del conjunto de OTUs pon-
dré de manifiesto las analogfas y las diferencias entre ellas,
siendo posible interpretar la proximidad en términos de
similitud con respecto a las variables en estudio.

Las representaciones en las cuales variables y pobla-
ciones aparecen conjuntamente son particularmente intere-
santes ya que tan importante como conocer la configura-
cioén de las poblaciones es conocer que variables son las
responsables de esa configuracion.

B.-Técnicas de representacion simultinea

B.1.-Analisis Factorial de Correspondencias

En la bibliografia actual, sobre todo en lo que se refie-
re a trabajos de Ecologia, se encuentra casi como tinica téc-
nica de representacion simultdnea el Andlisis Factorial de
Correspondencias (AFC) (BENZECRI 1976), técnica que
permite representar las filas y las columnas de una tabla de
contingencia como puntos en un espacio vectorial de baja
dimensidén separados por la distancia ji-cuadrado. Este
andlisis fue pensado para tablas de contingencia, pero
puede ser aplicado a cualquier matriz de datos no negati-
vos en la que tenga sentido trabajar sobre perfiles.

El hecho de que las filas y las columnas jueguen un
papel simétrico le confiere unas caracteristicas muy parti-
culares: es posible interpretar las posiciones de las filas
(variables) en términos de covariacién, de las columnas
(poblaciones) en términos de similitud, y ademads las posi-
ciones relativas de las filas y las columnas. Un punto
poblacién préximo a un grupo de variables indica que esas
variables han tomado valores preponderantes para esa
poblacién. Estas interesantes caracteristicas justifican su
gran utilizacién.

La importancia relativa de cada eje se mide por el por-
centaje de inercia representado por el valor propio relativo
a ese eje en la forma que tradicionalmente se hace en el
ACP.

No sélo es importante conocer la importancia de una
variable, o de una poblacion en las variaciones explicadas
por un eje, sino también la parte de la dispersion de una
variable (o de una fila) explicada por un factor; es decir,
debemos conocer, ademds, las contribuciones, absolutas y
relativas, del factor a-ésimo al elemento i o j-ésimo. La
contribucién relativa del primer factor estd relacionada con
el angulo que forma con el primer eje la recta que une el
origen con el elemento en cuestion.

Cada punto unido con el centro de gravedad, forma un
angulo con su proyeccion, en el espacio de los a primeros

ejes, cuyo coseno al cuadrado coincide con la calidad de
representacién (CLR) del elemento 1-ésimo en el plano —
espacio— factorial en el que estamos proyectando.

Una calidad de representacion baja, indica que la pro-
yeccién de ese punto sobre el subespacio de baja dimen-
sién no estd bien representado, por tanto, sus posiciones
pueden ser s6lo aparentes y serfa peligroso interpretar, sin
mds, sus posiciones relativas.

Es importante resaltar que una tasa de inercia elevada,
en un plano o en el espacio, no implica alta calidad de
representacion para todos los puntos representados, sino
simplemente que un alto porcentaje de ellos vienen bien
representados. Puede ocurrir que los mal representados
sean los mas interesantes en un estudio particular.

En general, los elementos préximos al origen, estdn
mal representados (BERTIER Y BOUROUCHE, 1975).

B.2.- Métodos BIPLOT

Otra alternativa, mucho menos conocida, son los
métodos BIPLOT propuestos por GABRIEL. Un Biplot es
una representacién grifica de una matriz X (nxp) por
medio de unos marcadores g/, ... , gn para sus filas y Al,
..., hp para sus columnas, elegidas de forma que el pro-
ducto interno g;T hj represente el elemento Xij de la matriz
X (GABRIEL , 1971).

La estructura de la matriz X puede visualizarse repre-
sentando los marcadores en un espacio euclideo, usual-
mente de dos o tres dimensiones.

Pueden representarse también en el Biplot combina-
ciones lineales de filas y columnas.

GABRIEL utiliza el término BIPLOT debido a que
proporcionan representaciones conjuntas de las filas y las
columnas de una matriz de datos. Sin embargo dichos
métodos no son representaciones simultdneas en sentido
estricto ya que no consiguen la misma calidad de repre-
sentacion para las filas que para las columnas, si bien, tie-
nen la propiedad importante de que los productos escalares
de los marcadores para filas y columnas reproducen los
elementos de la matriz de partida.

Mis interesante es encontrar la forma de representar
las filas y las columnas de una matriz cualquiera, y que la
calidad de representacion sea la misma en ambos casos.

Los autores que hasta ahora han utilizados los
BIPLOTS de GABRIEL utilizan dos sistemas de referen-
cia conjuntamente, a fin de conseguir la impresién de una
representacion simultdnea; es decir, sitdan las nubes de
puntos dentro de un cuadrado, una de ellas referida a una
escala que consideran sobre los lados del cuadrado y la
otra nube referida a otra escala que toman sobre los otros
lados del cuadrado.

Es evidente que interpretar relaciones entre los pun-
tos de una nube es vilido. Guardaremos reservas, desde
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luego, en cuanto a considerar las relaciones entre las dos
nubes.

Las aplicaciones mas interesantes de los métodos
Biplot estdn en el campo de la meteorologia ( TSIANCO
& GABRIEL,1981;1984) y en el campo de la medicina
(STRAUSS & GABRIEL, 1979 y GABRIEL& ODO-
ROFF, 1990), sin embargo no se conocen aplicaciones a la
ecologia.

Contribuciones tedricas se suceden en la literatura.
cabe destacar los trabajos de GOWER (GOWER, 1988,
1990, 1992)

B.3.-HJ-Biplot

GALINDO (1986) introduce un nuevo método que
denomina HJ-Biplot que mejora las deficiencias de los
métodos que propone Gabriel, el cual estd desarrollado en
GALINDO y CUADRAS (1986).

Por tratarse de un método mucho menos conocido y
cuyo uso no estd extendido aun entre los ecélogos, consi-
deramos de interés hacer una descripcion mds detallada.

El HJ-BIPLOT es una representacién grafica multiva-
riante de las lineas de una matriz X, mediante marcado-
res jI,..,jn parasusfilas y h/, .. Ap para sus colum-
nas, elegidos de forma que ambos marcadores puedan ser
superpuestos en un mismo sistema de referencia con maxi-
ma calidad de representacién, proporcionando la mejor
representacion simultdnea.

Dada la descomposicién en valores singulares de la
matriz X

X=UDV
conU'U=1 'y VVvV=]

Si se toma G = U D como marcadores para las filas
de la matriz X, y H = V D como marcadores para las
columnas, esta eleccién de marcadores proporciona una
representacién HJ-Biplot.

En efecto:

a.- Ambos marcadores se pueden representar en el
mismo sistema de referencia.

Teniendo en cuenta que V son los vectores propios de
X" X y que U estd formada por los vectores propios de XX’
y las relaciones que ligan a U y a V podemos escribir:

U=XVD’
V=X"UD'

podemos escribir

UD=XVD'D=XV
DV=DD'XU=X"U

sia X" Ulallamamos By a X V la llamamos A, se verifica

XU=X"XVD’

XV=XX"UD'
es decir
B=X"AD’'
A=XBD'

Resulta, pues, que la h-ésima coordenada de la
columna j-€sima se puede expresar en funcién de las coor-
denadas de las n filas mediante la expresién:

bip = (1 [ ay) {le [ et Xpj app !} siendo oh los

valores singulares

Ademais, la h-ésima coordenada de la fila i-ésima se
expresa como funcidn de las h-ésimas coordenadas de las
p columnas segtn la relacion:

4H = (1 /Oth) {Xi] b]h +...+ Xip bph}

Es decir, cada coordenada de la variable j-ésima es
una media de las coordenadas de los individuos, donde
cada una de esas coordenadas estd ponderada por el valor
que toma dicha variable sobre los individuos; andlogamen-
te, cada individuo ocupa el punto de equilibrio del conjun-
to de las variables.

Dicho de otra forma, cada punto correspondiente a un
individuo estd situado en el baricentro de todos los puntos
correspondientes a cada una de las variables, utilizando
como masa el valor que toma dicho individuo en cada una
de ellas. De esta forma(, cuando un individuo toma un valor
alto para una variable concreta, el punto que representa a
ese individuo estard mds cercano al punto que representa a
esa variable, que al resto de los puntos.

Las dispersiones de la nube de puntos de las filas de
X se pueden aproximar mediante

XX =UDU
y las de las columnas mediante
X' X=vVDVr

es evidente que ambas aproximaciones estdn referidas a los
valores propios contenidos en D’

Las proyecciones de ‘las dos nubes de puntos, sobre
sus respectivos espacios principales,.presentan las mismas
dispersiones, hecho que se deduce de que los valores pro-
pios no nulos de X" X y X X" son idénticos.

Hemos demostrado que tanto los puntos de la nube de
las filas como los puntos.de la nube de las columnas pre-
sentan la misma dispersiéon y que pueden relacionarse
mediante combinaciones lineales (simétricas), estas dos
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razones justifican el que ambas nubes puedan ser repre-
sentadas en el mismo sistema de referencia. (GREENA-
CRE, 1984; GALINDO, 1986).

b.- La calidad de representacicn es idéntica para las
filas y las columnas de la matriz de datos.
Teniendo en cuenta las descomposiciones

XX'=UDU"
XX=vVDV
y eligiendo como marcadores

XX =(UD)(DU)
X' X=(VD)DV)

podemos representar las filas y las columnas de las matri-
ces X Xy X X de forma andloga a como lo hemos hecho
para la matriz X. Ademds los marcadores en ambos casos
son idénticos y coinciden con los marcadores de las filas y
las columnas de la representacién HJ-BIPLOT de X.

Es evidente que la bondad de ajuste de los marcado-
res es en ambos casos del orden

[(ZSk=1 ok )/ (XTk=1 ok )} x 100

Por tanto las filas y las columnas de la matriz X pue-
den ser representadas mediante un HJ-Biplot con la misma
calidad de representacidn, siendo €sta de un orden muy
superior al usual.

En el HI-Biplot no tiene sentido hablar de bondad de
ajuste para los elementos de la matriz original ya que no se
trata de una aproximacién a bajo rango, propiamente
dicha, que reproduzca los elementos de la matriz de parti-
da.

El método HJ- BIPLOT (GALINDO 1986) permite
representar variables e individuos sobre un mismo sistema
de referencia proporcionando las mejores representaciones
Beta-baricentricas en el sentido de LEBART (LEBART,
1985), consiguiendo la misma calidad de representacién
para las filas y las columnas de la matriz de datos y siendo
ésta de un orden muy superior al conseguido con cual-
quiera de las otras té€cnicas de representacién simultdnea .
Por tratarse de una propiedad tedrica menos importante en
la interpretacidén de resultados se remite al lector al trabajo
de GALINDO y CUADRAS, 1986

El método HI-BIPLOT puede ser aplicado a cualquier
matriz de datos positivos por lo cual es de aplicacién
mucho mdés general que el AFC.

En cuanto si es mds adecuado hacer una representa-
cién HJ o un Andlisis Factorial de Correspondencias, la
respuesta estard en funcién de la naturaleza de los datos,
que nos hara decidir si es mas adecuado darle a todos la

misma ponderacién, o si es preferible asignarle a cada
linea un peso diferente.

El método HJ-biplot ha sido aplicado con éxito a
numerosos campos GALANTE et al, 1991; GALINDO et
al, 1986).

Una importante contribucién tedrica, el Hj-Biplot
generalizado, puede ser consultada en VICENTE-
VILLARDON, 1992, asi como la relacién de este método
con las técnicas cldsicas de representacion de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tomando la matriz de coberturas de especies como
input para conseguir la ordenacién de las comunidades
obtuvimos los siguientes resultados:

Con el andlisis de componentes principales, sobre la
matriz de correlaciones, la absorcién de varianza para la
primera componente principal es del 15%, la segunda
absorbe un 12% y la tasa de inercia en el espacio sobrepa-
sa el 36%.

A pesar de la baja absorcion de varianza, el grifico
factorial para el plano de médxima inercia (ver grifica 1)
presenta una ordenacién compatible con el gradiente tré-
fico estimado a priori: Pastizales de efimeras, Vallicares
pobres, Vallicares normales y hamedos, Majadales,
Vallicares de siega y Prados semiagostantes. Por tanto los
datos de cobertura contienen suficiente informacién como
para poder clasificar las comunidades segin su gradiente
tréfico.

No obstante, conviene sefialar que la posicién de los
puntos que se encuentran en torno al origen puede ser apa-
rente.

Analicemos los resultados que proporcionaria, en el
ejemplo antes citado, un Andlisis Factorial de
Correspondencias.

El tanto por ciento de inercia absorbido en el primer
plano principal es del 30%, superdndose en el espacio el
41%. Estos valores son ligeramente superiores a los obte-
nidos con el ACP (36% en ¢l espacio).

La prueba de significacién para los ejes utilizando el
método de Willians nos permite asegurar que los dos pri-
meros ejes son significativos (p<0.05).

La proyeccion en el plano factorial I-1I aparece en la
figura 2

En ella podemos ver como el eje I separa las comu-
nidades 11 y 12 (correspondientes a prados semiagostan-
tes) de todas las demds que se concentran en la parte
izquierda del grafico. La comunidad 11 es la que ocupa

posicién mds extrema. ) o
Parece, por tanto, que la distancia ji-cuadrado no ha

sido buena, en este caso, para diferenciar las comunidades
que ya habfan sido ordenadas con la distancia euclidea
ordinaria. Sin embargo, el andlisis puede resultar til para
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1 eje 2

GRADIENTE
TROFICO

o)
19 0y
Oy
4
20
i1

Pastizales de efimeras £
Vallicares pobres O
Yallicares normales &
Yallicares himedos Y
Vallicares de siega &
Majadales 0
Prados semiagostantes W

Figura |: Representacion del plano I-II con la Técnica de Componentes principales.

conseguir conocer las especies mds importantes en la dife-
renciacién de la comunidades 12, 11, representantes de
prados semiagostantes, de las demads.

Parece extraiio que un Andlisis tan ampliamente utili-
zado como el andlisis de Correspondencias no haya pro-
porcionado una ordenacién interesante; analicemos el por-
qué.

El poder discriminante de cada especie no estd en fun-
cioén de la verdadera abundancia sino, por razones de la
transformacién implicita en un AFC, sobre el valor relati-
vo de su abundancia con respecto a la suma de abundancias
encontradas en todas las comunidades. Cada comunidad
no viene ordenada segun los valores de abundancia de sus
especies, sino también en funcién de los valores relativos.
La abundancia ya se calcula en términos relativos y la
redundancia que produce la transformacién implicita al
andlisis incluye un «ruido» que enmascara los verdaderos
resultados.

Los resultados mds relevantes obtenidos con el HJ-
Biplot son los siguientes:

El primer eje principal absorbe el 14.65% de la iner-
cia, la tasa en el plano es 26 % y en el espacio 36%.

La calidad de representacion tanto para especies
como para comunidades es del 50%.

La representaciéon HJ-Biplot en el plano de mdxima
inercia es la que aparece en la figura 3, en la cual podemos

apreciar un ordenacién de las comunidades perfectamen-
te acorde con la establecida a priori. Sobre el eje I toman
posiciones extremas los grupos mds diferenciados: A la
derecha 6 y 17 es decir, pastizales de efimeras, y a la
izquierda, mucho mds préximas que en el ACP, los prados
semiagostantes (11 y 12). Las demds ocupan posiciones
intermedias, quedando la ordenacién con respecto a este
eje como puede apreciarse en la figura, trascribiendo la
posicién de los puntos proyectados sobre ese eje asi:
Prados semiagostantes, Vallicares de siega, Majadales,
Vallicares normales y Vallicares Humedos, Vallicares
pobres, y Pastizales de efimeras.

Las comunidades 6,17, 11 y 12 son caracteristicas de
eje I, sin embargo la 2,4,18,19 y 20 son caracteristicas de
eje 11. Este dltimo grupo, los vallicares normales, ocupan
posicion extrema sobre eje II con respecto a las comunida-
des mds extremas del gradiente trofico.

Las especies con mayor contribucion absoluta al eje [
y por tanto con mayor importancia en la posicién de este
eje son: 69 (Teesdalia coronopifolia), 85 (Tolpis barbata),
67 (Periballia laevis), 46 (Hypochaeris glabra), 72
(Anthemis mixta), 74 (Antyllis lotoides), 28 (Ornithopus
compressus), 22 (Aphanes microcarpa), todas ellas bien
representadas con respecto a eje 1.

Las especies para las cuales las contribuciones relati-
vas del eje son méaximas son, ademds de las anteriores, las
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33 eje 2

ANALISIS FACTORIAL DE CORRESPONDENCIAS

61
55

Figura 2: Representacion del plano de mdxima inercia obtenida con el Andlisis Factorial de Correspondencias.

siguientes: 42 (Erodium ciconium), 60 (Brasica barrelie-
ri), 68 (Spergula arvensis), 35 (Trifolium arvense), 63
(Filago germanica), 53 (Holcus setiglomis), 67 (Periballia
laevis), 75 (Vulpia ciliata), 77 (Rumex angiocarpus), 21
(Parentucellia latifolia), 29 (Ornithopus perpusillos), 11
(Trifolium glomeratum), 7 (Festuca rubra).

Todas estas especies son las de mayor poder discrimi-
nante entre las comunidades mas ricas y las mas pobres.

Un razonamiento andlogo, pero ahora considerando la
informacién de eje II nos permite conocer las especies con
mayor poder discriminante entre los vallicares normales y
las comunidades a las que nos hemos referido antes —las
mas pobres y las més ricas—.

Las especies caracterfsticas de eje 11 son las siguientes:

1 (Agrostis castellana), 13 (Arthoxanthum aristatum),
33 (Galium divaricatum), 39 (Euphorbia exigua), 31
(Anthemis arvensis), 41 (Centaurea ornata), 55 (Hordeum
secalinum), 51 (Cerastium diffusum), 56 (Poa trivialis), 61
(Trifolium fragiferum), 2 (Trifolium striatum), 10 (Thrincia
hispida), 18 (Crepis capillaris), 26 (Linum bienne), 32
(Trifolium campestre), 76 (Parentucellia  viscosa), 78
(Carlina racemosa). ’

Las comunidades 10, 3, 13, es decir los vallicares de
siega, son caracteristicos de eje 1. Las especies con mayor
contribucién a este eje son: 3 (Moenchia erecta), 9
(Cerastium glomeratun), 25 (Eryngium campestre), 47
(Galium verum), 59 (Arrhenatherum elatius), 65
(Scleranthus annuus), 4 (Vulpia bromoides), 6 (Bromus
mollis), 8 (Plantago lanceolata), 16 (Aira caryophyllea),
24 (Phleum nodosum), 64 (Myosotis discolorotis), 82
(Conopodium capillifolium).

CONCLUSIONES

l.-Tradicionalmente, en los Andlisis Multivariantes,
resultado de la aplicacién de Técnicas Factoriales, se utili-
za la absorcién de inercia como garantia de la fiabilidad de
los resultados; sin embargo, en este andlisis la mdaxima
absorcion de inercia se consigue para el A.F.C. y es preci-
samente este método el iinico que no proporciona resulta-
dos compatibles con el gradiente tréfico conocido a priori.

2.- El A.FC,, tradicionalmente usado por los ecélo-
gos, como técnica de ordenacién de comunidades, no es la
més adecuada cuando los datos vienen expresados en
forma de porcentajes: cobertura, abundancia etc.
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» HJ-BIBLOT
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Figura 3: Representacion Hj-Biblot para el Plano I-11.

3.- a) El andlisis HJ-Biplot es una técnica alternativa
al AFC mucho mds adecuada para el caso en que el poder
discriminante entre comunidades esté en funcion de la
cobertura o la abundancia de especies.

b) La ventaja del HI-Biplot en relacion al Analisis de
Componentes Principales es que permite conocer que com-
binaciones de especies es la responsable de la clasificacién
de las comunidades.
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