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1. INTRODUCCIÓN

La probabilidad de presencia de un ejemplar de una especie deter-
minada en un punto de la biosfera puede considerarse como una función
de numerosos factores. Todas las ciencias, y entre ellas la ecología,
admiten que la descripción científica de un fenómeno consiste en una
simplificación de la realidad. El número de variables necesarias para
la explicación de un fenómeno puede reducirse a un mínimo aceptable,
omitiéndose el detalle. El concepto de nicho en zoología corresponde
a un espacio de probabilidad definida en función de un número deter-
minado de factores (HUTCHINSON, 1957; MARGALEF, 1974).

BLACKMAN & RUTTER (1946) definieron un modelo polinómico que
expresaba la aportación de algunas variables del medio a la explicación
de variaciones en la densidad de Endymion non-scripta. ELI.ENBERG

(1963) utiliza un espacio de dos dimensiones para definir la presencia o
la abundancia de árboles europeos en sus habitáis característicos, com-
parando la distribución natural con el crecimiento en condiciones de
cultivo. DRAPER & SMITH (1966) utilizan un modelo de regresión múl-
tiple por etapas sucesivas para la estimación de parámetros que explican
el comportamiento de variables. YARRANTON (1969) propone un modelo
de polinomio de tercer grado para determinar la probabilidad de ocu-
rrencia de una especie dada en un punto determinado. Introduce en el
modelo el factor tiempo para obtener una expresión teórica del cambio
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de la vegetación con el tiempo. Otros autores han esquematizado de
maneras semejantes las distribuciones de plantas o de vegetación.

La probabilidad, o la frecuencia de una especie determinada puede
hacerse depender de una serie de factores abióticos utilizándose, en
efecto, módulos más o menos complicados. Las técnicas de regresión
múltiple (FISHER, 1ÍM6; DRAPER & SMITH, 1966) ofrecen posibilidades
de empleo de modelos estadísticos en los que puede variarse el orden
de los polinomios o combinaciones lineales. En este trabajo se describen
ensayos realizados con modelos de tipo lineal y de segundo grado.

2. AIATERIAL Y MÉTODOS

Datos de abundancia (cobertura) y de presencia-ausencia de las
especies de matorral fueron obtenidos durante el verano de 1973 en
los montes de utilidad pública (1) de Cercedilla y Navacerrada (Sierra
de Guadarrama) (2). La vegetación del área en que se sitúan estos
montes ha sido descrita por RIVAS-MARTÍNEZ (1963, 1968 y 1969) y
COSTA (1974).

2.1. Datos biológicos

La información aquí presentada se refiere a seis de las especies del
matorral, que son abundantes y características de los sectores ambien-
tales más representativos de la zona: Cistus laurifolius L., Cytisus
scoparius (L.) Link, Quercus pyrenaica Willd., Genista florida L. subsp.
florida, Juniperus communis L. y Cytisus purgans (L.) Boiss.

Los datos se registraron de dos formas diferentes:

a) Maestreo estratificado. Datos cuantitativos de las especies

Ciento ocho parcelas rectangulares de 8 x 10 m fueron realizadas
sistemáticamente cada 50 m a lo largo de trayectos estratificados en
los principales tipos fisionómicos de vegetación detectables — por sus

(1) Montes «Pinar y Agregados», «La Helechosa», «Pinar Baldío» y «Pinar de-
li Barranca». Catálogo de Montes de U. P. M.° Agricult.

(2) F. DÍAZ PINEDA. Estudio del materral de los montes de Cercedilla y Navacerra-
da (Sierra de Guadarrama') por medio de técnicas de análisis multivalente. Tesis doc-
toral. Universidad de Sevilla. En preparación.
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distintas tonalidades y texturas — en fotografías aéreas a escala
1:15.000.

En cada parcela se midió la cobertura de las especies anotándose
la intercepción de cualquier parte de la proyección sobre el terreno de
cada planta con un segmento de 75 cm, que se deslizaba a lo largo
de tres cintas paralelas perperdiculares a ellas. Las cintas, de 10 m de
largo, estaban separadas entre sí 3,6 m. Los valores de cobertura total
de cada especie, expresados en cm, se transformaron de la forma:

Amáx

siendo X,j la cobertura de la especie i en la parcela ;', y Xmax el valor
de la cobertura máxima encontrado para la especie.

b) Muestreo sistemático. Datos cualitativos de las especies

Se realizaron 995 parcelas circulares de 10 m de radio, que cubrían
sistemáticamente toda la zona de estudio. Para ello se situaron las
muestras a intervalos iguales de 300 m en curvas de nivel separadas
de 50 en 50 m. Los trayectos se siguieron con ayuda de un nivel de
líquido coloreado. En cada muestra se anotó la ausencia o presencia
de las plantas del matorral.

2.2. Datos abióticos

Para cada parcela realizada en ambos tipos de muestreo se deter-
minaron cinco variables independientes del medio:
Xj : Orientación, expresada cuantitativamente en grados de declinación

respecto a un eje de dirección SW-NE. Este factor varía desde — 90
a + í)0, coincidiendo con el NW y SE, respectivamente. Las medidas
angulares a ambos lados del eje son simétricas (ver figura 1). Esta
forma de expresar la orientación se debe a la observación verificada
en el terreno de que la polaridad NW-SE tenía una mayor influencia
que 1a clásica N-S en la distribución de las especies.

K,: Pendiente. Se estimó en % la pendiente general del terreno en que
estaba situada la parcela.

X, : Altitud, determinada con altímetro y mapas topográficos de-
tallados.
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X 4 : Constituye un factor de oceanicidad, determinado como la distan-
cia nV.nima (línea perpendicular) desde cada parcela hasta una línea
arbitraria situada en el extremo SE del territorio (Cerros de Los
Almorchones), dirigida de SW a NE. Se trataría por tanto de la

Fig. 1. — Escala empleada para la expresión de la orientación (exposición) con refe-
rencia a un eje dirigido de NW. a SE.

posición de cada parcela en una franja que cruzara de NW a SE la
zona de estudio.

La experiencia demostraba que la variación de la vegetación en
el valle general (o conjunto de valles menores donde se sitúan los
montes de Cercedilla y Navacerrada) cambiaba en ese sentido, espe-
cialmente en lo que se refiere a la distribución de las especies consi-
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deradas generalmente como más oceánicas. La posición norocciden-
tal de las muestras en el valle se materializó, pues, en esta medida.

X, : Cobertura de Pinus sylvestris. Esta información constituye en rea-
lidad un dato biológico, pero se consideró también como variable
independiente, teniéndose en cuenta su influencia en determinadas
variables físicas, como radiación, microclima, suelo, etc. La medida
utilizada fue idéntica a la de las anteriores especies del matorral,
considerándose las intercepciones del recorrido del segmento con
las proyecciones de las copas sobre el terreno.

'2.'¿. Modelos

Para cada una de las seis especies se utilizó un modelo de estimación
de primer grado del tipo:

Y = ¿0 + ¿ ,X,-M t X 1 +. . + ¿6X5

y un modelo de segundo grado del tipo:

Y=*tf4-»,X, -|-*11X»14-*11XIX1 + * | IX lX1-f .. +- AjX.-t-^X'.-U
+ * M X I * ! + * « X , X 4 + . . .

Con estas ecuaciones se pretende comparar la importancia de los
coeficientes de regresión ¿\ y b¡¡ en la estimación de la abundancia de
las seis especies y observar las variaciones de la absorción de varianza
dc acuerdo con el aumento del orden del polinomio. Las X expresan
los valores de los datos abióticos, y la Y la cobertura de la especie,
transformada de la forma descrita anteriormente.

Las regresiones fueron calculadas por pasos sucesivos («stepwise»,
DRAPER y SMITH, 3066).

Se han representado gráficas de familias de superficies de Y en tres
dimensiones de X,. Para ello se eligieron las tres variab'es que tenían
mayor importancia general en la determinación de las Y, a juzgar por
su comportamiento en la mayoría de las regresiones por pasos y su
significatividad. Las variables elegidas fueron X2 (pendiente"), X, (alti-
tud) y X,, (posición noroccidental). La presentación gráfica intenta
proporcionar un método de rápida sinopsis de los comportamientos o
respuestas de abundancia de la mayoría de las especies, por compara-
ción de la estructura de los diagramas de unas especies con otras.
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'¿. RESULTADOS

Las regresiones obtenidas a partir de datos cualitativos, en los que
la variable dependiente Y sólo tomaba los valores uno o cero en las
observaciones (según estuviera presente o no en la parcela), se carac-
terizaron por una escasa absorción de la varianza. Estos resultados
merecen un estudio aparte y no serán considerados en esta publicación.

Las ecuaciones de regresión obtenidas a partir de datos cuantitativos
se presentan, para cada, una de las seis especies consideradas, en las
tablas I y II.

La absorción de varianza en las regresiones de primer grado es
suficiente en algunos casos, mientras que en otros es demasiado baja.
Al ajustarse los datos a una ecuación de segundo grado experimentan,
sin embargo, un aumento considerable. Las ecuaciones son significati-
vamente válidas para los tests estadísticos aplicados.

En las figuras 2 y 3 se presentan las gráficas de la representación
de familias de superficies correspondientes a la abundancia de las espe-
cies en función de los tres factores considerados más importantes. Se
ha sustituido el valor de los porcentajes de Y por tantos por uno, a fin
de simplificar el diagrama. La representación en cuatro dimensiones
para las seis especies son fácilmente comparables, permitiendo una
visualización fácil de la estructura de las respuestas teóricas (calcula-
das) de las especies o los tres factores físicos retenidos. Hay que tener
en cuenta que las regresiones se calcularon para cinco variables indepen-
dientes, y no sólo para las tres que se representan. Este hecho puede
ser la explicación de algunas de las deficiencias de los diagramas, tal
como se comentará más adelante.

3.1. Polinomios de 2." grado

Las superficies probabil-'sticas o densidades que «e esquematiznn en
los diagramas por medio de cortes con los planos que limitan los bloques,
son superficies de segundo grado.







MODELOS DE REGRESIÓN PARA LA D L S C R i n ION DEL HABITAT DE MATORRALES 1 3 4 3

Cistus laurifolius

La representación de las relaciones es satisfactoria. La probabilidad
disminuye desde una esquina del diagrama, donde se concentran los
valores más elevados, coincidiendo con las situaciones de menor ocea-
nidad, altitud y pendiente. La oceanicidad actúa como fuertemente limi-
tante, sobre todo en las localizaciones más orientales con fuertes pen-
dientes.

Genista florida

La influencia de la oceanicidad es decisiva en el aumento de la abun-
dancia. Esta es muy brusca a partir de un determinado valor, en el caso
de las pendientes débiles, y más regular y continua para las pendientes
fuertes. Existe una cierta compensación de la oceanicidad por la altura.
El modelo parece incompleto al no describir adecuadamente el aumen'.o
de esta especie con la altitud y su posterior disminución para valores
demasiado grandes de ésta. Este efecto, sobre el que se volverá a insis-
tir más adelante, parece explicarse por la insuficiencia de alturas grandes
en las zonas objeto de muestreo, así como por la limitada capacidad de
complicación de las superficies de segundo grado.

Juniperus communis

(No se separaron las subespecies natía y communis, por dificultades
encontradas en la decisión del status de algunos ejemplares intermedios) :
la disminución de la abundancia con el aumento de la oceanicidad — tal
como se ha medido aquí este factor — es muy marcada. La altitud produce
un aumento marcado hasta llegar a los 1.800 m, o partir de cuyo nivel hay
una ligera tendencia a la disminución. Las mayores probabilidades
corresponden a las pendientes más fuertes. Tenida en cuenta la amplitud
del taxon considerado, la representación es relativamente satisfactoria.

Cytisus scoparius

La descripción proporcionada por el modelo indica una tendencia
comparable a la de G. florida, pero mucho más amortiguada y con
importantes diferencias. La influencia favorable de la oceanicir'ad es
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mucho menos intensa, alcanzándose pronto la saturación. La compen-
sación de la oceanicidad por la altura es muy clara, sobre todo para
pendientes fuertes. El modelo es poco idóneo al no imponer un límite
al aumento de la cobertura de la especie con la altitud en zonas de
mínima oceanicidad. Este efecto puede ser atribuible a la simplicidad
de las formas de las superficies de segundo grado.

Quercus pyrenaica

En gran parte de la zona estudiada la distribución de esta planta
depende, sobre todo, de los efectos de la intervención humana y la
utilización del suelo. Se trata, por tanto, de una especie cuyo estudio en?
función de factores topográficos solamente no debería ser, en principio,
muy adecuado. No obstante, la capacidad de regeneración de este árbol
parece tener bastante relación con fenómenos edáficos y climáticos
(estadísticamente relacionados con la topografa). En el diagrama se
aprecia una fuerte influencia positiva de la oceanicidad, escasamente
modulada por la pendiente y menos, todavía, por la altitud, a la que
parece ser independiente según el modelo. Por las razones ya indicadas,
también aquí es poco idóneo el modelo al no indicar una limitación
altitudinal.

Cytisus purgans

Su diagrama pone de manifiesto una fuerte disminución de la abun-
dancia al disminuir las pendientes. La oceanicidad actúa de forma nega-
tiva. La influencia de la altitud es escasa o indecisa. Con valores escasos
de la posición en el gradiente SE-NW (oceanicidad) pueden haber
valores importantes de cobertura de la especie a altitudes relativamente
bajas. Este fenómeno fue, en efecto, observado al realizar el mue=treo-
en la? laderas de El Portazgo (al S del territorio), de altitudes relativa-
mente pequeñas. A mayor altitud hay un nuevo aumento r*e 'a
cobertura.
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3.2. Polinomios de 1." grado

Las representaciones obtenidas son todavía más esquemáticas. Se
trata de cortes a superficies muy sencillas y rígidas (planos). Es intere-
sante la comparación de la variación producida por el cambio de grado
de la ecuación de regresión, que vienen a indicar la mayor o menor
necesidad de detalle en las expresiones de las respuestas de cada especie
•a los factores físicos.

Cistus laurifolius, por ejemplo, presenta un esquema muy semejante
al proporcionado por las superficies de segundo grado. Las otras espe-
cies aparecen descritas de forma claramente insuficiente y demasiado
esquemática: Genista florida y Cytisus scoparius disminuyen brusca-
mente con la altitud, Quercus pyrenaica lo hace también más lenta-
mente. Todas ellas experimentan influencias diversas de la pendiente
y la posición noroccidental. Citisus purgans aumenta con la altitud y
la pendiente, siéndole adversa la influencia oceánica. Una variación
parecida se aprecia en Juniperus communis. Las expresiones en ambos
casos resultan demasiado simples.

Según la complicación o grado necesario en las ecuaciones que ex-
presen, de forma satisfactoria, la abundancia de las especies estud'adas
puede hacerse la clasificación siguiente:

Especie Grad,° r ' ^ " i d o

en el polinomio

Cistus laurifolius. lü

Juniperus communis 2°
Cytisus purgans 2o

Genista florida
Quercus pyrenaica 2; 3"
Cytisus scoparius

Sólo precisan expresiones de primer o segundo grado las especies
cuya distribución altitudinal en la zona muestreada tiende a ser mono-
tónica, mientras que las que requieren expresiones más complicadas
son las que experimentan cambios no monotónicos con la altitud o la
combinación altitud-oceanicidad en el ámbito de la zona.



1 3 4 6 ANALES DEL INSTITUTO LO TÁNICO A. J. CAVANILLES. TOMO XXXII, VOL. II

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El ensayo puede evaluarse positivamente, en el sentido de que
muestra potencialidades interesantes en los modelos sencillos de regre-
MÓn múltiple. La respuesta de varias especies a factores físicos y topo-
gráficos puede compararse, en conjunto, de manera sinóptica muy
expresiva en los diagramas presentados (figuras 2 y 3).

Los datos pueden obtenerse fácilmente en muéstreos rápidos en eL
terreno, o incluso en fotografías que permitan el reconocimiento de
las especies de matorral (por ejemplo, fotografías verticales en falso-
color a escalas superiores a i : 10.000) y el muestreo detallado de la
información topográfica.

La absorción de varianza es satisfactoria, sobre todo para las espe-
cies mejor representadas. Los tests estadísticos aplicados indican unas
regresiones válidas. Ello indica que los modelos matemáticos empleados
son una buena descripción de la realidad biológica empleándose cinco
variables del medio.

•4.1. Los cálculos han sido realizados por estimación paso a paso,
utilizándose seis dimensiones (Y, X1( X2..., X,), mientras que en las-
representaciones gráficas sólo ha sido posible tratar cuatro dimensiones
(expresándose los valores de Y a manera de cortes a las superficies).
Hubiese sido posible, haber practicado una reducción de dimensiones-
en la etapa de cálculos de las formas siguientes:

a) Eliminándose, en una segunda etapa de cálculos, las variables
que se hayan revelado de escasa importancia en la determinación del
vaior de Y, por ejemplo, la cobertura de Pinus sylvestris. La realiza-
ción de un estudio previo de componentes principales, o la observación
detallada de la matriz de correlación entre las variables puede acon-
sejar la supresión de variables redundantes.

El cálculo de componentes principales para las regresiones es menos-
aconsejable, por dificultades de interpretación. Este punto necesita,,
quizás, un examen experimental.

b) Combinando en una sola variable los factores que se prestan a
ello, como por ejemplo, los parámetros pendiente y orientación, cuya
actuación puede considerarse conjunta para muchos efectos (determina-
ción del balance de radiación de la superficie del terreno). La combina-
ción podría hacerse por medio de distintas expresiones con base teórica-,
no demasiado compleja.
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4.2. Existen dificultades en la materialización de algunos agentes-
ecofisiológicos. Por ejemplo, el factor pendiente, tal como se ha utili-
zado aquí, tiene un significado doble:

— Climático local, o contribución de la pendiente a condicionar el ba-
lance de radiación (junto con la orientación) e incluso aspectos edafo-
genéticos (drenaje, erosión, etc.).

— La correspondencia estadística entre tipos geomorfológicos y
valores de pendiente, ya que la alternancia de litosuelos con rankers y
suelos más profundos sobre coluviones se corresponde con tipos de
pendientes característicos.

Consideraciones semejantes podrían hacerse sobre el factor altitud.
Por otra parte, está claro lo relativamente simple de la materialización
del factor oceanicidad a que se ha acudido como medida de la distancia,
en un gradiente NW-SE.

4.3. Los modelos de regresión pueden complicarse a voluntad,
aumentando el grado del polinomio empleado. Con ello crece la capaci-
dad de ajuste de los modelos calculados, pero empeoran en su capacidad
de abstración y simplificación. Puede ser de gran interés la observa-
ción de pasos sucesivos hacia polinomios de grado creciente, que supo-
nen la adición de nuevos detalles más o menos importantes a la des-
cripción de la respuesta. En las especies estudiadas aquí, la posibilidad
de complicación de las superficies cuádricas es normalmente insuficiente.
Seífa necesaria una mayor capacidad de formación de bóvedas acusadas
o «gibas», superficies cerradas, etc., para describir la distribución de
algunas especies. Dado que el número de términos del polinomio^
aumenta enormemente con su grado, y el problema de interpretación'
se complica, esta consideración refuerza la necesidad de disminuir el
número de variables (4.1.).

4.4. Los efectos predictores y descriptivos quedan limitados a la
zona de los montes de Cercedilla y Navacerrada, relativamente reducida
en relación con la extensión del Sistema Central.
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R E S U M E N

Se estudian 108 parcelas de 8 x 10 m en distintas series sobre los
principales tipos fisionómicos de vegetación, según fotografía aérea
1:15.000, de la sierra de Guadarrama. Se exponen los resultados de
Jos táxones Cistus laurifolius, Genista florida, Juniperus communis,
Cytisus scoparius, Quercus pyrenaica y Cytisus purgans, representando
-en cuatro dimensiones las respuestas teóricas (calculadas) para los tres
factores físicos retenidos.

S U M M A R Y

108 plots of 8 x 10 m. are studied in different series over the main
physiognomic types of vegetation of the Guadarrama mountains, using
1:15.000 serial pictures. The results for the taxa Cistus laurifolius,
Genista florida, Juniperus communis, Cytisus scoparius, Quercus pyre-
naica and Cytisus purgans are presented, plotting in four dimensions
the theoretical (calculated) response to the three physical factors
retained.
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