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Resumen

Herninoez Bermgjo, J. E. & H. Sainz Oviero (1984). El andlisis de semejanza aplicado
al estudio de barreras y fronteras fitogeograficas: su aplicacion a la corologia y
endemoflora ibéricas. Anales Jard. Bot. Madrid 40(2):421-432.

Se propone y aplica a los territorios ibérico-baleares un método de -analisis e
interpretacion de fronteras y barreras fitogeograficas, basado en el cilculo de
coeficientes de similitud marginales y en la definicion del balance de intercambio
entre las unidades corologicas de una sectorizacion biogeogrifica. El método permite:
a) establecer diferentes modelos de fronteras segun su permeabilidad; b) determinar la
existencia de barreras fitogeograficas, vias migratorias, centros de diversidad, refugio y
zonas ecotonicas. En particular el método se aplica a la informacion suministrada por
las Magnoliatae endémicas ibérico-baleares.

Su aplicacién a los territorios estudiados aporta nuevos datos a la sectorizacién
coroldgica de los mismos, valorando de forma cuantitativa aspectos como la relacién
entre el archipiélago Balear y la Peninsula, las vias migratorias seguidas por el
endemismo ibérico, la naturaleza fitogeografica de unidades controvertidas como el
litoral Gaditano-Onubo-Algarviense, el valle del Guadalquivir, las Sierras Béticas, la
Cordillera Cantdbrica, etc.

Abstract

Hernanoez BerMgjo, J. E. & H. Sanz Orrero (1984). The analysis of similarity applied
to the study ot phytogeographic barriers and limits: An application to the Iberian
chorology and endemoflora. Anales Fard. Bot. Madrid 40(2):421-432 (In Spanish).

A method for the analysis and interpretation of phytogeographic limits and barriers. is
proposed and applied. This method is based on the calculation of marginal coefficients
of similarity and on the balance of interchange between the chororological units of a
biogeographic sectorization. This method allows for: a) the setting up of different limit
patterns according to their permeability; b) the determination of the existence of
phytogeographic barriers, migratory pathways, diversity centers, refuges and ecotonal
zones. The method is specifically applied to the information obtained from the
Iberian-Balearic endemic Magnoliatae.

Its application to the territories studied provides new data for their chorological
sectorization, quantitatively assessing aspects such as the relationship between the
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Balearic Archipelago and the Peninsula, the migratory pathways followed by Iberian
endemics, the phytogeographical nature of controversial units like the Cadiz-Huelva-
Algarve coastline, the Guadalquivir Valley, the Andalusian Mountains, the Canta-
brian Range, etc.

INTRODUCCION

Los limites de las dreas de distribucion de las especies, a menudo
coincidentes con ciertos accidentes geograficos, no se corresponden, sin
embargo muchas veces, con la capacidad potencial de expansion de dichos
taxones. La estabilidad de un drea es ademds cuyuntural, susceptible de
modificacion por acontecimientos climaticos, geolégicos o bioldgicos.

A pesar de ello, resulta evidente para el biogeigrafo, la existencia de
territorios con espectros particulares en sus taxocenosis, que los diferencian de
otros alejados o contiguos. Entre ellos, algun tipo de limitacion puede
concebirse, que a modo de frontera, separe areas ecoldgica y bioldgicamente
distintas. La corologia jerarquiza el rango de tales areas desde la mas amplia
(reino) a las mas elemental (tesela). El reto, la medida de la capadidad
interpretativa del biogedgrafo, consiste entonces en determinar el trazado de
dichas fronteras y el rango de las mismas.

Ahora bien, las fronteras entre territorios han desempefiado papeles muy
diferentes en relacién con la mayor o menor facilidad de dispersién de las
especies a través de ellas. En tanto que algunos limites no han supuesto
practicamente ninguna dificultad paraqa expansion de los tixones, otras han
actuado como verdaderas barreras infranqueables. Los valles muy amplios,
las grandes cordilleras (especialmente las de alineacion E-W), los rios
caudalosos, zonas desérticas y brazos de mar, son ejemplo de barreras
biogeograficas. En cualquier caso hasta las mas eficaces de ellas presentan una
cierta permeabilidad, actuando como filtros selectivos para determinadas
especies. Evaluar la dificultad de expansién que una determinada barrera
impone, es decir la efectividad del filtrado y por consiguiente, verificar la
auténtica existencia de una frontera cuantificando su permeabilidad, es uno
de los objetivos mas sugestivos de la biogeografia.

No obstante, los fitogedgrafos se han ocupado por el momento mucho mas
del establecimiento de hipotesis de sectorizacion que del contraste analitico y
objetivacién de los limites propuestos. En el caso de la Peninsula Ibérica y
Baleares han sido varias las sintesis y sectorizaciones propuestas (LAzaro
IBi1za, 1897, 1907; DANTIN CERECEDA, 1942, 1948; HERNANDEZ PACHECO, 1932,
1955, 1956; LAUTENSACH, 1967; Ruiz DE 1A ToORRe & Ruiz DEL CASTILLO,
1976; POLUNIN & SMYTHIES, 1977; AMARAL FRANCO, 1974). Algunas de ellas se
han construido en base a consideraciones fitocorolégicas (MEUSEL & al., 1965;
Rivas MarTINEZ, 1973). Este ultimo autor ha ido posteriormente modificando
su propuesta de sectorizacion, mas en funcién del area de sintaxones y series
dinamicas de vegetacién que por la distribucion de las especies vegetales
(R1vas MARTINEZ & al., 1977; RIvas MARTINEZ, 1979, 1982). En la sintesis de
informacién coroldgica de los endemismos ibéricos de SamNz OLLERO &
HERNANDEZ BERMEJO (1981) también se utiliz6 cierta hipdtesis de sectoriza-
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cién. Esta fue posteriormente reelaborada tras el contraste de hipdtesis
conseguido mediante el analisis de clasificacion jerarquica basado en la matriz
de coeficientes de semejanza (SAINZ OLLERO, 1983).

En el proceso de datos relativo al citado contraste de hipétesis hemos
tenido ocasion de detectar ciertas limitaciones a la utilizacién de coeficientes
de semejanza, cuya correccion nos permitié ademds encontrar un método
cuantitativo para la deteccion de barreras fitogeograficas, estimando la
permeabilidad de los limites disefiados aprioristicamente. El método se
considera valido para el establecimiento y verificacion de fronteras y barreras
cualesquiera que sean las taxocenosis y areas geograficas estudiadas.

METtopo

Los coeficientes de similitud o semejanza han sido muy ampliamente
utilizados en todo tipo de problemas ecoldgicos, taxonomicos y geograficos,
especialmente cuando se trata de medir el parecido entre un conjunto de
objetos en funcién de una serie de descriptores o variables. Muchas veces el
calculo de una matriz de coeficientes de similitud constituye sélo el primer
paso de un analisis mas complejo en el que es frecuente realizar clasificaciones
numeéricas por medio de sucesivas agrupaciones jerarquizadas. Este amplio
uso_justifica la abundante literatura al respecto y la propuesta de muy
variados indices de semejanza. Revisiones recientes de este tema pueden
encontrarse en SOKAL & SNEaTH (1973), OrLoc1 (1975), Dacer (1976) y
LeceNDRE & LeGENDRE (1979).

Cuando los datos de partida son binarios, esto es, cuando como en nuestro
caso y en el de numerosos problemas biogeograficos se maneja informacion de
presencia/ausencia de una serie de especies constitutivas de cierta taxocenosis,
existe una serie de posibles indices de semejanza que se diferencian en la
consideracion o no de la doble ausencia como causa de semejanza o en la
mayor o menor ponderacion de la doble presencia. Entre los mas utilizados de

estos ultimos, citaremos los de Jaccard (Sap= ——C——), Sorensen
' a+b+c
c c .
= e Sneath  (Spp=—"F7———
(Sas 2c+b+a)’ Sokal & Snea (Sas P PTR ), Kulczynski
(SAB=?—1—:$), Ochiai (Sas= m)’ expresiones en donde ¢ = n.° de

especies comunes a los objetos A y B (unidades geograficas en nuestro caso); a
= n.° de especies presentes en A, ausentes en B; b = n.° de CSpeClCS presentes
en B, ausentes en A.

Con la aplicacién de cualquiera de ellos puede encontrarse una cierta
limitacién de uso o capacidad interpretativa en el caso de existir gran
desproporcion entre los valores a y b. En los ejemplos siguientes se calculan
idénticos coeficientes de similitud siendo evidentemente muy distinta la
naturaleza de los dos casos. Apliquemos por ejemplo, el indice de Jaccard.
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Sas

D

= Tatb+c

S = IbEC

Se cumple que AUB = A’UB’ y A(B =A’NB’,0seaa + b=a" + b’y
¢ = C, por lo que también Sxp = Saw. El grado de semejanza entre ambos
pares de conjuntos seria por consiguiente el mismo si atendemos a los citados
coeficientes. Sin embargo, obviamente esto no es asi y si de unidades
geograficas se tratara y fueran a, b, c, valores relativos al numero de especies
vegetales presentes, no comunes (a, b) y comunes (c), resultaria patente que A
y B serfan dos unidades con suficiente personalidad floristica para ser
consideradas diferentes, mientras que la interpretacion de A’ y B’ resultaria
muy distinta: habida cuenta de la importante proporcién de especies de B’
que aparecen también en A’, podria la primera de las unidades ser
considerada como integrante de la segunda. Los coeficientes de semejanza
permanecen mientras tanto «ciegos» ante este desigual diagnéstico de los
pares (A, B) y (A’, B).

Frente a esta dificultad hemos utilizado coeficientes de semejanza referidos
a los totales marginales, definibles como:

n.° de especies comunes entre A y B c
a= n.° de especies de A T a+c
, n.° de especies comunes entre A y B c
Q= n.° de especies de B ~ b+c

Estos coeficientes son calculados para todas las posibles parejas de
unidades biogeograficas. '

SokAL & SNEATH (1963) atribuyen a Kulczynski —al parecer erréneamen-
te segun LEGENDRE & LEGENDRE (1979)— una expresion equivalente al valor
promedio de q y q’. Su empleo sigue, no obstante, enmascarando la
naturaleza de las diferencias potencialmente detectables por lo que la hemos
desechado y preferido calcular la diferencia entre q y q° que definiremos como
balance de intercambio. Asi, el valor modular de esta diferencia |q-¢
medira dicho balance y su signo indicara el sentido del intercambio
establecido entre las unidades A y B. Este balance estima, pues, la diferencia
relativa de la componente comun con respecto al total de las especies
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presentes en cada unidad comparada. Resulta por consiguiente un buen
indicador del papel que como barrera biogeografica desempefian los limites o
fronteras entre unidades. Asi, si q &~ q’ =~ 0 (hasta <109%,), la frontera puede
considerarse cerrada, es decir, que existe una barrera efectiva; si por el
contrario q =~ q’ pero muy significativamente mayor que cero, la frontera es
abierta. Cuando q # q’, entonces el valor de|q-q| expresara la intensidad
del flujo de informacion existente, o sea el balance de intercambio y su signo,
la direccion del mismo. Resumiendo, las categorias posibles se resumen en la
figura 1.

Por otra parte, si para una unidad geografica calculamos todos los posibles

valores g;= %—Ii-a en base a las ¢; especies comunes de las restantes 1,2, 3 ...,
i

i.., n—1 unidades de la region o pais sectorizado, pueden representarse

mapas tramados segun intensidad equivalente a la escala de valores de q; que

nos ayudaran no solo a visualizar las relaciones floristicas de aquella unidad

con el resto, sino también a la deteccién de las posibles vias migratorias

establecidas hacia, desde o a través de esa unidad.

APLICACION AL ESTUDIO DE LA ENDEMOFLORA Y COROLOGIA
DE LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES

El valor indicador e interés biogeografico de los endemismos de un
territorio dado ha sido resaltado por muchos autores; BRAUN BLANQUET lo
hacia en 1923 aplicandoles a estas especies el calificativo de «criterio supremo
indispensable» de la fitogeografia. Entre los autores hispanos, Rivas MaRrTi-
NEZ (1973) expone la utilidad de la informacién corologica de las especies
endémicas para la sectorizacion fitogeografica de la Peninsula Ibérica. No
obstante la bibliografia sobre el endemismo es rica en aspectos citotaxonémi-
cos, biolégicos (origen vy tipificacion), conservacionistas, pero muy escasa en el
manejo global, cuantitativo o exhaustivo de la endemoflora en la sectorizacion
fitogeografica. Por su proximidad a nuestro territorio citaremos unicamente el
documento de LECOMPTE-BARBET (1973) sobre la corologia de los endemismos
en Marruecos.

La sintesis de informacion coroldgica sobre las dicotiledoneas endémicas
ibérico-baleares (SaNz OLLERO & HERNANDEZ BERMEJO, 1981) sirvi6 de base
documental de un proceso de datos dirigido a contrastar una hipdétesis de
sectorizacion biogeografica de la Peninsula Ibérica y Baleares. En el transcur-
so de este trabajo (SaiNz OLLERO, 1983) se manejo una matriz de presencia-
fausencia con 1.250 vectores fila (endemismos de la clase Magnoliatas) y 70
vectores columna (unidades corologicas de rango no definido en la hipotesis).
La matriz de coeficientes de similitud referidos a los totales marginales
(valores q y @) es no simétrica y de rango 70 x 70.

De acuerdo con el método y criterios establecidos fue asi posible analizar la
naturaleza y oportunidad de los limites (fronteras) establecidos aprioristica-
mente. Los resultados se discuten de acuerdo con las siguientes tres fases:
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Frontera abierta

q=q' a#q’
—_ AV,
q=q'
bajos
Frontera cerrada
=
qy/oq
altos

Frontera semipermeable

INTERPRETACION COROLOGICA

separacion de uni-

Frontera cerrada:

(balance de inter-
cambio casi nulo)

dades a niveles co-
rolégicos superio-
res (regién, provin-
cia)

Frontera abierta:

(balance de inter-
cambio equilibra-
do)

fusion de unidades
0 separacién a ni-
veles corolégicos
inferiores  (sector,
distrito).

a) fusién de uni-
dades por ab-
sorcién de la
més pobre en
la de mayor
diversidad

@
O

d) zona de paso

b) centro de di-
versidad

¢) unidad ecoténi-
ca

(eslabén de
vias migrato-
rias).

Frontera semipermeable

Fig. 1.—Naturaleza de las fronteras y su interpretacion.
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1. Balance de intercambio entre unidades limitrofes

En la figura 2 se representan los modelos de fronteras segin el esquema
propuesto en la figura 1. La leyenda (fig. 2) recoge los simbolos utilizados
para las diferentes categorias: frontera abierta, cerrada y para las distintas
mtensidades del balance de intercambio en las semipermeables. Puede asi
observarse que;

Balance 75210 ..................... a5
5o

» 10820 . 3,
ot

» 20830 ... =8
go

» 30a40 ...l §2
@

» 40850 ... gdéd
88

» 50 ... o583

Fig. 2.—Balance de intercambio entre subunidades limitrofes.
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Fronteras abiertas: Son las que aparecen, por ejemplo, entre los macizos de
Ancares-Caurel-Queija y Bierzo-Sanabria; entre el Pirineo Central y Oriental;
entre las unidades diferenciadas dentro de la Cordillera Central (sobre todo
Gredos, Guadarrama y Ayllén). La deteccién de fronteras abiertas implica
generalmente la necesidad de fusionar las dos unidades consideradas, o caso
de mantenerse su diferenciacion, establecerla a niveles corolégicos inferiores.

Fronteras cerradas: Sugieren la separacién de las unidades a un nivel
corolégico elevado (provincia, region); se registran asi balances de intercam-
bio casi nulos entre unidades como Extremadura y La Mancha, claro
exponente de la escasa comunicacion endemofloristica entre la mitad oriental
y occidental de la Peninsula Ibérica, pues sdlo en la porcién septentrional de
Castilla la Nueva —piedemonte de la Sierra del Guadarrama— o en el
contacto de Sierra Morena con el macizo de Alcazar-Segura-Cazorla se
permeabiliza algo la frontera; notable es también el aislamiento de las islas
Baleares respecto a la Peninsula que sugiere su consideracién como provincia
independiente, permeabilizada tan sdlo, segiin demuestran los coeficientes
calculados, a través de la frontera establecida por Pitiusas/Sierras Alicantinas.

Valores muy pequefios de|q-q’| aparecen también entre la Depresion
del Ebro y todos sus territorios limitrofes (indicando la evidente funcion de
barrera biogeografica desempeiiada por este valle). Igual ocurre entre las
Sierras de Moncayo y Demanda respecto a los territorios basales circundantes
del Sistema Ibérico.

Fronteras semipermeables: Pueden llevarnos a cuatro interpretaciones distin-
tas segun se manifiesten los siguientes fenémenos:

a) La existencia de valores muy elevados de balance (> 509,) entre dos
unidades y en un unico sentido A — B, indicara la conveniencia de considerar
a B parte integrante de A. En esta situacion se encuentra la Sierra del Aljibe
respecto a la mds amplia unidad que forma el litoral Gaditano-Onubo-
Algarviense y algo similar ocurre en el Andévalo respecto al Alentejo y
Extremadura.

b) Presencia de balances de intercambio relativamente altos entre la
unidad considerada y varias mds o menos adyacentes, en el sentido de
exportacién de aquélla hacia éstas. Tal situacion permite suponer que esa
unidad corolégica actué como centro de diversidad, dando origen o refugio a
gran parte de sus taxones endémicos. Ejemplos de este caso encontramos en la
Cordillera Cantébrica (el mas significado), Pirineo Oriental, Sierra Nevada y
Mallorca. El litoral Gaditano-Onubo-Algarviense también manifiesta estos
valores, aunque pudo producirse aqui tanto un efecto de refugio de algunos
elementos floristicos como la aparicion ulterior de neoendemismos que
habrian sido posteriormente exportados hacia el norte por via litoral-atlantica,
alcanzando incluso algunos taxones el NW de la Peninsula.

c) Presencia de balances de intercambio elevados de varias unidades
respecto a otra, con el sentido de exportacién de aquéllas hacia ésta. Tal
situacién puede indicar el caracter ecotonico de la unidad receptora. Este
fendmeno es muy patente en el Andévalo respecto a Extremadura y al litoral
Gaditano-Onubo-Algarviense; en el valle del Guadalquivir; en la region de los
paramos de la Meseta Norte, transicion entre la unidad Cantabro-Pirenaica,
Sistema Ibérico y Castilla la Vieja; y en el Macizo Galaico, donde confluyen
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endemismos cantabros y litoral-atlanticos. En algunos casos la mala caracteri-
zacion de las unidades que asi se comportan puede ser también debida a un
insuficiente conocimiento floristico de las mismas.

d) La deteccién de unidades que mantienen simultineamente balances
de intercambio positivos con algunas adyacentes y negativos con otras, hace
suponer se tratan de zonas de transito, eslabones de vias migratorias, entre
unidades mas alejadas. Dentro del Sistema Central, se observa un ficil
transito E-W a lo largo de la Cordillera, simultineo con un centro de
diversidad en Gredos (confirmado por la presencia de especies endémicas
exclusivas como Biscutella gredensis o Reseda gredensts). La Meseta Norte parece
haber servido también de transito de taxones cantdbricos hacia el Sistema
Central y Extremadura.

Es evidente que algunas unidades pueden participar de varios de estos
modelos: el complejo Alcaraz-Segura-Cazorla, por ejemplo, constituye ademas
de un centro de diversidad, un eslabén de paso de la via migratoria bético-
oro-mediterranea, en direccién al Sistema Ibérico.

2. Balance de intercambio entre unidades distantes

En la fig. 3 se representa el balance de intercambio entre algunos pares de
unidades no limitrofes. Sobre las flechas del mapa se anotan las dos valores q
y q’ separados por un signo (:). Estos valores son de interés para conocer las
relaciones floristicas entre comarcas distantes y perfilar las posibles vias de
migracién seguidas por la endemoflora.

Fig. 3.—Balance de intercambio entre subunidades distantes.
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Resulta evidente en la fig. 3 el destacado papel de «exportador» de la
Cordillera Cantébrica. Esta unidad no sdlo es la que incluye el mayor nimero
de endemismos ibéricos (196, siempre Magnoliatae) sino por sus (q — q’)
positivos con la mayor parte de las unidades corolégicas de la Peninsula y de
forma mas significada con el Pirineo Occidental, Sierra de la Demanda, Xerés
e incluso con unidades extremefias como Guadalupe-Villuercas.

No parece haber obstdculos serios para el trasvase de endemismos entre
todas las sierras del noroeste peninsular. La Sierra de Xerés, por ejemplo, estd
altamente relacionada con Estrela y ésta ultima con Gredos.

Las no demasiado internas relaciones de Demanda-Moncayo con Ayllén a
pesar de su proximidad geografica indican la funcién de barrera ejercida por
las altas parameras ibéricas respecto a la expansién de tiaxones cantabros, que
sin embargo no han tenido grandes dificultades para atravesar el valle del
Duero por su curso medio.

Se aprecia claramente en el mapa la semejanza e influencia endemofloris-
tica que desde el litoral Gaditano-Onubo-Algarviense, se extiende hacia el
norte de Portugal a través del litoral atlintico.

El valle del Guadalquivir (sector Hispalense de la provincia Bética, sensu
Rivas MARTINEZ, 1973, 1982) es un territorio muy pobre en endemismos
—como consecuencia del fuerte y secular impacto antrépico— y con tan
escasa informacion resulta dificil de relacionar con otras unidades. No
obstante y en base al analisis de fronteras seria posible relacionarlo con una
provincia sudatlantica que incluyese junto con la Gaditano-Onubo-Algarvien-
se (sensu Rivas MARTINEZ, 1982) el litoral del Alentejo y parte del valle del
Guadalquivir.

Resultan también destacables las relaciones de la Depresion del Ebro con
la Alcarria y sobre todo con la unidad Murciano-Almeriense (20 especies
comunes) integrantes de un elemento endémico subestepario, del que son
representantes, por ejemplo, Astragalus clusii Boiss., Reseda suffruticosa Loefl.,
Centaurea linifolia L., Sonchus crassifolius Pourret ex Willd.

3. Mapas de semejanza

Con el cilculo de qi= cc-:-a para todas las i=1, 2, ..., n—1 unidades

restantes a la ¢ considerada y su representacion mediante mapa de grises,
puede conseguirse la expresion grafica de la semejanza marginal de cada
unidad con las restantes, sugiriéndose las posibles vias migratorias y areas de
influencia de la endemoflora. En las figs. 4 y 5 se representan dos de estos
mapas que corresponden respectivamente a las unidades «Depresion del
Ebro» y «Gredos».

En el primero de ellos se puede observar la total desemejanza de la
Depresion del Ebro con el Pirineo, los Montes Catalanes y Euskadi, con las
que esta unidad limita por el norte. La barrera biogeografica a los tiaxones
eurosiberianos queda asi patente. Se observa también la existencia de un
elemento endémico comun a todos los territorios de la mitad oriental de la
Peninsula Ibérica sobre substratos basicos. La relacién es mucho mds intensa
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Unidad referencia
> 60%
40-60 %
30-40%
20-30%
10-20%

5-10%

FEEOSEE

Fig. 5.—Mapa de semejanza correspondiente a la unidad «Gredos».
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entre las zonas esteparias con substratos margo-yesiferos (cuenca del Tajo,
Guadiela, Hoya de Baza).

En el segundo se aprecia la fuerte semejanza de Gredos con el resto de las
unidades consideradas en el Sistema Central, especialmente con Guadarrama
y Aylion. También manifiesta una estrecha relacion con la Cordillera
Cantdbrica, que contrasta sin embargo con la absoluta independencia del
Pirineo. Las relaciones endemofloristicas con los territorios del centro y norte
del Hercinico ibérico son intensas, lo que ratifica el escaso papel de Castilla la
Vieja como barrera biogeografica.
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