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1. INTRODUCCION

A medida que el uso y la explotacién humana de los ecosistemas ha
ido incrementandose, ha sido necesario conocer mejor las potencialida-
des del espacio y extender la accidn sobre territorios atn sin explotar. Pa-
ralelamente a ello, se ha tomado conciencia de la interdependencia e in-
teraccién de los componentes del territorio, aplicandose este punto de vis-
ta al inventario de recursos y desarrollo de modelos de descripcion inte-
grada.

Las caracteristicas ecologicas del medio pueden ser descritas median-
te una amplia gama de parametros fisico-quimicos, bioldgicos y de uso
humano. La expresion espacial de las interacciones entre ellos permite re-
conocer unidades territoriales y poner de manifiesto las dimensiones rea-
les de las posibilidades de estas interacciones, pudiendo informar sobre
las limitaciones y potencialidades del territorio (Gonzalez-Bernaldez,
1981: Cabrera, 1984).

Se han dado diferentes alternativas para conseguir la descripcion in-
tegrada de los distintos componentes de un territorio. Entre las que han
tenido mayor relevancia se puede citar la escuela australiana de estudios
integrados (Christian & Steward, 1968) v la escuela soviética (Viktorov,
1966: Sabolev, 1978).

En estas aproximaciones, como en los trabajos desarrollados por
McHarg (1971) y Gonzalez Bernaldez ef al. (1973), subyace la utilizacién
directa o no de indicadores (elementos del territoric cuya presencia o
abundancia informa sobre numerosos aspectos del paisaje). En las dos pri-
meras alternativas apuntadas se puede decir que los indicadores se van
escogiendo sobre la marcha, a medida que se avanza en el proceso de pros-
peccidon. En las restantes, éstos son seleccionados «a priori» y constitu-
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yen el contenido fundamental de diferentes cartografias tematicas que
pueden superponerse para obtener mapas integrados (Rarnos, 1979). FEl
empleo de indicadores es un medio para expresar, de forma simplificada
v resumida, la gran cantidad de informacion que es necesario manejar
para elaborar una sintesis integrada de las caracteristicas ecolégicas del
territorio. Ademas de éstos, los modelos de prospeccion integrada suelen
utilizar un sisterna jerarquico de unidades territoriales que representan
diferentes escalas de observacion.

La superposicién de mapas tematicos produce un elevado ntmero de
unidades territoriales, cuya definicién y descripcion llega a ser redundan-
te vy costosa, resultando su agrupacion en sectores de orden mas amplio,
dificil y problematica. Ademas, la superposicién sistematica de elemen-
tos del territorio puede no resultar el método mas adecuado para poner
de manifiesto las relaciones entre ellos (distintos fenémenos que ocurren
a diferentes escalas). En los modelos australiano y soviético, la jerarquia
de sectores y subsectores espaciales queda establecida desde el principio
del proceso de prospeccion. La escuela australiana parte del reconoci-
miento visual de distintos tipos de territorios, utilizando intensivamente
la fotointerpretacion. En el caso soviético, esta jerarquia espacial quiere
estar mas directamente relacionada con las caracteristicas funcionales del
territorio, para reflejar las propiedades dinamicas de éste. Sin embargo,
estas dos aproximaciones se basan en la apreciacion subjetiva de carac-
teristicas relevantes del territorio que presumiblemente informan sobre
el sistema de relaciones subyacente.

En el presente articulo se aborda la descripcién integrada del territo-
rio mediante la deteccion automatica v multivariante de sus relaciones
espaciales mas relevantes. Se recurre a una vision global o de conjunto,
sin respetar temas o aspectos fisicos individualizados y sin hacer suposi-
clones «a priori» sobre los pardmetros que van a desernpefar un papel
importante en la diferenciacién de sectores espaciales a diferentes esca-
las, detectandose tendencias de variacion y grupos de variables espacial-
mente relacionzdos. Esta descripcidon contempla las siguientes premisas:

-— Los componentes ecologicos del territorio pueden ser descritos a
través de una amplia gama de parametros fisico-quirhicos, biolégicos y
de uso humano. Estos parametros guardan relacion entre si. Su variabi-
lidad puede ser reducida a unas pocas tendencias expresables por el ca-
racter discriminante de algunos de aquellos parametros.

— Estas tendencias pueden servir de base para una cartografia auto-
matica y multivariante de indicadores ecologico-geograficos. Estos tienen
interés por ser portadores de informacion (Gonzilez-Bernaldez et al,
1968) y por tratarse de parametros discriminantes de sectores del terri-
torio internamente homogéneos. Esta propiedad se antepone aqui a otras
derivadas de la facilidad de su percepcién o visnalizacion en el territorio,
tal como han enfatizado otros autores.
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—-La cartografia debe basarse en un muestreo regular, que sirva de
base para la delimitacion automatica de sectores y subsectores biogeogra-
ficos.

— La interdependencia espacial —coocurrencia, redundancia, correla-
cion— entre las variables medidas, sirve de base para delimitar esos sec-
tores. En estos puede ser explicada porcentualmente tanto la presencia
de las variables discriminantes como de otras que ayuden a interpretar
y describir las unidades cartografiadas.

— El territoric queda descrito a partir de tendencias de variacion eco-
logico-geograficas y clasificado por el caracter discriminante de los indi-
cadores estadisticos detectados. Esta descripcion puede ser global —as-
pectos ecologicos— o puede ser expresada para aspectos parciales —ged-
ticos {geomorfologicos v climéticos), bidticos (vegetacién y usos), etc.—
habiéndose detectado previamente las interdependencias entre sus com-
ponentes.

El presente trabajo forma parte de una linea de investigacion desarro-
llada en los Departamentos de Ecologia de tas Universidades Compluten-
se y Auténoma de Madrid. En esta linea se aborda la descripcion integra-
da del territorio a diferentes escalas de detalle, tratandose de optimizar
el analisis de la informacion y su expresion cartografica. Se tiene en cuen-
ta tanto la relacién coste/eficacia de la descripcion como el estudio de las
interdependencias espaciales entre diferentes tipos de factores y sus con-
dicionantes en el uso humano del territorio. Este ultimo aspecto se ha de-
sarrollado recientemente por Llorca y Ruiz (1984). Ejemplos de aproxi-
maciones semejantes a la aqui considerada, que utilizan analisis multi-
variantes aplicados a la descripcion integrada del territorio pueden en-
contrarse en Bunce, Morrel y Stel (1975), Frondorf, McCarthy v Rasmus-
sen {1978), Bunce, Barr y Whittaker (1981), Rowe y Sheard (1981); Gallo-
pin (1982), Gazia et al. (1982} entre otros.

2. ANALISIS DEL TERRITORIO

La idea basica de este enfoque radica en que a partir de un namero
relativamente reducido de muestras puede hacerse una tipificacion de la
informacién que permita reconocer sectores territoriales homogéneos, ge-
neralizando los resultados a todo el territorio mediante sus variables in-
dicadoras. Este método pretende optimizar la relacién entre el esfuerzo
de recogida de informacion y los resultados de aplicacion cartografica.

Se puede disponer una red regular de puntos de muestreo y recoger
en ellos un conjunto de variables relevantes en el contexto de la descri-
picion perseguida —por ejemplo, variables relacionadas con aspectos eco-
logicos: climaticas, edaficas, geomorfologicas, vegetacion, etc.; o con as-
pectos socioecondmicos: usos del suelo, propiedad de la tierra, niumero
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de habitantes, etc.—. El siguiente paso consiste en efectuar una tipifica-
cién automatica del conjunto de muestras, que permita detectar las inter-
relaciones espaciales entre las variables muestreadas (elementos del te-
rritorio) y reconocer grupos de observaciones con caracteristicas seme-
jantes. Estos vendran descritos por las variables de mas alta contribucién
a la agrupacién de observaciones (variables indicadoras o discriminan-
tes}.

Los métodos de clasificacion (Whittaker, 1979) presentan ventajas ope-
rativas como procedimiento de obtencién de grupos netos de observacio-
nes, con una jerarquia de grupos y subgrupos de diferentes niveles de de-
talle diferenciados por variables indicadoras (ver Fig. 1). Estos grupos de
observaciones constituyen la base de la confeccién de una cartografia de
sectores territoriales. La variacion espacial de las variables discriminan-
tes de grupos permite delimitar las fronteras entre ellos. En principio, se
puede considerar que el sector en cuestion termina donde desaparece su
variable discriminante. No obstante, al tratarse de sectores sintéticos, no
es presumible su caracterizacion en funcién de una dnica variable. Tam-
poco es previsible que todas las variables discriminantes de un sector pre-
senten exactamente la misma distribucion espacial —es decir, que sus li-
mites sean coincidentes—, siendo necesaria una extrapolacién para todo
el conjunto de variables discriminantes o bien para ejes de variaciob ob-
tenidos por métodos automaticos de ordenacion (Harman, 1967; Whitta-
ker, 1978). Esta aproximacion no ha sido contemplada en el presente tra-
bajo.

EES){ucn
MATRIZ
r - —» DE
'j - +-3- INFORMACION
SASEEaE
MUESTRED REGULAR CODIFICACION ¥ DETECCION DE TENDENCIAS VARIAGLES REGIONA L IZACION
AL MACENAMIENTS DE VARIACION ¥ TIPOS DISCRIMINANTES AMOIENTAL
TERRITORIALES £ INFORMACION (GENERALIZACION A
SIGNIFICATIVA ) PO EL TERRITORIG )

FiG. 1. —Esquema del procedimiento seguido para la descripeion integrada del terri-
torio mediante la deteccion auntomdtica y multivariante de sus relaciones espaciales
mds relevantes.
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La secuencia permite una regionalizacién ambiental desde diferentes
puntos de vista, segin se utilicen todas las variables recogidas o sélo al-
gunas de ellas. Ello equivale a efectuar distintas descripciones del terri-
torio que pueden ser mas o menos parciales (regionalizaciones gedticas,
bioclimaticas, etc.). Las representaciones cartogrificas de los agrupa-
mientos resultantes de distintas combinaciones de variables, pueden en-
tenderse como la expresion de diferentes tipos de paisajes que se aprecia-
rian en ¢l territorio al enfatizarse distintos puntos de vista.

Los resultados de las regionalizaciones y los objetivos alcanzables con
esta metodologia —niveles de detalle de las escalas cartograficas y fiabi-
lidad de la extrapolacién— vienen determinados por los recursos dispo-
nibles: informacién preexistente susceptible de ser muestreada regular-
mente y apoyo de campo e informatico.

La ventaja principal de este procedimiento radica en las aproximacio-
nes sucesivas que pueden hacerse sobre el territorio y las interrelaciones
espaciales entre elementos que pueden obtenerse en cada caso. La posi-
bilidad de decidir sobre la marcha la inclusién de nuevas variables, la ex-
clusion de otras o la eleccion entre distintos procedimientos para detec-
tar sectores espaciales a distintas escalas, resulta muy dificil con proce-
dimientos no multivariantes. En este articulo se presentan los resultados
de un analisis preliminar.

3. EJEMPLO DE APLICACION A LA PROVINCIA DE MADRID

Entre las posibilidades de tratamiento de datos que podrian ajustarse
al esquema recogido en la Fig. 1, se ha elegido un procedimiento de tra-
bajo que se muestra esquematicamente a través de la Fig. 2. La recogida
de la informacion se ha basado en el empleo de una rejilla de 5x5 km de
malfa que cubre el territorio de la provincia en su totalidad. Dentro de
cada casilla se tomaron muestras colocadas al azar cuya posicion, una
vez fijada, se repitio para todas las casillas, obteniéndose una total de 675
muestras. Cada una de éstas consistié en una parcela de muestreo de
I1X1km en la que se anoté informacién relativa a los siguientes grupos
de variables cartograficas: a) Topogrdficas: altitud, orientaciéon y pendien-
te; estimados a partir del Mapa Militar de Espaiia, serie L, escala 1:50.000
(1970); b) Litolégicas: tipos litolégicos reconocidos con ayuda del Mapa
Geotécnico de Ordenacion Territorial y Urbana de la Subregion de Ma-
drid, escala 1:100.000 (1976) y recorridos rapidos de campo. Se conside-
raron en total 39 tipos diferentes; c) Climdficas: oscilacidén térmica, pre-
cipitaciones maximas, medias e intensidad de las precipitaciones, tempe-
raturas medias, maximas y minimas anuales; recogidas con ayuda del Al-
tas Climatolégico Basico de la Subregion Central (Casado et al., 1981);
d) Vegetacion y usos agrarios del suelo: registrados con ayuda del Mapa de
Vegetacion y usos del suelo de la Comunidad Auténoma de Madrid (1983),



240 C. 1. de Pablo v F. D. Pineda

-l AT E g

SINTESIS GEOTICA

1
=

7
-
e
c

ATIPOS
. "4

e =
SINTESIS ECOLOGICA

B TIPOS

ST = iy =2

SINTESIS BLOCLIMATICA

MUESTREQ MATRIZ CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS CUATRO DISTINTAS
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Fi16. 2. —Esquema del procedimienta seguido para la realizacion de las distintas sin-
tesis cartogrdficas de la Provincia de Madrid. Constituye una particularizacion del
esquema que se muestra en la Fig. | (C: clima, L: litologia, T; topografta, V y U: ve-
getacion y usos del suelo).

escala 1:50.000 y recorridos rapidos de campo, lo que permitié diferen-
ciar 30 tipos distintos de formaciones vegetales naturales y artificiales asi
como usos agrarios del suelo.

El conjunto global de la informacién contemplada consto de la pre-
sencia o ausencia de 158 variables en 675 observaciones.

Clasificacion de los datos

De los distintos procedimientos de clasificacion implementados hasta
la fecha en paquetes de software accesibles, se ha elegido aqui el analisis
de informacion divisivo (Lance y Williams, 1968) implementado en el pa-
quete CLUSTAN (Wishart, 1978). Se trata de un método divisivo mono-
tético (Sneath v Sckal, 1973), en el que la pertenencia de una observacion
a un grupo se decide por la presencia o ausencia en ella de la variable de
mayor valor discriminante.

En principio se pueden considerar mas eficaces, desde el punto de vis-
ta de la deteccién de sectores territoriales, los métodos aglomerativos po-
litéticos (Sneath y Sokal, 1973). Estos métodos consideran, para la asig-
nacién de una observacién a un grupo, todo el conjunto de variables de
ambos. Sin embargo, desde el punto de vista de la identificacién de va-
riables discriminantes ecolégico-geograficas, estos métodos aglomerati-
vos presentan el inconveniente de no poner claramente de manifiesto cua-
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les son las variables discriminante de-cada grupo (éstas se determinan
posteriormente analizando las diferencias observadas entre los grupos ya
formados; ver por ejemplo el método propuesto en Dixon, 1983; progra-
ma BMDP 2M).

Para el nimero de observaciones y variables aqui considerado, los mé-
todos aglomerativos resultan muy costosos en tiempo de ordenador, ha-
ciendo desaconsejable en la practica su ejecucién. No obstante, el méto-
do de clasificacion empleado, decide qué variables discriminan entre dos
grupos en funcion del conjunto de las restantes; es decir, separa los dos
grupos mas diferentes en cada momento para el conjunto de todas sus va-
riables.

Sectores y variables discriminantes ecolégico-geogrdficos

Se ha seguido la secuencia de trabajo recogida en la Fig. 2, que consta
de las operaciones siguientes:

— Clasificacion independiente de los distintos grupos de variables, con
el fin de simplificar su multivariabilidad mediante unos pocos grupos de
observaciones.

— Reconocimiento de tipos de sectores territoriales tematicos con res-
pecto a estos grupos de variables.

— Asignacion de las observaciones originales a estos sectores, de for-
ma que las variables del nuevo juego de datos vienen determinadas por
la pertenencia o no de cada observacion al sector temético correspondien-
te.

— Clasificacion de las observaciones respecto a estas nuevas variables.

Al efectuar como paso previo una clasificacion independiente de los
distintos tipos de variables se persigue eliminar el «ruido» de un conjun-
to amplio de variables, que es reducido a otro menos numeroso pero de
variables significativas. Al mismo tiempo, se pretende homogeneizar las
dimensiones de todas las variables de acuerdo con los resultados de los
fenogramas de clasificaciéon obtenidos. También se persigue optimizar la
obtencién de grupos netos cartografiables, pues la regionalizacion se efec-
tha a partir de un conjunto mas reducido de variables con alto poder in-
dicador que, no obstante, tienen menos posibilidades de interacciéon. Los
resultados de la clasificacion preliminar de las 675 observaciones (Fig. 2),
de acuerdo con los cuatro tipos de variables contemplados, se muestran
en el Apéndice 1, donde se enumeran los grupos de variables mas discri-
minantes obtenidas.
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4. RESULTADOS DE LAS SINTESIS FINALES Y DISCUSION

En la Fig. 3 se presenta el fenograma de clasificacion de las 675 ob-
servaciones empleando todos los grupos de variables considerados (ged-
ticas y bidticas). Para un nivel de similitud elevado se detectan 15 grupos
o sectores ecoldgicos cartografiados en el Mapa 1. La estructura geogra-
fica encontrada sc¢ resume a continuacion.
|
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F16. 3. —Fenograma de clasificacion obtenido a partir del conjunto de datos gedticos
y bisticos de la Provincia de Madrid.

Los grupos de unidades territoriales obtenidos se expresan con los mismos simbolos
que en el Mapa 1.

De los cuatro grandes sectores reconocidos (Fig. 3, linea horizontal dis-
continua), la primera segregacion se establece en virtud de variables cli-
maticas. Asi, las areas cuyas temperaturas medias anuales estan compren-
didas entre 13 y 14 grados C° y en las que aparecen entre 20 y 30 dias al
afio con una precipitaciéon que sobrepasa los 10 mm, quedan separados
del resto del territorio.
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MaPA. 1. —Sectores territoriales que sintetizan la variabilidad ecolégica de la Provin-
cia de Madrid a partir del andlisis realizado. Estos sectores son el resultado del pro-
ceso mudtivariante de datos geomorfoldgicos, climdticos y bidticos. Con trazo grueso
se diferencian los cuatro grandes tipos territoriales recogidos en la Fig. 3 (linea hori-
zontal discontinua).

Con diferentes tramas se distinguen subtipos o variantes {cuando los hay) para un
nivel de similitud mds alto (linea horizontal continua de la Fig, 3). Con diferentes stn-
bolos se seftalar los quince sectores ecoldgicos resultantes del fenograma de clasifica-
cidn.

La extension territorial de estas areas abarca el 21% de las observa-
ciones efectuadas. Como puede verse en el Mapa 1, las zonas caracteriza-
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das por estas variables presentan dos localizaciones geograficas separa-
das. La mayor extension aparece en el Sur y sureste de la Provincia y
otra, de menor tamaino, hacia el suroeste. Dentro de estas zonas se dis-
tinguen, a su vez, tres subsectores cuyas variables discriminantes son de
muy distinta naturaleza:

— Zonas de litologia caliza (que abarcan un 5% del total de observa-
clones muestreadas v un 26% de las observaciones del grupo a que
pertenece) muy homogéneas geograficamente. Aparecen formando
una unica mancha al surceste del territorio estudiado.

— Zonas planas (pendientes inferiores al 7%) con altitudes minimas in-
feriores a 600 m. Ocupan una extensién similar a las anteriores con
una distribucién geografica dispersa en distintas manchas de tama-
fio relativamente pequeno.

— Zonas en que, excepto las variables climaticas ya mencionadas, el
resto de las variables analizadas no presentan un cardcter discri-
minante importante. Representan el subsector mas extenso (51% de
las muestras del grupo v 11% del total). Su distribucién geografica
también es dispersa aunque tienden a formar manchas de mayor ta-
mafio que las anteriores,

La segunda variable discriminante que permite diferenciar otro gran
sector es la presencia de sustrato granitico. Estas zonas abarcan el 18%
del total de observaciones y comprenden distintos territorios discrimina-
dos por variables climaticas:

— Zonas cuya temperatura media anual las sitia dentro del rango de
temperaturas mas bajas de la Provincia {6 a 10° C). Representan el
26% de los territorios graniticos y un 5% de la Provincia, ocupando
posiciones mas noroccidentales.

— Bordeando a estas zonas por el sureste se sitiia el segundo subsec-
tor diferenciado. Su temperatura media es méas templada (11 a
12° C) y sus precipitaciones intensas (con 10 dias al afo con preci-
pitaci6én igual o superior a 30 mm). Ocupan el 35% de los territo-
rios graniticos y el 6% del total.

— El tercer subsector granitico discriminado también bordea por el
sureste al anterior. En é] ninguna de las variables consideradas al-
canza valor discriminante en ¢l nivel de significaciéon considerado.
Su extension es del 39% de las areas graniticas v del 7% de la Pro-
vIncia.

La presencia de sustratos neisicos es la caracteristica que discrimina
al tercero de los cuatro grandes sectores recogidos en el fenograma de la
Fig. 3. Estas zonas neisicas ocupan un [4% de las observaciones mues-
treadas. Las variables discriminantes que permiten reconocer subsecto-
res dentro de ellas son de caracter topografico y no climético, como ocu-
rria en las regiones graniticas. Estos subsectores son los siguientes:
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— Zonas con pendientes fuertes (en general mayores del 30%), que ocu-
pan un 40% de los territorios neisicos y un 6% del total de mues-
tras de la Provincia.

— Zonas de topografia heterogénea, en que ninguna de las variables
alcanza valor discriminante para este nivel de similitud y que ocu-
pan un 60% de las observaciones correspondientes a este grupo y
un 8% de las del total de la Provincia.

Entre los dos subsectores que integran los territorios neisicos no se
aprecia una relacion espacial tan clara como en los territorios graniticos,
probablemente debido a que, en este caso, las diferencias entre los sub-
sectores son topograficas y no climaticas, lo que dificulta su expresién car-
tografica mediante sectores de cierta extension, sin discontinuidades y
con homogeneidad interna.

El resto del territorio que comprende la Provincia, abarca dreas cuyas
diferencias mas claras son de caracter litolégico:

— Territorios litologicamente muy heterogéneos, discriminados solo

por la ausencia de ellos de las litologias mas frecuentes en la Pro-
vincia, especialmente arcosas, granitos, neises, depdsitos aluviales,
calizas, margas y yesos. El namero de observaciones correspondien-
tes a este sector representa un 14% del total y su distribucién geo-
grafica es muy dispersa, concentrandose fundamentalmente en el
Este de la Provincia en una banda que lo recorre en direccion Nor-
te-Sur {(ver Mapa 1) de forma discontinua y desapareciendo al sures-
te.
En estos territorios se establecen, a su vez, diferencias en funcion
de la topografia, distinguiéndose especialmente zonas con fuertes
pendientes {mayores del 30%) hacia el Oeste y noreste. El otro sub-
sector, en el que excepto la heterogeneidad litolégica, ninguna otra
variahle alcanza valor discriminante, ocupa un 78% de la extension
de su grupo y un 11% de la Provincia. Su distribucion geografica
es dispersa y se localiza preferentemente en el Este de la Provincia,
siendo su distribucién mas compacta o continua hacia el Norte y
mas dispersa hacia el Sur.

— Terrenos arcosicos, cuya distribucidén geografica es notablemente
homogénea: las Gnicas disyunciones dentro de estos territorios es-
tan producidas por depésitos aluviales. Aqui se diferencia un area
integrada por zonas planas de altitudes minimas que conforman un
paisaje en el que las formas alomadas se presentan caracteristica-
mente. La extension de estas zonas es de un 37% de las observacio-
nes de su grupo y un 153% del total de la Provincia.

— Terrenos aluviales. Su importancia territorial es relativamente
grande (ocupa el 9% del total de observaciones efectuadas).

— Territorios discriminados por la presencia conjunta de materiales
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arcosicos y aluviales. Qcupan un 5% de las muestras efectuadas en
la Provincia.

Algunos de los sectores y subsectores encontrados no aparecen discri-
minados por ninguna variable concreta, sino por la ausencia en ellos de
variables discriminantes de sectores proximos en el fenograma. El hecho
de que ninguna variable adquiera caracter discriminante puede deberse
tanto a que todas ellas pudieran cumplir esa funcién como a que ninguna
puede reflejar suficientemente la variabilidad territorial recogida al ni-
vel de similitud contemplado. La primera posibilidad (homogeneidad ab-
soluta) indicaria que estos sectores permanecen sin subdividirse hasta
completarse la clasificacion a 675 clases. Esto no ocurre en ningan caso,
tratandose por tanto de sectores muy heterogéneos.

Siguiendo el esquema de la Fig. 2, en la Fig. 4 se muestran los tipos
territoriales obtenidos a partir de analisis de datos climaticos y de vege-
tacion. El fenograma resultante presenta una estructura diferente del de
la Fig. 3 en la delimitacion de grupos y subgrupos. En este fenograma se
tiene una variacién continua que engloba sucesivamente cada grupo de
observaciones dentro de otro de forma que apenas se puede hablar de sec-
tores y subsectores territoriales. Sin embargo, el resultado mas notable
es la ausencia de variables bidticas como discriminantes. Los grupos re-
conocidos vienen discriminados por las variables recogidas en la Tabla 1,
donde todas ellas son de caracter climatico.

1
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F1G. 4. —Fenograma de clasificacidon calculado a partir de datos de vegetacién y cli-
ma de la Provincia de Madrid.
Los grupos bioclimdticos obtenidos se expresan con los mismos simbolos que los sec-
tores delimitados en el Mapa 2.



Andlisis mulrivariante del territorio para su cartografia ecoldgica 247

TABLA 1

Clases de valor de las variables con alto poder discriminante en la definicidn de
grupos de observaciones bioclimdticas

— Temperaturas medias comprendidas entre 13 y 14° C y 20-30 dias con precipi-
tacion igual o superior a 10 mm.

— Temperaturas medias comprendidas entre 13 y 14°C y maximas comprendi-
das entre 17 y 19°C.

— Temperaturas medias comprendidas entre 13 y 14° C, maximas comprendidas
entre 17 v 19° C y minimas comprendidas entre 7 y 8°C.

— Temperaturas medias inferiores a 11° C.

— Temperaturas medias comprendidas entre 11 y 12° Cy 0-5 dias al afio cuya pre-
cipitacién es superior o igual a 30 mm.

— Temperaturas medias comprendidas entre 13 y 14° C y mas de 30 dias al ano
cuya precipitacion es superior o igual a 10 mm.

La Fig. 5 recoge el resultado de un analisis en el que se practica el mis-
mo tipo de tratamiento con variables solamente gedticas —topograficas,
climaticas v litologicas—. De tos tres grupos de variables utilizadas sélo
las litologicas y climaticas adquieren valor discriminante (ver Tabla 2),
si bien las primeras tienen gran interés, por su variabilidad, para la des-
cripcion de territorios con diferentes caracteristicas litologicas y climati-
cas.

TABLA 2

Clases de valor de las variables con alto poder discriminante en la definicion de
grupos de observaciones de cardcter geotico (topografta, litologta y climatologia)

— Temperatura media anual comprendida entre 13 y 14° C, 20-30 dias al afo cuya
precipitacién es igual o superior a 10 mm.

— Litologia caliza.

— Litologia granitica.

-~ Litologia neisica.

— Territorios de gran heterogeneidad interna. en los que aparecen los tipos lito-
légicos menos frecuentes en la Provincia.

— Litologia arcoésica.
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Mara. 2—Sectores que simtetizan la variacion bioclimdtica de la Provincia de Ma-
drid. Estos sectores corresponden a los grupos del fenograma de la F ig. 4 (la simbo-
logia empleada se corresponde a la descrita en la leyenda del Mapa 1),

Papel de los factores bibticos en la sectorizacion geogrifica

Las regionalizaciones ecologica y bioclimatica resultan en cierto modo
incompletas, pues las variables bidticas no aparecen como discriminan-
tes de ninguno de los sectores diferenciados en ambos casos. La compa-
racion entre la regionalizacidon ecolégica {(ver Mapal) v la gedtica
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(Mapa 3) para un mismo nivel de similitud de los fenogramas, permite
evaluar la incidencia de las variables bidticas en la regionalizacién eco-
16gica. Solo estas variables podrian modificar la expresién cartografica re-
presentada en este altimo mapa. Sin embargo, la concordancia espacial
entre ambas regionalizaciones es practicamente absoluta, resultando am-
bas casi indistinguibles, tanto en las variables discriminantes encontra-
das y su secuencia de aparicion en el fenograma (ver Figs. 3 y 5) como en
su proyeccion geografica (ver Mapas 1y 3).

1
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FiG. 5. —Fenograma de clasificacion calculado a partir de informacion geomorfols-
gica —topografia, litologia— y climdtica de la Provincia de Madrid. Los tipos terri-
toriales obtenidos se expresan con los stmbolos recogidos en el Mapa 3.

El andlisis con datos bioticos vuelve a resaltar las diferencias entre
grandes tipos de sectores territoriales en funcién de sus caracteristicas fi-
sico-quimicas, siendo incapaz de poner de manifiesto su variabilidad in-
terna en funcion de caracteristicas bidticas. Este analisis viene pues a re-
flejar un marco de referencia de factores fisico-quimicos a la escala geo-
grafica contemplada. Probablemente los componentes bioticos del terri-
torio adguieren poder discriminante a otras escalas de observaciéon mas
detalladas. A la aqui contemplada parece suficiente la informacién fisi-
co-quimica para obtener una sectorizacién del territorio con unidades in-
ternamente homogéneas. El ensayo realizado permite vislumbrar que, a
escalas geograficas pequeiias, la vegetacion y los usos del suelo pueden ex-
presarse en términos geomorfolégicos y climaticos, por venir probable-
mente muy condicionadas por éstos.
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Mapra. 3.—Sectores que sintetizan la variacion geomorfoldgica y climdtica de la Pro-
vincia de Madrid. Estos sectores corresponden a los grupos del fenograma de la Fig. 5
(la simbologia empleada se corresponde a la descrita en la leyenda del Mapa I).

Con abjeto de determinar hasta qué punto los componentes bidticos
del territorio reconocen la regionalizacién ecoldgica, se efectué un anali-
sis de correspondencias {(Cordier, 1965; Benzecri, 1973) con los valores de
frecuencia de las variables de vegetacién y usos del suelo en los 15 sec-
tores ecologicos detectados en el analisis global. Los resultados de este
analisis se muestran en la Fig. 6.
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FIG. 6 —Ordenacion de los sectores ecolégicos segun las variables de vegetacion y
usos del suelo registradas originariamente. Proyeccién de los quince sectores obteni-
dos en él fenograma de la Fig. 3, en el plano definido por los dos primeros ejes de un
andlisis de correspondencias. Con trazo discontinuo se unen los sectores contenidos

en un mismo griipo del fenograma.
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Comparando estos resultados con los que se muestran en el fenogra-
ma de la Fig. 3, se puede evaluar el comportamiento de las variables bio-
ticas frente a la regionalizacién ecoldgica. Si la correspondencia entre la
sectorizacion efectuada vy la distribucién de la vegetacion y usos del suelo
en la Provincia fuera muy alta, la disposicion de los tipos territoriales en
el plano de la Fig. 6 se corresponderia estrechamente con la recogida en
el fenograma; es decir, los sectores tenderian a aparecer agrupados segiin
el esquema de divisiones de aquél. Esto no ocurre. Como puede observar-
se en la Fig. 6, unidades correspondientes a muy diferentes grupos jerar-
quicos aparecen entremezclados con los de otros. Por ejemplo, en el ex-
tremo superior del primer eje del analisis, el sector 11 (neises) ocupa una
posicion mas proxima a los sectores graniticos —2, 9, 14 (con los que pre-
senta una similitud de apenas un 15%}— que al otro sector neisico (sec-
tor 3).

Segun la secuencia metodologica seguida (Fig. 2), la tipificacion pre-
liminar del territoric de acuerdo con las cuatro clases de variables con-
sideradas v el posterior uso de los tipos territoriales obtenidos para las
regionalizaciones sintéticas, ha podido limitar mucho las posibilidades
de interaccién entre las variables consideradas. En las clasificaciones sin-
téticas ya no entran conjuntos de variables que se puedan asociar sin res-
tricciones, sino grupos fijos de ellas que s6lo pueden relacionarse con otros
grupos fijos. Con ello, se optimiza el proceso de obtencién de grupos ne-
tos cartografiables, pero se limitan los matices que, en los mapas sintéti-
cos, podrian ser introducidos mediante la utilizacion de variables indivi-
dualizadas. Este puede ser el papel que desempeiia la vegetacion y los
usos agrarios del suelo: matizar el marco fisico-quimico que pone de ma-
nifiesto la clasificacion ecoldgica denunciando una variabilidad particu-
lar dentro de cada sector gedtico del territorio.

Otra informacion subvacente

En cuanto a las posibilidades de aplicacién del tratamiento multiva-
riante a la planificacion y gestion del espacio, cualquiera de los mapas
sintéticos obtenidos sirve de base para representar, dentro de los tipos te-
rritoriales diferenciados, numerosas relaciones entre variables. Estas pue-
den ser facilmente estudiadas v expresadas en porcentajes territoriales,
segiin los sectores detectados.

En el Apéndice 2 se muestran, a modo de ejemplo, los porcentajes te-
rritoriales ocupados por diferentes tipos de vegetacion y usos del suelo en
los distintos tipos de territorios cartografiados en el Mapa 1. Aquellas re-
giones en que los usos forestales adquieren una importancia territorial su-
perior a la que tienen en la Provincia en su conjunto, que por tanto se po-
drian denominar regiones forestales, estarian constituidas por los sectores
3,4,2 v 11. En éstos, los bosques de pino silvestre adquieren valores del
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63%, 38%, 28% v 11% de su superficie respectivamente. Estos sectores
también se caracterizan por una importante presencia de actividades ga-
naderas, con un alto porcentaje de su superficie ocupada por pastizales y
dehesas de encina, roble y fresno en diferentes proporciones, en general
bastante mas altas que para el conjunto provincial.

Frente a estas zonas se pueden distinguir aquéllas otras que se carac-
terizan por su preponderancia de usos agricolas. Como regiones cerealistas
destacan los sectores 1 (97%), 15 (82%), 12 (88%), 10 (78%) y 6 (73%) fren-
te a un 51% de superficie provincial dedicada a cultivo de cereales. Re-
sulta interesante mencionar que en las zonas arcésicas de la Provincia
(sectores 5, 13 y 18) no son especialmente abundantes los cultivos cerea-
listas, que alcanzan valores en torno al porcentaje provincial, localizan-
dose las mayores superficies cerealistas al Este y sureste de la Provincia
{ver Mapa 1). Otros cultivos de secano, como olivares y viiedos, presen-
tan una distribucion, en cuanto a su predominancia se refiere, similar a
la de los cultivos de cereal. Resulta tambi¢én sorprendente esta abundan-
cia de viniedos y olivares en territorios como los comprendidos por €l sec-
tor 6 (discriminado por su sustrato aluvial) mas adecuados para otros ti-
pos de cultivos.

Los cultivos intensivos, que representan un 26% de la superficie mues-
treada, se localizan preferentemente en los sectores 6 (con un 67% de su
superficie), 7 (38%), {2 (44%) y 10(35%), junto con otros cultivos extensi-
VOS.

Los nticleos de poblacién aparecen en una amplia gama de tipos terri-
toriales: territorios arcosicos en los que abundan retamares, cultivos de
cereal y algunos olivares y vifiedos, junto con pastos y encinares; territo-
rios con una fuerte incidencia forestal y ganadera, como el sector 2 —en
los que la abundante presencia de nucleos de poblacién guarda relacion
con actividades de esparcimiento y segunda residencia—; esto no ocurre
en los sectores 3 y 4, con caracteristicas similares al 2 en cuanto a posi-
cién geografica y usos del suelo predominantes, discriminados por dife-
rentes variables. Son especialmente abundantes los nucleos de poblacion
en territorios en que, como en el sector 6 —sustratos aluviales—, son muy
abundantes tanto cultivos intensivos —cereal, vid y olive— como intensi-
vos.

Este mismo procedimiento descriptivo puede seguirse para otras va-
riables o para otras combinaciones de ellas, de manera que es posible ca-
racterizar el territorio con diferentes objetivos: tipos de vegetacion natu-
ral, repoblaciones, tipos de cultivos, caracteristicas climaticas, etc. Estas
diferentes caracterizaciones pueden servir para evaluar distintas posibi-
Yidades o restricciones del territorio frente a determinados usos o actua-
ciones con una relacion fiabilidad/esfuerzo muy favorable {(ver también
Barturen, 1984). Un diagnoéstico mas fino se podria obtener descompo-
niendo estos grandes sectores en subsectores cada vez mas pequefios, o
utilizandolos como base para prospecciones mas detalladas.
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5. CONCLUSIONES

1. La utilizacion de analisis multivariantes de datos biogeograficos
muestreados regularmente, resulta 1til para la delimitacién de tipos te-
rritoriales homogéneos cartografiables a distintas escalas. La relacién es-
fuerzo/resultados es muy favorable. El mismo procedimiento de recogida
y tratamiento de la informacién podria efectuarse con datos exclusivos
de campo en territorios de pequena extension (ver Frondorf, McCarthy y
Rasmussen, 1978).

2. La ventaja principal de las sintesis obtenidas con el procedlmlen-
to ensayado radica en que pueden ser analizadas estadisticamente una
gran cantidad de variables. Estas pueden ser de diferente naturaleza (to-
pologicas, climaticas, etc.). entre las cuales existen relaciones espaciales
que no podrian tenerse en cuenta sistematicamente de otra manera.

L.os mapas obtenidos presentan las siguientes ventajas:

— Los sectores geograficos que contienen estan caracterizados por va-
riables indicadoras obtenidas automaticamente para una funcion discri-
minante.

-— Los sectores en que se divide el espacio estudiado pueden desagre-
garse jerarquicamente y definirse subsectores progresivamente mas pe-
queflos vy homogéneos, segun los niveles de similitud geografica obteni-
dos en fenogramas.

— Se reduce la dimensionalidad en la descripcion tematica del terri-
torio y se obtienen variables o estados de variables portadoras de informa-
cion.

— El analisis de las diferentes variables tematicas (geoldgicas, biolé-
gicas, climaticas, etc.), se hace de forma integrada, pudiéndose conocer
su interdependencia espacial de los sectores territoriales obtenidos, a juz-
gar por el grado de esta interdependencia.

— Si la interdependencia estadistica entre distintos tipos de variables
tematicas fuera poco precisa, la correspondencia entre éstas puede estu-
diarse mediante analisis candnico discriminante (Jerrich y Sampson,
1983), lo que permite disponer de funciones polinémicas predictoras.

3. La capacidad indicadora de la vegetacién, reconocida en numero-
sos estudios, pierde importancia a una escala geografica como la aqui
abarcada, por quedar oscurecida por la variabilidad de otros parametros.
La sintesis cartografica obtenida, expresa una estructura espacial en la
que la variabilidad biologica y de usos del suelo queda anulada por el fuer-
te caracter discriminante de las variables de tipo climatico y litolégico.
En la Provincia de Madrid se da una muy clara variacién climatica espa-
cial. A su vez ésta oscurece a la variacién geomorfologica, pues esta fuer-
temente correlacionada con ella. En realidad, la litologia corresponde
aqui a su vez, a variaciones mesoclimaticas pues existe una gran corres- -
pondencia entre los cambios altitudinales (climaticos y topograficos) y los
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tipos litologicos: granitos y neises en las cumbres y rampas, arcosas en
las llanuras y margenes de los paramos del Sur y sureste, etc.

4. Bunce et al. (1981), realizan en Gran Bretafia una clasificacion si-
milar a la practicada en este estudio. Obtienen 32 «land class» a partir
de la observacion de la variable indicadora o discriminante en dendro-
gramas automaticos. El conocimiento de estas variables permite que cada
kilémetro cuadrado del territorio sea clasificado de acuerdo con el valor
que toma en €l esa variable discriminante.

Elaboraciones de este tipo pueden hacerse con facilidad a partir de
nuestros mapas. La principal ventaja de esta generalizacién de resulta-
dos radica en que con el valor de cada variable discriminante estan aso-
ciados conjuntos de variables de distintos tipos. De esta forma, cualquier
porcion del territorio puede ser facilmente descrita en términos de por-
centaje de su superficie ocupada, por ejemplo, por distintos usos del suelo.

5. Los mapas elaborados en este estudio preliminar se basan en una
informacion obtenida automaticamente con ayuda de ordenadores. No
obstante, su dibujo no se hace con ordenador. Con la misma informacion
y programas de calculo adecuados —del tipo de los usados por Casado et
al. (1981)— pueden obtenerse mapas totalmente automaticos. La princi-
pal ventaja de la automatizacién total del proceso radica en la posibili-
dad de efectuar rapidamente distintas aproximaciones a la descripeion
del territorio, optimizando las posibilidades del empleo de analisis mul-
tivariantes en su descripcion integrada.

Noviembre, 1984
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Variables climdticas:

— Temperaturas medias 13-14° C.

Temperaturas maximas 17-19° C.

—- Temperaturas medias 11-12° C.
0-5 dias al ano con
precipilacion = 30 mm.

— Temperaturas medias 13-14° C,
20-30 dias al ano con
precipitacion # 10 mm.

- Temperaturas medias < 11°C.

— Temperaturas medias 13-14° C.

Temperaturas maximas 17-19° C.

—- Temperaturas medias 13-14° C.

— Temperaturas medias 11-12°C.
0-5 dias al ano con precipitacion
30 mm.

Variables litologicas

— Arcosas y depositos aluviales.
—- Granitos.

— Neises.

— Depésitos aluviales.

— Calizas.

— Margas y yesos.

— Arcosas.

— Litologia heterogénea.

Variables topogrdficas

— Pendicnte 0-7%.
Altitud minima y
maxima < 600 m.s.n.m.
— Pendiente <30%.
— Pendiente 0-7%.
Altitud minima y maxima
600-700 m.s.n.m.
—- Pendiente 0-7%.
-— Pendiente 8-29%.
Altitud minima 1.000-1.200
m.s.n.m,
— Pendiente 0-7%.
Altitud minima 600-700 m s.n.m.
— Pendiente 0-7%.
Altitud minima < 600 m.s.n.m.
Altitud maxima < 600 m.s.n.m.
— Pendiente 9-29%.

Variables de vegetacion
v usos del suelo:

—- Cultivos extensivos de cereal.
Nucleos de poblacion.
Pastos y eriales.

— Conjunto heterogénco de usos entre
los que destaca la ausencia de pastos

y eriales.

— Pastos y eriales,
Praderas humedas.

— Cultivos extensivos de cereal.
Matorral calcicola y coscojares.

— Conjunto heterogéneo de usos entre
los que destaca la ausencia de mato-
rral calcicola y coscojares.

— Encinarcs.

— Conjunto heterogéneo de usos entre
los que destaca la ausencia de enci-
nares.

- Pastos y eriales.

APENDICE 1 —Resultados de la clasificacién preliminar de las ohservaciones segiin
los cuatro grupos de variables muestreadas —climdticas, litologicas, topogrdficas v
de vegetacion y usos del suelo—-



APENDICE 2

SECTORES ECOLOGICOS CARTOGRAFIADOS EN EL MAPA 1

Pro-
! 2 3 4 5 s] 7 8 g 10 11 12 13 14 15 wincia

Praderas humedas......... 0 65 71 33 0 20 21 12 39 9 53 4 3 23 7 22
Pastos y eriales.............. 16 56 42 66 51 12 21 46 76 36 80 16 45 74 17 42
Cultivos intensivos ........ 2 28 5 9 13 66 57 25 6 35 19 43 17 4 10 26
Cultivos de cereal .......... 97 0 0 0 54 73 69 53 2 78 5 87 69 31 89 51
Vinedos ...coooenvsieeieene 43 0 0 0 40 41 21 4 2 57 5 30 41 31 32 28
Olivares ..c.ccoicvviviveenne. 89 0 0 0 43 58 30 37 277 5 69 50 34 57 40
Plantaciones de almen-

dro..e e 5 0 0 0 0 12 12 3 0 6 0 15 8 6 7 6
Alamedas, Fresnedas v

Saucedas..........c.cc..e.... 0 0 0 4 0 3 0 0 4 1 14 1 0 4 0 2
Olmedas v Saucedas..... 0O 0 0 0 2 20 15 37 2 & 3 0 11 2 3 7
Repoblaciones de Pinus

halepensis........c.ccooinn 0 0 0 0 0 4 0 0 0 ) 0 6 1 ¢ 3 2
Repoblaciones de Pinus

PINASLEY oo civirrerrrmseas o 28 0 28 0 0 0 0 11 2 5 0 0 14 0 4
Repobiaciones de Pinus

PIHEA . iviiinrnveeeneaeeeee 0 0 15 4 2 0 g 3 6 4 3 I 3 27 g 4
Repoblaciones de Pinus

FIEF rvvaverenaneanensrasennes 0 6 0 g 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 !
Bosques de Pinus svlves-

TPES L oiminiirineesre e 0 2B 63 38 0 0 0 0 0 1 10 0 0 0 0 7
Enebrales......ovvveeeeenneees 0 12 2 14 0 0 0 0 25 1 10 1 1 10 3 5
ENCINAres ..o eeeeeeenn 21 3 10 4 40 3 10 40 62 8 iz 23 24 57 17 25
Quejigares .....cococeeeiiinis 51 0 0 0 0 6 0 0 2 4 0 16 0 25 28 8
Alcornocales ... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 1
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APENDICE 2
SECTORES ECOLOGICOS CARTOGRAFIADOS EN EL MAPA |

097

Pro-
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1! 1213 14 15 wvincia

Rebollares y frondosas.. 0 21 36 14 0 3 0 1] 9 5 44 0 0 10 3 9
Sabinares.......ccovecnne... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Matorral calcicola y

COSCOJAeS ...ooceorvrrnaan. 94 0 0 4 6 30 36 0 2 19 5 65 1 4 71 23
Matorral gipsicola......... 35 0 0 4 8 6@ 45 9 2 42 0 73 9 0 50 26
Retamares .....cccoeeeievnnnnnn 2 0 0 0 62 33 15 46 4 56 5 15 56 2 21 24
Jarales y matorral aci-

dofilo ..o, 0 78 42 66 18 4 18 25 93 17 80 10 19 85 3 35
Piornal y matorral de

altura ...cooooeevnnncinn, 0 25 60 23 0 0 0 3 2 0 10 0 0 0 0 6
Niucleos de poblacién... & 34 7 4 48 33 15 18 32 30 17 6 38 34 21 24
Dehesas de encina ......... 78 59 23 19 35 25 51 46 B1 24 78 32 35 65 54 46
Dehesas de roble............ 0 62 26 33 2 6 0 6 53 6 67 1 1 sl 3 21
Dehesas de fresno.......... 0 43 7 14 0 4 0 3 23 5 30 g 0 4 3 8
Tomillares y espartales. 40 1] 0 4 0 30 36 0 2 15 0 53 1 ¢ 46 16

APENDICE 2.—Porcentajes tervitoriales ccupados por los distintos tipos de vegetacién v usos del suelo en los sectorves ecolé-
gicos cartografiados en Mapa 1. Los niimeros se refieren a los porcentajes de muestras registradas dentro de cada sector del mapa
{una misma parcela puede contener mds de una variable, con lo que los porcentajes no son aditivos).

Smith 1979).
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