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a consideracion del medio como conjunto integrado de una serie de elementos que conforman

un todo complejo hizo que se prestara atencién a la busqueda de métodos capaces de integrar

todas las variables medioambientales: clima, suelo, topografia, etc.,, como factores de especial
relevancia para el desarrollo de las comunidades vegetales.

En 1974 surgié un método fitoclimatico, en el seno de la Ingenieria Forestal, aplicado a la caracterizacién
climatica y orientado a la repoblacion. Dos fueron sus creadores los profesores Montero de Burgos y
Gonzalez Rebollar .

El conocimiento desde el ambito geografico de esta metodologia puso de relieve su enorme interés
como elemento integrador de variables naturales que permitia llevar a cabo una comprensién mas
amplia y completa del poblamiento vegetal.

En el campo de la Geografia y en concreto de la Biogeografia, hasta ese momento el manejo de indices
bioclimaticos se centraba en los balances hidricos o en las clasificaciones agroclimaticas. Ahora se abria
la posibilidad de uso de un método que aglutinaba diferentes factores.

Los autores del presente trabajo se acercaron, de manera separada, a esta metodologia la aplicaron a
diferentes investigaciones e incluso originé el desarrollo de tesis doctorales®. No obstante, es justo
reconocer, que aun no ha tenido una amplia aceptacion por la comunidad de la Geografia Fisica, que
sigue inmersa en el uso de diagramas muy sencillos y menos precisos como el de Gaussen y en el
calculo, en el mejor de los casos, del balance hidrico de Thorthwaite.

El objetivo de esta publicacion es difundir una herramienta que los autores consideramos ya, hoy en
dia, absolutamente imprescindible y que, en su aplicacién geogréfica, ha permitido ir mucho mas allg,
llegando a la determinacién de regimenes bioclimaticos o a inferir las posibles repercusiones del
cambio climatico en la vegetacion. En el caso de los regimenes bioclimaticos permitirdn, ademas, poder
establecer la valencia ecoldgica de distribucién de formaciones vegetales y especies, con un sentido
multiescalar espacial y temporal.

En esta aportacion se parte de la exposicion de los fundamentos tedricos de los balances hidricos de
Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar y de Thornthwaite, para explicar a continuacién cémo se realiza
el célculo de las intensidades bioclimaticas y terminar desarrollando los diagramas de balances hidricos
y biocliméticos. Como elemento de ayuda para la comprensiéon de la mecénica de calculo de los
balances se han incluido tablas de “paso a paso” que facilitan la comprension operacional.

No hemos querido cerrar este trabajo sin poner en valor las aplicaciones metodolégicas que se han
realizado y cudles son las posibilidades de futuro que se abren con el resultado de la investigacion en
este campo de mas de 40 afos en Espana.

' José Luis Montero de Burgos (Malaga, 7 de septiembre de 1924 - Madrid, 7 de septiembre de 1998) fue Doctor
Ingeniero de Montes, trabajé en el antiguo ICONA, y fue docente en las universidades de Madrid. Ejercié, también,
como profesor de humanidades y estudié en profundidad el problema social en lo que respecta a la relacién
capital/trabajo, enfocandolo desde una perspectiva cientifica.

Por su parte el profesor José Luis Gonzalez Rebollar leyo su tesis doctoral en 1983, siendo dirigida por Montero de
Burgos sobre el método de los Diagramas. Desde 1985 se integra en el Grupo de Pastos y Sistemas Silvopastorales
Mediterrdneos, Estacion Experimental del Zaidin (EEZ-CSIC).

2En 2003 la profesora Ines Sancho ley6 su tesis doctoral en la UAM Estudio del paisaje en la cuenca del rio Alberche
a su paso por la Comunidad de Madrid. Fitoclimatologia y dindmica vegetal.
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Durante los ultimos afios los autores de esta obra (figura 1) han realizado trabajos donde el método de
los diagramas biocliméaticos ha sido utilizado con diferentes finalidades: estudio de distintos medios
naturales, andlisis de la evolucion del paisaje en relacion con el cambio climatico o determinacion de
los regimenes bioclimaticos lo que permite un mejor acercamiento a la caracterizacion fitoclimatica del
entorno.

Pero no solo el manejo de esta metodologia ha de limitarse al &mbito de la investigacion, también se
ha introducido en la docencia. Los autores de esta publicacién se han caracterizado por incorporar en
su ambito docente, generalmente en cursos avanzados de Grado y en Posgrado, esta metodologia a fin
de que, en Geografia, en Ciencias Ambientales o en el concreto apartado de la Ordenacién Territorial,
se difunda y maneje una técnica que aporta una visién global de los principales elementos del medio
natural.

Figura 1. Figura 1. Los autores de esta obra realizando trabajos de campo en el Alto Guadiana y en la caatinga
brasilefia
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INTRODUCCION

| paisaje o medio natural, conjunto indisociable de todos los elementos geograficos, posee una

estructura ordenada (no reducible a la suma de sus partes) y un sistema de relaciones en el que

los procesos se encadenan. Asi los elementos integrantes del paisaje reaccionan constantemente
unos frente a otros, condicionandose.

El clima es, en muchas ocasiones, fundamental en la caracterizacion del paisaje, pero es la vegetacion
quien desempena el papel de eje o conexién de las interrelaciones que se establecen en el medio.
Segun Pita Carpenter (1968, p. 5) “...La conformacion, la estructura y la composicion de las
comunidades vegetales expresa en sintesis maravillosa las condiciones ambientales que han
caracterizado y definen un determinado habitat”. Del mismo modo Gonzalez Rebollar (1984, p. 402)
afirmd “...la variacién con la que aparecen distribuidas las unidades vegetales del paisaje no es mas que
la cara visible de una variacién subyacente en las condiciones del medio”.

En la interpretacién y comprension de ese medio natural es fundamental la idea de interrelacion,
entendida como las acciones reciprocas que influyen en los elementos geograficos y modifican la
naturaleza. Si bien cada elemento o variable es objeto de una disciplina concreta, ello no deja de ser
una atomizacion y disgregacion artificial de la realidad global que no es otra cosa que la expresién de
interacciones de hechos o procesos que se integran unos en otros.

Fruto de esa interrelacion la cobertera vegetal depende de factores climaticos y edaficos, pero a su vez
modifica el medio en el que se implanta y vive:

- Actua de pantalla para las radiaciones solares y las absorbe en parte.

- Latemperatura en la superficie del suelo esta modificada por ella y la evaporacion también.

- Las precipitaciones son interceptadas parcialmente por la cobertera vegetal; ello perturba la
proporcion de agua que se infiltra y, por consiguiente, algunos fenémenos hidrolégicos y
edéficos.

Es decir, puede afirmarse que la vegetacion, a una determinada escala, influye en el clima, pero, como
a suvezdepende de él, se trata de una retroaccidn que se sitla en una posicién subordinada en relacién
con la accién. Asi a los grandes dominios climaticos del globo corresponden grandes &reas ecoldgicas
caracterizadas por unos tipos de paisajes vegetales y, a esta escala, la vegetacion depende del clima.
Pero, a un nivel escalar menor, microclima o incluso clima local, la vegetacién interviene y la retroaccion
es observable.

Los mecanismos de interaccién son enormemente variados: (i) para vivir la cobertera vegetal capta
parte de la energia solar y extrae una cantidad del agua infiltrada en el suelo; (ii) disminuye asi la
intensidad de ciertos procesos fisico-geograficos; (iii) modifica la morfogénesis, reduciendo la arroyada
y acrecentando los procesos bioquimicos (meteorizacion principalmente), y (iv) aumenta el déficit de
escorrentia por la transpiracion.

En resumen, la vegetacion transforma los balances hidrolégicos, geomorfolégicos y geoquimicos. Y
ademas también interfiere en los procesos morfogenéticos.

La consideracién de esa idea de interrelacion es la que confiere a las disciplinas que se sitdan a caballo
de otras una especial relevancia. Una de ellas es la Fitoclimatologia “...trata de relacionar los fenémenos
fitoldgicos y climaticos...se ocupa en precisar cuales son, entre las practicamente indefinidas
posibilidades de obtencién y organizacién de los datos del clima, los conjuntos de valores, cuya
significacion fitologica resulta efectiva” (Allue Andrade, 1966 p.11).
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El estudio de la interrelacién clima-vegetacién se materializa en los indices y diagramas fitoclimaticos,
que constituyen instrumentos adecuados para la caracterizacion medioambiental de un territorio.
(Tabla I). Desde principios del siglo XX numerosas investigaciones de diferentes ambitos cientificos han
pretendido combinar distintos datos climaticos, mediante expresiones matematicas o representaciones
gréficas, para lograr unos “indices” que definan los dptimos de vegetacion de cada especie o los limites
de amplitud de estas (Martonne, 1926; Thornthwaite ,1933, 1948; Gaussen, 1955; Papadakis, 1960;
Holdridge, 1967; Tuhkanen, 1980; Walter, 1997).

Algunos climatélogos optaron desde un principio por trabajar teniendo solamente en cuenta, uno de
los factores que mas intensamente determinan las fluctuaciones y limitaciones de la vida vegetal: el
agua. La relaciéon entre evaporacién y precipitacién proporciond un primer sistema de indices que
tratan de reflejar las disponibilidades de agua en el suelo. Muy pronto, y como consecuencia de la
escasez y poca fiabilidad de los datos de evaporacion, los investigadores empezaron a considerar
exclusivamente los datos de precipitacién y temperatura, de las que en definitiva dependia muy
principalmente la evaporacion.

Dada la escasa informacion disponible, esta serie de instrumentos, que sintetizan la informacién
suministrada por la estacién meteoroldgica, permiten aproximarse al conocimiento de las variables
fundamentales que, de forma mas clara, afectan a la instalacién y posterior desarrollo de la vida vegetal.

En todos los casos se obtuvieron indices a los que, por observacién de la vegetacién natural, se les
asignaron limites empiricos de significado fitolégico més o menos generalizable y expositivo . En
ningun caso suponen o significan las raices de una ecuacién o los valores limites, entre los que puede
vegetar una o varias especies vegetales porque independientemente de los factores cuyos datos se
combinan en el indice aplicado, pueden existir, y de hecho existen, otros factores ecolégicos que hacen
variar los limites fijados. Por tanto, debe considerarse como un mero “indicador de las caracteristicas
del biotopo”.

La diversidad de instrumentos fitoclimaticos existentes y la necesidad de proceder a un analisis
integrado del medio lleva a plantearse cuél es la metodologia mas adecuada. La propuesta que en esta
publicacion se realiza se centra en el Método de los Diagramas Bioclimaticos creado por Montero de
Burgos y Gonzdlez Rebollar (1984), entendiendo que es uno de los mas adecuados y completos para el
estudio de las interrelaciones existentes entre los elementos del medio natural.

|n!|ces !asa!os en LS

Indices térmicos Indices bioclimaticos

A 4
~ DIAGRAMASOMBROTERMICOS

Diagrama de Gaussen Diagrama de Walter y Lieth

A 4

precipitaciones anuales

Metodos Experimentales Metodos Empiricos

Tabla I. Principales indices y diagramas fitoclimaticos.
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METODO DE LOS DIAGRAMAS
BIOCLIMATICOS DE MONTERO DE

BURGOS Y GONZALEZ REBOLLAR

Su fundamento se basa en la combinacion de: (i) la informacion de la textura de las formaciones

superficiales geomorfoldgicas (expresadas mediante la Capacidad de Campo o agua disponible
para las plantas hasta la saturacion del suelo); (ii) la cobertura vegetal/profundidad de las raices
(Thornthwaite, 1955, 1957) que influye en la escorrentia, y (iii) la pendiente de las morfologias sobre las
que se sustente la vegetacion (figura 2).

Se trata de un método de investigacién geobotdnico que utiliza el analisis de datos paramétricos.

Figura 2. Ladera del valle de El Escorial. Sierra de Alcaraz, mayo 2011
Fotografia: Concepcion Fidalgo

Dicha pendiente favorecera la escorrentia subsuperficial, que pasara a ser superficial cuando el suelo se
sature tras alcanzar la capacidad de campo. Este papel del suelo es fundamental para entender los
balances hidricos y los balances bioclimaticos.

Fueron concebidos con una finalidad eminentemente forestal y aplicada al &mbito mediterrdneo, no
obstante, han sido aplicados en cerca de mil estaciones repartidas por los medios naturales frios,
templados, subtropicales y tropicales en América, Africa, y Eurasia (Camara et al, 2020), y con ello se ha
podido comprobar su validez, al constatar su relacién con las formaciones vegetales, segun los periodos
de paralizacién hidrica y/o térmica, o la ausencia de estas.
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2.1 Fundamentos bésicos

La idea fundamental reside en una concepcion del fitoclima o clima vegetal como un elemento que no
estd constituido Unica y exclusivamente por elementos climaticos, sino que segun Rivas Goday y
Fernandez Galiano (1952, p.514) comprende “todos los factores climéaticos, topograficos y edéficos, es
decir...todos los factores del medio”.

El punto de partida es obviamente los datos climaticos, si bien hay que tener presente la existencia de
dificultades importantes en la informacién meteoroldgica disponible, sobre todo si se trata de areas de
montanas. Dificultades que van desde la no existencia de estaciones meteoroldgicas, o, lo que es lo
mismo, a una escasa red y una mala distribucién de estas, hasta la poca representatividad de algunos
datos meteorolégicos debido a numerosas causas perturbadoras.

A ello se suma como elemento muy importante la consideracion de que “....los factores climaticos
medidos por los meteordlogos ejercen una accidén manifiesta sobre la vegetacién alli donde no se ven
alterados por las condiciones del relieve y el suelo” (Walter, 1977, p. 24). Es pertinente recordar la
reflexion de Walter centrando la atencion en los aspectos que inciden en el crecimiento y en el
desarrollo de las plantas: “para las plantas es completamente indiferente que, por ejemplo, las
condiciones térmicas favorables estén determinadas por el macroclima o por la localizacion del biotopo
en una ladera resguardada orientada hacia el sur. Tampoco tiene importancia para las plantas que la
humedad necesaria del suelo se consiga gracias a una distribucion favorable de las precipitaciones, a
una evaporacién reducida debié a una orientacion hacia el norte o a la estructura del suelo y a la
proximidad del agua fredtica, lo principal es que la planta no carezca de agua”. En la misma linea
Montero de Burgos (1974) afirma que lo que biolégicamente importa de un clima, no es tanto la cuantia
de las precipitaciones ni las temperaturas medias, etc., sino mas bien la variabilidad de las respuestas
bioldgicas a ese clima segun factores edaficos, topograficos...

Evidentemente la topografia y en concreto la pendiente del terreno y la orientacion del biotopo (figura
3) son determinantes de primer orden, como lo es también el componente edafico. De la pendiente
afirma Strahler (1984) que actta directamente sobre la velocidad del drenaje de la precipitacion.

Figura 3. Oposicién entre la ladera de umbria y solana. Valle del Badiel (Guadalajara) , 2005
Fotografia: Juan Antonio Gonzélez
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“En pendientes pronunciadas la escorrentia superficial es réapida, y el agua no queda disponible mucho
tiempo. En pendientes suaves puede penetrar en el suelo, siendo de este modo Util a la vida vegetal”.
Y continta “los fondos de valle tienden a ser humedos debido a que en ellos es donde converge la
escorrentia superficial y donde se hallan los cursos de agua; los interfluvios, picos y crestas tienden a
estar mas secos a causa del rdpido drenaje a que dan lugar las pendientes...”

Por su parte el suelo tiene, como funcién ecolégica fundamental, absorber, retener y suministrar agua.
El factor edéfico resulta fundamental a la hora de determinar los volimenes hidricos que el suelo puede
contener, asi como qué proporcidn de esa agua se encuentra disponible para las plantas (Domingo et
al., 2006).

En cuanto a los elementos climaticos es clara la ausencia de informacion sobre algunas variables de
indudable interés fitoclimatico como la intensidad y duracion de la radiacion solar, el estado del aire, el
viento, etc. Ello hace necesario centrar el estudio, en la mayor parte de los casos, en los datos de
temperatura y precipitaciones.

La temperatura es un factor determinante en los procesos vitales que tienen lugar en el protoplasma
celular. Dado que, ecofisiolégicamente hablando, las plantas son organismos poiquilotermos, y por
tanto incapaces de crear un ambiente térmico interior, el dato de temperatura que suministra la
estacion meteoroldgica ha de considerarse un indicador valido de la actividad vegetativa. “La
temperatura del aire circundante nos da un indicio de las condiciones de temperatura determinantes
existentes en el plasma” (Walter, 1977, p. 4)

La situacién es mas compleja en el caso de las precipitaciones puesto que el dato meteorolégico no
refleja realmente las condiciones hidricas del medio “La hidratura del plasma no depende directamente
de las relaciones de agua existentes fuera de la célula...Siempre que las plantas terrestres consigan
mantener en un nivel bajo la concentracion del jugo celular de la vacuola, el plasma estara fuertemente
hidratado independientemente de la humedad de la atmdsfera circundante” (Walter, 1977, p. 4).

Ahora bien, salvo casos muy especiales de adaptacion xerdfila, las plantas no disponen de més agua
que las que les llega con la precipitaciéon; no obstante, no es el Unico, ni a veces el principal,
determinante de los niveles hidricos disponibles, los cuales dependen de factores tales como: la
capacidad de almacenamiento del suelo, las pérdidas de evapotranspiracién, la topografia, etc.

En funcién de todo lo manifestado anteriormente la valoracién de las caracteristicas del entorno en que
se desarrollan las comunidades vegetales requiere la necesidad de tomar en consideracion las
disponibilidades hidricas, presentes en el medio para su aprovechamiento por las plantas, y ellas
dependen de:

precipitacion — evapotranspiraciéon + capacidad de retencién de agua en el suelo +/- la
escorrentia (condicionada por la pendiente topogrdfica).

En el caso de una pendiente pronunciada la escorrentia resta agua por drenaje oblicuo al suelo y en el
caso de un valle la escorrentia suma efectivos hidricos que llegan al fondo de valle suponiendo un
aporte a sumar al total pluviométrico. Asi en la Figura 4 se advierte un proceso de la recolonizacién
vegetal tras una intensa roturacidon que se inicia en aquellas vaguadas favorecidas por una mayor
disponibilidad hidrica fruto de un aporte suplementario.
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Figura 4. Recolonizacién vegetal. Flanco
oriental de la Sierra de la Tesla, Burgos.
Fotografia: Concepcion Fidalgo.

El método de los Diagramas Biocliméticos de Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar (DBC) se ha erigido
en un instrumento de gran valor en el dmbito biogeogréfico, partiendo de los datos puramente
climaticos suministrados por la estacion meteoroldgica.

Fueron publicados en 1974, y con posterioridad a esa fecha sus autores han realizado modificaciones
tratando de alcanzar una mayor rigurosidad por ejemplo con el establecimiento de un nuevo diagrama
bioclimatico basado no en la temperatura, sino en la radiacién, que constituyen una variable
fitoclimatica esencial, aunque no de utilizacion facil por el escaso nimero de estaciones meteoroldgicas
que la suministran. También se han elaborado adaptaciones de esta metodologia por parte de
investigadores (entre los que se encuentran los autores de esta publicacion) fruto de su aplicacién al
estudio de casos concretos.

Este método ofrece mayor precisién desde el punto de vista biogeografico que otro tipo de diagramas
existentes, puesto que en él se integran los factores fitoclimaticos mas importantes:

e En primer lugar, el clima a través de los datos de precipitacion mensual, temperatura media
mensual y evapotranspiracion media mensual, a los que habria que afadir los datos de
evapotranspiracion residual y disponibilidades hidricas elaboradas a partir de los anteriores.

e En segundo lugar, se tiene en cuenta el suelo ya que una de las variables principales es la
capacidad de retencién hidrica, que permite cuantificar, junto con las precipitaciones medias
mensuales, los valores de las disponibilidades hidricas.

e Y en tercer lugar el relieve a través de los fendmenos de la escorrentia, que modifica las
precipitaciones existentes de forma real para la actividad vegetal.

Elias y Ruiz (1977, p.7) en su obra Agroclimatologia de Espafa al aplicar la clasificacion de Papadakis
afirman que consideran su trabajo como “una caracterizacién agroecoldégica a nivel macroclimatico y
en ningln momento se ha pretendido descender a una escala meso o microclimatica, teniendo en
cuanta la influencia de factores tales como el relieve o la topografia”. De acuerdo con ello puede
afirmase que con la utilizacién de los DBC se desciende al nivel de meso o microclima.

Al integrar los diferentes elementos del fitoclima, permite cuantificar fases bien diferenciadas del ciclo
biolégico anual de la vegetacion. Asi, la finalidad mas importante de este método es la cuantificacion
climatica de los distintos periodos de actividad vegetal.
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Para ello se basan en los datos de temperatura y de agua realmente disponible, como elementos
climaticos determinantes de la actividad vegetal. Ademas, el factor hidrico sufre ciertas modificaciones
en funcién de las condiciones topograficas y de la capacidad de retencién del suelo.

En condiciones ideales los calculos han de realizarse teniendo en cuenta el valor de la pendiente y la
capacidad edéfica de retencion, pero, dado que no siempre se cuenta con estos valores se parte de una
serie de supuestos de capacidad de retencién hidrica por parte del suelo (CR) y de escorrentia, basada
en la pérdida de recursos hidricos en funcién de la pendiente (W). Los supuestos permiten recrear las
diferentes situaciones del entorno al que se aplican los datos termopluviométricos suministrados por
una estacion meteoroldgica concreta.

A modo de ejemplo se ha procedido a la combinacién de estas dos variables sobre un total de 10
hipétesis distintas (Tabla I1).

En primer lugar, se ha estimado la cuantificacién bioclimatica en el supuesto CR=0 mm y W=0%, es decir
recreando una situacién irreal, condicionada exclusivamente por los datos climaticos puros en donde
ni el suelo ni la pendiente ejercen ningun tipo de influencia. Ello permitird una evaluacion fitoclimatica
de los simples datos del clima. Posteriormente se ha establecido valores distintos para la CR (0, 100 y
150 mm) y la W (% de pendiente que indican pérdidas por escorrentia lateral) (0, 15y 30%).

Ademas de recrear la realidad (bondad que presenta el método de los Diagramas Bioclimaticos frente
a otras metodologias), la simulacién de distintas situaciones permite establecer el papel que el suelo o

la escorrentia tienen en la cuantificacién bioclimatica (Fidalgo y Gonzalez, 2004).

Tabla Il. Hipétesis establecidas en el estudio fitoclimatico.

Capacidad de retencion en mm. (CR) Escorrentia en % (W)

0 0

0 15

0 30
50 0
50 15
50 30
100 0
100 15
150 0
oo (CRT) 0

Fuente: Elaboraciéon propia.

Las hipotesis CR=0mm/W=15% y CR=0mm/W=30% son el reflejo de las situaciones de ladera, mientras
que los valores de W=0% reproducen las situaciones tedricas del llano y los de W=30% corresponden a
situaciones maximas de ladera. El estudio de hipdtesis en donde la pendiente va aumentando
sucesivamente para cada caso va a permitir una evaluacién de como se comporta el clima frente a
mayores escorrentias. Por otra parte, en ambas hipdtesis se considera nula capacidad de retencion
edafica, supuesto claramente razonable para pendientes fuertes (30%), menos real para menores
pendientes.
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El limite superior fijado para W se ha establecido siguiendo el criterio de Garcia Salmerén (1980, pp. 112)
quien estima que, en los montes de la zona mediterrdnea espanola, “la escasa calidad del suelo no
permite valores de CR mayores de 100 mm y, por otro lado, la cifra de 30% como valor de la escorrentia
parece un valor medio adecuado para las pendientes mas frecuentes, régimen pluviométrico y cubierta
vegetal”. (Figura 5). Si bien puede considerarse excesivo un valor del 30%, Gonzélez Rebollar (1984, p.
410y 411) establece también un limite superior de W en el 30% y el de la CR en 150 mm.

Por su parte la hipétesis de capacidad de retencion de 50 mm se ha calculado para distintas pendientes
(0,15 y 30%) si bien es evidente que las dos primeras se ajustan de manera mas clara a la realidad.

Para una mayor capacidad de retencién por parte del suelo (CR=100 mm), obviamente se ha reducido
los valores de escorrentia a tan solo dos supuestos (0 y 15%) pero, como ya hemos indicado
anteriormente, es mas razonable considerar que altas capacidades de retencidn como esta se
alcanzaran con mayor probabilidad en situaciones de llano, con muy escasa o incluso nula pendiente.

Finalmente, la hipdtesis CR=150 mm y W=0% equivaldria a la situacién ideal en donde el potencial
climatico se aprovecha en toda su amplitud. Con este supuesto se identifica la vegetacion potencial. Se
estima que capacidades de retencién superiores a 150 mm son totalmente irreales.

Si bien las hipotesis contempladas son suficientes, no obstante, se propugna como mas acordes con la
realidad, para el supuesto W=0%, CR=0mm, CR=100mm y CR=150mm, y para el supuesto W=30%, CR=0
mm, pudiendo considerarse en algunos casos, estimaciones de W=15% o de CR=50 mm.

A las hipétesis anteriores se suma:

e CR150,W + 15%. En ella hay un incremento del valor pluviométrico con el porcentaje ganado
por la escorrentia que llega hasta el fondo de valle, es el reflejo de la situacién donde se
acumula la escorrentia procedente de las laderas.

e Capacidad de retencién ilimitada, l6gicamente en escorrentias del 0%. Con esta situacion se
calcula la denominada Capacidad de Retencién Tipica (CRT), pardmetro para determinar la
maxima capacidad de retencidon posible en climas que no se saturen en situaciones de CR=100
mm (Fidalgo, 1988). En esta hipdtesis se considera que el suelo es capaz de absorber sin limite
el sobrante hidrico, no hay pérdidas.

La cuantificacion del valor de la CRT muestra las maximas posibilidades que el clima ofrece para la
actividad vegetal, todas esas posibilidades pueden ser aprovechadas puesto que el suelo permite una
retencion ilimitada. Segun los autores del método se definiria como aquella capacidad “a partir de la
cual, al aumentarla, la respuesta de los indices bioclimaticos es nula. Se refiere desde luego a hipdtesis
con valor W=0" (Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar, 1974, p. 53). Es una constante fitoclimatica de
cada estacion. Ha de considerarse que:

e Paravalores de CR>CRT el diagrama bioclimatico permanece invariable.

e Valores muy altos de CRT (>150 mm) apuntan a dificultades a la hora de alcanzar la vegetacién
potencial; es decir, se necesitaria un suelo con una altisima CR (situacion dificil de lograr) para
poder aprovechar todas las posibilidades que el clima ofrece y por lo tanto alcanzar la supuesta
vegetacion climax.

e Valores altos de CR (siempre inferiores a 150 mm) muestran una mayor variedad de situaciones
fitoclimaticas y por ende mayores posibilidades diferentes, cara al desarrollo de series
vegetales.

e Valores bajos de CRT (o dicho de otro modo situaciones en donde con suelos con poca CR el
clima se satura, indicativo de poca potencialidad climética) recrean situaciones de poca
variabilidad fitoclimatica, por el contrario,
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Para determinar la CRT pueden plantearse dos supuestos distintos:

e YP<3YE(noselograqueIBR=IBP o bien IBL<IBP)® la CRT se corresponde con el mayor sobrante
mensual hidrico en la diferencia entre la disponibilidad hidrica y la evapotranspiracion (D-E)
evidentemente en la hipdtesis CR=co mm

e SiY P> E(IBR=IBP) la CRT es la capacidad de retencién con la que se satura el clima.

Cuando un fitoclima presente valores bajos de la CRT indica situaciones mondtonas, con escasa
diversidad de “tipos”. Por el contrario, valores altos indican fitoclimas muy diversos en sus series
espaciotemporales; valores muy altos de la CRT (>150 mm) apuntan dificultades importantes para
alcanzar la vegetacion potencial en dicha estacion. En definitiva, como puede apreciarse, la hipotesis
CR=comm y W=0% es en realidad CR=CRT y W=0%

Como ya se ha indicado, dado que en la practica no siempre es posible conocer los datos concretos y

reales de CR y W, se parte de hipdtesis que tratardn de reconstruir no solo la situacién de un punto
concreto sino toda la “Iégica fitoclimatica de la estacion” (Gonzalez Rebollar, 1984, p. 408) (Figura 4).

Figura 5.

3 IBR son las siglas de Intensidad Bioclimatica Real, IBP = Intensidad Bioclimatica Potencial {dependiente de la
temperatura) e IBL= Intensidad Bioclimatica Libre. Véase célculo de las intensidades bioclimaticas a partir de la
pagina 43.
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Figura 6. Adaptacién de los datos de clima a los diferentes valores de capacidad de retencién edafica (CR) y pendiente (W).

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gonzalez Rebollar, 1984
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En la elaboracién de los diagramas se pueden distinguir 3 niveles o pasos sucesivos:

e célculo del balance hidrico

e calculo de las diferentes intensidades bioclimaticas

e representacion grafica de dichas intensidades a través del correspondiente diagrama
bioclimatico.

Estos pasos o fases, incluso de manera independiente, son extraordinariamente Utiles para entender el
funcionamiento de un territorio.

2.2 Célculo del balance hidrico

El balance hidrico se considera el primer paso en la caracterizaciéon del medio. Se proponen dos posibles
métodos para su cdlculo: el elaborado por los autores del método de los Diagramas Bioclimaticos y el
concebido por Thornthwaite, ampliamente conocido.

Generalmente se ha considerado solo como un paso inicial para llegar a las Intensidades Bioclimaticas,
unidades y protagonistas del método de los Diagramas Bioclimaticos, sobre todo en el marco de la
ciencia forestal. En el ambito geogréfico el balance cobra una mayor importancia al ofrecer una vision
integral de todos los factores del medio.

2.2.1 Método de Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar

Se parte de los datos de precipitaciones suministrados por la estacion meteoroldgica y del valor
mensual de la ETP. Te6ricamente el balance hidrico puede iniciarse en cualquier mes y mediante un
proceso repetitivo de caracter ciclico, se continla hasta que los resultados se reiteren de forma
indefinida“. A partir del momento en que esto ocurre, el balance se considera “cerrado”, terminado. En
la Tabla lll se reproducen las columnas donde se alojan los diferentes calculos a realizar.

Tabla lll. Modelo para la realizacién del cdlculo del Balance hidrico de Montero y Gonzalez

Mes P E e s=(e-D) Yc c=(D-e) Js Q S D X

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre

Fuente: Elaboracién propia

Los datos de precipitacidon son, obviamente, los proporcionados por la estacion meteoroldgica y para
el célculo de la ETP, los autores de los diagramas recomendaron el método de Penman, considerado
como el mas completo. Ahora bien, dado que para aplicarlo seria necesaria una informacion

4 Para evitar repetir célculos conviene empezar por un mes en el que no haya superavit del mes anterior, como
generalmente ocurre en el area mediterrdnea en agosto o septiembre.
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meteoroldgica con la que no se cuenta en todas las estaciones se propuso el método hibrido de Penman
y de Blaney y Criddle y también se planted la utilizacion de la K> de la estacién completa. Segun A.
Carballeira et al. (1983) la utilizacién de la K serviria para situaciones espaciales similares y proximas,
circunstancia que no se cumple eligiendo tal y como indican Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar, la
K de la estacién de la capital de la provincia, con una situacion geografica que no tiene por qué ser
semejante a la de la zona estudiada®.

A partir del valor de la evapotranspiracién potencial (E) se halla la evapotranspiracion residual (e) que
puede definirse como la evapotranspiracion potencial a savia parada. “e” representa las exigencias
minimas que hay que cubrir y E el limite mdximo aprovechable.

Esta evapotranspiracion residual es 1/5 de la E. Si las lluvias o la humedad del suelo no bastan para
cubrir las necesidades de las plantas, estas responden a tal circunstancia pasando por estados sucesivos:
en primer lugar, se produce una disminucién de la asimilacién clorofilica, cerrdandose los estomas y, en
segundo lugar, se asiste ya a la deshidratacion del protoplasma.

Es decir, hay que tener en cuenta que:

0 entre la méxima actividad vegetativa de la planta y su muerte, hay un punto de simple
detencién vegetativa, sin efectos fisioldgicos todavia negativos. En ese momento de la
detencidn de la savia por la sequia hay una evapotranspiracién potencial determinada;

0 cuando la sequia continda la transpiraciéon disminuye, pero lentamente; si se mantuviese la
situacion, la savia seguiria parada;

0 ysilas aportaciones aumentasen sobre el anterior limite, la actividad vegetativa se iniciaria de
nuevo. Entre ambos umbrales, el estado deficitario no puede denominarse de sequia sino de
“subsequia”

La relacién entre E y e es constante E/e=k. Mediante revisién bibliografica y diversos controles
experimentales se estima que el valor de k es 5, luego e= 0,2E.

El siguiente paso sera calcular las disponibilidades hidricas (D) mensuales que se considera como una
variante mas real que las simples precipitaciones, ya que segun los autores (Montero de Burgos y
Gonzélez Rebollar, 1974, p. 24) “...las lluvias son y se anotan discontinuas, aunque en su representacion
grafica con los promedios mensuales dé la sensacién de continuidad. La continuidad de su presencia
en la accién vegetativa se deriva de su retencién por los suelos, agricolas o forestales”.

A partir no de las precipitaciones sino de las disponibilidades hidricas, se tiene en cuenta el
aprovechamiento real de esa entrada de recursos hidricos, que va a depender de dos factores
fundamentalmente: de la capacidad de retencion del suelo (CR) y de la escorrentia superficial (W).

Asi, la capacidad de retencion puede ser definida como “la parte del saldo, D-E en mm de agua que, de
un periodo de tiempo (un mes) puede pasar al siguiente y que se supone constante en determinada
situacion ecolégica” (Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar (1974 p. 39).

Por otra parte, las disponibilidades hidricas reales de agua, en el suelo, varian con la pendiente, en
funciéon de la cubierta vegetal, etc. Es decir, hay o puede haber una escorrentia superficial que origina
que parte de las precipitaciones detectadas en el observatorio meteoroldgico, no tengan trascendencia
fitoldgica. Esta circunstancia se refleja en un coeficiente de escorrentia (W) que indica el tanto por ciento
de agua que no se aprovecha por esta razon.

5 Constante o coeficiente K utilizada para el cdlculo de la ETP teniendo en cuenta la iluminacion total mensual de
una estacion, considerando su latitud y con dias de 12 horas. En la obra Diagramas Bioclimaticos (1974, p. 61) se
recomienda como norma general, el tomar las constantes K de la capital de la provincia, donde esté situado el
punto de estudio. Con las constantes K asi determinadas, puede calcularse la evapotranspiracién potencial de
cada mes, mediante la férmula: E= (0,457 T + 8,13) K

6 Por ello, aun cuando se considera que la ETP calculada por el método de Penman es mas correcta se propone
(ejemplos presentados) determinar la ETP seguiin Thornthwaite.
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Gonzalez Rebollar (1984, p. 406) lo denomina “coeficiente corrector de las lluvias”, puesto que considera
que la escorrentia lateral es tan solo uno de los supuestos que pueden interferir el aporte de las
precipitaciones, pero no el Unico.

El efecto originado por estos dos factores intenta ser captado en la realizaciéon del balance hidrico a
través de la transferencia del sobrante hidrico de un mes a otro, en cuantia que varia segun la calidad
del suelo de la estacion manifestada en su capacidad de retencion.

A la hora de realizar el balance hidrico habrd que tener en cuenta la relacion D/E tomando en
consideraciéon esa capacidad de retencion del suelo (CR) que determinara si las precipitaciones son o
no iguales a las disponibilidades hidricas (D), solo la precipitacién (P) es igual a las disponibilidades
hidricas reales (D) cuando la CR=0 mm~ .

Cuando la evapotranspiracion (E) es menor que las disponibilidades hidricas (D) la actividad vegetativa
puede ser plena, no hay limitaciones por falta de agua.

Asi, se entiende por disponibilidades las existencias tedricas de agua en cada periodo, resultado de
sumar a las precipitaciones reales, el posible sobrante del mes anterior, limitado, si ha lugar, por la
capacidad de retencién (CR) a la que no puede superar.

El clculo del sobrante es, por tanto:
D=P + Sy -1 (Sm -1= superdvit del mes anterior)

siS>CR>D=P+CR
siS<CR>D=P+5S

La relacién entre estos valores puede presentar los siguientes casos:

0 D<e. Hay sequia. Aparece un déficit de agua (e-D), que se sumara a aquellos otros acaecidos
antes. Este déficit global tendra que ser compensado posteriormente, puesto que mientras
subsista habrd retraso en la actividad vegetativa.

0 D> e.No hay sequia. Aparece superdvit de agua (D-e) que se consume de forma diferente seguin
que se trate o no de meses influidos por sequias anteriores.

Es decir, si la compensacién ha concluido aparece un sobrante, S, que puede emplearse para la nueva
actividad vegetativa y que se determina:

Esta forma de determinar el sobrante hidrico sélo se aplica en el caso del mes en que se compensa la
sequia. Es decir, si D>E, el sobrante es igual a D-E. El excedente pasara al mes siguiente en la medida
que permita la capacidad de retencién del suelo (CR).
Por tanto:
a. siDm>enentoncesla Dn +1 del mes siguiente considerara que Sy, =0
b. siDn<en entonces se pasa a la columna de agua disponible (D) y en el mes en que se da esta
condicién se anota el resultado de: S, = ey, - Dy

Los resultados de (s) se acumularan en la columna XS con los resultados de meses anteriores si los
hubiera. En el mes en que (sm) se haga negativo, o sea Dy > e, se pasa a la columna ¢, = Dm —en y se
comienza con la compensacion.

7 Primer ejemplo propuesto, paginas siguientes
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Periodo de compensacién: En el mes de sequia que se cumpla que Dy, > ey, se pasa a la columna ¢, =

Dm - emY en la Columna de XCm se introduce la acumulacion del superavit:

>Cm =X (Dm-em)
hasta compensar los déficits acumulados anteriores 2S en un mes dado (m). El mes en que se produce
es en el que se culmina la compensacién, y se pasa, en ese mismo mes al cierre de la compensacion (Q).

El superdvit se destina sobre todo a compensar el déficit que pudiera existir, solo cuando esta
compensacion se haya realizado se dispondra de una determinada cantidad de agua (Q) para una nueva
actividad vegetativa. En ese momento se inicia la actividad vegetativa, que tendra un cierto retraso (en
un primer momento el agua sobrante se destina a recuperar la capacidad de campo del suelo), para
medir ese periodo de actividad (inferior al mes completo, puesto que parte de él se ha consumido en la
compensacién de la sequia) se utiliza la férmula (Columna de Q en dicho mes (m) en el que la
compensacion se produzca):

Q = Xc — Xs = superdvit = sobrante disponible

En la Columna de (x) en el mes (m), viene dado por:
Q

xm=——
Dm—em

Siendo x= periodo de actividad en tanto por uno de mes. Es el periodo de actividad vegetativa sin
condicionamiento de sequia, que supone el (%) del mes (m) en el que no hay que compensar ya la
sequia y, entonces, IBR = IBL, es decir, la actividad vegetativa ya no est4 condicionada.

El sobrante en ese mes (m) de la compensacion se calculara por:

Sm = (Dm - ETPm) *Q/ (Dm - em)

Este Sm se convierte en el sobrante que se suma a Pn+1 para dar Dn+1 en el mes siguiente (m+1),
continuando con las operaciones. Si, excepcionalmente, Si < 0 entonces Sy, = 0.

2.2.1.1 Ejemplos de célculo bajo distintas hipotesis para una misma estacién climatologica
(Atienza, Guadalajara).

1° supuesto: CR=0 mm y W=0% (Tabla IV)

v — i

Mes P E e s=e-D >¢C c=D-e 3s Q S D X

Enero 10 2 67 69
| Febrero | 12 24 67,6 70
[ Marzo | 25 5 45 50
[ Abril | 40 8 50 58
[ Mayo | 75 15 47 62
[ Junio | 106 | 21,2 37,8 59
Julio | 141 [ 282 |32 3.2 32 25
[ Agosto | 132 | 264 |64 96 | -64 20
| Septiembre | 97 19,4 25,6 256 | 16 45 0,62
| Octubre | 51 10,2 388 49
| Noviembre | 20 4 72 76
| Diciembre | 10 2 54 56

Fuente: Elaboracién propia * / A A /
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En este supuesto, con nula capacidad de retencién por parte del suelo y con escorrentia igual a 0%, la
precipitacion es igual a la disponibilidad hidrica y, por lo tanto, no hay sobrante. En los meses de julio y
agosto hay sequia (D<e), el déficit (e-D) arroja una cifra global (¥) de 9,6 que se compensa en el mes de
septiembre. En dicho mes el superavit (D-e) es 25,6 que se destinara por un lado a compensar el déficit
anterior y por otro a una nueva actividad vegetativa (Q). Ese periodo de actividad corresponde al 0,62
de mes (x), es decir, tedricamente la compensacién se producira el dia 12 de septiembre (0,62 del mes
de septiembre que tiene 30 dias).

20 supuesto: CR=0mm y W=30% (Tabla V).

Mes p E e s=e-D Js c=D-e pXd Q S D X
Enero 48,3 10 2 46,3 48,3
 Febrero I 12 24 46,6 49

(Marzo BB 25 5 30 35

W 206 | 40 8 326 40,6
E 234 | 75 15 284 43,4
BT 213 [ 106 | 212 20,1 13
BT 175 | 141 [ 282 | 107 107 | -107 17,5
Agosto [ 132 | 264 | 124 231 | -124 14

BNl 315 | 97 19,4 12,1 121 31,5
Il 343 | 51 10,2 24,1 36,2 | 13,1 34,3 0,36
I 532 |20 4 49,2 53,2
[ Diciembre  JECFIRIED 2 37,2 39,2

Fuente: Elaboracién propia

En este segundo ejemplo (hip6tesis CR= 0 mm y W= 30%) el procedimiento de calculo es idéntico al
ejemplo anterior. La Unica diferencia estriba en que el dato de precipitacidon que se utiliza equivale al
70% del facilitado por la estacion meteoroldgica puesto que se estima que un 30% se pierde por
escorrentia. A esta precipitacion modificada le Ilamaremos precipitacién disponible: p = Ce*P donde Ce
=1-(W/100)

Se produce un pequefio sobrante que podrd ser aprovechado por la vegetacién siempre que no lo
impidalaE:Sn=Dm-En

30 supuesto: CR= 100 mm/W= 30% (Tabla VI)

Mes P E e s=e-D | 3s | c=D-e pXe Q S D X
Enero 10 2 167 159 169
Febrero 12 2,4 167,6 158 170
Marzo 25 5 145 125 150
Abril 40 8 150 118 158
Mayo 75 15 147 87 162
Junio 106 21,2 124,8 40 146
Julio 141 28,2 36,8 65
Agosto 132 264 | 64 64 | -64 20
Septiembre 97 19,4 25,6 25,6 | 19,2 45 0,75
Octubre 51 10,2 38,8 49
Noviembre 20 4 72 56 76
Diciembre 10 2 110 102 | 112

Fuente: Elaboracién propia.
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En este caso D # P puesto que la CR permite un sobrante que en algunos meses habra de sumarse a las
precipitaciones. El balance debe empezarse en el mes de agosto (no hay sobrante ese mes luego D=P).
Dicho mes presenta déficit que es compensado tedricamente el 8 de septiembre (x= 0,75 de mes). A
partir del mes de noviembre hay sobrante (D>E) que habrd de sumarse a las precipitaciones de los
meses siguientes para calcular las disponibilidades hidricas reales.

4° supuesto: CR= o/ W=0% (Tabla VII)

Mes P E e s=e-D >s | c=D-e >c | Q S D X
Enero 10 2 169 161 171
Febrero 12 24 228,6 219 | 231
Marzo 25 5 264 244 | 269
Abril 40 8 294 262 | 302
Mayo 75 15 309 249 | 324
Junio 106 21,2 286,8 202 | 308
Julio 141 28,2 198,8 86 227
Agosto 132 26,4 79,6 106
Septiembre 97 19,4 25,6 45

Octubre 51 10,2 38,8 49

Noviembre 20 4 72 56 76

Diciembre 10 2 110 102 | 112

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, la hipdtesis de capacidad de retencién ilimitada sirve para determinar la CRT. Dado que la suma de
las precipitaciones es 639 mm y la de las evapotranspiraciones 719 mm (X P < ¥ E), la CRT corresponde
al mayor sobrante mensual= 262 mm en el mes de abril.

A modo de recapitulacién final, los simbolos utilizados en el balance son:

e-D - se utiliza solo cuando este saldo es positivo

D-e-> se utiliza solo cuando este saldo es positivo

¢ 2>compensacién hidrica

s = sobrante hidrico

Y = suma acumulada de los valores precedentes

Q - cantidad disponibles, después de compensar la sequia
X = tanto por uno del mes correspondiente, que tiene IBL, cuando se trata del mes en que se
compensa la sequia

S - sobrante hidrico del mes

CR - capacidad de retencion (en mm)

W = escorrentia (%)

Una vez realizado el balance hidrico puede determinarse a partir de él la situacion hidrica de las
diferentes estaciones diferencidndose los siguientes estados:

a.  Periodo deficitario (D<E), aquel en el que las precipitaciones son inferiores a la
evapotranspiracion. Ahora bien, si en vez de tener en cuenta sélo las precipitaciones, se
parte de las disponibilidades hidricas, el periodo deficitario, es decir, aquel en el que las
disponibilidades hidricas del suelo no son suficientes para cubrir las pérdidas derivadas de
la evapotranspiracion, queda reducido. Se retrasa el comienzo de dicho periodo deficitario
en funcién del excedente retenido en el suelo, que compensa los meses de menor cuantia
de las precipitaciones.

Dentro de este periodo deficitario se pueden establecer matizaciones entre:
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al) aquellos meses que, si bien, no alcanzan la situaciéon éptima (es decir D<E), estan por
encima del minimo vegetativo (D>e). Hay_subsequia acumulada a finales de algunos meses,
pero no condicionamiento posterior, no hay sequia

a2) aquellos meses o mes en los que si se rebasa el umbral minimo, (D<e) quedando afectadas
las reservas del sistema suelo-vegetacion mas alld del umbral vegetativo, e hipotecando
cualquier aporte posterior. Meses de sequia

a3) aquellos meses o mes que presentan unas disponibilidades hidricas idénticas a la
precipitacion (no hay mas agua que la de las lluvias) y son suficientes para paliar la cuantia del
minimo vegetativo (P=D, D>e); por lo tanto, existe un superavit, ahora bien, se trata de un
superdvit relativo dado que dichas precipitaciones han de compensar la sequia anterior.

b. Periodo de excedentes (D>E), aquel en el que ya se ha superado la situacién critica o
deficitaria.

Es posible diferenciar:

b1) aquel mes o meses en los que se recargan las reservas hidricas del suelo, pero sin rebasar
el limite de la capacidad de retencién,

b2) aquellos meses en los que las transferencias hidricas del suelo son superiores a la capacidad
de retencién. Por lo tanto, en todos esos meses se suponen unas pérdidas hidricas de diferente
cuantia a efectos del balance-

b3) por Ultimo estaria el caso de aquellos meses en los que, a pesar de que las lluvias no superan
las pérdidas por evapotranspiracién potencial, el total almacenado en el suelo las convierte en
excedentarias. Son periodos de descarga de las reservas acumuladas.

2.2.2 Método de Thornthwaithe

Frente al método de célculo del balance hidrico de Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar que
consideran una hipétesis de CR en funcidn de la pendiente, y ese factor de ponderacién era igual para
todos los meses, se plantea la alternativa del uso de una escorrentia especifica para cada mes en funcién
de la capacidad de campo que viene dada por las condiciones texturales de la formacién superficial y la
estructura de la vegetacién que soporta. La modificacion queda argumentada en base a que para que
se produzca la escorrentia, necesita que el suelo se sature, y esta condicién es mas importante que la
existencia o no de pendiente. Por ello se aplica la hipétesis de Thornthwaite para la escorrentia,
considerando que esta es diferente para cada mes en funcién de la textura y la formacién vegetal y se
utiliza como factor ponderador a cada mes para calcular la precipitacién atil. La precipitacién atil (p)
queda definida como la precipitacion mensual ponderada con la escorrentia de ese mes. Es decir,
equivale a las disponibilidades hidricas del método de Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar.

De esta manera, se relaciona el balance hidrico con el bioclimatico, logrando la interaccién entre
formaciones superficiales y fenologia de las formaciones vegetales, con sus implicaciones fenoldgicas y
ecodindmicas, y alcanzando, de esta manera una aproximacién geoboténica cuantificada.

2.2.2.1 Balance hidrico de Thornthwaite-Matter

Los diagramas de balance hidrico se basan en los datos aportados por las tablas de balance de
Thornthwhaite y Matter, que parte de los siguientes presupuestos:

a. Laprofundidad del suelo donde tiene lugar las pérdidas de agua por evapotranspiracién viene
definida por la profundidad del sistema radical de la vegetacion, de tal manera que la
capacidad de almacenamiento en agua de esta zona, que es susceptible a Ia
evapotranspiracion, esta definida por la capacidad de campo y el punto de marchitez.
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Para la obtencién del valor de la capacidad de campo (CC) se aplica la siguiente féormula (Tabla
VIII): CC=CR*Pr
siendo CR la capacidad de retencion en mm/my Pr la profundidad radicular en m.

Cuando el area tiene un contenido en humedad superior al correspondiente a la capacidad de campo,

el exceso (agua gravitacional) lo pierde por gravedad, alimentando las aguas subterrdneas y la
escorrentia.

b. Si comparamos la precipitacién (P) con la evapotranspiracion potencial (ETP), se observa que
existen meses a lo largo del afo en los que P>ETP, y por lo tanto ETR=ETP. La diferencia con la
precipitacién (P) se utiliza:

1) para que el suelo tenga una humedad equivalente a su capacidad de
campo

2) el sobrante, por percolacion, ird a la capa fredtica o escurrira en superficie.

Tabla VIII. Capacidad de retencién segun textura de la formacién superficial

Textura del suelo Capacidad de retencion Profundidad Capacidad de campo
(agua utilizable) radicular (Agua total utilizable)

mm/m m mm

Arenoso fino 100 0,50 50

Franco arenoso fino 150 0,50 75
Franco limoso 200 0,62 125
Franco arcilloso 250 0,40 100

Arcilloso 300 0,25 75

Cultivo de raices de profundidad moderada (cereales)
Arenoso fino 100 0,75 75
Franco arenoso fino 150 1,00 150
Franco limoso 200 1,00 200
Franco arcilloso 250 0,80 200
Arcilloso 300 0,50 150
Arenoso fino 100 1,00 100
Franco arenoso fino 150 1,00 150
Franco limoso 200 1,25 250
Franco arcilloso 250 1,00 250
Arcilloso 300 0,67 200
Arboles frutales (arbolado, dehesa)
Arenoso fino 100 1,50 150
Franco arenoso fino 150 1,67 250
Franco limoso 200 1,50 300
Franco arcilloso 250 1,00 250
Arcilloso 300 0,67 200
Bosque cerrado

Arenoso fino 100 2,50 250
Franco arenoso fino 150 2,00 300
Franco limoso 200 2,00 400
Franco arcilloso 250 1,60 400
Arcilloso 300 117 350

Fuente: Elaboracién propia.
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En los meses en que P<ETP, se cumple que ETP>ETR. Toda la ETP engloba a la precipitacién caida en ese
mes y a parte de la contenida en el suelo en el mes anterior. Para valorar la cantidad de agua que el
suelo cede, se considera actuando sobre él una evapotranspiracion real (ETR) equivalente a (ETP-P). El
agua que se evapotranspira engloba a la totalidad de la precipitacién (P) y parte de la contenida en el
suelo (ST).

Para valorar la cantidad de agua que el suelo cede, se considera actuando sobre él la ETR.
Experimentalmente se ha visto que esta cesion es inferior a la ETP considerada, siendo menor cuanto
mas seco es el suelo. Existe pues en el suelo, para cada mes una pérdida potencial acumulada (ppa) y
una pérdida real. Para pasar de la perdida potencial a la real Thornthwaite aporta unas tablas (véase
Anexo) en las que, para una capacidad de campo dada, se relacionan las pérdidas potenciales
acumuladas con la humedad que queda realmente en el suelo. De la misma manera, puede deducirse
la cantidad de agua que queda en el suelo, partiendo éste de un contenido de humedad inferior a la
capacidad de campo, para diferentes pérdidas potenciales acumuladas.

La diferencia entre ETP y ETR se denomina déficit de humedad (Dh), Thornthwaite aporta para ello las
Tablas del Anexo en las que se hace referencia a suelos con diferentes capacidades de campo.

¢. Lacapacidad de almacenamiento del agua en el suelo (ST) susceptible de evapotranspirarse, esta
definida por la denominada capacidad de campo (CC). El exceso de humedad (S) sélo aparece
cuando P-ETP >0

De tal manera que queda definida como la diferencia positiva de P- (ETP + AST))

d. Si el exceso de humedad es superior a la capacidad de campo aquel se pierde por gravedad,
alimentando el acuifero y la escorrentia, de manera que siempre y cuando exista (S), de manera
general el 50% del sobrante del mes mas el 50% de la escorrentia del mes anterior alimentan
la escorrentia para el mes, seguin los resultados empiricos de Thornthwaite y Matter:

Rm= 0.5 (Sm + Rm-1)

Elementos del balance hidrico y proceso de célculo:

tms Temperatura media mensual en °C

ETP, Evapotranspiracién potencial en mm

P, Precipitacion media mensual en mm
P-ETP, Pérdidas o adiciones potenciales de humedad en el suelo
ppa, Pérdidas potenciales acumuladas

ST, Agua almacenada en el suelo

AST, Cambios del agua almacenada en el suelo
ETR, Evapotranspiracién real

S, Excedente de humedad

Dh, Déficit de humedad

R, Escorrentia total

DT, Detencién de humedad

2.2.2.2 Proceso de calculo

Para la elaboracion de los datos solo se precisa de las temperaturas medias mensuales (tn) y los valores
mensuales de precipitacion (P) de las estaciones termopluviométricas, asi como conocer la cubierta
vegetal y la textura del suelo para determinar por las tablas la capacidad de campo. Para el
procedimiento se ha seguido la regla de calculo descritas en el manual de Hidrologia de superficie de
Lépez Cadenas y Mintegui (1986). Para la ejecucion del balance hidrico de forma automatizada el Prof.
José Ramén Martinez Batlle, de la Universidad Auténoma de Santo Domingo (Republica Dominicana)
con R. Camara desarrollaron una plantilla en Excel para su cdlculo que se puede descargar en
https.//www.geografiafisica.org/2012/09/17/plantilla-para-el-calculo-del-balance-hidrico-y-el-
diagrama-bioclimatico/.
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En dicha web hay un documento de apoyo para la instalacién y la introduccion de datos:
https://www.geografiafisica.org/wp-content/uploads/2013/11/guia_uso hidrobio.pdf. Para su
ejecucion es  imprescindible que exista el dominio  C\Program  Files\Microsoft
Office\Templates\Spreadsheet Solutions, y que se permitan en Excel la ejecucién de macros.

a) Cdlculo de la ETP.
ETP, (mm) = 16 (10t,/1)2

donde (1) es el indice de calor anual: | =22 (t,/5)"
y (a) la constante local del indice (I):a =675 (1*10°)* - 77,1(1*103)2 + 1792(1*10°) + 0,49329.

El valor obtenido de ETP., es corregido para cada mes segun la latitud en que se encuentre la estacion
termopluviométrica observando la tabla siguiente por Dunne y Leopold (1978) (Tabla VIII). El calculo de
la ETP corregido de un mes se obtiene mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias
del mesy horas de luz de cada dia, en funcion de la latitud. Para ello se introduce el indice de iluminaciéon
mensual en unidades de 12 horas, que deberd multiplicar a la ETP para obtener la ETP segun
Thornthwaite (mm/mes) final:

ETP, (corregida) = ETP, X L i (mm/mes)

Donde: ETP,:evapotranspiracion mensual en mm
L i: factor de correccion del nimero de dias del mes (Nd ) y la duracién
astrondmica del dia N ; (horas de sol):
LiZNdi/30XNi/12

Tabla IX. Factor de correccién de la ETP estandar en funcién de la latitud (Dunne y Leopold, 1978)
EN FB Mz AB My JN JL AG SP OoC NV DC

60°N | 0.54 | 0.67 | 097 | 1.19 | 1.33 | 156 | 1.55 | 1.33 | 1.07 | 0.84 | 0.58 | 0.48
50°N | 0.71 | 0.84 | 098 | 1.14 | 1.28 | 1.35 | 1.33 | 1.21 | 1.06 | 0.90 | 0.76 | 0.68
40°N | 0.80 | 0.89 | 099 | 1.10 | 1.20 | 1.25 | 1.23 | 1.15 | 1.04 | 0.93 | 0.83 | 0.78
30°N | 0.87 | 093 | 1.00 | 1.07 | 1.14 | 117 | 1.16 | 1.11 | 1.03 | 0.96 | 0.89 | 0.85
20°N | 092 | 096 | 1.00 | 1.05 | 1.09 | 1.11 | 1.10 | 1.07 | 1.02 | 0.98 | 0.93 | 0.91
10°N | 0.97 | 098 | 1.00 | 1.03 | 1.05 | 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.02 | 0.99 | 0.97 | 0.96

0° 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
10°S | 1.05 | 1.04 | 1.02 | 099 | 097 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 1.00 | 1.03 | 1.05 | 1.06
20°S | 1.10 | 1.07 | 1.02 | 0.98 | 093 | 091 | 0.92 | 0.96 | 1.00 | 1.05 | 1.09 | 1.11
30°S | 1.16 | 1.11 | 1.03 | 0.96 | 0.89 | 0.85 | 0.87 | 0.93 | 1.00 | 1.07 | 1.14 | 1.17
4005 | 1.23 | 115 | 1.04 | 093 | 0.83 | 0.78 | 0.80 | 0.89 | 0.99 | 1.10 | 1.20 | 1.25
50°5 | 1.33 ] 1.19 | 1.05 | 0.89 | 0.75 | 0.68 | 0.70 | 0.82 | 0.97 | 1.13 | 1.27 | 1.36

Fuente: Elaboracién propia a partir de Dunne y Leopold, 1978.

b) Cdlculo de P - ETP
Los valores positivos (+) corresponde a adiciones potenciales de humedad y los negativos (-) a
pérdidas potenciales de humedad.

¢) Cdlculo de la pérdida potencial acumulada al final de cada mes (ppa).
c.1) para todo mes que (P-ETP) ,, > 0 entonces ppam = 0 (de forma general)
c.2) para todo mes que (P-ETP) » < 0 entonces ppam= ppam-1+ (P-ETP) n y en este caso se inicia
el célculo por el primer mes en que (P-ETP) ,, < 0

d) Cdlculo de agua capilar contenida en el suelo (ST).
Su limite superior es la capacidad de campo (CC) que ha de determinarse para cada estaciéon
termopluviométrica, cada formacion superficial y cada formacién vegetal.

d.1) para los meses en los que (P-ETP), > 0 entonces:

STm=STm1+ (P-ETP) m
el célculo se inicia por el primer mes en que (P-ETP) » > 0 considerando como hipétesis solo
para este mes que STn.1=0
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d.2) para los meses en que (P-ETP) , < 0 los valores de (ST) se obtienen a partir de los de las ppa
siguiendo las Tablas de ppa/ST de Thornthwaite (Anexo) para una capacidad de campo (CC)
antes determinada para la estacion, formacién superficial y vegetal considerada. Los valores de
la 12 fila y columna son los de la (ppa) y el resto de las filas y columnas centrales los valores de
(ST) que le corresponden. A cada ppa de un mes con pérdida potencial de humedad (P-ETP)m
< 0le corresponde para una (CC) dada, un valor de (ST) en la tabla.

Es importante tener en cuenta la siguiente consideracién: Observar el Gltimo mes en que (P-ETP)m, > 0.

-si ST > =CC, entonces ST = CC.

En este caso se continla con el calculo del resto de los meses ya explicado en el apartado d.2,
hasta alcanzar el periodo en que (P-ETP) , > 0 y se sigue el procedimiento indicado en d.1, solo
que ahora ya se conoce el valor de STp.1.

- si ST < CC, se considera la hipdtesis siguiente:

Se busca en las Tablas ppa/ST (seguin su CC) (Anexo) el valor de la ppa que le corresponde al
de esta ST (en el centro de la tabla). Este valor de ppa se substituye en el balance para dicho
mes (anteriormente era 0), y se calculan para los meses siguiente las nuevas ppa y los valores
de ST que le corresponden, hasta llegar de nuevo al mes en que se inicié la hipétesis.

Asi se realizan sucesivos ciclos hasta que:

- se alcanza en dicho mes ST >= CC

- ST del primer mes de la hipdtesis en el Ultimo ciclo realizado es igual al del ciclo
anterior

En estos casos el ciclo queda cerrado y los valores del balance para (ppa) y (ST) son los
obtenidos en el ultimo ciclo.

Ejemplo (Resultado en la Tabla X):
CC =300 mm (Tabla 9 del Anexo)
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(1) Se inicia el calculo rellenando la ppa del primer mes seco, es decir, aquel en el que (P-
ETP) < 0, en nuestro ejemplo mayo.
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 84 91 83 45 -1 -40 | -44 -25 -15 33 50 91
ppa 0 0 0 0 -Tay 0 0 0
ST
2) se rellena la ppa hasta el Ultimo mes seco (en nuestro caso septiembre) segun la
férmula ppam= ppam-1+ (P-ETP) m,
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 84 91 83 45 -1 -40 -44 -25 -15 33 50 91
ppa 0 0 0 0 -1 -41 -85 -110 | -125p 0 0 0
ST
(3) Se inicia el calculo de ST por el dltimo mes en que P-ETP < 0 (mes de septiembre),
buscando el valor que le corresponde a ST en la tabla (buscar por primera columna y primera
fila, los valores centrales de la tabla donde se cruza el valor de la primera columna con la
primera filan son los ST para esa ppa), para una ppa de 125 (buscar en la tabla correspondiente
a RETENCION DEL AGUA DEL SUELO - 300 mm, tabla n°8, ya que CC es igual a 300 mm.
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 84 91 83 45 -1 -40 -44 -25 -15 33| 50 91
ppa 0 0 0 0 -1 -41 -85 | -110 | -125 0 0 0
ST 197
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(4) Se llega en ST al ultimo mes en que P-ETP>0 que es ST=135, segun la férmula STr =
STma+ (P-ETP)

E F M A M J JL A S ) N D

P-ETP 84 91 83 45 -1 -40 -44 -25 -15 33 50 91

ppa 0 0 0 0 -1 -41 -85 -110 -125 0 0 0
ST 300 300 | 300 | 300 197 230 285 300

Al alcanzarse la capacidad de campo en diciembre el ciclo se considera cerrado. Los valores
definitivos de ST serén:

E F M A M J JL A S ) N D

P-ETP 84 91 83 45 -1 -40 -44 -25 -15 33 50 91

ppa 0 0 0 0 -1 -41 -85 -110 -125 0 0 0
ST 300 300 | 300 300 299 261 225 207 197 230 285 300

Que han sido buscados en la tabla RETENCION DEL AGUA DEL SUELO - 300 mm, tabla n°8, del

Anexo para cada valor de ppa en los meses de mayo a agosto, y se alcanzan los valores expuestos
en la Tabla IX.

Si no se alcanza la capacidad de campo, y se procede entonces a la hipdtesis, considerando que se
sustituye la ppa de ese mes por el valor que le corresponde a una ST. Para ello se expone aqui un
ejemplo alternativo, para una capacidad de campo de 200 (tabla 7 del anexo)

(1) Seinicia el calculo rellenando la ppa del primer mes seco, es decir, aquel en el que (P-ETP) < 0,
en nuestro ejemplo febrero.

E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa 0 -190) 0 0 0 0 0
ST
(2) se rellena la ppa hasta el Ultimo mes seco (en el ejemplo julio), segun la férmula ppam=
ppam-1+ (P-ETP) m,
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa 0 -19 -49 | -132 | -207 | -252 | -259q 0 0 0 0 0
ST
(3) Se inicia el célculo de ST por el Ultimo mes en que P-ETP < 0 (mes de julio), buscando

el valor que le corresponde a ST en las tablas, para una ppa de 259 (buscar en la tabla

correspondiente a RETENCION DEL AGUA DEL SUELO - 200 mm, tabla n°7 del anexo, ya que
CCesigual a 200 mm.

E F M A M J JL A S 0 N D

P-ETP 8 -19 | -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 1 23

ppa 0 -19 | -49 | -132 | -207 | -252 | -259 0 0 0 0 0

ST 54
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Se llega en ST al Ultimo mes en que P-ETP>0, que es ST=135, segun la férmula STy = STw-1 + (P-ETP)

E F M A M J JL A S 0] N D
P-ETP 8 -19 | -30 | -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa 0 -19 | -49 | -132 -207 -252 -259 0 0 0 0 0
ST 1354 54 68 82 93 104 127
(4) En el ejemplo no alcanza la capacidad de campo, y se procede entonces a la hipétesis,

sustituyendo la (ppa) de ese mes por el valor que corresponde a una ST = 135 que es ppa = 78.
Este valor se ha buscados en la tabla RETENCION DEL AGUA DEL SUELO - 200 mm, tabla n°7
del anexo, en la primera columna los valores de decenas y centenas, y en la primera fila los
valores de unidades.

E F M A M J JL A S 0] N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -785)
ST
(5) Se procede a continuacion a rellenar los valores de ppa, segun la férmula ppam= ppam-
1+ (P-ETP) 1, hasta el dltimo mesen que P-ETP <0
E F M A M J JL A S ) N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -78 -97 | -127 | -210 | -285 -330 -337
ST
(6) Para ese mes, julio, al igual que se hizo en la vuelta anterior, se busca qué valor le
corresponde de ST a una ppa de 337 (ver punto 3), que en este caso es 36.
E F M A M J JL A S ) N D
P-ETP 8| -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -78| -97| -127| -210| -285| -330 -337 0 0 0 0 0
ST 36
(7) (Se procede a continuacion a rellenar los valores de ST seguin la formula STy = ST +
(P-ETP) m, tal como se hizo en el punto (4), hasta llegar a un valor de ST para enero, ultimo mes
conP-ETP>0,de 117.
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8| -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -78| 97| -127| -210| -285| -330 -337 0 0 0 0 0
ST 1174 36 50 64 75 86 109
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(8)

como la ST para este mes sigue sin alcanzar la capacidad de campo, ni se repite el
valor de ST para ese mes con respecto al ciclo anterior, que era 135, se continua el ciclo,
buscando el valor de ppa en la tabla que corresponde a ST=117, tal como se hizo en el punto
(5), que para este caso es ppa = 110.
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E F M A M J JL A S ) N D
P-ETP 8 -19 | -30 | -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -110¢)
ST 117
(9) Se rellenan los valores de ppa, igual que se hizo en (6) hasta llegar al Gltimo mes en
que P-ETP < 0.
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -110 | -119 | -149 | -232 | -307 | -352 -35919) 0 0 0 0 0
ST
(10) Se procede al igual que en el punto (8).
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -110 -119 | -149 -232 -307 -352 | -359 0 0 0 0 0
ST 11301 32 46 60 71 82 105
(11)  No se alcanza la Capacidad de Campo ni se repite el valor de ST para ese mes con
respecto al ciclo anterior, que era 117. El valor de ppa, para ese ultimo mes hiumedo, que le
corresponde a un ST= 113, es ppa = 113 (ver tabla). Por lo que se repite de nuevo el ciclo,
tal como se ha explicado en los pasos (5), (6), (7) y (8), alcanzdndose ahora el valor de ST=111
para el Ultimo mes en que P -ETP > 0.
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -113 -132 -162 -245 -320 | -365 | -372 0 0 0 0 0
ST 1M 1ay 30 44 58 69 80 103
(12) No se alcanza la una vez mas la Capacidad de Campo, ni se repite el valor de ST
para ese mes con respecto al ciclo anterior que era 113. El valor de ppa, para ese Ultimo mes
himedo, que corresponde a un ST= 111, es ppa = 116 (ver tabla). Por lo que se repite de
nuevo el ciclo, tal como se ha explicado en los pasos (5), (6), (7) y (8), alcanzédndose ahora el
valor de ST=111 para el Ultimo mes en que P -ETP > 0.
E F M A M J JL A S 0 N D
P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 11 11 23
ppa -116 -135 | -165 | -248 | -323 | -368 | -375 0 0 0 0 0
ST 11103 30 44 58 69 80 103
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(13) No sealcanza, una vez mas, la Capacidad de Campo, pero esta vez si se repite el valor
de ST para ese mes con respecto al ciclo anterior, que era 111. Al repetirse dos veces
consecutivas el mismo valor de ST para el Ultimo mes en que (P-ETP) > 0 el ciclo se considera
cerrado. Los valores definitivos de ST seran:

E F M A M J JL A S ) N

P-ETP 8 -19 -30 -83 -75 -45 -7 14 14 1 1
ppa -114 -133 -163 -246 -321 -366 | -373 0 0 0 0
ST 111 102 88 58 39 31 30 44 58 69 80

Que han sido buscados en la tabla n°7 del Anexo “Retencién del agua del suelo” — 200 mm, , para cada
valor de ppa en los meses de febrero a julio.

e) Cdlculo de cambios de la humedad almacenada en el suelo (AST) (se sigue con el calculo para la
obtencion de datos de la tabla IX)
AST =STm - STt

f) Cdlculo de la evapotranspiracién real (ETR)
a) si Pm > ETP,, entonces ETR,, = ETPy,
b) Si Pm< ETP entonces ETRm = P + | RST |

g) Cdlculo del déficit de humedad (Dhr).
Dhm =ETRny - ETP,

h) Cdlculo del exceso de humedad o excedente (Sm).
Sélo cuando P, - ETPm > 0y si ST = CC, entonces Sm= P, - (ETRm + AST)

i) Cdlculo de la escorrentia de agua (R).
Sélo existira escorrentia en aquellos meses en que P — ETP > 0y se cumpla que la ST ha alcanzado la
capacidad de campo. Cuando estas dos condiciones se den se produce R.. Para el primer mes que se
alcance la Capacidad de Campo, y por lo tanto exista escorrentia, esta se calculara (solo para este
primer mes):

Rm = 0.5(Sm + Rm-1)
Si existe sobrante en todos los meses sera necesario realizar un ciclo para que los datos se retro
alimenten. El ciclo se terminara cuando se repitan los valores.

Para el célculo del diagrama bioclimatico de Montero y Gonzélez, a partir de Thornthwaite, segun
Cadmara (2019), el célculo de la precipitacién atil (p) del balance bioclimatico se obtiene para cada mes
segun la escorrentia mensual de dicho periodo extraida del balance hidrico de Thornthwaite:

p=Ce*P detal maneraque: Ce=1-(R%/100).
siendo R% tanto por ciento de escorrentia respecto al agua precipitada

j) Calculo de la detencién de humedad
Es la totalidad del agua existente en el suelo que permanece en superficie. Su valor medio para todo el
ano seria equivalente al agua existente en el subsuelo.

DTm = STm+ Ehm + R - R
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Tabla X. Resultado del balance hidrico de Thornthwaite. Ejemplo de tabla de balance hidrico extraido de Lépez
Cadenas y Mintegui (1986)

Mes T ETP P P-ETP | ppa ST XST ETR Dh S R
0.9 3 87 84 0 300 0 3 0 84 59
1.2 2 93 91 0 300 0 2 0 91 75
5.9 19 102 83 0 300 0 19 0 83 79
1.3 43 88 45 0 300 0 43 0 45 62
17.5 93 92 -1 -1 299 =1 93 0 0 31
22.3 131 91 -40 -41 261 -38 129 -2 0 15
24.7 156 112 -44 -85 225 -36 148 -8 0 8
23.7 138 113 -25 -110 | 207 -18 131 -7 0 4
20.2 97 82 -15 -125 197 -10 92 -5 0 2
14 52 85 33 0 230 33 52 0 0 1
7.6 20 70 50 0 280 50 20 0 0 1
23 2 93 91 0 300 20 2 0 71 36
Total 756 1108 352 734 -22 | 374 | 374

Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Calculo de las Intensidades Bioclimaticas

El método de los diagramas bioclimaticos se basa en dos conceptos fundamentales: "disponibilidades
hidricas" y "temperaturas bésicas". Para la determinacién del primero de estos dos conceptos se utiliza
el balance hidrico que acaba de ser comentado.

En cuanto al segundo, la cuantificacién de las temperaturas basicas o temperaturas umbrales, los
autores de este método (Montero y Gonzélez, 1974) fijan, para la actividad forestal, una temperatura
minima de 7,5 °C, considerando este nivel como “mdxima actividad vegetativa estable” y denominan
Intensidad Bioclimatica Potencial (IBP) al drea comprendida entre la curva de temperaturas medias
mensuales y la recta correspondiente a 7,5°C, es decir a la suma de temperaturas por encima de este
minimo, expresada en unidades bioclimaticas (ubc), equivalente a 1 ubc=5°C * 1 mes, siendo

t—75¢9

5
donde t=temperatura media mensual

IBP =

Dicha Intensidad Bioclimatica Potencial (IBP) puede desglosarse en IBP cédlida cuando la t>7,5 °C e IBP
friacont<7,5°C.

Se realiza a partir de la poligonal de temperaturas medias mensuales, y se define una temperatura
minima (7,5 °C), que es aproximadamente a partir de la que existe un amplio rango térmico en donde
tienen existencia los montes arbolados, y a partir del cual se comienza a dar la actividad vegetativa de
las plantas, considerando que no existen otras limitaciones edaficas o climaticas.
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La IBP depende exclusivamente de la temperatura. Hasta este momento, se considera que la humedad
es suficiente para que las plantas desarrollen su actividad vegetativa. Esta situacién en climas
mediterraneos solo es asumible en los meses mas humedos del afo, en los que las disponibilidades
agua superan las demandas de la evapotranspiracién potencial.

Posteriores investigaciones del profesor Montero de Burgos se centraron en el establecimiento de un
nuevo Diagrama Bioclimatico basado en la radiacién, ya comentado, y no en la temperatura; ello
posibilitaba la incorporacién de una variable fundamental como es el dngulo de orientacion del
biotopo.

Una vez obtenidas las disponibilidades hidricas (D), la evapotranspiracién potencial (E) y la residual (e)
(véase apartado anterior dedicado al balance hidrico) es posible estimar los coeficientes de pluviosidad
(Cp) y, a partir de ellos, abordar el célculo de las diferentes intensidades bioclimaticas.

Con el coeficiente de pluviosidad o coeficiente de disponibilidades hidricas se puede cuantificar en
primer lugar el valor de la Intensidad Bioclimatica Real (IBR) o actividad vegetativa real.
Se calcula mediante el cociente entre las diferencias de D o E respecto a e.

D—e
E—e

Se establece asi la proporcion, en tanto por uno, del agua que se emplea en la actividad vegetativa
respecto a las exigencias de la actividad completa o total, una vez descontadas de ambas, la
evapotranspiracion residual.
- cuando D=E, es decir cuando las disponibilidades hidricas igualan a las exigencias de la
evapotranspiracion potencial Cp=1;
- al contrario, cuando D=e o lo que es lo mismo cuando las disponibilidades hidricas equivalen
a la evapotranspiracién residual Cp=0

El célculo de las intensidades bioclimaticas a partir del coeficiente de pluviosidad (Cp) se realiza de la
forma siguiente:

- SiCp>1:indica mayor disponibilidad hidrica de la necesaria para la plena actividad vegetativa
o lo que es lo mismo no existe limitacion hidrica (D>E) y la produccién o actividad vegetal se
ve limitada Unicamente por la temperatura. Entonces IBR=IBP, es decir la intensidad
bioclimatica potencial se corresponde con la produccién real.

- Cuando 1>Cp>0, la limitacién hidrica es parcial (D<E pero D>e), se estd en el periodo
comprendido entre el mdximo de actividad vegetativa posible y el momento de paralizacion.
La produccién real se reduce con respecto a la intensidad bioclimatica potencial. Ahora la
IBR=Cp * IBP.

- SiCp<0 la limitacion hidrica es total, no se cubren las necesidades minimas y, por lo tanto, se
produce paralizacion vegetativa. Por consiguiente, el valor de IBR es negativo y recibe el
nombre de Intensidad Bioclimatica Seca (IBS), pudiendo ser considerada como una medida de
sequia desde el punto de vista bioclimatico. IBS=IBP * Cp.

La intensidad Bioclimatica Real (IBR) puede ser desglosada en dos, dado que existe una diferencia
evidente entre la actividad vegetativa otofal y la primaveral. Dicho de otra forma, habra una
determinada época del afo en donde la actividad vegetativa estard condicionada por una sequia
anterior (la estival), ya que, fitolégicamente, tras una sequia, es necesaria una recuperacion de la
humedad perdida en exceso por la vegetacién®. Existe, por lo tanto, una sequia que ha de ser
compensada. Dicha compensacion se simula tomando como base la evapotranspiracién residual, cuyo
déficit acumulado ha de ser resarcido antes de que se reinicie la actividad vegetativa en otofo.
Surge asi en la IBR dos intensidades bioclimaticas:

- Unaintensidad Bioclimatica Libre de la influencia de la sequia (IBL). IBL=IBR o bien IBL=IBR *

x (para el célculo de x véase el balance hidrico).

8 Esa recuperacion sera mayor en el caso de la masa arbdrea ya que el crecimiento o la actividad vegetal de la
masa de bosque se inicia, después de la sequia, con cierto retraso respecto al de la cubierta herbacea.
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- Una intensidad Bioclimatica Condicionada por la sequia anterior (IBC) que solo puede ser
aprovechada por la vegetacién inferior, como la herbécea. IBC= IBR-IBL.

Asi pues, la IBL es representativa, potencialmente, de la presencia de arbolado, y la falta de IBL en un
diagrama resulta indicador de la imposibilidad de existencia de bosque en la estacién que representa.
“Una IBL pequeiia, menor de 1,5 ubc., coincide con vegetacion de tipo arbustivo o con arbolado de
lento crecimiento” (Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar, 1974, p. 50). La IBC indica la falta de
actividad vegetativa en la vegetacién arbérea.

En trabajos posteriores (Montero de Burgos 1984) establece otra Intensidad Bioclimética a la que se
denomina subseca (ISS) que seria el resultado de:
ISS = IBP — IBR

Tabla XI. Ejemplo: Calculo de los indices bioclimaticos en el 1° supuesto: CR=0 mm y W=0%

Mes D-e E-e Cd T T-7.5 | B(IBP) b X b, b.
(IBR; (IBC) | (IBL)
IBF o
IBS)

Enero 67 8 8.38 3.5 -4 -0.80 -0.80
Febrero 67.6 9.6 7.04 42 -3.3 -0.66 | -0.66
Marzo 45 20 2.25 6.5 -1 -0.20 | -0.20
Abril 50 32 1.56 9.3 1.8 0.36 0.36 0.36
Mayo 47 60 0.78 13.7 6.2 1.24 0.97 0.97
Junio 37.8 84.8 0.45 18.3 10.8 2.16 0.96 0.96
Julio -3.2 | 1128 -0.03 22.6 15.1 3.02 -0.09
Agosto -64 | 105.6 -0.06 22.6 15.1 3.02 -0.18
Septiembre 25.6 77.6 0.33 19.5 12 2.40 0.79 | 0.62 | 058 | 0.21
Octubre 388 | 40.8 0.95 12.7 5.2 1.04 0.99 0.99
Noviembre 72 16 4.50 6.9 -0.6 -0.12 -0.12
Diciembre 54 8 6.75 36 -3.9 -0.78 | -0.78

Fuente: Elaboracién propia.

Columna de Er, — ey y Dn, - em: se completa con los valores obtenidos del balance
ETPn-enyDm-en
Columna de Cd:
En esta columna se calcula el coeficiente de disponibilidad hidrica que resulta del cociente de
las dos anteriores columnas:
Cdm = (Dm - em)/(Em - em)
Columnade Ty -7,5
Se realiza el célculo que encabeza la columna T, - 7,5

Columna de B
Se calcula aqui la intensidad bioclimatica potencial (IBP), de tal manera que:
IBPw= (T - 7,5)/5
Columna de b
Se obtiene la intensidad bioclimatica real (IBR) cuyo valor total es la suma de los valores
positivos de la columna b:
IBRm= IBP»*Cdm

Si excepcionalmente IBR > IBP entonces hacer IBR = IBP

Cuando la b se halle en sequia (paralizacién vegetativa por causas hidricas) incorporara el signo
negativo, al igual que en periodo de paralizacién por heladas (paralizacién vegetativa por causas
térmicas), durante el cual la B también es negativa. Asi, la IBS (intensidad bioclimatica seca) serd
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la suma de los valores negativos en b cuando B es positivo, y la IBF (intensidad bioclimatica fria)
serd la suma de los valores negativos en b si B también es negativo.

Columna de bl

Representa la IBL. Se calcula antes, aunque su orden logico es el que figura en la tabla. Solo existe
cuando los valores de (b) son positivos y bc = 0; su valor es equivalente al de (b) excepto en el
mes en que la columna (x) tiene valor, el mes de compensacién, en el que: blm= Xm* bm

Columna de bc

Representa la intensidad bioclimatica condicionada (IBC) que aparece a partir de que los valores
de b en la sequia o en la helada se vuelven positivos, tomando a partir de entonces los mismos
valores de (b) hasta la compensacién. Sélo se da en periodo de sequia y en el de heladas. En el
mes de compensacion: bcy = by - bLn

2.3.1 Calculo de las temperaturas basicas

La Temperatura Basica de cada Intensidad Bioclimatica (Tm) se define como la media ponderada de las
temperaturas medias y las Intensidades Bioclimaticas de cada mes. Es, por lo tanto, la expresion de la
temperatura mds caracteristica de cada periodo, bioclimaticamente hablando. Representa un promedio
térmico ponderado.

Conocer las temperaturas bdsicas permite establecer correlaciones entre ellas y la presencia de
determinadas especies. “Por ejemplo si una especie concreta tiene su maxima actividad vegetativa a la
temperatura Ta, es decir si su dptimo térmico se corresponde con la temperatura ambiental Ta, es claro
que esa especie vegetard mejor en climas en que la temperatura mas frecuente de las IBP parciales se
acerque a ese valor” (Montero de Burgos y Gonzéalez Rebollar 1974, p. 22).

Cada temperatura mensual queda afectada por un coeficiente que es el valor de su propia IB. Asi, las
temperaturas de mayor repercusién biolégica, de mayor IB, contribuyen al célculo de promedio, en
mayor medida que otras, incluso del mismo orden, pero de mucha menor Intensidad Bioclimatica. La
férmula para cualquier periodo es

suma de productos T * IB mensuales

Temp. Basica =
suma de IB mensuales

Asi puede diferenciarse entre:
Y. TB (positivas)

Temperatura Bésica potencial cdlida —
Y'B (positivas)

s . . , TB (negativas
Temperatura Bésica potencial fria LTB (negativas)
Y. B (negativas)

Y. Th.(mensuales)

Temperatura Bésica real b

Y. ThL (mensuales)

Temperatura Basica libre
S bL

Y. Thc (mensuales)

Temperatura Bésica condicionada Tbe

7 Ths (negativas
Temperatura Basica seca LTbs (negativas) - )
Y. bs (negativas)

La Temperatura Bésica de la IBR (TbIBR) es la temperatura bioclimatica que define ese clima, y, por lo
tanto, la de las especies que se encuentran en el sector donde se desarrolla con dicho clima, en la cual
alcanzan su maximo vegetativo.
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Tabla XlI. Ejemplo Calculo de las Temperaturas Basicas para la estacién de Atienza para el supuesto CR=100mmy
W=0%.

ESTACION T.B.P. célida °C T.B.P. fria °C T.B.R.°C T.B.L.oC T.B.C.°C T.B.S.°C

19,36 4,10 16,88 16,80 19,5 22,6

Fuente: Elaboracién propia

TBP célida= Temperatura Basica potencial célida
TBP fria= Temperatura Basica potencial fria

TBR = Temperatura Bésica real

TBL = Temperatura Basica libre

TBC = Temperatura Basica condicionada

TBS = Temperatura Basica seca

2.3.2 Coeficientes de sequia y subsequia

Se calculan a partir de las Intensidades Bioclimaticas y reflejan la limitacidn de la produccién potencial
vegetal en funcién de los déficits hidricos, a dos niveles, antes de la paralizacién vegetativa (subsequia)
y rebasado este nivel (sequia).

Segun Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar (1974) la transferencia de la Intensidad Bioclimatica
Potencial (IBP) a la Intensidad Bioclimatica Libre (IBL), cuando hay limitaciones de humedad, se puede
medir a través del coeficiente de pluviosidad (Cp).

Cuando:
- Cp> 1 se dispone de mds agua de la necesaria, no existe limitacion hidrica de la produccion
(méaxima actividad vegetativa).
- 1>Cp>0 se estd en el periodo comprendido entre el méximo de actividad y el momento de la
paralizacidn vegetativa por limitacién hidrica (subsequia).
- Cp<0 se ha rebasado el punto de paralizacidn vegetativa (sequia).

A partir de lo expuesto definen ambos coeficientes como

IBP—-IBL
IBP

- Coeficiente de subsequia €SS =

IBP—IBS
IBP

- Coeficiente de sequia CS = 1

Si un mes presenta IBS se calculard el coeficiente de sequia y en su defecto, el coeficiente de subsequia
(CSS), que oscilard entre 0y 1, definiendo asi el grado de subsequia. El CS serd superior a la unidad seguin
el grado de sequia (son valores mensuales).

Tabla XlII. Ejemplo Célculo de los Coeficientes de Sequia y Subsequia para la estacion de Atienza para el supuesto
CR=100mm y W=0%

ESTACION | E F M A M J JL A S 0] N D

CP>1 | CP>1 | CP>1 | CP>1 | CP>1 | CP>1 | CSS= | CS=0,16 CSS=0,75 | CSS=0,05 | CP>1 | CP>1
0,67 | CSSS=1,06

CS= Coeficiente de sequia. CSS= coeficiente de subsequia

Fuente: Elaboracién propia
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No hay que olvidar que la finalidad de este método es eminentemente forestal y, por lo tanto, es muy
utilizado en la preparacién del suelo para las reforestaciones, eleccion de especies, etc. Asi en la eleccion
de especie los factores que intervienen en la decision serian entre otros: el factor sequia, representado
por la IBS del periodo calido y que va a actuar como un factor limitante a la estabilidad de las especies;
y el factor térmico representado por la Tm de la IBL. La Tm libre es utilizada en el estudio de éreas
naturales como indicador diferencial de las distintas especies arboreas. Ello se debe a que dichas
especies localizadas en una estacién con IBS calida menor al valor limitante, es decir, satisfechas sus
necesidades minimas de agua, tienen en la temperatura a la cual realizan sus funciones a plena actividad
vegetal un factor decisivo o “determinante” (Garcia Salmerén, 1980 p.30).

2.3.3 Principales indices para el estudio del ambito climatico de una especie
Segun Montero de Burgos (1984) serian

e IBS como medida de sequia. Se establece la correlacién entre la Intensidad Bioclimatica Seca y
el maximo de sequia que puede soportar determinada especie vegetal. Aunque el diagrama
detecte sequia debe estudiarse la ISS (Intensidad Bioclimatica Sub-Seca)

e |IBF, como medida del frio, es decir del grado de paralizacidon vegetativa.

e IBL, como medida de la productividad forestal, de origen climatico. Se puede obtener la
correlacion entre la IBR o la IBL y la produccidn de biomasa de distintas especies (arbéreas o
subarbéreas).

o TmlL, temperatura basica de la IBL. Determinando la relacién existente entre ella y el éptimo de
temperatura a la que vegeta una especie concreta.

e Lairregularidad climatica medida a través del coeficiente de variacién de las lluvias anuales,
que matizara el valor estadistico de un indice del diagrama, que es un promedio climatico.

e La CRT como medida de la dificultad de alcanzar la climax climacica de la estacién.

Los diagramas bioclimaticos son también un indice valido para determinar la productividad potencial
forestal. Asi, a partir de la unidad bésica de media de las Intensidades Bioclimaticas (ubc o unidad
bioclimatica), se establece que cada especie vegetal tiene una determinada capacidad para transformar
su materia en unidades bioclimdticas. Dicha capacidad se mide mediante el “coeficiente de
transformacién bioclimatica” que indica la cantidad de materia vegetal que se producen en una
determinada especie por cada ubc. Asi se establece como medidas de productividad:

e La Intensidad Bioclimdtica Potencial IBP, que mide la productividad de un clima en regadio. El
crecimiento de una especie con pleno aprovechamiento de suelo sin limitaciones de humedad
ni de otros factores serd proporcional a la IBP cdlida de cada afo, que serd la actividad
vegetativa maxima posible en un clima determinado.

e LaIntensidad Bioclimdtica Real IBR, que mide la productividad en secano. Se corresponde con
la actividad vegetativa real en un clima, determinada por la evapotranspiracién y los procesos
edéficos.

e Y, como ya se haindicado, la IBL, que establece la productividad forestal.

2.4 Representacion grafica: El diagrama bioclimatico
2.4.1 Antecedentes

La representacién grafica de los diagramas bioclimaticos obliga al analisis de otros que han sido muy
utilizados en las diferentes investigaciones realizadas sobre el medio natural: los denominados
diagramas ombrotérmicos. Estdn en la base de la metodologia desarrollada posteriormente por
Montero y Gonzélez y gozan de un amplio predicamento entre la comunidad cientifica. Raro es el
trabajo de investigacion o el proyecto de ordenacién del territorio que a la hora de caracterizar el clima
de un determinado dmbito no recurre al diagrama de Gaussen.
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En la consideracién de la idoneidad del método del diagrama bioclimatico y, sin querer agotar la lista
de diagramas existentes, se hard una breve reflexion sobre dos de los diagramas mas utilizados
(Gaussen y Walter y Lieth), y se establecerd una comparacion entre ambos a fin de seleccionar aquel
que tenga una mayor cantidad de informacién aplicable al estudio fitoclimatico.

En aras a primar la aplicabilidad docente de esta publicacién, no en el caso del diagrama de Gaussen
por ser de amplia divulgacion, pero si en el de Walter, se expondran los pasos a seguir para su realizaciéon
y su comprension®.

2.4.1.1 Diagrama de Gaussen (1953)

Los fitogedgrafos franceses Gaussen y Bagnoul utilizaron simultdneamente las curvas de las
precipitaciones y las temperaturas como expresion sindptica que resume de un solo golpe de vista las
caracteristicas del clima. En el eje de las abscisas se disponen los meses y en el de ordenadas las
precipitaciones mensuales y las temperaturas medias, empleando para estas una escala doble que para
las primeras. Cuando ambas curvas se corten se producird un periodo de sequia, un balance negativo
del agua. Asi, H. Gaussen propuso en 1952 un indicador extraordinariamente sencillo denominado
indice xerotérmico y que define un mes como seco cuando la precipitacion expresada en mm es inferior
al doble de la temperatura media, expresada en °C. Para este autor la pérdida posible de agua, en un
mes determinado, es tanto mayor, cuanto mas elevada es la temperatura media de dicho mes y crece
proporcionalmente con ella. A partir de este indicador se construyen los diagramas (Figura 7).

Su principal innovacion residié en la combinacion de escalas que relaciona las dos variables en funcién
de la aridez. Seguin experiencias realizadas sobre la interrupcién del periodo vegetativo por la sequia en
los paises mediterraneos, se considera como critico el valor 2 de la relacién mensual del indice de Lang:
p/t donde p es la precipitacion mensual en mm y t la temperatura media mensual en °C.

Atienza (1.250 m.)

Figura 7. Diagrama de Gaussen de la estacion - 1,9
de Atienza, Guadalajara = N
mm, LA
80
€0~ [-30
404 20
Fuente: Elaboracién propia 20 1o
o ]

Como mera aproximacion al analisis critico
cabe sefalar que este indicador, de extremada sencillez, es muy inexacto, no permite matizacion del
grado de sequia estableciendo tan solo y, mediante un limite muy estricto, meses secos y hiumedos.

2.4.1.2 Diagrama de Walter (1967)

Es un modelo de representacion grafica mas completo que el elaborado a partir de las curvas
ombrotérmicas de Gaussen. Como para él, los meses secos seran aquellos en que 2T>P, por lo tanto, la
curva de temperaturas medias sobrepasa la de precipitaciones. Al mismo tiempo, se ha introducido una
segunda linea auxiliar para las precipitaciones con la relacién 10°C=30 mm, lo que nos permite definir
la subsequia como aquel periodo en que P<3T (Walter 1977; Rey, 1999). Ademds, se completa con datos
sobre las temperaturas minimas, medias y valores absolutos.

Los gréficos constan realmente de dos partes diferentes:

° En el momento actual existen diferentes programas que permiten una realizacién de estos diagramas lo que no
exime de una comprension de su lectura y de la informacion que aportan.
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En primer lugar, el diagrama climatico propiamente dicho en donde se trazan 3 curvas que
corresponden a las temperaturas y a las precipitaciones mensuales (segun las relaciones entre
temperatura y precipitacion de 1 a 2 -primera curva de precipitacion- o de 1 a 3 -segunda curva de
precipitacion-.

Estas curvas han sido dibujadas en trazos distintos en el ejemplo que presentamos a fin de lograr una
mas clara diferenciacion, asi, con un trazo mas grueso aparece la curva de temperatura, con un trazo
mas fino la primera curva de precipitaciones y con un trazo discontinuo la segunda curva de
precipitaciones (figura 8).

Figura 8. Trazado de los elementos basicos en el diagrama de Walter y Lieth

Disposicion de los elementos en el sistema de coordenadas
e Eje de abscisas=> meses del afio
e Ejede ordenadas—> se triplica quedando distribuidos en uno de ellos los
valores de temperatura y en los otros dos los valores de precipitacion
La relacion entre la temperatura y la precipitacion es 1 a 2 (primera curva de
precipitaciones) y 1 a 3 (segunda curva de precipitaciones).

Datos a utilizar:
Precipitacionesy
temperatura medias
mensuales para la
representacion de las
curvas en el diagrama

Atienza (1.250m-)

c13-163
P 11,9 °c €38,6rm. T
mm. °oc 31,6 e
100 33,9°C
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60— 404 T .20
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Representacion de elementos climaticos: precipitaciones y temperaturas se representan median un trazado
lineal.

* La temperatura con un trazado grueso

* La precipitacion 1 (escala doble a la de temperatura) mediante un trazo mas fino

* La precipitacion 2 (escala triple a la de temperatura), un trazo discontinuo
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de la comparacién entre la curva de temperatura y la de precipitacion se puede establecer en
el diagrama 3 periodos (figura 9):
* periodos huimedos cuando las dos curvas de precipitacién estdn por encima de la de
temperatura—> trazos verticales
* periodos aridos (secos) cuando la 12 curva de precipitacion estd por debajo de la de
temperatura—> punteado grueso
*  periodos secos (subsecos) cuando las dos curvas de precipitacion estdn por debajo de la de
temperatura y definido por el espacio existente entre dichas curvas de precipitacién = trazos
horizontales discontinuos

En segundo lugar, por debajo del diagrama climatico aparece una franja con una longitud igual al eje
horizontal del gréfico, con una altura de 5 mm y dividida en 12 rectdngulos de 1 cm correspondientes a
cada uno de los meses. En dichos rectdngulos se define lo que Walter denominé dos tipos de periodos

4
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frios: aquellos meses con una minima inferior a 0°C representados por un color negro y aquellos otros
con una temperatura minima absoluta inferior a 0°C, representados por un trazo oblicuo. La zona en
blanco situada entre los meses con trazos oblicuos o negros representan el periodo libre de heladas.
Asi pues, el diagrama climatico definido por Walter es la suma de estos dos graficos.

Figura 10. Determinacién de los periodos humedo, seco y subseco en el Diagrama de Walter y Lieth

Atienza (1.250m.)

C13-161
P n9°  638,6rm |T
mm. °c 31,6°
100+ 33,99¢
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Fuente: Elaboracién propia

El diagrama se complementa con una serie de indicaciones que aparecen en los margenes de este
(Figura 10) como son:

. En la parte superior:
- nombre de la estacién
- su altitud
- el periodo de observaciones
- la temperatura media
- el total de precipitacion

. A la derecha, en la parte baja:
- la temperatura media de las minimas del mes mas frio
- la temperatura minima absoluta

. A la derecha, en la parte superior:
- la temperatura media de las méaximas del mes mds caluroso
- la temperatura méxima registrada

Este sistema de representacion establece una serie de hipdtesis que han de ser confirmadas
experimentalmente mediante el andlisis de la vegetacién. Por otra parte, la estacién del afo definida
como periodo darido sefalada en el diagrama climatico debe ser entendido Unicamente como
relativamente arida en comparacién con las estaciones himedas del clima en cuestidn. Esto es asi
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porque se utiliza la curva de temperatura y no la de la evapotranspiracién potencial y ambas no son
evidentemente idénticas'®.

Figura 10. Diagrama de Walter y Lieth completo

Atienza (1.250m.)

C13-163
P N,9°  638,6rm. |T
mm. °c| 31,6°¢C
100~ 33,9v¢
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Datos a utilizar: — periodos de helada segura: mes o meses en que la media de las
media  de las minimas diarias es inferior a 0° C - color negro.

minimas diaria y

media de las — helada probable: mes o meses en que la media de las minimas
minimas absolutas. diarias es > 0° C pero la media de las minimas absolutas es

inferior a 0° C = rayado

— periodo libre de heladas = en blanco

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, permite extraer una importante informacion sobre 4 principales indicadores:

— intervalo de sequia: longitud, expresada en meses, del intervalo del eje de abscisas en el que la
linea de precipitaciones se halla por debajo de la de temperaturas;

— intensidad de la sequia: cociente de dividir el drea seca entre el 4rea himeda;

— intervalo de helada segura: nimero de meses en los que la media de las minimas es inferior a
0°G;

— intervalo de helada probable: nimero de meses en los que la media de las minimas es superior
a 0°C, pero la minima absoluta se mantiene inferior a 0°C.

19 A partir del diagrama de Walter, Rivas Martinez (1987 y sgs.) crea un climograma similar manteniendo las
proporciones de los ejes. Es un indice algo méas complejo al incluir un mayor nimero de datos como el periodo de
actividad vegetal (PAV), indice de mediterraneidad, etc.
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2.4.2 Diagrama de Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar: Representacion gréfica

Como se ha hecho anteriormente, se va a diferenciar entre la representacion cartografica de los
balances hidricos y el propio diagrama bioclimédtico donde se representan las intensidades
bioclimaticas

2.4.2.1 Representacion grafica del Balance Hidrico de Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar

Inicialmente el método de Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar no contempla una representacion
gréfica exclusiva del balance hidrico mas que como apoyatura al denominado Diagrama Bioclimatico.
Dado el interés geogréfico del balance, ya comentado, se estimé conveniente elaborar un esquema
gréfico capaz de reflejar toda la informacién que suministra (Fidalgo, 1989). Para su construccién se ha
partido de dos modelos de representacién fitoclimatica bien conocidos: el balance hidrico de
Thornthwaite y el diagrama de Walter y Lieth (figura 11).

Se representan mediante curvas, de manera simultanea, los valores de las disponibilidades hidricas con
un trazado continuo, la E (evapotranspiracion potencial) con una raya discontinua y la e
(evapotranspiracién residual) mediante un trazado de raya y punto sucesivos. Todas ellas sobre un eje
de las abscisas donde se disponen los meses.

A semejanza de Walter y Lieth por debajo del diagrama se introduce una franja rectangular con una
longitud igual al eje horizontal del gréfico y dividida en 12 rectdngulos correspondientes a cada uno de
los meses.

En primer lugar, se diferencia dos periodos:

1. Deficitario, cuando la curva de las disponibilidades hidricas esta por debajo de las curvas de la
Eydelae;

2. Excedentario, cuando la curva de disponibilidades hidricas se sitla por encima de las otras dos.

El periodo deficitario puede definirse como aquel en el que las precipitaciones son inferiores a la
evapotranspiracion o aquel en el que las disponibilidades hidricas del suelo no son suficientes para
cubrir las pérdidas derivadas de la evapotranspiracién.

A su vez se subdivide entre:

- aquellos meses que, si bien no alcanzan la situacion éptima (es decir D<E), estdn por encima
del minimo vegetativo (D>e). Hay subsequia acumulada a finales de algunos meses, pero no
condicionamiento posterior, no hay sequia.

- los meses en los que si se rebasa el umbral minimo (D<e), quedando afectadas las reservas
del sistema suelo-vegetacion mas alla del umbral vegetativo, e hipotecando cualquier aporte
posterior. Meses de sequia.

-y los meses 0 mes que presentan unas disponibilidades hidricas idénticas a la precipitacion
(no hay mds agua que la de las lluvias), capaces de paliar la cuantia del minimo vegetativo
(P=D; D>e), por lo tanto, existe un superdvit; ahora bien, se trata de un superavit relativo dado
que dichas precipitaciones han de compensar la sequia anterior.
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Figura 11. Representacion gréfica del balance hidrico de Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar.

Fuente: Elaboracién propia

El periodo deficitario disminuye a medida que la CR es mayor, y aumenta con valores superiores de W.
Una mayor capacidad de retencién supone el retraso de dicho periodo deficitario en funcién del
excedente retenido en el suelo y compensa una serie de meses de menor cuantia de las precipitaciones.
Del mismo modo una mayor escorrentia supone el adelanto en el comienzo y el retraso en el término
del periodo (Figura 12).

Por su parte el periodo de excedente corresponde a aquel en el que las disponibilidades son superiores
ala E, ya se ha recuperado la situacion critica o deficitaria.

También en este periodo es factible diferenciar entre aquel mes o meses en los que se recargan las
reservas hidricas del suelo, pero sin rebasar el limite de la capacidad de retencién y los meses claramente
excedentarios sin ningun tipo de condicionante.
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Figura 12. Representacién de los periodos excedentario y deficitario ante diferentes valores de Capacidad de
Retencién (CR). Estacion de Condemios de Arriba, Guadalajara.

CONDEMIOS DE ARRIBA
W:=:0%

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.2 Representacién grafica del Balance Hidrico de Thornthwaite (Figura 11)

A partir de estos supuestos se representa graficamente los valores de pluviometria, ETP y ETR, de tal
manera que quedan definidas las siguientes areas en el balance:

e Exceso de agua: P>ETP la existente entre la P arriba y la ETP abajo. que constituye el excedente
hidrico (S).

e Déficitde agua: ETP>ETR. El drea demarcada entre ETP arriba y ETP abajo que es el déficit hidrico
(Dh).

e Utilizacion de humedad del suelo: ETR>P. El drea que se halla entre ETR arriba y P abajo

e Recargo de humedad del suelo: P>ETP después de un periodo de déficit, hasta que el sobrante
(S) sea mayor que cero. Esta area en los meses en que S = 0 constituye el drea de recargo de
humedad edéfica.

Figura 13: Representacion gréfica del balance hidrico de Thornthwaite

Atienza

Fuente: Elaboracién propic.

Para la representacion gréfica se sittan en el eje de las x los meses del afo, y en el de las y) el
volumen en milimetros. Se sitlan para cada uno de los meses del ano la pluviometria (P),
evapotranspiracion real (ETR) y la evapotranspiracion potencial (ETP)

Pagina 58

Metodologia FITOCLIMATICA ’
Los diagramas bioclimaticos de Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar



Pagina 59

2.4.2.3 El Diagrama Bioclimatico, representacion grafica.

Es el resultado de llevar a un sistema de ejes coordenados: en abscisas los meses y en ordenadas las
temperaturas, las disponibilidades hidricas y las Intensidades Bioclimaticas. En este diagrama los cruces
de la curva de las disponibilidades hidricas (D) con las curvas de las dos evapotranspiraciones ya
definidas (E y e) determinan el limite de la IBP (figura 14).

La escala de representacion ha de cumplir que 1 ubc mensual = 5°C y el origen de las ubc debe coincidir
con los 7,5°C.

El dibujo del diagrama, tal y como afirman sus autores (1974, p.71) “debe entenderse como
aproximacion intuitiva, normalmente suficiente del sustrato numérico que lo engendré”.

Pueden existir errores al pasar de los nimeros al grafico a la hora de realizar la unién de los puntos de
cada IB, que forman una figura aproximada a un trapecio. Ahora bien, dado que existe un cierto grado
de compensacién grafica, los errores relativos que puedan surgir de tomar el area del grafico o la
auténtica son insignificantes.

Figura 14: Representacion gréfica de los diagramas bioclimaticos de Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar.

Fuente: A la izquierda representaciéon grafica del balance bioclimatico de Montero y Gonzilez (Diagramas
Bioclimaticos 1974 p.70). A la derecha un gréfico de diagrama simplificado (Elaboracién propia). Los cruces de las
curvas de D, E 'y e determinan el periodo deficitario (la curva de D corta o esté por debajo de la E. Y excedentario (la
curva de D se situa por encima de las otras dos.

Aqui puede distinguirse entre meses de sequia (donde D<E y e) durante los cuales quedan afectadas
las reservas del sistema suelo-vegetacion, mas alld del umbral vegetativo, hipotecando cualquier aporte
posterior durante la subsequia (D<E pero D>e).

Tanto el célculo de las intensidades bioclimaticas como la representacién grafica de los diagramas
puede realizarse de una forma répida a través de la pagina: http://diagramasbioclimaticos.com/.

A través de ella es factible el calculo de diferentes hipdtesis de trabajo de manera rapida y dindmica
(figura 15).
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Figura 15. Estacion Madrid. Diferentes hipétesis o supuestos.

Color azul: Intensidad Bioclimatica Fria. Color verde oscuro: Intensidad Bioclimatica libre. Color verde
claro: Intensidad Bioclimatica Condicionada. Color rojo: Intensidad Bioclimatica Seca.

Fuente: Elaboracién propia. Calculo realizado a partir de http://diagramasbioclimaticos.com/.

El andlisis comparativo de los diagramas muestra la importancia de la CR o de la W. A igualdad en los
datos de temperatura y precipitaciones, para una mayor capacidad de retencién (0, 100, «) el drea de la
IBL aumenta del mismo modo que desaparece la IBS.
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APLICACIONES DE LA METODOLOGIA

BIOCLIMATICA AL ESTUDIO DE CASOS

esde el momento de la publicacién del método de los Diagramas Bioclimaticos por sus

creadores se han realizado multiples aplicaciones del mismo que han puesto de manifiesto su

validez a la hora de caracterizar el medio natural, de comprender la distribuciéon de las
comunidades vegetales o entender diferentes procesos desarrollados en distintos espacios.

A modo de ejemplo, se enumeran algunas de esas aplicaciones realizadas por los autores de este
trabajo, en aras a demostrar la versatilidad del método:

e Andlisis de recopilacién y sintesis de los diferentes indices y metodologias fitoclimaticas
conocidas (Fidalgo Hijano, 1988).

e (Caracterizaciéon fitoclimatica de ambitos espaciales tan diferentes en caracteristicas y
dimensiones como la Serrania de Atienza (Fidalgo Hijano, 1984) o la Comunidad de Madrid
(Ferndndez Garcia, Fidalgo Hijano y Sancho Garcia, 1996).

e Trabajos basados en la utilizacién del método para comprender la distribuciéon de las
comunidades vegetales, como es el caso del surco Mazarete-Molina de Aragdn en las cuencas
tobdaceas de los rios Gallo y Mesa (Guadalajara) (Fidalgo Hijano y Gonzélez Martin, 2004) (figura
16). Este trabajo se planteé como objetivo esencial el estudio de los factores fitoclimaticos y su
papel en la distribucién de las unidades de paisaje en la zona a fin de establecer con precisién
los factores naturales y/o antropicos, pretéritos o actuales, que motivan los cambios de paisaje
a lo largo del surco. Tras el trabajo realizado se puso de manifiesto la importancia del valor de
la escorrentia, erigiéndose la pendiente en elemento fundamental que condiciona la
caracterizacion fitoclimatica, de modo que solo con distintos valores de W se aprecian
modificaciones en la cuantificacion bioclimatica (Figura 17).

e Estudio y andlisis de la tipologia y distribucién de diferentes comunidades vegetales:

0 Elusodel método para establecer una tipologia de los sabinares de Juniperus thurifera.
La aplicacion de los Diagramas Bioclimaticos permitié caracterizar los tipos de
sabinares previamente establecidos en otras investigaciones, asi como generar una
nueva tipologia en funcién de los rasgos fitoclimaticos (Carretero Hera y Fidalgo
Hijano, 2005).

0 El estudio de los eucaliptales en Galicia, estableciendo los parametros fitoclimaticos
que regulan la expansién actual del Eucaliptus globulus en el territorio gallego
(Fidalgo Hijano y Sancho Garcia, 2002).

e Aplicacién del método a los paisajes de montafa (Fidalgo Hijano, 1989; Fidalgo Hijano y Galan
Gallego, 1992; Fidalgo Hijano, 1993).

e Finalmente se implementé el estudio de un modelo desarrollado tanto por Montero de Burgos
(1990) como por Gonzalez Rebollar y otros (2000) en aras a valorar la evolucion experimentada
por la vegetacion ante el cambio climético. Sancho Garcia y Fidalgo Hijano (2007) lo aplicaron
a la cuenca madrilena del Alberche. Se validé el método fitoclimatico para el analisis de la
dindmica vegetal aplicdndolo a un &rea caracterizada por una gran variedad biogeogréfica,
fruto de la combinacion de la accién conjunta de los factores naturales y de la secular y multiple
accion antrépica.
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Figura 16. Diferentes comunidades vegetales en las laderas del surco carbonatico Mazarete-Molina de Aragdn
(Guadalajara) . 2017.

Fotografia Juan Antonio Gonzélezy Concepcidn Fidalgo.
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La utilizaciéon de los diagramas bioclimaticos ha posibilitado el desarrollo de una metodologia de
regimenes bioclimaticos propuesta por Camara et al. (2020) y aplicada a diferentes trabajos de
investigaciéon en Espafa, Ucrania (Recio et al. 2020), Burkina Faso (Camara y Yemboado, 2020), Brasil
(Cdmara et al., 2022), en sus distintos andlisis de regimenes bioclimaticos actuales, del tltimo maximo
glaciar, y de escenarios de modelos de cambio climatico. (Figura 18).
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Figura 18. Paisajes del bosque monzénico en el Canal de Panama (Balboa) (2003); Sabana Parque Nacional de Arly,
Burkina Faso (2017). Selva humeda karts de Samana (Republica Dominicana) (2017). Caatinga Brasil (2017).

Fotografia Rafael Cdmara.
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Esta metodologia ha permitido identificar 27 regimenes bioclimaticos en:

e la zona tropical solo con régimen variable hidrico con posible paralizaciéon vegetativa hidrica
(7): ombrophyllo, mesophyllo, tropophyllo, xerophyllo, hiperxerophyllo, y dos casos
particulares que representan el monzén ombrotropophyllo y ombroxerophyllo. Relacionado
con los bosques tropicales muy himedos a secos y desiertos tropicales.

e zona subtropical con régimen variable hidrico, pero con gran oscilaciéon térmica (5), con el
prefijo EURITERMO: ombrophyllo, mesophyllo, tropophyllo, xerophyllo, hiperxerophyllo.
Relacionado con los bosques subtropicales mediterraneos y laurisilvas tipo régimen chino.

e zona templado-fria (5), con paralizacién vegetativa térmica de 1 a 5 meses y/o hidrica, con
prefijo CRIO. Relacionado con bosques caducifolios y bosques mixtos de caducifolios y
coniferas.

e zona subpolar (5) con paralizacion vegetativa térmica de 6 a 9 meses y/o hidrica, con prefijo
MESOCRIO. Relacionado con bosque de coniferas y bosques mixtos de coniferas y caducifolios.

e zona polar (5) con paralizacién vegetativa térmica de 10 a 12 meses y/o hidrica, con prefijo
HIPERCRIO. Relacionado con la tundra.

Se trata de una clasificacion multiescalar que segun las diferentes situaciones hidricas o térmicas
permite individualizar y relacionarse con diferentes formaciones vegetales. Esta relacién es importante,
porque en el marco del Cuaternario y proyecciones de cambio climatico, nos permite inferir cuéles eran
las formaciones vegetales en condiciones climaticas del pasado, o serdn las del futuro segun los
diferentes escenarios de cambio climético.
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Figura 19. Cdmara Artigas, R., Diaz del Olmo, F., & Martinez Batlle, J. R. (2020). TBRs, a methodology for the multi-scalar cartographic analysis of the distributionof plant formations.Boletin
de la Asociacion de Gedgrafos Espaiioles,85, 2915, 1-38. https://doi.org/10.21138/bage.2915
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Anexo

Tablas de ppa/ST extraidas de Lopez Cadenas y
Mintegui (1986).

NOTA: donde pone ETP léase ppa. Los valores centrales de las
tablas son ST.







Tabla 1 Tabla2

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 25 mm. CAPACIDAR-DERETENCIINDEL SUREO:-~3 0 mm:
ETP 0.0 -1 2 3 4 5 6 7 8 9 ETP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agua retenida por el suelo. Agua retenida por el suelo.

0 25 24 23 32 21 20 19 18 17 16 0 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41
10 16 15 15 14 13 13 12 12 11 11 10 41 40 39 38 37 36 36 35 34 33
20 10 10 9 9 8 8 8 8 7 7 20 33 32 32 31 30 30 29 28 28 27
30 7 6 6 6 5 5 5 5 5 4 30 27 26 25 25 24 24 23 23 2 22
40 - 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 40 200 21 20 20 19 19 19 18 18 18
50 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 50 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14
50 | 2 2 2 2 I 1 1 1 1 1 60 14 14 13 13 13 13 12 12 11 1l
70 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 70 11 11 11 10 10 10 10 9 9 9
80 1 1 ] ] 1 1 1 1 ] 1 80 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8
90 1 1 1 1 90 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6

100 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5
110 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
g 120 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
130 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
140 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
150 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
160 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
170 ] ] ] 1 1 1 1 1 ] 1
180 1 1 1 | 1 ] 1 1 1 1
190 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
200 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
210 ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1
220 ] 1 ) |
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Tabla 3 Tabla 4
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Tabla4 continuacién Tabla 5
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Tabla 5 continuacién Tabla 6
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Tabla 6 continuacidn Tabla 7

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUEL®.— 200 mm.

ETP 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9
Agua retenida por el suelo

0 200 199 198 197 196 195 194 193 192 19]
10 190 189 188 187 186 185 184 183 182 182
20 181 180 179 178 177 176 175 174 173 173
30 172 171 170 169 168 168 167 166 165 164
40 163 162 162 161 160 159 158 158 157 156
50 155 154 153 153 152 151 151 150 149 148
60 148 147 146 145 145 144 143 142 142 141
70 140 140 139 138 138 137 136 135 135 134
80 133 133 132 131 131 130 129 128 128 127
90 127 126 125 125 124 124 123 122 122 121
100 120 120 119 119 118 118 117 116 116 115
110 115114 113 113 112 112 111 110 110 109
120 109 108 108 107 107 106 106 105 104 104
130 104 103 102 102 102 101 100 100 99 99
140 98 98 97 97 9% 9% 96 95 94 94
150 94 93 93 92 92 9] 91 90 90 89
160 89 88 88 8+ 87 87 86 86 85 85
170 85 84 84 8 83 82 82 82 81 81
180 80 80 80 7t 9 78 18 78 77 77
190 76 76 76 75 5 74 74 74 73 73
200 3 712 72 71 g ! 71 70 70 70 69
210 69 69 68 68 68 67 67 66 66 66
220 66 65 65 65 64 64 64 63 63 63
230 62 62 62 61 61 61 60 60 60 60
240 59 59 59 58 58 58 58 57 57 57
250 56 56 56 56 55 55 55 54 54 54
260 54 53 53 53 52 52 52 52 51 s1
270 sl 51 50 S0 50 50 49 49 49 49
280 48 48 48 48 41 41 41 a7 46 46
290 46 46 46 45 45 45 45 44 4 4
300 44 44 43 ¢ 43 43 a2 42 42 4
310 42 41 41 - 41 4] 40 40 40 40
320 40 39 39 39 39 38 38 38 38
330 38 32 37 37 37 37 36 36 36 36
340 36 36 3s 35 35 i35 35 34 34 34
350 34 34 34 33 33 33 33 33 32 32
360 2 32 32 32 32 32 31 3] 31 31
370 31 30 30 30 30 30 30 29 29 29
380 29 29 29 29 29 28 28 28 28 28’
390 28 28 27 27 27 27 27 27 27 26
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Tabla 7 continuacidn Tabla 7 continuacion

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 200 mm.

ETP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Agua retenida por el suelo

400 26 26 26 26 26 26 26 25 25 25
410 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24
420 24 24 24 23 23 23 23 23 23 23
430 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22
440 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21
450 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
460, 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19
470! 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
480 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17
490 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16
500 16 16 16 16 16 16 15 15 15 15
510 15 15 15 15 15 15 15 15 14 " 14
520 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
530 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13
540 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12
550 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
560 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11
570 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
580 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
590 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
600 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9
610 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
620 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8
630 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
640 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
650 7 7 7 7 a 7 7 7 7 7
660 7 7 7 7 74 7 7 7 7 g
670 i 7 7 7 7 i 6 6 6 6
680 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
690 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
700 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
710 6 6 5 S 5 5 5 5 5 s
720 N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
730 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
740 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
750 S 5 ] 5 5 5 5 5 5 5
760 S 5 5 5 5 5 5 s 5 5
770 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
780 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
790 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Tabla 8 Tabla 8 continuacion
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Tabla 8 continuacion Tabla 8 continuacion

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 250 mm. CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 250 mm.

ETP 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 ETP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 b
Agua retenida por el suelo Agua retenida por el suelo

750 12 12 12 iz 12 iz 112 12 12 12 2 2

760 12 12 12 12 1 o1 111 11 1150 2 £ g i g g g i 5 2

770 1o 111111 1160 2 2 5 5

780 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10 1170 2 2 2 2 2 2 2 2

790 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1180 2 2 2 ) 2 2 2 2 2 2
1190 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

800 10 10 10 10 10 10 .10 10 9 9

810 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 57 2 2 2 2

820 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1200 2 2 g % g 2 5 2 2 2

830 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 1210 2 2

840 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1220 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1230 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

850 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1240 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

860 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 1250 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

870 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

880 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0 5 0 5 0 S

890 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 1260 2 2 1310 1 1 1400 1 1

900 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1270 1 1 1320 1 1 1450 1 1

910 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1280 1 1 1330 1 1 1500 1 1

920 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1290 1 1 1340 1 1 1550 1 1

930 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1300 1 1 1350 1 1

940 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

950 5 5 5 5 5 5 5 5 s 5

960 5 5 5 5 5 5 5 5 s 5

970 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

980 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

990 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

1000 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1010 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1020 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1030 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1040 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1050 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1060 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1070 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1080 3 3 3 3 3 3 '3 3 3 3

1090 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1110 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1130 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

1140 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Tabla 9 Tabla 9 continuaciéon

RETENCION DE AGUA POR EL SUELO.— 300 mm.
RETENCION DE AGUA POR EL SUELO.— 300 mm.

ETP 0 1 ) 3 4 5 6 7 8 9 ETP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agua retenida por el suelo Agua retenida por el suelo

0 300 299 298 297 296 295 294 293 292 291 400 78 78 18 17 717 17 71 16 16 16
10 290 289 288 287 286 285 284 283 282 281 410 76 15 75 15 14 714 74 74 714 13
20 280 279 278 277 277 276 215 274 273 272 420 713 712 72 1 ! OMBmOMm N 1
30 271 270 269 268 268 267 266 265 264 263 430 71 70 70 70 70 10 69 69 69 68
40 262 261 260 260 259 258 257 256 255 254 : 440 68 68 68 68 67 67 67 61 66 66
50 254 253 252 251 250 249 248 248 247 246 450 66 66 5 &5 65 65 65 64 64 64
60 245 244 244 243 242 241 240 240 239 238 460 64 64 63 63 63 6 6 6 62 62
70 237 236 236 235 234 233 232 232 23t 230 470 62 62 61 61 61 61 61 60 60 60
80 229 228 228 227 226 225 225 224 223 222 480 60 60 59 59 59 59 59 58 58 58
90 222 221 220 219 219 218 217 216 215 215 490 58 & 57 5T 57 57 51 56 56 56
100 214 214 213 212 212 211 210 209 209 208 g?g ;g gj g: g; g; :; gg g; g; g‘;

110 207 207 206 205 204 204 203 202 202 201
120 200 200 199 198 198 197 196 196 195 194 520 52 52 52 52 51 sl st 51 51 SO
130 194 193 192 192 191 191 190 189 189 188 530 50 50 S0 30 500 50 49 49 49 49
540 49 49 48 48 48 48 48 48 47 47

140 187 187 186 186 185 184 184 183 182 182
150 181 181 180 179 179 178 178 177 176 176 320 a7 @ 9 47 46 M5 46 A6 @G 46
560 46 45 45 45 45 45 45 44 44 44

160 175 175 174 173 173 172 172 171 171 170
570 44 44 44 44 44 43 43 43 43 43

170 170 169 168 168 167 167 166 166 165 164
580 43 42 42 4 42 42 42 42 42 41
180 164 163 163 162 162 161 160 160 159 159 =56 & 8 & B & 41 46 4 46 6

190 158 158 157 157 156 156 155 155 154 154
200 153 153 152 152 151 151 - 150 150 149 149 2?3 ‘;2 ‘;2 ‘;2 §§ ;2 ;z ;: §§ iz ;3
210 148 148 147 147 146 146 145 145 144 144 620 37 37 37 37 37 37 36 36 36 36
220 143 143 142 142 141 141 140 140 139 139 36 36 36 36 36 36 36 35 35 35 38
230 138 138 138 137 137 136 136 135 135 134 640 35 35 35 34 34 34 34 34 34 34

240 134 133 133 132 132 132 131 131 130 130
650 34 34 33 33 33 33 33 33 33 33
250 130 129 128 128 128 127 127 126 126 126 660 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
260 125 125 124 124 124 123 123 122 122 121 670 32 31 31 31 31 31 31 31 31 31
270 121 121 120 120 119 119 119 118 118 117 680 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
280 117 117 116 116 115 115 115 114 114 114 690 30 29 29 29 29 29 29 29 29 29

290 113 113 112 112 112 111 111 110 110 110
700 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
300 109 109 109 108 108 108 107 107 106 106 710 22 27 27 21 2 21 21 2 21 2
310 106 105 105 105 104 104 104 103 103 103 720 27 26 26 26 26 26 26 26 26 26
320 102 102 102 101 101 101 100 100 100 99 730 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25
330 99 98 98 98 98 97 97 97 96 96 740 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24

340 9% 95 95 95 94 94 94 93 93 93
750 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23
350 92 92 92 92 91 91 91 9 9 90 760 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
360 8 8 8 88 88 88 88 87 8 87 770 2 9 2 B W B 22 B 3 22
370 8 8 8 8 85 85 8 84 84 84 780 7% W o W 2 B o4 2 2w 2
380 84 8 83 83 8 82 8 8 8 8l 790 M a1 28 2t 2 210 21 21 2 20

390 81 8 80 8 8 8 79 79 79 78
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Tabla 9 continuacion Tabla 9 continuaciéon
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Tabla 10 Tabla 10 continuacién
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Tabla 10 continuacién Tabla 10 continuaciéon

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 350 mm.
CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.- 350 mm.

ETP 0 5 0 5 0 5
EIE 9 ! . . % > . ‘ € ’ Agua retenida por el suelo
Agua retenida por el suelo — i3 13 1300 8 8 1450 5 5
800 33 35 35 35 35 34 34 34 34 34 1160 12 12 1310 8 g8 1500 5 5
810 34 34 34 34 34 34 34 33 33 33 1170 12 12 1320 8 8 1550 4 4
820 33 33 33 33 33 33 33 33 32 .33 1180 12 12 1330 8 8 1600 4 4
830 32 32 32 32 32 B?» 32 2 32 .3 1160 11 11 1340 8 8 1650 3 3
840 3131 31 31 31 31 31 31 31 30
1200 11 11 1350 7 7 1700 3 3
850 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 s 11 1360 7 7 1750 2 2
860 30 30 30 29 29 29 29 29 29 29 i 10 10 1370 7 7 1800 2 2
870 29 29 29 28 28 28 28 28 28 28 i 0 1o 1380 5 7 1850 2 2
880 28 28 28 28 27 271 271 21 21 27 s i 10 1o 1390 6 6 1900 2 2
890 27 271 21 21 2@ 21 27 26 36 26
1950 1 1
900 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 ‘gzg ’g 'g i:?g 2 2 2000 1 ]
910 26 26 26 25 25 25 25 25 25 25 1 5 G 1408 6 6 2100 1 1
920 25 25 25 25 24 24 24 24 24 24 1270 A= 6 6 2200 1 1
930 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 1280 9 “ ¢ 6
940 23 23 23 23 23 23 23 2 3 23 1290 9 % 1440
950 23 23 23 23 2 2 2 22 2 2
960 22, 22 2 22 W 93 9B 23 25 92
970 2 2 22 21 21 2, 2 2 . 2
980 200 21 21 21 21 21 21 21 20 20
990 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1000 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19
1010 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
1020 19 19 19 18 18 18 18 18 18 18
1030 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
1040 18 18 18 18 17 17 17 11 17 17
1050 7 A @3 13 43 9 ar o m o oaw n
1060 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16
1070 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
1080 16 16 16 15 15 15 15 15 15 15
1090 15 15 15 15 15 15 15 .15 15 1S
1100 15 15 15 15 1S 15 15 15 14 14
1110 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1120 4 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1130 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13
1140 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
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Tabla 11 Tabla 11 continuaciéon

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.—~ 400 mm.

ETP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Agua retenida por el suclo

400 146 146 145 145 145 144 144 144 143 143
410 143 142 142 142 141 141 141 140 140 140
420 139 139 139 138 138 137 137 137 136 136
430 136 136 135 135 134 134 134 133 133 133
440 132132 132 131 131 131 130 130 130 129
450 129 129 128 128 128 127 127 127 126 126
460 126 126 125 125 124 124 124 124 123 123
470 123 122 122 122 121 121 121 121 120 120
480 120 120 119 119 119 118 118 118 117 117
490 117 117 116 116 116 115 115 115 114 114
500 114 114 113 113 113 112 112 112 111 111
510 111 111 110 110 110 110 109 109 109 108
520 108 108 108 107 107 107 107 106 106 106
530 105 105 105 105 104 104 104 104 103 103
540 103 103 102 102 102 102 101 101 101 101
550 100 100 100 100 99 99 99 99 99 98
560 98 98 98 97 97 97 96 96 96 96
570 95 95 95 95 94 94 94 94 93 93
580 93 93 93 92 92 92 92 91 91 9]
590 91 91 90 . 90 9 90 89 8 8 89
600 88 88 88 88 88 87 87 87 81 87
610 86 8 8 8 8 8 8 85 85 85
620 84 84 84 84 84 83 83 83 83 83
630 82 82 82 8 8 8l 81 81 81 81
640 80 8 8 8 8 79 79 19 19 719
650 78 78 78 718 718 17 M1 11 11 M1
660 76 16 16 16 716 15 15 15 15 15
670 74 74 74 74 14 73 713 13 13 713
680 72 72 72 712 12 M 71 71 71 71
690 70 70 70 70 70 70 69 69 69 69
700 69 68 68 68 68 68 68 68 61 67
710 67 61 61 61 66 66 66 66 66 66
720 65 65 65 65 65 65 64 64 64 64
730 64 64 64 63 63 63 63 63 62 62
740 62 62 62 62 6l 61 61 61 61 61
750 61 60 60 60 60 60 60 60 60 59
760 59 59 59 59 59 S8 S8 SB 58 S8
770 S8 58 58 57 57 57 57 ST 51 56

Tabla 11 continuacidn 780 56 56 56 56 56 56 55 55 55 55
790 Ss S5 55 54 sS4 s4 54 54 54 54
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Tabla 11 continuacién Tabla 11 continuaciéon

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 400 mm.

ETP o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agua retenida por el suelo
800 54 54 53 53 53 53 53 53 52 52
810 52 52 52 52 52 52 52 51 51 51
820 51 51 51 50 50 50 50 50 50 50
830 50 50 49 49 49 49 49 49 49 48
840 48 48 48 48 48 48 48 48 47 47
850 47 47 47 47 47 46 46 46 46 46
860 46 46 46 45 45 45 45 45 45 45
870 45 45 45 44 44 44 44 44 44 44
880 44 44 44 43 43 43 43 43 43 43
890 43 43 43 42 42 42 42 42 42 42
900 42 42 42 41 41 41 4] 41 41 41
910 4] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
920 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
930 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
940 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37
950 37 37 37 36 36 36 36 36 36 36
960 36 36 36 35 35 35 35 35 35 35
970 35 35 35 34 34 34 34 34 34 34
980 34 34 34 34 34 34 34 33 33 33
990 33 33 33 33 33 33 33 33 32 32
1000 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
1010 32 31 31 31 31 31 31 31 31 31
1020 31 31 31 30 30 30 30 30 30 30
1030 30 30 30 30 30 30 30 30 29 29
1040 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
1050 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
1060 28 28 28 27 27 27 27 27 27 27
1070 27 27 27 27 27 27 27 27 26 26
1080 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
1090 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25
1100 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
1110 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1120 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23
1130 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
1140 23 23 23 22 22 22 22 22 22 22
1150 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
1160 22 22 22 21 21 21 21 21 21 21
1170 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
1180 21 21 20 20 20 20 20 20 20 20
1190 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tabla 11 continuacién

CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO.— 400 mm.

0 5 0 5 0 5
Agua retenida por el suelo

1550 9 9 1750 6 5 1950 2 2
1560 8 8 1760 5 5 2000 2 1
1570 8 8 1770 5 s 2050 1 1
1580 8 8 1780 5 4 2100 1 1
1590 8 8 1790 4 4 2150 1 1
1600 8 8 1800 4 4 2200 1 1
1610 8 8 1810 4 4 2250 1 1
1620 8 8 1820 4 3 2300 1 1
1630 8 7 1830 3 3 2350 1 1
1640 7 7 1840 3 3 2400 1 1
1650 7 7 1850 3 3 2500 1 1
1660 7 7 1860 3 3 2600 1 1
1670 7 7 1870 3 3 2700 1 1
1680 6 6 1880 2 2 2800 1 1
1690 6 6 1890 2 2. 2900 1 1
1700 6 6 1900 2 2 3000 1 1
1710 6 6 1910 2 2 3100 1 1
1720 6 6 1920 2 2 3200 1 1
1730 6 6 1930 2 2 3300 1 1
1740 6 6 1940 2 2 3400 1 1
3500 1 1
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La Fitoclimatologia constituye una disciplina a caballo entre el estudio del clima
y el de los elementos vegetales. Algunos investigadores la denominan también
Bioclimatologia si bien el término Fitoclimatologia alude con mayor concrecién
a esa relacion vegetacion (Fito-) y clima (-climatologia).

Dentro del ambito fitoclimatico la incorporaciéon de los datos de clima al estudio
vegetal requiere una sintesis que se ha plasmado en el desarrollo de indices y
diagramas. Entre ellos la Metodologia de los Diagramas Bioclimaticos (asi
denominados a pesar de ser un método disenado para el estudio solo de los
elementos vegetales) se erige en el mas completo y capaz de considerar todos
y cada uno de los factores que conforman el habitat donde se desarrolla la
vegetacion. Es necesario que la comunidad cientifica, esencialmente la dedicada
al ambito de la Biogeografia, maneje este método y le dé el lugar que le
corresponde.



