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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mads interesantes que existen relacio-
nando la Climatologia y las Ciencias Naturales, es la elabora-
cion de diagramas bioclimaticos a partir de los datos que
aquella nos proporciona, para establecer unas primeras
aproximaciones sobre los efectos que el clima tiene en los
diferentes seres vivos, vegetales y animales, estableciendo
toda una serie de relaciones entre ambos —climas y seres
vivos— que van desde una situacion Optima', hasta unas
situaciones que en determinados casos imposibilitan la pre-
sencia de ciertos seres, ya sean vegetales o animales, o
incluso su total ausencia, constituyendo el clima, y por
consiguiente los factores climdticos, una auténtica barrera
biogeografica.
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Situacion optima que podemos interpretar como una bioce-

nosis estable, en equilibrio con el medio: “‘biocenosis climax™ (CLE-
MENTS, 1916), permaneciendo estable durante un tiempo del orden
4 4 varias generaciones (GAUSSEN, 1951).

Teniendo en cuenta la importancia del clima en cuanto
a factor ecologico, son numerosos los autores que han
intentado lograr un instrumento de cuantificacion climdtica
en el que, dotado de la mayor precision posible, puedan
comprenderse y estudiarse las relaciones vida-clima. En un
principio estos estudios estuvieron enfocados principalmen-
te al estudio de las relaciones fito-climdticas, dado que la
vegetacion, ya fuesen masas forestales o terrenos agricolas,
tenia una mayor importancia que lo que podriamos llamar
vida animal, excluyendo de la misma la ganaderia, en tanto
en cuanto se trata de una explotacion humana. Posterior-
mente diferentes zoologos estudiaron estas relaciones para
determinadas especies o grupos animales, con lo que se vio
la aplicacion que estos trabajos tenian en la zoologia. Hoy
en dia dados los conocimientos que se poseen sobre la
ecologia de las diversas especies animales, se pueden extraer
una serie de conclusiones de los diagramas en un principio
fito-climaticos, pero dada esta nueva faceta de su aplicacion
pasaron a denominarse bioclimaticos.

Entre los autores que han estudiado y desarrollado este
tema con el fin de establecer una serie de indices climaticos
y climatogramas, podemos citar a MARTONNE, que rela-
cionando temperaturas y precipitaciones introduce el con-
cepto de indice de aridez que lleva su nombre. EMBER-
GER que relacionando las temperaturas medias maximas de
los meses cdlidos y de los meses frios y las precipitaciones
anuales desarrolla su coeficiente pluviométrico. THORNT-
WAITE que apoydndose en formulas mds o menos empiri-
cas deduce su indice pluviométrico, indice de humedad e
indice de aridez. BAGNOULS y GAUSSEN que con las
temperaturas y las precipitaciones medias mensuales, elabo-
ran su diagrama ombrotérmico. Por no hacer la lista inter-
minable, citemos a DANTIN-REVENGA, GONZALEZ
VAZQUEZ, PITA CARPENTER, etc., habiendo elaborado
estos autores y otros toda una panoramica de indices,
variadisima. con fundamento mds o menos teorico y, a
veces, arbitrario.




METODOLOGIA

La experiencia ha demostrado que es especialmente util
la aplicacién de los diagramas ombrotérmicos de Gaussen,
cuya mdxima expresion es el Atlas Mundial de Climodia-
grams de Walter y Lieth. A estos diagramas ombrotérmicos
se les puede asignar dos cualidades importantes: la genera-
lidad de su aplicacién, sin incoherencias sensibles, y su
utilidad, como medio comparativo.

Los diagramas ombrotérmicos de Gaussen consisten,
esencialmente, en dibujar a lo largo del afio, la curva de
temperaturas medias mensuales y las lluvias medias mensua-

les, en una correspondencia de escalas tal que a 59 C de.

temperatura correspondan 10 mm. de lluvia (ver figura 1).

Sefialaremos que los dos tipos de sombra obtenidos,
resultan sensiblemente coincidentes con los periodos de
actividad vegetativa y con la etapa de p'aralizaci(')n estival
por lo que a vegetacion se refiere. Pero hay dos reparos
cientificos que oponer, al menos: El primero se reduce a
preguntar cual es la razén por la que se emplea tal relacion
de escalas entre temperaturas y lluvias. ;Por qué 5°C se
equiparan a2 10 mm. y no a 15 mm. o a 7 mm. por
ejemplo?
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FIGURA 1
Diagrama ombrotérmico de Gaussen.

La Unica respuesta que se obtiene a esta pregunta, no
va mucho mds alld de decir que se hace de esa manera,
porque asi se obtienen buenos resultados.

La contestacidon se basa en razones experimentales, lo
que no excluye, sino al contrario, el cardcter cientifico del
instrumento propuesto. Debido a esto podemos decir que el
nivel cientifico a que se mueve este instrumento no es de
rango elevado. La Ciencia, y por consiguiente el Método
Cientifico, pide algun “por qué” mds que el simple contras-
te experimental.

El segundo reparo se refiere a los escasos datos climdti-
€os que se¢ toman para materializar las sombras. Es cierto
que temperaturas medias y lluvias mensuales son datos
importantisimos, pero hay muchos mds, algunos de ellos de
especialisima repercusion fitologica.

Por otra parte estos diagramas se muestran incapaces
de explicar, climatolégicamente, la variacién botdnica
natural de una estacion concreta, es decir, el por qué de la
monotonia o diversidad botdnica, por citar algin ejemplo.

Una vez establecido el diagrama ombrotérmico de
Gaussen mostraba, como ya hemos indicado, dos sombras
coincidentes con los periodos vegetativos, y otra sombra de
signo distinto coincidente con la sequia. La comparacion de
estas sombras, en cuanto superficies cuantificables, con pri-
mavera, otofio y verano, y en relacion con la actividad
vegetativa de las plantas, no presentaba concordancias satis-
factorias, por el contrario, se presentaban incoherencias
notorias con la realidad. Por ejemplo, en casos de climas
lluviosos, con nula sequia, aparecia frecuentemente dismi-
nucion del drea sombreada cuando, si se queria representar
con ella la actividad vegetativa, ésta era maxima. También
aparecian grandes sombras invernales o de comienzos de
primavera, frecuentes, cuando la actividad vegetativa era
nula o minima.

Este hecho ha servido de punto de partida para estable-
cer una aproximacién mayor de estos diagramas ombrotér-
micos, en tanto en cuanto se quieran utilizar como expre-
sion de la actividad vegetativa correspondiente a las condi-
ciones climdticas en que eran elaborados. Si consideramos
que expresamos las diferentes intensidades de la actividad
vegetativa como etapas de desarrollo de una biocenosis, es
indudable que el mdximo desarrollo para cada especie vege-
tal corresponde al desarrollo 6ptimo de dicha especie, bio-
cenosis climax, para unas condiciones climdticas determina-
das. Del estudio, interpretacién y comparacién de estos
diagramas ombrotérmicos de Gaussen corregidos, se podrdn
deducir una serie de consecuencias sumamente interesantes
(temperaturas, disponibilidad de agua, periodos hiimedos y
de estiaje, etc.), tanto para la vida vegetal como animal.



HIPOTESIS DE TRABAJO

Como ya hemos indicado anteriormente, las incoheren-
cias notorias que presentaban las sombras de los diagramas
ombrotérmicos de Gaussen, en cuanto a superficies cuantifi-
cables y en relacidon con la actividad vegetativa, calificaba
como hipétesis falsa a estos diagramas, en cuanto quieran
usarse como expresion de la actividad vegetativa correspon-
diente al clima que representan. Sin embargo, en muchos
climas (los espafioles, en particular) se puede establecer una
cierta correspondencia entre periodos vegetativos y sombras
del diagrama.

Partiendo del estudio de Bagnouls y Gaussen sobre
diagramas ombrotérmicos, y siguiendo las investigaciones de
otros autores, en especial Montero de Burgos y Gonzilez
Rebollar, se va a establecer una serie de hipotesis de trabajo
con los cuales se dard una mayor aproximacion a las som-
bras que aparecen en los diagramas ombrotérmicos de Gaus-
sen, en cuanto a superficies cuantificables en relaciéon con
la actividad vegetativa real, para finalmente elaborar unos
cuadros - de cuantificacion bioclimatica que nos permitan
realizar una serie de diagramas bioclimdticos pertenecientes
a estaciones metereoldgicas situadas en unos puntos carac-
teristicos de las diferentes zonas climdticas existentes en las
Baleares, con el fin de que este método sea una herra-
mienta de trabajo mds para la elaboracion de estudios
comparativos entre dichas zonas climaticas.

PRIMERA HIPOTESIS.
INTENSIDAD BIOCLIMATICA POTENCIAL

Partiendo del hecho real que a cada especie vegetal se
le puede asignar una temperatura, o un intérvalo de tempe-
raturas, entre las cuales se desarrolla éptimamente, supuesto
que todas las demds exigencias de la planta (humedad,
nutrientes del suelo, insolacidn, etc.), estén satisfechas,
podemos representar un grdfico en el que nos aparezca,
mediante curvas similares a las que se observan en la figura
2, la variacién de la actividad vegetativa en relacién con la
temperatura.

En dicha figura estd representada en el eje de abcisas la
temperatura a la que se desarrolla una planta determinada,
y en el eje de ordenadas, la velocidad de su crecimiento a
cada temperatura.

Con relacion a dicho grifico conviene sefialar una serie
de cuestiones: '

a.—Se parte del hecho de que, para la inmensa mayoria
de las plantas, la actividad vegetativa se inicia alrededor de
los 6°C (punto F). \

b.—La actividad vegetativa, como todo fenémeno
bioldgico, tiene un arranque lento y, al incrementarse la
temperatura, un periodo de incrementos méximos para cada
grado de temperatura (tramos AB, A’B’,..), un punto de
maxima velocidad de crecimiento (puntos C, C’, ...) y
finalmente un periodo de descenso de la actividad vegetati-
6 va (tramos CD, C’D’,...) hasta llegar a la muerte de la
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FIGURA 2
Variacion de la actividad vegetativa en relacion con la temperatura.

planta si la temperatura sigue aumentando (puntos D,
D’,..).

c.—Las distintas curvas tienen unos tramos, desde F
hasta algo mds alld de su punto de inflexion (I), que pueden
ser los puntos proximos a B, B’, B”, ..., antes de llegar a él,
cuyas tangentes a su propia curva de velocidad de creci-
miento cruzan el eje de ordenadas en un entorno que se
puede fijar entre los 6° C y los 9°C.

Si se une el punto A (que se supone aproximadamente
situado al comienzo de los grandes incrementos) con el
punto C, el A’y el C, ..., con rectas, el entorno anterior se
suele reducir a una zona que va desde los 7°C a los 89C.
Hay que tener en cuenta que al intentar transferir fendme-
nos biologicos a representaciones matematicas, sélo puede
conseguirse una cuantificaciéon aproximada, si acaso, progre-
siva o continuada, pero siempre aproximada. Partiendo de
esta observacion previa, casi siempre necesaria al tratarse de
fenomenos bioldgicos, podemos hacer la siguiente afirma-
cion: En todas las curvas dibujadas, puede hablarse de un
cierto grado de proporcionalidad (aproximado) entre la
velocidad de crecimiento y el incremento que, sobre los
7,5°C, supone la temperatura correspondiente; todo ello
dentro de los intérvalos comprendidos entre Ay C; A’ y
C’; etc.

Es decir, que para dos puntos de la misma curva puede
escribirse:

Vl’l ~ \4
Ty — 7.5

m___ = Constante (1)
Ty - 75

proporcionalidad que dejaria de ser aproximada para ser
exacta, si la recta MN pasase por el punto (T=7,5; V=0).
Ya se sabe que todas estas rectas pasan muy cerca de él.

Si los puntos se refieren a otra curva, la constante de
proporcionalidad variard, pero se seguird manteniendo la
proporcionalidad aproximada de que se habla.

En resumen, se supone que las curvas de velocidad de
crecimiento se reducen a rectas que pasan por (7,5; 0), es



decir, por el punto P y por C, C',..., en cuyo supuesto la
expresion (1) dejaria de ser aproximada, para ser exacta en
relacién con los puntos (MN...) situados en cada recta.

En la figura 3 se ha querido representar esta simplifica-
cién. Las curvas de la figura 2 se han sustituido por las
rectas PC, PC’, ..., sustitucién que puede hacerse sabiendo
el cardcter aproximado de los resultados. La proporciona-
lidad expresada en la figura 3 se pierde en los extremos de
las rectas (puntos Py C, C’,...), pero en un caso, punto P, la
actividad vegetativa es de escasa cuantia por lo que el valor
absoluto de error es pequefio, y en los puntos C, C...., la
temperatura media mensual, que se corresponde con la que
origina ese mdximo en las partes en crecimiento de la
planta, suele estar por encima de los 25°C, que es una
temperatura suficientemente alta, siendo dificil de alcanzar
por una serie de climas que no la sobrepasan en verano,

con lo que la grifica de la figura 3 mantendrd su proporcio- -

nalidad dentro de los intérvalos de estudio.
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FIGURA 3

Representacion aproximada de la variacion de la actividad vegetativa
en relacion con la temperatura,

Dentro del campo donde se pueda aplicar la represen-
tacién aproximada de la variacién de la actividad vegetativa,
se deduce que el crecimiento total de una planta serd,
por una parte, proporcional a la velocidad de crecimiento,
lo que es légico, y por otra, al tiempo de que se trate, o
tiempo que dure esa velocidad (supuesta la ausencia de
cualquier otra limitacion).

Como la velocidad de crecimiento es proporcional a
(T —7,5) —siempre aproximadamente— resultard que el cre-
cimiento total serd proporcional a (T — 7,5) y al tiempo, y
por lo tanto, al producto de estos dos factores.

Concretamente, si nos fijamos en la figura 4, la activi-
dad vegetativa total serd proporcional al drea ABCD, que
tiene esas dos dimensiones. (T —7,5) en ordenadas y
tiempo de abcisas, siendo AB la curva de temperatura a lo
largo del tiempo.
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FIGURA 4~
Intensidad bioclimdtica potencial.

Por supuesto, cabe una deduccion matemdtica "de
mayor rigor. Si Vj es la velocidad de crecimiento en un
tiempo t, segun (1): :

Vn
=~ K (constante) 2)

Ty — 7,5

Si Vp, es un valor instantdneo:

_ _Jdc 3
Yo T g ®

Siendo ¢ el crecimiento o actividad vegetativa instanta-
nea. Puede escribirse por tanto segun (2):

de g (1, —79) @)
dt

c= KS‘(Tn — 7,5) dt + cte.

Como para T, =7,5°C. el crecimiento o actividad vege-
tativa es muy pequefio, lo suponemos nulo, y por tanto
cte. = 0.

{2
¢ = KSt (T, — 7,5) dt (5)
1

que viene a expresar matemdticamente, lo que deciamos
antes: que la actividad vegetativa es proporcional al drea
comprendida entre la curva de temperaturas y T=7,5°C,
dentro de tiempos determinados (] y t). Esta drea nos da
pie para establecer la primera hipétesis fundamental: La
actividad vegetativa mdxima que puede proporcionar el cli-
ma, se mide por el drea comprendida entre la curva de las 7



temperaturas medias mensuales a la recta correspondiente a
. 7,59C. A este drea se le denominardi INTENSIDAD BIO-
CLIMATICA POTENCIAL (1.B.P.), y puede aplicarse a
cualquier periodo de tiempo con tal que (T — 7,5°C) tenga
el mismo signo siempre.

Denominaremos I.B.P. cdlida si T> 7,59C. e .B.P.

fria si T <7,5°C (ver figura 5).

Denominaremos unidad bioclimdtica (u.b.c.) al pro-
ducto de 59 Cx 1 mes. Si en el dibujo del diagrama se
emplean escalas de modo que 1 cm. represente en ordena-
das 59C, y en abcisas 1 mes, la u. b. c. sera exactamente la
superficie de 1 centimetro cuadrado.

De la hip6tesis fundamental podemos deducir una serie
de hipétesis complementarias o aclarar una serie de puntos.
La I B.P. es un concepto puramente fitoclimitico. Su
cuantificacion se debe componer con los aspectos edafolo-
gicos, bioldgicos, etc., para obtener o comprender los resul-
tados de un caso concreto. De €l se espera puedan obtener-
se correlaciones bioldgicas, especialmente fitoldgicas, de ahi
que se afiada un prefijo al adjetivo “‘climdtica” pero, no es
mds que una esperanza, fundada en un supuesto.

Asi como la 1. B. P. cdlida se espera su correlacién con
crecimientos, o fenémenos paralelos a la actividad vegetati-
va, la L. B.P. fria significa paralizacién vegetativa, y su
cuantia debe medir la intensidad de esta paralizacion.

Las correlaciones climaticas a las que nos estamos refi-
riendo, se espera obtenerlas en la mayoria de ocasiones, si
no se manejan temperaturas demasiado proximas a 7,5°C. o
demasiado altas, por superar el 6ptimo de la especie estu-
diada. Tanto en el caso de que las temperaturas no alcan-
cen los 7,5°C., como en el que superen los 25°C., serd
necesario disefiar diagramas especiales que contemplen estos
matices.

Antes de finalizar el andlisis de esta primera hipdtesis
conviene definir un concepto importante, se trata de la
Temperatura Basica (Ty).

Sabido es que uno de los datos climaticos de especial
interés ha sido siempre la temperatura: madxima, minima o
media, referida al dia, al mes, al afio o a un periodo
concreto, pero dado el tipo de estudio que estamos abor-
dando, nos deben interesar los datos térmicos que tengan
posible significado bioldgico. La temperatura media del
periodo en el que la I.B.P. es cdlida, podria ser una
aproximacion a esta meta.

Se puede pensar, sin temor a mucho error, que mds
significado bioldgico ha de tener la temperatura media de la
‘1. B. P. (que llamamos Tpy,), es decir, la media ponderada de
las temperaturas en relaciéon con la 1. B. P. a que se refie-
ran; de tal forma que, a iguladad de I. B. P. elementales, la
temperatura buscada se acerque mds a aquella, que resulta
mas frecuente, por corresponder a mayores 1. B.P. Por
ejemplo, si una especie concreta tiene su maxima actividad
vegetativa a la temperatura T,, es decir, si su dptimo
térmico se corresponde con la temperatura ambiental T, es
claro que esa especie se desarrollard mejor y con mayor
actividad vegetativa en climas en que la temperatura mds
B frecuente de las 1. B. P. parciales se acerque a ese valor.

A la temperatura T, se le llamard temperatura bdsica
de la I.B.P. Tomando como expresién la temperatura
media ponderada, resultard:

Ty Iy + Ty + T + o
T,= =yi _Tili
I +y +1;+ .. 1 T

(©)

siendo:

T, = Temperatura basica de la 1. B. P.

T,, Ty, T¢...=Temperaturas medias mensuales (o de
otros periodos elementales) correspondientes a los meses (o
periodos) a, b, c,...

I;, Iy, Ic... = Intensidad bioclimdtica potencial corres-
pondiente a los meses (o periodos) a, b, c,...

SEGUNDA HIPOTESIS
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

En esta segunda hipdtesis vamos a considerar la evapo-
transpiracién potencial como medida de las necesidades
hidricas de la planta.

En la hipdtesis anterior se consideraba que el clima
ponia a disposicion de la actividad vegetativa de las plantas
toda la humedad necesaria, y ello daba lugar a la [. B. P,
como superficie, que rellenaba por completo el drea ¢om-
prendida entre la curva de temperatura y la recta
T=7,5°C. (Ver figura 5).

Si hubiese déficit hidrico se intuye que la superficie
mencionada debe disminuir de alguna manera. Pero no se

] .
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FIGURA 5
Intensidad bioclimatica potencial a lo largo del afio.



sabe como, ;por qué? Porque es necesario saber cuales
-(cuantas) son las exigencias de agua en cada periodo ele-
mental, para ver si el clima suministra esa cantidad exacta-
mente, o bien mas, o bien menos.

Si suministra igual o mds, la superficie de la I. B. P.
serd plena, es decir, la INTENSIDAD BIOCLIMATICA
REAL (I. B.R.) serd igual a la POTENCIAL. Pero si pro-
porciona menos, habrd actividad vegetativa menor que la
potencial y, por tanto, aparece como necesario el cuantifi-
car la Intensidad Bioclimdtica Real (I. B. R.), que ha de ser
menor (o igual) que la [. B.P., y sensiblemente proporcio-
nal a la actividad vegetativa de ese periodo. Debido a esto
debemos considerar la evapotranspiracién potencial como
medida de las necesidades hidricas del vegetal.

Fue Thornthwaite quien introdujo el término ‘“‘evapo-
transpiracidon potencial” para expresar los efectos combina-
dos de la evaporacion del suelo y de la transpiracion de las
plantas. Se define como la cantidad de agua que perderd
una superficie de suelo completamente cubierta de vegeta-
cién en crecimiento activo si, en todo momento, existe en
el suelo humedad suficiente para su uso mdximo por las
plantas.

Se sabe que la evapotranspiracion de un cultivo puede
ser especialmente intensa en determinados momentos (flora-
ci6n, etc.), pero también estd comprobado, segin investiga-
ciones recientes (Garia Lozano y Gonzilez Berndldez) que,
en periodos, al menos iguales en duracién, al mes la evapo-
transpiracion es constante y no depende mds que de los
factores climdticos. Por ello no parece absurdo, sino todo
lo contrario, emplear, en los diagramas bioclimdticos, la
evapotranspiracién potencial como medida de las necesida-
des hidricas.

De los diferentes métodos de cdlculo propuestos para
hallar la evapotranspiracién potencial, Thormnthwaite, Turc,
Penman, Linacre, etc., lo mejor serd emplear un método de
cdlculo lo mds cercano posible al de Penman, porque en
este caso entran practicamente la totalidad de los factores
climaticos.

Supongamos (figura 6) una curva de temperaturas me-
dias mensuales (T) a lo lazgo del tiempo (t) perteneciente a
una localidad determinada. Supongamos también una curva
de evapotranspiracién potencial (E) adecuada que, como
sabemos por hipétesis, mide las necesidades de agua. Se
representan las ordenadas, en mm/mes de agua. Es indife-
rente la relacion de las escalas grificas de T y E.

Ante estas necesidades de agua, caben unas
disponibilidades (D) que no tienen por qué ser iguales.
Unas veces serdn mayores las disponibilidades (periodos A,
C). Otras veces serdn mayores las exigencias de agua (perio-
do B). Las disponibilidades se dibujan en la misma escala
que la evapotranspiracion potencial.

Si las disponibilidades son precisamente las lluvias
(pueden ser otras como los riegos, o ambas), hay que caer
en la cuenta que si bien puede hablarse de un cierto grado

de continuidad en las exigencias de humedad por parte de -

la planta, las lluvias son y se anotan discontinuas, aunque
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FIGURA 6

Limites de la Intensidad bioclimdtica completa.

en su representaciéon grafica con los promedios mensuales
dé la sensacion de continuidad. La continuidad de su pre-
sencia en la accion vegetativa se deriva de su retencion por
los suelos, forestales o agricolas, Por consiguiente, no puede
hablarse del balance D/E sin, al mismo tiempo, considerar
la capacidad de retencion del suelo.

Las retenciones reales de agua por los distintos tipos
de suelos, no son constantes ni sencillas de establecer, sino
que corresponden a fendémenos de cierta complejidad. Se
deben suponer unas ciertas capacidades de retencién y a
partir de .ellas establecer los célculos apropiados.

Puede considerarse como aproximado que si se supone
que D = P, la capacidad de retencion climatolégica es cero
(CR = 0), que es el caso de suelos de permeabildiad nota-
ble o de escasa potencia.

(Continuard)



