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Lan honek ikuspegi bikoitza planteatzen du: mendialdea karakterizatzeko metodo fitoklimatikorik egokienei
buruzko gogoeta, haren ezaugarri bioklimatiko bereziak kontuan harturik; eta gaiari buruzko obra garrantzitsue-
nen bilduma bibliografiko ugaria, osoa ez bada ere, agerkariak eskaintzen duen lekuaren arabera.

Este trabajo se plantea desde una doble perspectiva: una reflexién sobre los métodos fitocliméticos mas
adecuados para la caracterizacion del espacio montafioso, dadas sus peculiares caracteristicas biocliméaticas;
y una abundante recapitulacion bibliogréfica, si bien incompleta dada la amplitud permitida en la publicacion,
de /as obras més importantes sobre el tema.

Ce travail est présenté sous un double point de vue: il constitue une réflexion sur les méthodes phyto-cli-
matiques les plus appropriées pour caractériser 'espace montagneux, étant données ses caractéristiques bio-
climatiques particulieres, ainsi qu'une récapitulation bibliographique abondante mais incompléte, en raison de
I'extension accordée para la publication aux plus importants ouvrages sur ce sujet.
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1) LA MONTANA, SISTEMA DE INTERACCION FITOCLIMATICA

La definicion de E. Martinez de Pisén (1980, p. 29) de la montafia como “... una gran su-
perficie irregularmente dispuesta, sometida a una intensa inestabilidad del aire, el agua, los
derrubios, la cobertura vegetal, y con una compartimentacién morfotectonica que constituye
su medio”, se ajusta perfectamente a sus caracteristicas esenciales: rugosidad, inestabili-
dad, diversidad, turbulencia y compartimentacion, puesta de manifiesto también por otros
autores (T. Bullén Mata, 1981; Bertrand y Dollfus, 1973).

La montafia ha de ser entendida como un sistema espacial dindmico en el que se esta-
blecen multiples interconexiones entre todos los elementos que lo constituyen, En este marco
geoecologico (segun la concepcién de la Geoecologia de Troll, 1966) el fitoclima concebido
dindmicamente se erige en expresion vélida de ese juego de interacciones que se genera
entre los elementos ecolégicos o medio-ambientales y la biocenosis.

Concepcién dinamica del fitoclima que lo define como el resultado de la acciéon de los
multiples factores que operan en el medio natural y cuya conjuncion supone la delimitacion
de unos rasgos ecolégicos en los que las caracteristicas climaticas, sujetas a las modifica-
ciones que sobre ellas ejercen otros elementos abidticos (suelo, pendiente, etc.) y bidticos
(vegetacion), expresan de modo eficaz las potencialidades que el medio ofrece cara al asen-
tamiento vegetal.

El espacio montafioso presenta unas caracteristicas fitoclimaticas propias puestas de
manifiesto en la compartimentacion altitudinal del espacio y resultado de la incidencia del
factor topogréfico sobre los otros factores.

Asi pues todo estudio fitoclimatico en montafia habra de basarse en la caracterizacion
del clima a través de las “matizaciones” que otros elementos le infieren, esencialmente el
suelo y el relieve. Aquel o aquellos métodos que operen con un mayor nimero de varibles
naturales permitiran una mayor aproximacion al medio ambiente real.

Por su parte la vegetacion en montafia presenta la tipica disposicion escalonada en sen-
tido altitudinal, pisos, que en numerosas ocasiones ha servido para definir por si sola el me-
dio montafioso. Las modificaciones de los biomas en altitud han sido objeto de numerosas in-
vestigaciones, subrayemos entre ellas las de Troll, quien se refiere al estudio de la vegetacion
de montafia con una denominacion tan sugerente como: los biomas y la tercera dimension
del espacio. Denominacion que Braque (1987) retorna para titular el capitulo correspondien-
te de su obrasobre Biogeografia delos continentes.

Cabe sefalar la existencia de dos tendencias diferentes:

- la primera considera que la sucesion de formaciones vegetales que se observa a me-
dida que se asciende por una vertiente montafiosa es efecto de la altitud y por tanto
aunque se trate de concepciones de naturaleza fisionémica, es de significacién esen-
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cialmente térmica. Rivas Martinez (1987, p.35) define piso como “..cada uno de los tipos o
espacios termoclimaticos que se suceden en una cliserie altitudinal o latitudinal”. En definiti-
va con esta actitud se sigue la postura de Ozenda de que los pisos de vegetacidon son de na-
turaleza térmica y que el término piso debe reservarse para “unidades que se suceden verti-
calmente” como consecuencia del descenso de temperatura que ocasiona el aumento de la
altitud, relegando los ombroclimas a subdivisiones, importantes, pero subordinadas, de los
pisos de vegetacion.

- la segunda, inspirada en Emberger, destaca el significado bioclimatico global de los
pisos de vegetacion y considera que una definicion exclusivamente térmica de los
mismos es insuficiente. Defiende la caracterizacion ombroclimatica de los pisos de ve-
getacion y reduce las temperaturas al papel de simples variantes térmicas.

Es necesario a este respecto resefiar el articulo de Thouret (1984) como un buen ejem-
plo de la contestacion al tratamiento tradicional de este tema. Segin este autor la disminu-
ciéon de la temperatura con la altitud determina en primera instancia los elementos bidticos
del escalonamiento en los ecosistemas montafiosos pero al mismo tiempo existen variables
fisicas principales, que acentlan el caracter anisotropo del escalonamiento: la posicion de
las vertientes en funcién del flujo de las precipitaciones; la pendiente y la exposicién, la topo-
grafia y el modelado, y por Ultimo el sustrato edafico. Su papel discriminante o corrector per-
mite definir una perspectiva biogeografica o geografica del escalonamiento.

A partir de la perspectiva geografica integrada se reconoce que el escalonamiento no
depende tan solo de la ley de disminucion térmica pues, por numerosos que sean los feno-
menos determinados por el gradiente térmico-altitudinal, no constituyen por eso mas que un
aspecto de las leyes ecologicas del medio montafioso.

La caracterizacion ombroclimatica de los pisos de vegetacion permite con gran preci-
sion definir las caracteristicas, exigencias y tolerancias climaticas de un tipo concreto de es-
pecie o formacién vegetal. Al mismo tiempo que permite representarlo graficamente de un
modo expresivo y de facil comprension.

Por lo tanto abogamos por una definicion bioclimética de los pisos de vegetacion renun-
ciando a la puramente fisionomica, lo cual, indudablemente, lleva a plantearse la posible y 16-
gica diversidad interna debida segin Sobron (1987) a la combinacidon de los diferentes efec-
tos generados por la altitud, orientacion, pendiente y caracteristicas topograficas que deter-
mina importantes cambios medioambientales en las areas de montafia, responsables direc-
tos de las variaciones que sufre el tapiz vegetal.

1.1 Métodos para el estudio fitoclimatico en montaiia

Los andlisis sobre aspectos meramente climaticos de montafia son numerosos, como
también los métodos utilizados en los mismos. El primer problema a abordar ha sido tradicio-
nalmente la delimitaciéon del clima de montafia como tipo climatico especial; a partir de ahi
los estudios bioclimaticos o fitoclimaticos de montafia se han centrado por excelencia en la
descripcion y distribucion de la vegetacion en altura, es decir en los pisos bioclimaticos; y en
la clasificacion climatica concediendo especial interés a la vegetacién como indicador,

La informacion meteorologica disponible suele presentar serios inconvenientes: escasez
de afios registrados, falta de continuidad, redes basicamente urbanas, etc. A ello se une la
ausencia de informacion sobre algunas variables de indudable interés fitoclimatico como la
intensidad y la duracién de la radiacion solar, el estado del aire, viento, etc., lo que hace ne-
cesario recurrir en la mayor parte de los casos a centrar el estudio en los datos de tempera-
turas y precipitaciones.
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Todo ello sin tener en cuenta el problema esencial, puesto de manifiesto por numerosos
autores (Margalef, 1981, Walter, 1977) sobre la escasa validez de las observaciones meteoro-
|6gicas ordinarias para recrear el clima en el que se desarrolla las actividades de los organis-
mos Para Walter los factores climaticos medidos por los meteor6logos ejercen una accién
manifiesta sobre la vegetacién, alli donde no se ven alterados por las condiciones del relieve
y del suelo.

La escasez e inadecuada ubicacion de estaciones termopluviométricas fiables (la mayor
parte de las estaciones de montafia son so6lo pluviométricas) y con un numero de afios sufi-
cientes ha determinado la utilizacion de distintas técnicas para calcular aquellos valores de
los que no poseemos informacion:

- célculo de gradiente térmicos y pluviométricos (F. Fernandez, 1989, C. Ferreras, 1989).

uso de un coeficiente de correlacién para determinar la precipitacion media total de
aquellas estaciones en las que si bien carecemos de la serie completa de datos, pose-
emos series parciales (C. Polo Maragato y otros, 1981).

establecemiento de la relacion altitud-descenso de la temperatura mediante rectas de
regresion y el correspondiente coeficiente de correlacion, o bien ajustado curvas logis-
ticas al fenémeno estudiado (J. Alonso Fernandez y otros, 1981).

utilizacion de la relacion entre la amplitud térmica diaria y las precipitaciones mensua-
les (J. Gentilli, 1980) para suplir la falta de datos sobre radiacion solar y sobre todo
irradiacion nocturna.

elaboracion de rectas de regresion temperatura/cota con el fin de poder dilucidar el ti-
po climatico, piso bioclimatico y ombroclima para cualquier punto del area (R. Boluda
Hernandez y otros, 1988)

uso de la fenologia de diversas especies vegetales y animales para complementar los
datos climaticos aportados por las estaciones meteorologicas (J.J. Ibafiez Marti, A.
Aguilella Palasi, R. Lazaro Suan y G. Mateo Sanz o Morey y Guijarro, 1988).

Una vez conocidos los datos climaticos bien a través de la mera informacion suministra-
da por la estacién meteorologica o bien complementada o suplida por los diferentes métodos
enunciados u otros similares, es necesario organizar dichos datos para obtener una visién
global de las caracteristicas que el clima relne y de las posibilidades que ofrece al desarro-
llo de la vida vegetal, es decir para lograr un mejor conocimiento del fitoclima.

El estudio fitoclimatico ha sido objeto de numerosos estudios que se han plasmado en la
elaboracién de otros tantos instrumentos capaces de representar la realidad bioclimatica
principalmente bajo la forma de indices o de diagramas. Instrumentos que, sintetizando la in-
formacién disponible, permitan reconocer las variables fundamentales que de forma mas cla-
ra afecten a la instalacion y posterior desarrollo de la vida vegetal.

Sobre los indices los diagramas presentan la ventaja de su mayor expresividad; ademas
contemplan la evolucién que los elementos climaticos (precipitaciones y temperaturas) expe-
rimentan a lo largo del afio; permiten, por tanto, una mayor precision en la determinacion, du-
racion e intensidad de los periodos frios o aridos, las heladas, etc. Suponen por tanto una vi-
sion biogeografica del clima mas clara que los simples indices.

En montafia y en el caso especifico del factor térmico hemos de referimos a los oroter-
mogramas, forma de representacion gréfica de las temperaturas medias en montafia (A.
Douguédroit y M.F.Saintignon, 1974). Esta representaciéon tiene un aspecto simplemente
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practico permitiendo la lectura simultdnea de las temperaturas mensuales e intregra dos va-
riables: altitud y tiempo.

Méas completos, basados en datos termo-pluviométricos, y partiendo de la concepcion
de fitoclima que expusimos al principio y de las caracteristicas que el espacio montafioso
reline son los Diagramas Bioclimaticos (D.B.C.). Constituyen el instrumento de cuantifica-
cién climatica que ofrece mayor precision desde el punto de vista biogeografico puesto que
en él se integran los factores fitoclimaticos mas importantes: el clima (datos de precipitacion
mensual, temperatura media mensual y evapotranspiracion media mensual, mas los datos
de evapotranspiracién residual y disponibilidades hidricas elaboradas a partir de los ante-
riores), el suelo (capacidad de retencién hidrica que permite cuantificar, junto con las preci-
pitaciones medias mensuales, los valores de las disponibilidades hidricas) y el relieve o la
pendiente (la escorrentia modifica el valor de las precipitaciones medidas en la estacién
meteoroldgica).

La elaboraciéon de este método en una estacién concreta permite:

- establecer a través de las Intensidades Bioclimaticas, directamente, el grado de activi-
dad o de inactividad vegetativa.

- realizar un andlisis espacial del fitoclima mediante el empleo de los diferentes supues-
tos de capacidad de retencion hidrica (CR) y de escorrentia (W), representando la va-
riedad que el paisaje ofrece en la realidad.

- ofrecer una vision temporal con el estudio de los diagramas en el orden CR=0 mm.,
W=30%; CR=0 mm., W=0%; CR=100 mm., W=0% y CR=CRT, W=0%; estableciendo
las distintas etapas en la evolucion hacia el climax.

- establecer una caracterizaciéon bioclimatica global de los pisos de vegetaciéon (C. Fi-
dalgo, 1987, y C. Fidalgo y E. Galan, en prensa).

Una vez utilizados los DBC obtenemos informaciéon sobre las posibilidades que el medio
ofrece a la vegetacion, dados unos valores climaticos concretos, dado un valor de pendiente
y dada una determinada capacidad de retencién. En funcién de esas “posibilidades” sobre
el terreno se asentard aquella vegetacion que, en competencia con el resto, se adapte mejor,
aparte las modificaciones antropozo6genas.

Puede afirmarse que los DBC son el mejor de los instrumentos fitoclimaticos a nivel del
mesoclima puesto que tiene en cuenta el mayor nimero de variables; ahora bien en el micro-
clima, alli donde el efecto vegetal se deja sentir, habra de encontrarse con algun otro instru-
mento nuevo que afiada las modificaciones impuestas por el elemento vegetal para que asi
se consiga recrear el clima real que ha de soportar a escala microclimatica, por ejemplo el
estrato arbustivo de una formacion arborea.

Es indudable que a partir de las criticas que hemos vertido sobre la adecuacion de los
datos meteorologicos a la realidad climatica que rige la vida de los organismos y de la esca-
sa influencia que el macroclima e incluso el mesoclima ejercen sobre la vida vegetal lo ideal
seria realizar un estudio microclimatico.

Ahora bien el estudio microclimatico de un territorio solo puede emprenderse a partir del
estudio de los conjuntos vegetales (asociaciones, formaciones), efectuando medidas de ca-
da elemento (temperatura, luz, precipitaciones, humedad, viento) en el marco de represen-
tantes caracteristicos de dichos conjuntos.
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La necesidad de que los resultados sean comparables, a fin de poder establecer, por
oposicion, los rasgos sobresalientes de los diferentes microclimas individualizados dentro de
un mismo mesoclima, induce a efectuar medidas simultaneas con ayuda de aparatos regis-
tradores como minimo en dos representantes proximos, perteneciente cada uno a una comu-
nidad dada.

Este estudio microclimatico alcanzaria todos sus objetivos si comprendiera el registro
continuo a lo largo de periodos prolongados de las variaciones diarias de cada elemento a
nivel de los estratos aéreo y subterraneo.

En los Ultimos afios se han abierto nuevas vias o medios para obtener este tipo de infor-
maciéon Uno de estos métodos es la teledeteccidn en el infrarojo térmico que facilita informa-
cion sobre la temperatura de superficie (J.P. Lagouarde, 1983).

Un primer intento de determinacién de microclimas forestales a partir de termografias
del satélite americano HCMM (Heat Capacity Mapping Mission, lanzado por la NASA) ha sido
realizado en el departamento de Bioclimatologia del INRA (Lagouarde, 1983) aplicado al NE
del Macizo Central en el marco del plan climatico creado por el STEFCE (Servicio técnico de
estudio de los factores climaticos del entorno o Service Technique d'Etude des Facteurs Cli-
matiques de I'Environnement).

Otra de estas nuevas técnicas consiste en la teledeteccion en la gama de las hiperfre-
cuencias (G. Galibert, 1980) u ondas radio-eléctricas milimétricas. Las hiperfrecuencias tie-
nen la propiedad de penetrar algunos milimetros en el interior del suelo antes de ser refleja-
dos; con ello se permite evaluar la proporciéon en agua de la parte superior de los horizontes
pedologicos. El andlisis de la superficie de las vertientes bajo cubierta forestal es posible,
con este método, mientras que tal trabajo es muy dificil o imposible de realizar con fotografia
aérea o termografia. En definitiva la ventaja del radar consiste en su posibilidad de analizar el
sostobosque de una formacion forestal, y de alcanzar incluso el andlisis de la roca bajo una
pelicula de algunos milimetros o algunos centimetros del suelo.

En conclusion la vision geografica aportada por el radar en montafia es nueva sobre to-
do gracias a la posibilidad de observar las vertientes de noche, con mal tiempo o a través
del bosque. Es asi posible una visién sindptica de los paisajes montafiosos,

La enorme dificultad de recurrir a este tipo de mediciones, unica via de conseguir datos
totalmente adecuados, hace alun mas necesario encontrar un instrumento fitoclimatico fiable
que a partir de la informacién meteoroldgica recree la realidad natural de la forma mas per-
fecta posible y ese instrumento consideramos que es el de los Diagramas Bioclimaticos.
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