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© INTRODUCCION

Entre la atmésfera y la superficie terrestre'n‘”q,; una zona
de unos 100 m, de espesor, cuyas propiedades se hallau'yrofundamen -
te modlflcadau por las caracterist;cas de la referida superficle.

Es evzdente que la distribucidén de la temperatura, humedad b4
VGlOClddd del viento sobre la superficie de un pantano, un ‘bosgue,
un prado o un pﬂramo desértico son muy distintas entre s{, aunque
las cuatro se encuentren en una misma mona y cubiertas por una mis -
ma masa de aire.,

No obstﬁnte tales modificaciones en la gona de friccidn, no
deben entondarsc como una propiedad semiestdtica adserita a cada
tipo de superficie, variando de tiempo en tiempo segin la naturale -
za de la masa de aire que la cubra. Mds bien deben conszderarse co-
mo la expr9516n de un balance entre diversos procesos gque tienen lu-
gar sobre la supcrflcle. Los mds importantegson los relacionados
con el intercambio energétlce entre el sol, la superficie ¥y el aire,
Las caracteristicas de la superficie pueden modificar los componen -
tes de ese balance, gque a su vez ocasionan una distribucidn especial
de la temperatura y humedad. La velocldad del vierito parece ‘mds di-
rectamente relacionada con 1a goometria de la superficie, si blen,



y sobre todo en montafia, son frecuentes los regimencs edlicos loca -
les, dependientes del balance energético en las diversas superficies
gque integran la regidn.

Las redes de estaciones meteoroldgicas suelen tomar datos muy
estandarizados; precisamente con el fin de independizarse en lo po -~
sible de la superficie, instalan los instrumentos siempre a la misma
altura y en garitas o abrigos normalizados. Sus observacionses tien-
den pues a homogeneizar la influencia de la superficie para mejor
resaltar las propiledades generales de las masas de aire y, sobre os-
ta base, poder comparar las diferentes estaclones,

Los datos asi obtenidos son muy ittiles para estudios biogecgrd-
ficos, o cuando se trata de investigar reacciones globales de los
seres vivos, gobernadas por multitud de factores. Yintegrados" grose-
ramente en alguna de las variables medidas en las estac1ones meteo -
roldgicas normales.

Fdcilmente puede comprenderse, que cuando se pretende estudiar
la influencia de factores muy concretos sobre los seres vivos, es
absolutamente indispensable hacerlo en su propio "microambiente", y
conoceyr las relaciones entre sus propias superficies v 1a atmésfera
que les rodea. Muchas. veces se ha intentado correlacionar estos face
tores del microambiente con las observaciones meteoroldgicas corrien-
tes, sin embargo, y debide al cardcter dindmico del equilibrio que
goblierna estos procesos, tan séle puede esperarse’ obtener correla -
ciones aceptables en intervaleos largos de tiempo, vy atin con valor
estrictamente regional,

Por otra parte, la correcta 1nterpreta016n de la distribucidén
¥ comportamlento de los seres vivos en montafia, exige un buen cono -
cimiento de los fenémenos gue regu]an el clima en las distintas si -
tuaciones topogrdficas; la gran heterogeneldad espacial de las su -
perficies en montafia, resitringe en gran manera la significacidn de
los datos obtenides en las estaciones meteorolégicas corrientes,

Por tltimo, el ‘estudio del funcionalismo de los ccosistemas,
requiere la determinacidén de los flujos hidricos y energéticos, los
cuales son absoclutamente imposibles de calcular sin conoccer 1los fe -
némenos que regulan las propiedades de la zoma de friccién. Tales
1nvestlgac10nes ecofi51016?icas son complejas por lo elaborado de
. la instrumentacién que requiecren, y evidentemente no se realizan a
~la vuelta de la esguina, pero unos concoptos claroes acerca de la
base fisica de estos procesos, puede ayudar al bidlogo de camnpo a
realizar buenas observaciones cualitativas sobre la fisiologia de
los ecosistemas, observaciones gue suelen, ser proclosas a ‘la hera
de establecer 1as hipétesis de trabaao.

No cabe duda de que la climatologia ast con81derada, constltuu
yve una rama de 1a ciencia bas tante complega, Y aparontemnnte mﬁs
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relacionada con la Ffisica que con la biologia. ILa mavorla de los pro=-
blemas que surgen en las "fronteras"™ de los seres vivos pueden ser
abordados desde un punto de vista fisico o fisiolégico, pero sin duda
l10s mejores resunltados se obtienen de la conjuncién de ambos procedi-
mientos.

Los tres primeros capitulos se han tratado con alguna extensién,
vy en su mayer parte extraides de SLATYER y McTILROY 1961, SLATYER,
1967 v JANSA, 1960, Pueden parecer alge intrincades, sohre tode por =-
gque la fslta de espacio no permite multiplicar log ejemplos, pero no
cbstante hemos'preferido presentar estos conceptos reunidos porque es
diffcil encontrarlos de este modo en un. texto espafiel, ¥y creemos pie -
den ser de utilidad futurz a los alumnos, aunque el manejo dgil de las
ideas mds fundamentales es muy deseable para el desarrollc de los te =
mas monogridficos del presente cursillo.

Los trabajos prdcticos servirdn también para ilustrar con ejem -
plos las ideas expuestas, perc de cualguier modo no dudamos recomgndar
al lector interesado, la lectura del sugerente libxro de GRIGER, 1957,
The Climate neax the Ground. R

1¢ FENOMENOS BASICOS EN LA INTERACCION ATMOSFERA -~ SUPERFICIE

Mecanismos de transporte.- £l viento influye de niodo muy impore
tante en la estructura atmosférica de 1a temperatura vy de la humedéd;
controla la eficiencia del transporte tanto de calor como de vapor de
agua, en sentido vertical gradias a los procesos de difusién turbulen~
ta, en sentido horizontal gracias a la adveccidn, Esta dltima consis-
te en el transporte de una propiedad atmosférica, mediante el movimiens
to de una masa de aire, a lo large de un gradiente de la propiedad en
cuestidn,

La adveccidén de calor sensible ocurrve cuando la temperatura varia
a lo largo de la direccidn de flujo del aire, Se trata de un fenéme -
no muy distinto al calentamiente o enfriamiente, Que‘tiéne lugar en
un determinado punte con el transcurse del tiempo; aunque particular -
mente motable cérca del suelo, sste Gltimo proceso, raras veces os 1o
bastante rdpido como para requerir comnsideracidn desde el punto de
vista del balance energdético., De modo similar, la adveccidn de hume -
dad, o de ecalor latente, es debida al contenido en agua del aire, va -
riando segtn la direccidén de flujo. Estqs procesos dependen de la vee
locidad del viento y de la tasa de variacién a sotavente de la tempe -
ratura o de la humedad, segdn sea el caso.  Como la tasa de variacién
horizontal es generalmente pequefia, excepto cerca de las fronteras
entre tipos de superficies muy diferentes, la importancia de la advec =



.

¢idn varia considerablemente de un lugar a otre, dependiendo sobre to-
do de la distancia a tales fronteras. Tiende también a variar con el
tiempo en un mismo lugar, dependiendo de la velocidad del viento ¥ de
su direccidn, :

El efecto principal de la adveccién, es el de extender la in -
fluencia de cual@uier tipo de superficie, alguna distancia en la di-
receidén del filnjo. En general tiende a suavizar las diferencias mi-
crocliméticas,‘por_lo'menos‘entre pequefias superficlies adyacentes.

La eficiencisa en conseguirlo depende en gran manera de la velocidad
del wviento, cuando ésta es elevada se llega rdpidamente a la unifor -.
midad horizontal y wviceversa. :

~ 8in embargo, en ciertas situaciones,este fendmeno puede tener lu-
gar a la inversa. Por ejemplo, si la velocidad del viento aumenta,
los gradientes horizontales cerca de la frontera entre dos superfi -
cies distintas, tienden a suavigzarse, pero pueden también trasladar-
se mds adelante en la direccidén del viento. Entonces, en dreas homo-
géneas, a distancias moderadas de tales fronteras aparecen gradien -
tes horizontales mds fuertes de los que se observan con vientos flo-
jos., B8i la velocidad o direccién del viento es irregular, puedénr -
favorecerse las variaciones rdpidas en el tiempo y hasta cierto pun-
to en el espacio. Cuando la adveccidn es lo bastante fuerte, puede
llegar a meodificar de modo muy importante el micreclima local, el
cual puede llegar a parecerse al gque prevalece a barlovento, .

~ las pdrcelas adyacenteb en expermmentacmén por ejemplo, requie-
reﬁ una superficie "tampén® mucho maYor cuando se trata de reducir
las interacciones microclimdticas que cuando sélo se pretende evitar
las interacciones agronémlcas normales. Del mismo mode, cuando se
trata de medir microclimas tipicos o flujos atmosféricos, se requie-
ren también grandes superficies homogéneas.

.La turbulencia atmosférica, es el principal mecanismo de trans—
perte en sentido vertical. Cerca del suelo, su intensidad depende
.sobre todo,'de la friccidn sobre el mismo, a su vez gobernada por la
velogidad del wviento ¥ la rugesidad de la superficie, pero la turbu-
lencia también depende de la estabilidad térmica del aire. Antes de
tratar estos factores con mds detalle, vames a considerar el origen
de la turbulencia y el comportamiento general de la atmésfera en mo=-
vimiento. '

‘Tipos de movimiento del aire.~ FEl movimiento atmosféfico se )
origina en primer lugar por la falta de uniformidad en el calenia -
miento de la Superf101e terrestre por parte del sol, Como consecuen=
cia de este movimiento, constantemente se fransporia calor de las -
regiones mds calientes = las mds frias. Aparte de los efectos loca-
les, nubes, diferencias de albedo, etc, existe un transporte general
de las vegiones tropicales a las polares, principalmente gracias a
una circulacidn bdsioca a gran escala, consistiendo en un ndmerc de
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células reconocibles, cada una de ellas mds o menos permanente y Cu=-
 briendo un amplio cinturédn latitudinal.

Dentro de tales células, el aire tiende a ascender em una regidén
relativamente caliente y & eaer en otra parte, con corrientes casi
horizontales éntre ambas, generalmente dirigidas ‘hacia el ecuador cer-
ca del suelo, v en sentide contrario en las capas altas. A causa del
inmenso tamafic de las células, las tasas medias .de flujo pueden ser
muy pequefias, apenas detectables,; perce a ellas pueden éorresponder i
portantes tasas de transporte. ' :

Superpuestas a esta cirvculacién genmeral, existen ademds una va -
riedad de circulaciones temporales, de amplitud intermedia, gue surgen
de tiempo en tiempo, se desarrollan durante un periodo, y por dltimo —
.desaparecen, Son las principales responsables de las diferencias de
tiempoe atmosférico. Pueden considerarse como remolinos en una turbu-
lencia a grapkscala, engendrada em la circulacién gemeral, por una
parte a causa de fricciones, por otra debido a heterogeneidades en el
calentamiento de la superficie, ¥y por dltimo debido a la rotacidén de
_la Tierra (efecto de Coriolis).

Los nismos factores engendrah continuamente ulteriores turbulen-
cias .de escala progresivamente reducida,. de modo gue, $i bien existen
prebablemente algunas lagunas, vyuede considerarse para fines prdcti-
cos que los remolinos atmosféricos varian de modo continuo desde las
dimensiones planetarias a las moleculares. Los remolinos de tode ta-
mafio juegan un papel en el transporte a través de la atmdsferé, pero
su.importancia relativa tiende a .ser mdxima cuando se trata de trans-
porte a una escala comparable con- sus propias dimensiones,

La naturaleza del movimiento del aire varia cualitativamente con

12 proximidad de superficies sélidas o lfquidag. Junte a éstas, exis-
te una delgada capa en la cual toda la difusidén tiene lugar por proce-
sos moleculares, Esta capa forma una envoeltura continua gue incluye

los tallos, las hojas v otwras protftuberancias. Su espesor depende de

1a geometria de la superficie, de su orientacién y tambidn de la velo-
cidad del viento, pero suele ser del orden de un milimetro, Inecluso

con viento fuerte, los pelos de las hojas de algunas plantas mantienen
~una capa laminar relativamente espesa con una resistencia considerable
al transporte entie la hoja y el aire.. :

Las caracteristicas de la capa laminar, tales como espesor, gra -
dientes de temperatura y humedad en su interior, son extraordinaria -’
mente variables y dificiles de determinar, de mode gue si bien se co-
noce muche acerca de les procesos que gobiernan la difusidn molecular,
rara vez es posible obtener alge mds que una estimacidn grosera de 1z
tasa de transporte hacia o & partir de una supérficie, basdndoze en
consideraciones sobre la capa laminar y aln tean sélo para superficies
extraordinariamente lisas.

Hacia fuera se dispone una regidén de transicidn tambidén de espe-



B

sor variable, mds alld de la cual se extiende .la zona de régimen ple-
namente turbulento, que comprende pridcticamente el resto de la atmés-
fera, Mientras el transporte a través de la capa laminar es debido
dnicamente al movimiento constante e irregular de las moléculas indi-
viduales, el transporte a través de la atmésfera turbulenta, si bien
es debido a un movimiento andlego (1) se realiza a base de porciones
de aire, que varian desde grupos de pocas moléculas, hasta enormes
masasg de aire en 1a escala planetaria, ' s '

Bl transporte debidoe al movimiento'turbulento ¢8 mucho mds efec-
tive que la difusidén molecular, de modo que fuera de la capa laminar,
las diferencias de concentracién no pueden mantenerse tan elevadas vy
por tanto los gradientes -son mucho menos pronunciados. " No obstatite,
utilizando instrumentos de tamaifio adecuado y razonablemente espacia-
dos, pueden deferminarse 'de mode satisfactorio la distribucién verti-
ecal de la velocidad del viento, de la temperatura v <de La Humedad, '
Tales medidas constituven como s natural, ¢l material bruto de la -
‘microclimatologia descriptiva. Ademds, combinados con nuestra com ~
prensidn limitada, pero en rdpida expansidn, del mecanismo de inter-
cambio turbulento, proporcionan una base para calcéular los fiujos at-
mosféricos. :

Supongamos un fluido que 'se: desliza sobre una superficie sélida, v
‘supongamoes que su velocidad en todos los puntos séa paralels a la
mencionada superficie, -8i fuese un fluido perfecte, sin viscosidad,
no se encontraria ninguna resistencia al deslizamiento de unds capas
poxr encima de otras, v éstas se moverian independientemente enitre sf,
obedeciendo dnicamente a las fuerzas de presidn vy a las exterieres
gue obrasen-sobre ellaj; ni siquiera en la superficie de contacto con
el fondo podrian nacer fuerzas de resistencia, pues no pudiendo trans-
mitirse ésta a ninguna capa por delgada que fuese, su efecto sobre el
movimiento real tendris gue ser abssélutamente nule] si eritre sélides
es posible uma resistencia por econtacto (superficial), os precisa =~
mente porque en ellos debe considerarse como infinita la wviscosidad,
condicidn que va, implicita en.la definiczén de sélldo rigido.. -

Los fluidos reales cuando se deslizan en la forma supuesia scbre
una superficie sdélide, dan lugar por efecto de su viscosidad al naci-
miento de esfuerzos tangenciales que tienden a comunicar el estado de
movimiento de cada capa a las que %iene inmediatamente encima o deba-
jo, actuando por consiguiente, como verdaderas fuerzas de rozamiento,
Estos esfuerzos tangenciales (denominados también coprtantes o de ¢t -
salladura ) tienen las dimensiones f131cas de la presmén pues represen-

{1) Excepte en el caso del transporte de calor, en'el cual ‘la ‘radia<
cidn suele. desempefiar un papel, a veces domlnante, come sucede junto
al suels, ¢ a grandes altitudes, S



tan fuerza por unidad de superficie:

(tau) wg;:;%;_g., . S S 0e.4)
pero difieren de ella‘en que actdéan paralelamente al elemerto de su;
perficie; tendiendo a producir una traccién, la dlrecczén v ‘sentido’
de .dicha traccidn coinciden con las dé 14 veloéidad relativa entre
las dos capas contiguas, y la intensidad del esfuerzo es proporoional
@4l valor absoluto de la misma, anuléndose entre capas de reposo rela»
tivo., T ' '

’Para comprender la forma -de producirse estos esfuerzos, imagine-
mos un-fluido sobre un fondo $6lido, al cual se adhiere, ¥ suaeto al
mismo. tiempo, a la accién de wuna fuerza paralela al ‘fondo ¥y’ que tieti-
de:a ponerle en movimiento. ' Como la adherencia dmsminuye si nos ale»
Jjamos del s86lidoy; a cierta distancia de 4site el fluido ‘obedecerd a la
fuerza. que lo solicita, ¥ se pondrd realmente en movmmlento, mlentras
que . junto al suelo permancceri en reposo; podremos Admitir como prl -
mera aproximacidn que el fluido queda dividido ‘en dos capab superpuesm
tas, la de debaijjo - en reposo, Yy la de encima en movimiento, v cdmo’ ‘que
este desgarramienio de la masa fTluwida va contra su cohes;én, Se nece -
gita un.-verdadero esfuerzo, que actiie & maners de cuchillo, para que
tal: cogaocurra,. . -Este esfuerzo podrd considerarse oomo proporc1ona1
‘a. la. velocidad mientras £ésta sea pequena. " Estd claro gue ‘este frac -
cionamiento de la masa fluida en dos capas con' una diferencia’ infzni-
ta de velocidad entre ellas, mo se produce ‘de’ ‘hecho; la veJocidad va~
rfa. de una capa a otra de un modo contimie, - Como el esfuerzo cortan-
te. que nace entre ellas dependé evidentemente tan 5610 ‘de su velocidad
relativa, y.ésta viene representada por el cociente diferenclal d"/dz
podremos concluir que el esfuerzo tangencial ‘por unidad’ de super-
ficie habrd de ser proporcional al mismo, ¥y por analogia con los pro-
cesos de transporte molecular y otros bien conocidos podemos eseribir:

F B =43

donde tap es el esfuerzo-tangencial,~£g Yy §ii son la deﬁéidad v velow
cidad horizontal media del aire y K el coeficiente de transporte tur -
bulento, :los tres Wltimos a la altura z.

El esfuerzo cortante T pruede considerarse engendrado por un flu—
jo vertical de momento entre la -atmésfera vy el suelo, en forma de un
esfuerzo de frenado transmitido a travéds del aire para producir esa
cisalliadura o desligzamiento de una capa sobre otra.

Como existen muchas diferencias importantes entre la difusién mow-
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lecular y la turbulenta, la analogfa entre ellas no-debe llevarse: .
demasiado lejos. Sin embarge, proporciona un modelo muy dtil de

- los principales hechos observados en régimen turbulente, compren -
diendo la variacidén de K con la altura y también el desarrcilo de
perfiles caracteristicos de la velocidad del viento, temperatura,
humnedad, etc. cerca del suelo. Por ejemplo la eficiencia del transw
porte turbulento .puede.considerarse de modo intuitivo como .depen -
dlente de . la ve1001dad media de los-torbellines y del "lLibre reco-
rrido medxo" de las parcolas de aire implicadas en el proceso, ‘El-.:
ﬁltlmo puede con31derarse como la.distancia medda en una misma di- .-
recclén, recorrada entre dos inversiones consecutivas:o periodos - de -
equilibrioc con el aire colzndﬂnte.

. E1 Libre recorride medio de.los. torbelllnos varia con el .tama-
no de és%os ? tamblén con su altura, pero en general alcanza muchos::
6rdenes de magnitud por encima de los.libres recorridos medios malew
cu;ares a presmén ordinaria. Aunque la difusién molecular se halla
'éiempre presente, con una efectividad virtualmente constante, mds:
allé de la capa laanar su contribucidén al transporte aparece pro -
gPQQ1vamente empequeneclda pox. . los procesos turbulentos. = Por eso
raras veces se toma en con51qer¢c16n, excepto en condiciones de ex- -
tremada calma o en capas de aire muy préximas al suelo.

Como hemos v1qto, 1a llbortad de 1os mOVIMlOntOS del ‘aire-en
sentldo parpendlculnr a una superficie sélida o lfquida, aumenta con
la’ dlstan01a respecto a ésta,  Por. tante las fluctuaciones. de velo. —
cidad vertlcal Y. el libre zecorride medio vertical (o "longitud de.
mezcla“ como se le denomlna en la. teoria de la turbulencia), deben
aumentar clﬁramenie con la altura sobre el suelo,:y la. difusidén tur-
bulente, X, con ellas. Cone;derando rues K :como dependiente tan sde
' 10 de 1c V&lOClddd de] viento y la altura, un sencillo andlisis di =

men31ona1 conduce a ld_nxpreqldn-. L o

U]

Kekuz T e

donde k (aprox. = 0,4) es una constante de turbulencia introducida
por VON KARMAN, vy uj es una velocidad que caracteriza el régimen tur.
bulento individual gue se estd estudiando; recibe el nombre de volo -
cxdad de fr1c016n Y., Be deflne por la-ecuacidn: ... - e

'_r_.___.,[, u1, e 149
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Integrando esta expresidén com respecto a 3z, se obtiene la bien conoci-
da relacién 1ogariﬁmlca entre la velocidad del viente vy la altura, am-
pliamente confirmada mediante experimentos utilizando valores medlos
sobre periodos de alrededor de una hora (2), en condiciones de neutra-
lidad vy en situaciones ra7on&blemente desPQJadasv

b pn : = o '
TP ” (1.6 )

donde z, ¢s estirictamente mna transformacién de la constante de inte-
gracidén y gue puede determinarseaémpixipamente. Suponiende la forma
anterior del perfil, z, puede obtenerse en un grédfico gque relacione:la
velocidad del ?iento con el logaritmo de la altura, extrapolande la
linea recta gue mejor se ajusta & los datos, hasta la velocidad cero,.
Si bien la ley logarftmica no se mantiene cuando.la altura es del mis-—
mo orden que 2z, (en;realidad.a_nowse-anula:ahi, sino virtualmente en
_la superficie), las desviaciones son dnicaomente significativas para-
éltﬁras muy peguefias, ¥y la mayor parte de das veces tienen poca impor-
tancia desde un punto de vista prdctico.

Conocida por "longitud de rugesidad”, z, suele ger del orden de
una déeima parte de la altura media. de las protuberancias de la super-
ficie (tabla 1.1) y evidentemente constituye una medida de la influen-
cia de la rugosidad, ern la distribucidén de la velocidad del viento sow
bre una determinada superficie, . -Del mismo medo y; determina la escala
de velccmdades ¥ puede conulderarse que exproga la influencia de los
niveles inferiores sobre la veloecidad libre del aire. En’ la mayoria
de las super€101es 1y 3¢ acerca.a la décima parte.de. la velocidad ac-
tual medidaa una altura de referencia. de-i-2 m, :

TABLA 1.-1

Valores representativos para Zo Y uy en superflcieu naturales'
{(estabilidad neutral: wvalores de’ ur cgrrespondxontes a i = 500 cm
sec ~1 a 200 em de altura) o ' I

(S@gﬁn SUTTON, 1953)

- Tipo de superficie ‘ = o Zo em _llgl cm Sécéi
Muy isa (lOdO, hie].o) oroo-‘o 9,8 % ® B8 2 8 B & 8 B ) .0, 001 . 16 -
Prado rase con hierba a 1 cm. de altura O, 1 26

Prado con hierba fima a 10 om, de altura . 0, 7 .. .  36:

(2) Inéluso en circunstancias ideales, la variabilidad inherente a.
jas mociones atmosférlcas es tal, que.los promedios obtenidos sobre
periodos cortos. (5_20 mlnutos), presentan una censiderable dxqper516n.
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Tipo de superficie - - : - _ EEMEE ‘1y,..cm Sec.
Prado de siega“ccn'tdllos gruesos de 10 '

cm. de altura“,Q.;...........;.......... 2,3 Ay
prade de siecga, con hierba fina de 50 cm, ' _

de ALTUTA 4 evesoscaosasassesnastasoreascs 5 55
Prado de siega, con hierba gruesa de 50 '

em, de AltUT2 corvsococrovavsonnsvsoacas 9 63

Excepto para las superficies cuyas caracteristicas se alteran
de manera destacada con el viente, tales como el agua libre, la ve..~
getacilén con hojas o tallos largos ¥ flexibles,. z, puede considerar-

- se -come una propiedad de- la superficie relativamente constante, (las
variaciones. lentas pero. importantes debidas al crecimiento de la co-..
bertura vegetal deben tenerse en cuenta, caso de que sucedan). Una -
vez determinada, a:partir de medidas precisas de la wvelocidad del
viento a dos o mds alturas en condiciones adecuadas, z, puede Utilie.
zarse para inferir tal K ¢ ui, ¥y caracterizar luego el perfil comple-
to » partir de medidas realizadas solamente a una altura. '

La tabla 1 muestra la variacién de u; con la rugosidad para una
determinada velocidad del viento, medida a una aliura de. referencia.
‘De la ecuacidn (1.3) se desprende que K a una aliura particular, se.
~eomporta de la misma manera, ¥ por tanto para una velocidad determina-
_da -de referencia, serd mayor sobre una superficie rugosa que sobre,
una lisa. . En la prdctica sin embargo, el efecto de este fendémeno pue-
de contrarrestarse hasta cierto punto, por la tendencia de las velo -
cidades bajas a ocurrir. sobre las superficies més rugosas, al menos
donde las 1iltimas son lo bastante grandes para influir de modo signi-
ficativo sobre la cstructura del wviento.-

- Con la vegetacidén, un importante factor a tener en cuenta, es
el desplazamiento hacia arriba del nivel cero efectivo para la medida
de la altura. DEsto es debido a 11 retenc16n da masas de aijire virtual-
mente en repeso, entre 109 tallos 'y hojas 1nferiores, cosa que alcan -
za particular 1mportanc1a ‘cuando Se trata de plantas altas. ‘En estos
cases se sustltuye Z por Z=d, detﬂrmlnando [=§ empiriramﬂnte ‘a partir
de medidas precisag de perflles a tres o mAs alturas. En general 4
es una fracczéq 1mportante de la altura total de la vegetac:én, Yy ca-
g0 de un cultlva oy crecimiento puede ser necesario determinar un- ‘
nuevo valor cada perfodo de pocos dias.

Perfiles térmicos e hlprom(trlcos,~ Asociadas con las mismas
mociones turbulentas gue dan origen al transporte de momento, deben
existir transportes similares de otras propiedades de 1la atmésfera
cuya intensidad o concentracidén medias varien tambidén con la altura,
Comentaremos aqul los dos casos mds importantes, el . transporte de

. ¢alor sensible v el de wvapor de-agua, este filtimo implicandc -el: trans
porte del calor latente ascciado. Pueden formularse tres ecuaciones
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de  transporte:

(1.7)

T=pK, di
F M3z
H=z ~-c¢ Ky d7T, ' o (1.8)
N :
'E=*wa%% e o {1.9)
La prlmcra de 1as cuales es casi una repeticidn de (1 2) Los nuevos

términos 1mpllcados son H v E, “los flujos turhulentos vertlcales de

. calor sensible ¥ de vapor de agua respectlvamente (el valor en super-
. ficie del 41ltimo es la tasa de evapor3016n, gue mds adelante dmscutin
. remos. con detalle); vy también Spr. Ty g, el caior esPecifaco del aire
a presién conetante, la temperatura absoluta del alre v la humedad
especifica (la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire hime-
do) respectivamente -todos a uma altura z-. Los subindices se aplican
a los factores K, debido a _gue loq procesos de tranaporte turbulento,
aunque muy similares, no son nec ecarlampnte 1déntlcos nara cada una
«de las propiedades 1mpl1cadas.

Gonsmderaciones similares a las dadas anuerlormente, indican que
por lo menos en una primera aproximacidn, KH, Ky ¥ KM varian de la’
misma mancra con la altura. Podemos pues establecer formas para los
perfiles neutrales de T y de g,.51milaros a las encontradas para uj;
pueden. tamblén suponerse 81m11ares los efectos gcnerales de la velo -
cidad del v1ento Y. de la rug051dad de la supcrf1c1e. Dsto se ha com -
_ probado experlmentalmente, pero de nueve dcbe destacarse que tan sélo

‘son consistentes los célculos basados en valores promedlos sobre perio-
dos del orden de una hora, en condiciones atmosféricas constantes, lu-
- gares abiertos v uniformes v situvaciones neutrales ¢ casi neutrales, :

Como en’ la préctlca estos requerimientos se ~dan raras veces a un
tiempo, la teoria. sencllla antes mencionada debe considerarse tan sélo
como una aproxmchldn, aungue. extraordlnquamente Gtil, Inhluuo en
condiciones ideales,. cuando la teoria 23] perfectamente véllda la de -
termlnac16n precisa de. 108 coef1c1entes de transporte turbulento seria
dlf{cil a causa de su amplio 1ntervalo de var;acmén, eqe puede ex -
. ceder féca]mente 10 : l cuando vamos por egemplo de una 51tuaclén
con viento floao a pocos centimetros de una. superflcle relatlvamente
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lisa, a otras con viento fuerte a unos metros por encima de un lugar
miy rugeoso.

 Por el momento los efectos del no establecimiento de condicio -
neos de equilibrio, es decir los efectos de la irregularidad de la su-
perficie, o de los cambios de situacidén atmesférica, sédlo pueden seor
tratados mds ¢ menos empiricamente. Sin embargo, a continuacidn exa-
‘minaremos con mds detalle los efectos de las desviaciones de la neu ~
tralidad atmosférica,

Estabilidad atmosférica.- Durante el dia, 1z temperatura del
ajre disminuye generalmente con la altura, de forma muy abrupta en
las proximidades del suelo, 8i, por cualguier razén, una parcela de
aire, inicialmente en equilibrioc com sus colindantes, asciende plcan-
zando una nueva altura, pbr encontrarse mds caliente que sus colin -
dantes,_tenderé a segulir ascendiendo. Del mismo modo, eén el caso de
una parcela descendente, entrard en ambientes mds calientes, por tan-
to menos densos gue ella misma, lo que la forzard a seguir descendien-
do. En cualgquiera de estos casos el movimiento vertical, una ves
iniciado tiende a perpetuarse o inclusc a acelerarse, Es pues wuna
situacién de inestabilidad estdtiecz, y favorece claramente la ocurren-
cia de una turbulencia adicional, conocida con el nombre de conveccidn
libre o térmica, que se superpone a la turbulencia debida al eafuerzo
tangencial antes descrita. :

En condiciones de inversidén, cuando la temperatura asciende con
la altura, sucede un fendmeno inverso, los movimientos verticales
tienden a ser blogueados, y poxr tanto la turbulencia se reduce. Se
dice que la atmésfera se encuentra entonces en condiciones de estabi~
iidad. Cuando la tasa de variacidn térmica con la altura os muy pe -
gquefia, se.dice gue la atmdésfera se encuentra en equlllbrao, 0-€n COoN-
diciones -de neutralidad. '

Si el movimiente de una parcela de aire mo fuera acompafiado de
un dintercambio de calor con las colindantes, la anomalia de tempera-
tura inherente a un movimiente vertical dado, ¥ por tanto el efecto
‘de aceleracidén, dependeris iinicamente de la intensidad de la convec
¢idén o de la dinversidn (3). Sin embargo, esta anomalfa se. reduce

(3) En sentido estricto, la neutralidacd se da conh un gradiente tér-
mico wveritical pequefio y finito, ¥ no en condiciones disotérmicas, de-
‘bido a la caide de presidn con:la altura. Por esto, una porcidn de
aire aislada térmicamente v asc¢endioendo por la atmésfera‘sufriré‘un
enfriamiento por expansidn, segin la llamada tasa -de. enfriamiento adia-
bdtico. Es el gradiente detormxnado por estia tasa de enfriamiento
adiabdtico el fue. ccnstltuye ‘la verdadera frontera entre las condicio-
nes estables . e dinestables. No obstante, como ¢8 muy peqguefio (alrede-
dor de L9C / 100 m,)}, puede deSpreciarse en muchas circunstancias,

por Lo menos cuando se trabaje Junto al suelo.




siempre debido a una mezcla en peguefia escala, dependiente en primer
lugar de la magnitud del esfuerzo tangencial,

As{ pues, al valorar la importancia de la conveccién libre fren-
te a la convegcién forzada, debemos tener en-cuenta los gradientes de
temperatura- y de velogcidad del viento. Considerando la magnitud de
la influencia de las fuerzas que originan. el empuje vertical en rela-
cién con las fuerzas de. friceidn, RICHARDSON {1920}, dnrlvé una rela-
cién, conocida hoy. por el nﬁmero de Richardsom: '

pr= - o I 1.10

donde g.es. la dccleracién de la:. gravedad v EA es -la temperatura abso-
luta, DPesde su formqlacmén esta relacién ha constitufdo siempre un’
indice muy Gdtil para valorar log eofectos de la estabilidad atmosféri-
e, No-es fdcil. de calcular, v con frecuencia se utiliza otra rela -
cidn . similar, el nfimerc de Richardson de-flujc Rf, -inciuso més apro =
piada teéricamente. Este Gltime - se basa . en la razdén .

‘z*(-g-g)'

“’/
d dz

(du dz)

sustituyendo a

Yy tan sélo difiere significativeaments de Ri para valores relativamenw-
te grandes. .

En condiciones neutrales, Ri aprox. = 0 y toda turbulencia pre «:
sente es forzada o fricecional, variando en intensidad rinicamente con
1z’ altura, la velocidad del viento y la rugosidad. El mecanismo de
transporte turbulento es entonces esencialmente el misme para todas
las propiedades, por lo gue pueden conseguirse valiosas analogias en-
tre- la difusidén:de vapor de agua, momento y calor. : ‘

En condiciones. de inversidn, Ri es positive, y toda turbulencia.
tiende a ser suprimida, la difusividad .es débil, mientras gue en con -
diciones de comveccidn libre, Ri es negative y la difusividad es am -
pliamente favorecida. Pstas diferencias son particularmente notables:
cunando la velocidad del wviento, ¥y por tante el esfuerzoe tangencial son
débiles, Mientras gue en una noche calma: y despejada puede: predeminar
un flugc casi laminar, con apenas transporte #ertical, eh un dia de
calma y despegado de verano, puede tencr lugar un intercambio vertical
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muy efectivo,. debido casi en su totalidad a:la conveccién libre.

Los efectos del gradiente térmico sobre el flujo son pequefios
junte a la superficie aungue ahf la magnitud de agquél es mdxima, Es-
to se explica por el comportamiento del nimero de Richardson de flu -
jo Rf, Como en una ocasiédn dada, H/ e3 casi constante con la altu-
ra, Rf debe variar inversamente a du/dz, es decir, casi en razdén di -
recta con la altura. Asf, los~efectos del empuje vertical son casi-
despreciables a alturas mucho menores de.un meiro, pero alcangan ca -«
da vez mds dwmportancia a mayores elevaciones.

A consecuencia de ello, cuando la atmésfera se halla en condicio-
nes de inestabilidad, los factores E,tienden*a variar con la altura
mds deprisa de lo que seria de preveer con una relaciédn linear, y vi -
ceversa., Esto da lugar a un cambic en la forma del perfil respecto
al que predominaria en condiciones similares pero con neutralidad.

La inestabilidad tiende a pronunciar la curvatura de la curva cerna
del suelo, mientras gue.la estabilidad influye de modo inverso.

~Se han realizado varios: intentos para contrelar matemdticamente
estos. fendmenos, une de les' mds satisfactorios consiste en modificar .
la ecuacidén (1.5) de la manera siguiente: :

i _u,  f(RD) (1)
2Tk -

donde £ (Rij debe tender a la unidad cuando Ri tiende a cero. La me-~
dida directa de u; y dfi/dz para varips valores de Ri, ha proporciona-
do alguna informacién empirica acerca de relacidén funcional en esta
ecuacidn, pero todavia queda mucha incertidumbre debido a los errores
de-observacidédn, - ' B

Una deOXLmOCLdn Jlnear, satisfactoria para muchos propdsitos
parece ser: ' ' :

f(Ri) = 1 +okR : (1.12)

donde alfa se toma como constante dentro de un intervalo limitado de

Ri, pero con su valor mejor ajustado variande con la amplitud y punto
central del intervalo en cuestidén, Para pequefios(Ri) diversos estu -
dios de los perfiles edlicos han dado valores de alfa oscilando entre
3y 6 con un promedio alrededor de L,5 y un intervalo de validez para
Ri de -0,05 a 0,15. '

Inestabilidad pronunciada.- Otro efecto importantEwde la corrte
lacién entre el movimiento vertical y la densidad del aire; es el si=
guiente: en presencia de un fuerte gradienté vertical en la densidad
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del aire, los movimientos turbulentos gue afectan a otras propiedades
atmosféricas, no tienen lugar tan al agzar como cabria esperar.sino

gque el conjunto de propiedades relacionadas con la densidad parecen
selectivamente influidas en blogue vy en un mismo sentido. Asi pues,

en condiciones muy inestables (o estables), el coeficienté de transpor-
te de calor sensible seré apreclablemente distinto de lés de vapor de.
apua o de mamento.‘- ‘ -

Aunque generalménte se acepta gue K, aprox. = Ky en la mayoria de
las condiciones cerca del suelo, existe todavia desacuerdo sobré la
extensidn en que Xy puede exceder 4 los otros dos coeficientes durante
el dia, (las evidencias obtenidas durante la noche son adn demssiado
escasas para permitir wun juicio de Lo gqie occurre en condiciones dé in-
versiém). Existen pruebas de gue en periodos de fuerte inestabilidad
la razén Ki/Kw puede oscilar alrededor de 2.3 a un metro de altura,

Cuando la inestabilidad e8 pronunciada, la accién convectiva tien-
» ‘ n -
de a dominar el movimiento del aire. Para aproximar la ecuacién (1 5)
en estas condiciones, se ha propuesto . 1a SIgulente relacidn:

(1...5'Ri)'"

dz = i

Kz (rs)

AN

v se ha comprobade que numeresos perfiles iuestabl&épcdian'Ser hien-
representados con delta‘= 18, 1o cual es consisiente con alfa = h 5
en la ecuacidén (1. 12) para condiciones casi’ neutvales. :

Por medioc de un andlisis dimensional directo, se ha comprobado
que para O mayor que Ri mayor que ~0,0% la ecuacién (1.8) puede apli-
carse bien con Ky igual a X en la ecuacibdn (1.3); mientras que para
-0,03 mayor que Ri mayor gue -1 AProX.,’ KH puede ser sustltuldc de
forma adecuada para muchosgs fines ‘por - -

e

Rijé-zz du

LA ..a..._._,

La determinacién de Ri (gque implica 4T/ dz y du/dz) ‘permite pues la es-
timacidén del flujo de calor sensible inclusce en condiciones de gran
inestabilidad, ¥ por tanto puede servir de Wil comprobacidn en estu -
dios sobre el balance energético. .

uReduccién:de'1a~va;ocidad del viento por la wvegetacidn.- La wve -~
getaelén puede influir: en el flujo de aire por el efecto de ser propia
rugosidad- sobre la turbulencla v también por resistencia mecdnica di -
rectas T ‘ '

~ La magnitud de la influenciade un obstdculo, tante si es natural
como-artificial;, parece depender dé. su permeabilidad, de su altura,
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longitud y orientacidn respecto a la direccidn del viento. Una barre-
ra'éélida.tiende a producir turbulencias a sotavento, a menudo con uno
) ﬁéé terbéllinos principales semipermanentes. Esto proveca una rdpi-
da restauracidn de 1a 1ntensid1d del wviento, & incluso en ciertos pune-
tos, un aumento de la misma respecio a una. sztuaclén sin barrera. Por
otra parte, un obstdeculo laxo, como una barrera.de hojas, puede iener
un efecto sorprendentemente escaso en la reduccidn de la velocidad
del viento tras &1. Parece pues existir un dptimo en la densidad de
las barreras, para lograr la reducc;én mds. efective. del viento sobre
una superflcie extensa. ' '
' Desdp hace smglos se han utlllxado vortav1entos de muchos flpos
como, protecclén contra los extremos de temperatura, los dafios mecdni-
”cos,,er031qnes o desecacién ocasionados por el viente. ' S8e ha' conpro-
bédanuexademés;de dichos efectos, los cortavientos tienden: a.prodw =~
cir un aumento de temperatura en el drsa protegida, que puéda o no ser
.deseable.  Por otra parte la proteccién se -extiende tambdién.a 108 ine
- sectos, . pequenos animales y malas hierbas, al mismo tiempo gue influ-
ve sobre las plantas cultivadas.. Poxr ende suelen crearse. condiciones
més favorables a las heladas por inversién y a ciertas enfermedades.
A pesar de que muchas veces se ha asegurado que los cortavientos dan
‘lugar a una mejor cosecha, sus ventajas econdmlcas no estdn pues del
todo claras, ¥y siempre gue se preuenda ap11carlos, deberian tenerse
en cuenta las anteriores consideraciones vy comprobar que no van a re-
sultar perjudiciales. . Lo e 7 Caaoeuto

En el 1nter10r del volumen.ocupado por 1a vegetaqun, la.veloci-
dad del wviento dependn como es idgico de la aitura ¥ densidad de la
misma. vegetacién. Por ejemplo, durante un period:*de ocho-dfas, la
Avelocldad media del wviento en el intesxior. de une ‘plantacién de pinos
fue la misma en todos los nlveles casi hasta la altura de.las copas,.
¥y menor que la mitad de la velocidad reglstrada -sobre las copas. Taw
les diferencias pueden ser todavia més pronuncladas egbasos de vege -
tacidén mds corta pero mds densa., '

DS

Esta reduccidén drdstica es de gran importancia para las plantas
e insectos que viven en los niveles inferiores de la zona de vegeta-
e¢idn. Presenta también considerable importancia en problemas de en-
fermedades criptogdmicas v. de dispersién de semillas. Uno de sus
efectos es que los coeficientes de transporte en el interior de:la
vegetacidn son muche menores que. fuera de ella, muchas veces: rozando -
las magnitudes del transporte molecular.’  Comeo resultado, los gradien-
tes en el interior <de la zoma ocupada por la vegetacidn, ﬁueden alcarnm
zar valores enormes. Esta tendencia hacia:ia. varmabllldad mierdcli -
-médtica en el interior de la. vegetar;én, oentrapesa en: cierto modola
‘1nfluencia moderadors. de 1la sombra, gue itiende arreducir los efectos .
del ciclo diario dentro de la masa vegetal. SRR

En el interior. de - matorrales gerrados o bosques, existen
siempre regiones en donde la ventilacién .y por tantc lés’coééficientes
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de transporte, se mantienen razonablemenie elevados,”mientfas gue en
otras ambos son mucho menores. Cuando se trata de cultivos alineados
1a disposicidn de estas regiones dependerd tanto de la direccidn como
de la velocidad del viento. In una masa de vegetacidn aislada, el
efecto. general de un aumento de la veloeidad del viento sobre el mi -
croclima interno, es el de provocar variaciones mds fuertes éérca del
borde cara al viento, debido a un aumento de la penetracidén advectiva
desde el exterior, aungue luego se tiende a reducir tales variaciones
debido & una mezcla mds efectiva. Cuando se intenta determinar el
microclima tipico en masas de vegetacién grandes y homogéneas, se pre-
senta pues un impervtante problema de muestreo. De hecho en la mayoria
de los casos, deben especificarse'una serie de microclimas de transi-
eidén desde el interior al exierior de la masa estudiada.

2¢ RADIACION.

La radiscidn solar penetra en la atmésfera terrestre con una in—'
tensidad casi constante de 140 m¥W cm ~Z o 2. cal om -2 min fl, medidas
perpendicularmente a los rayes. Cubre efectivamente un intervalo de
longitudes de onda queva(hﬁde()z has ta h,5 ﬁ»(m;cras), comprendiendo
las regiones del unltravioleta, vigible e infrarrojo. Para nuestiros
propésitos podemos considerar qué la distribucidén de intensidades se-
gin la longitud de onda es. uniforme, con unas pocas lagunas ¥y un pico
en la regidn del verde (aprox. 0,5 micras). En la regién principal
la distribucién espectral de la energia corresponde groseramente a lo
que, segin la teoria de la radiacién, seria de esperar en un cuerpo
negro, a una temperatura absoluta de 6000¢ K, tan superior a cualquie-
ra. de las températuras que se dan en la Tierra, que las regiones es -
pectrales de la radiacién solar y de la radiacién terrestre térmica,
aunque se solapen ligeramente pueden considerarse come separadas para
la mayoria de los pr09631ﬁ95,“ La primera aunqgue contiene algo de ra-
diacidén infrarroja, inckuso despuéds de atravesar la atmdsfera, suele
recibir ‘el nombre de radiacién de onda corta, mientras que a la segun-
da se la distingue como de onda larga. Para fines prdcticos, la ra -
diacién de onda corta puede defin1rse como aquélla que es transmitida
por el tipo de cristal utlllzddo en los solarimetros, y ocupa la ban-
da espectral de 0,3 a 2 micras, mientras que la de onda larga se ex -
tiende de h-5 hasta 100 mlcras.:

Cuande la radiacién solar atraviesa la atmésfera se disipa en di-
versos caminos. Un tercio aproximadamente se refleja de nuevo'hacia
el espacio, principalmente sobre las nubes., Fracciones menores son
absorbidas y difundidas por diversos compoﬁentes de la atmésfera, de
modo ‘que la mitad de la radiacién solar incidente en la atmésfera sue-
le alcaenzar la superficie terrestre. No cbstante esta proporcidén me -
dia varie considerablemente .en las distintas zonas climdticas, alcan -
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zando el 70% en las regiones 4ridas con pocas nubes vy apenas rebasan-
do el 40% en los climas liuviosos tropicales.

También aumenta con la altitud, debide.a la mavor concentracién
de materiales dispersantes y absorbentes, en los niveles bajos de la
atmésfera. Incluso cuando se trata de superficies extensas, como
grandes mesgetas, la proporcidémn de radiacién recibida puede ser bastan-
te mds elevada. Esto produce un efecto interesante sobre el microcli-
ma, ya que las zomnas elevadas reciben al misme tiempo considerables
aportes de energia por radiacidn, v vientos frios debido 2 la tempe-
ratura del aire rclatlvamunte baJa a egas altitudes,

Cerca del suelo, la radiacidn incidente de onda corta (conocida
a menudo por radiacidn global) suele comprender dos componentes, la
transportada en los rayos sclares incidentes y la difundida por el
aire. Esta dltima provicne de todo el hemisferio s ¥ pOT eso recibe
también el calificativo de mo direccional, aungue es algo mds inten-
sa en las direcciones préximas a la de los rayos solares. En condie
ciones despejadas, con atmdsfera clara, la radiacidén contenida en les
rayos solares alcanza el 90- de la intensidad total recibida por una
superficie horizental con el sol sobre ella y un 80% copel sol a 20¢
de elevacién. o '

Incluso con ligeras nubes obscurecicndo el sol; la radiacidn en
los rayos directos se reduce a cero. Por otro lado, cuando el sol
se nuestra entre claros de nubes, la reflexidn en las mismas puede
afiadirse a los ravyes directos, a veces incluso doblando la intensidad
recibida. . '

 La radiacidn dlfusa se debe pr1nc1palmente a la dispersidén por
parte de las mismas moléeulas gue forman el aire, pero tambidn gra -
‘cxas a las particulas de polve y gotitas de agua. La importancia de
:la fraccién. dispersada dependerd puce, no s6lo. de la longitud o es-
“pesor de atmésfera atravesada por los rayos,gplares, sino también de
la distribucién de estos componentes de la atmésfera.

La geometria de la situacién es de nuevo el principal factor que
controla la marnltud de la absorcidn, tanto en el caso de la radia -
cién directa comoc en la dlfusa. Sin embargo, . como el aire, es wvizx -
‘tualmente transparente a esas, 1onw1tudes de onda, la importancia re.
lativa de los constituyentes menores, especialmente del vapor de agua
es mucho mayor por su efecto sobre la absorcnén que sobre la disper-
sién. ‘

Parte de la radiacién gue aloanza Ja superficie del suelo es re-
flejada., ¥ el resto absorblda. ia dltima parte, la radiocidn neta
de onda corta, es la mds importante desde el punto de vista microcli-
_métlco, ¥ naturalmente depende tanto de factores atmosféricos como
de la prop1a superflcle receptora.
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Como la reflectividad depende del dngulo de incidencia (el cual
para’ los rayos directos en particular varia con la latitud, ‘estacidn,
hora -del dia y ‘aspecto de la superficie), la fracciém de la radiacién’
incidente total reflectada por una superficie no es constante. Recibe
el nombre de albedo de la superficie vy sus valores cuando el sol se
encuentra entre 902 y 202 de ﬂlevacién, oscilan enire el 5 ¥y 20% en
agua limpia y profunda, entre 15 ¥ 250 para la mayor parte de la vege-
tacién verde, entre un 30 y 60% en quelo desnudo ¥y seco. Los albedos
del suelo himedo, ¥y del agua’ somcra o turbia se encuentran mds bmen _
epfel centro gque en 1os extremos de los intervalos anteriores, BE1L al-
bedo es pues un factor que infiuye deflnltlvamente en el mlcrocllma,:
vy que débe tenerse en cuenta mds de lo que ha sido en el pasado. Aun~
que por' ¢jemplo entlimas tenplados, puede. utilizarse un valor promedio
para la mayor parte de la vegetacién, éste no es de ning ﬁn modo el ca%
so” guando:. ge trata de comunidades en zonas dridas, con esp301es varia-
bles en color v a menudo cublertas de finos pelos o de aglomerados de
polvo.

Ademds de los flujos de omda corta antes descritos, existe tambidn
un intercambic apreciable de energia en onda larga éntré la Tierra vy..
la atmésfera. La mayoria de las superflcles sélidas v 1iqu1das son. .
relativamente buenas absorbentes y emisoras de energia en la zong de )
longitudes de onda largas, regidén en la cual las superflcles naturales
suelen-considerarse c¢omo cUOrPOS NEegros perfootos, Asi pues 1ndepen—
diehtemente. de st color ‘Yyisible, o de la variacidén de su reflect1v1dad
en la regidén de onda’dorta {incluide el préximo 1nfrarrojo), todas las(
superficles expuestas pudde considerarse qgue absorben toda la radia -
cidn de onda larga que incide sobre ellas. Tambidn puede consmderaru'
se que emiten libremeéente en esta reglén, siendo la energia total em1-
tida v su distribucidén espectral, dYnicamente dependiente de su tempem
ratura absocluta.

Por otra parte, el aire absorbe vy emite energia mds bien pobremen-
te, comparado coni los materiales sdélidos ¥ 1iqu1dos. Excepto en.el
eago-de nubes v nisblas, la absorcidén vy la emisién se deben casm exclu—
sivamente al COz y al vapor de agua.’ '

A causa del descensc normal de temperatura con 1a'altura la "re-
tro~radiacién®™ de la atmésfera suele ser menor que la emisién por pars
te del suelo, incluso por la noche, con temperaturaS relativamente ba-
jas en superficie. Por eso existe en general un flujo neto hacia el
ext@rzor' las dnicas excepciones 31gn1fioatlvas serian con una cober -
tura- de- nubes relativamente calientes, ¢ de una masa de aire muy ca -
liente sobre una superfncae muy fria (por egemplo un glac1ar) |

. La magnitud realmente importante desde un punto de vista mlcr00l1~
mdtico, e©s la cantidad neta de energfa radlante reclblda por la super-
ficie en COﬁsmderacLén, por unidad de supcri1c1e, y sumande todas las
longitudes de onda, Esta magnitud suele llamarse,"rad1a01én neta" y
representa la falta. de balance entre 1a radlacwén ncta de onda corta . .
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intidente v los flujos netos de'onda larga emorgentes (es_decir, entre
la radiacidén de onda corta global menos la reflejada, y la radiacién.
de onda larga terrestre menos la del aire respectivamente). Por la
noche, como es natural, les componentes de onda corta se hallan ausen-
tes y la radiacidém neta se hace negativa.

Tanto la radiacidn global, la neta como el albedeo pueden medirse
rédpida v fdcilmente con instrumentos independientes, sin embargo, la
rad;acxén terrcstre sélo puede medirse directamente por ia noche, dew
bido a las dificultades que existen durante el dfa, de excluir la ine-
terferencia de la radiacién solar, en general mucho mds intensa. Por
esta razén, se la llama a veces radiacidn nocturna, aungue en realidad
tal denominacidn se presta a confusiones, ya gue la radiacién terres
tre no solamente estd q:Lempre presente, sino que es mucho maver duran-
te el dia que durante la noche.

Veriaciém diurpa v anuval del microclima.- Durante el dia las con-
diciones de temperatura cerca del suelo se hallan determinadas esenclal-
mente por la imnmensa cantidad de radiacién de onda corta allf absorbl-;

da {del orden de 1 k¥ por metro cuadrade). Bn verano, sobre una super=
- ficie de suelo desnudo, las temperaturas de 70-809 C son frecuentes
en las reglones dridas. Un perfil térmico tipico en una regidn drida,
tomado 2 mediedfa, en una jornada tranguila y despejada, muestra um '
continuo descenso de la temperatura con la Altura, sepgin un gradiente
que suele ser pequeno lejos del suelo, pero .gue se hace progresiva -
mente mayor al acercarnos a la superficie. . En la superficie existe
v1rtuaimente una discontinuidad térmica entre el aire v el suelo. . 1La
diferencia entre la temperatura a 1.2 mm de altura vy la superficie es:
com, frecuencia del orden de 30% ¢,

En los primeros 10 cm de suelo la temperatura también desciende
con rapidez, de modo que a 5-10 om de profundidad, la temperatura suem
le ser menor a la gue presenta el alre a 1=2 mm de altura. A conti -
nuacién desciende mds lentamnnte,:ybcuando se alecanzan profundidades
de 1 metro, suele detectarse ya muy escasa fluctuacién de un dia a
otro, aunque tddavia es evidente un ritmo estacional.

Durante la noche, cortado el flujo de radiaciédn incidente de on-
-da corta, el enfriamiento del aire y de las capas de suelo préximas a
la superficie, tresultan de la pérdida neta de energia de onda larga
por pmrte del suelo, pérdlda, como hemos visto, siempre presente,
Incluso sntes de la puesta del so0l, la radiacién incidente suele ser
va menor que ia emergents, y el balance de radiacién se hace negati~
vo. En.consecuencia el enfriamiento necturno se establece antes del
ccaso ¥ dura hasta poco despuds de la salida del sol, aumentando la
radiacidn neta emergente, progre51vamente a lo largo de-.la. nnoche ¥
alcanzando el méxlmo poco después de la salida del sol.

Cuando 1la superflcie del suela se enfrfa a coﬁsecuencia de la
pérdlda de nerpgia radiante, el aire adyacente también se enfria, en



general, méds rdpidamente cerca de la superficie. De esia manera se
forma la caracteristica inversidém térmica nocturna, en la cual las ca-
pas de aire frio y.denso se depositan debajo de las méds calientes vy
ligeras. En contraste con las situaciones en que predomina ia radia -
cién incidente, provocando convecciones turbulentas que impiden la es-
trdtifioaclén, durante; da.noche predomina una esﬁratlfacaczén vertical
estable, ~Los bancos” de ‘niebla horlzontales, que 2 veces: permanecen
inalterados durante horas,. proporcionan una evxdencia V131ble de este
fenémeno. :

~Tanto el calentamﬂento como, el enfrlam;ento de 1as Ssuperficies

*;por radiacidén; se halla - intensificado v favorecido por-. la- atmésfera

despegada,'el aire llmpio ¥y seco, ¥y la falta de protecciones natura -
ies, como 4drboles por ejemplo., A consecuencia de ello, las heladas
nocturnas son corrientes incluso en regiones dridas que alcanzan ele-
vadas temperaturas durante el dia.

Como las distintas superficies absorben cantidades de calor va -
riasbles, tienden a existir distintos regimemnes térmicos tanto en las
. capag superficiales, como en el aire situado sobre ellas, En un ex -
tremo se hallan las masas de agua profunda, gque retienen casi todo el
calor recibidec por radiacidén: en parte debido a su tranSparenCJa, de
modo que la absorcién tiene lugar en prefundidad; en parte debido a
su rdpida mezcla y homogeneizacidn, distribuyendo la energia absorbiw
da a profundidades aun mayores, vy tamblén, en parte9 a . su alta capa -
cidad térmica, clrcunstancias todas que limltan el ascenso de la teme
peratura. A causa de su capagldad para absorber y conservar grandes
cantidades de calor, casi no  plede detectarse ninguna var1ac1én diaria
de .temperatura en el aire que cubre una gran’ masa de agua. En el otro
extremo, un "mulch", {capa. de. paja u otro materlal flojo distribuido.
‘sobre el suelo} con un baJo coefxclente de. conductiV1dad térmlca, ofre-
cerd mucha resistencia al flugo energétaco a sw través, gran parte de
lia energia solar incidente se uftiliza para. ralentar da. superflcie del
propio mulch ¥y del aire inmedmatamente smtuade sobre é1,.Tal superfi-
. ¢cie puede alcanzar temperaturas muy altas durante el dia v muy bajas
-por -la noche,. Aunque las wvariaciones anuales, con los ciclos me teoro-
"légicos generales son también muy - amplias, presentan un carécter menos
‘aparente, ya que suelen hallarse enmascaradas por la propla oscilacién

< ;diar1a.

la densidad, color y aspecto de la superficie .aféctan también al
régimen térmico. Labrande el suelo ¢ manipuldndolo en el sentido de
reducir su densidad aparente, se reduce también Ia difusividad térmi-
oa ., Eéto‘puede reducir muy efectiv&mente'é; flujo de calor hacia las
capas profundas, con la consecuencia de aumentar la cantidad de calor
cedida a las capas de aire préximas al suele y de aumentar también la
oscilacién térmica diaria en esas capas de alre,' Las superflcles 08w
curas absorben mds calor que las claras.f La pendiente vy la exposicién
de cada superficie son también importantes en. la determlnacién de 1=z
cantidad de calor absorbide por ella., ‘
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Superpuestos a e¢ste esquema general del desarrollo, esencialmente
radiante, de los perfiles térmicos en el suelo y en la atmésfera, se
hallan los efectos de la vegetacién, de la humedad y del viento, es -~
"tos @ltimos -han side ya comentados en el anterior capitulo. ‘

.Efectos de la vegetacidnm y del tipo. de superficie.- Durante el
dfa, parte de la radiacidn solar incidente es interceptada por: las’
superficies vegetales, GEIGER (1957) ‘ha resumido algunas de lasg medl—v‘
das de intensidad de luz realizadas en-el interior de cultives "y comu*-
nidades forestales. En un bosque espeso, menos del 0,1% de la radia-
cién solar incidente puede alcanzar el ‘suelo, v bajo un prado de hler—
ba alta, la fraccidédn que Llega al sueld puede ser del ordenfel 2
La distribucién de las superficies absorbentes con la altura varfa )
con el tipo ¥y densidad de-la: vegctaciéna‘ Por ejemplo - TAKECHE . v KI -
KUCHI- (1954) midieron la insolacién en el sudio dentro de plantdcio -
nes de naranjos a distintas densidades de drboles, - En-1a: plantacxén
mds densa la insolacidén era sélo el 63 de la que se daba en la mds:
dispersa, y-la mayor. parte de la radiacidn incidente se-sbsorbia 0
reflejaba en la parte alta de las copas.. En‘las regiones dridas, con
plantas sombreando sélo una pequefia fradcidn de la superficie del sue-.
1o, la dintercepcidn de la radiacidn incidente se halla considerable -
mente reduclda. o

Ademds de modificar’la’altura a la cual es absorb;da fa radiaciém
solar, la obmrtura vegetal afecta también a la’ cantldad“abSQrblda
mediante su influencia sobre el albedo de la superf101e, En general
la vegetacién parece disminuir el albedo, aunque existe una conside-
rable discrepancia enire leos resultadeos de los disztintos 1nve9t1gado»
res, LANDSBERG (1950) y BERRY, BOLLAY v BEERS (1945) dieron el 13-
-18% como albedo de las superficies arenosas v 7—9% el de la cobertuv'
ra vegetal, mientras que GEIGER, después de revisar las investigacio-
nes ahteriores, da el 10-25% para la arena, 15-30% para divefSoslcul-
tivos y prados yugl 5-10% para los bosques. :

La reflect;vxdad de la vegetaclén viviente varia con51derab1emen-
-te con la Longltud die onda mos trando un minimo en el centro del es -
pecﬁro visible v un méx1mc cerva del infrarrojo. En consecuencma 1&5
esyec:es de colores claros, caracteristicas de las regxones éridas,:'
en las cuales aguel minimo se halla mucho menos pronunciade, poseen
albedos muy elevados, un heche que poslblemente se hkalla dirigido a
una més eflctente conserv&cldn del agua,

Coq&egetaclén durante el dia, la emergia liberada por la absor-
. cién de radiacidémn solar, en vez de ser concentrada en el suelo, se
'fdlstrlbuYe Tor todo el -espacio’ ccupado por 1& vegetdc16n ‘de un modo
“que depende de 1a* densidad vegetal a ecadh hivel, Tal circunstancia
“tiene un efecto inmediatc ‘Sobre la temperatura del suelo y sobre el
gradiente vertical de-temperatura en el aire.  Muchos ejemplos de es-
to son dados por GEIGER, 7Témbién se ha observado gue las temperatu-
ras del aire mds elevadas suelen producirse en el nivel donde se pre-

&
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senta la mdxima absorcidén de radiacidén incidente. Las temperaturas
del suelo durdante el dia son siempre inferiores bajo una cubierta ve-
rgetal, vy la oscilacién diaria aparece significativamente reducida.

_ "En condiciones semejantes de¢ wviento vy aporte radiante, sobre una
‘cobertura vegetal suelen observarse temperaturas mds bajas y humedades
especificas mds altas dque sobre suelo desnudo. Iste efecto, debido a
la tasa de evaporacidn, en general mds alta en vegetacidn, es mds acenw
tuado cuanto mayor sea el contenido de humedad del suelo vy mds dénsa

la vegetacién. En realidad, una masa de vegetacidn cerrada tiende a
erear un microambiente interno favorable, ofreciendo proteccidén contra
los extremos de todo tipo a las partes bajas de las plantas pr1nc1pa1es
en la composicién de la masa, y también a las plantas mds pequenas, ‘co=-
mo-las pldntulas que se hallan completamente incluidas en ella. Por
otra parte, los espacios abiertos en el interior de tales masas, como
por-ejemplo los claros en un bosgue pueden sufrir oscilaciones térmicas
diarizs muy acusadas, ya que se hallan protegidos del viento pero no

de 1o radiacidn. '

Por la noche el flujo emergente de radiacién emitida por el suelo
es interrumpido por la vegetacién, del mismo modo que lo es la radia-’
¢idn incidente solar durante el dia. Las superficies que reciben mids
calor durante el dfa, son las que ‘mds calor pierden durante la noche.
Sin embargo el efecto de esta circunstancia sobre la distribucién noc-
turna de la temperatura del aire, es menos marcado ‘que en el caso de
suelo desnudo, ‘debido a 1Ia tendencia que existe en el interior de la
misma wvegetacidén a crear gradientes térmicos algo inestables. ~ Asf
pues, la vegetacién ofrece menos proteccidén interna contra el enfria-
miento nocturno por radiacidén, que contra el calentamiento durante el
dia también por radiacidén. Sin embargo, la capacidad térmica de la ve-
getaclﬁn, v el hecho de que las superficies radiantes se hallan distri-
buidaslen un comsiderable volumen de aire, tienden a mantener las tem -
peraturas en el suelo y en las capas bajas de aire ligeramente superio-
res por la noche a las que se presentan en suelo desnudo,

No obstante las hojas de la parte alta de las copas, en el caso
de vegetacidén bastante densa, pueden llegar a enfriarse mds que el sue-
lo desnudo en unas mismas condiciones generales (sienpre que este Glti-
mo posea una difusividad térmica lo bastante elevada)., En el caso de
un suelo ‘denso y hiimedo, existe un flujo de calor hacia fuera desde
las capas :inferiores, capaz de retardar el enfriamiento de la Supérfi-
cie, mientras que en el caso .de una masa vegetal, la parte alta de las
copas preseénta la comunicacidén cortada con el depdsito de calor que se
encuentra bajo ella, debido a la capa aislante y vlrtualmente en repo-
so del aire encerrado en el follaje 1nfer10r. -

A pesar de todo, la presencia de vegetacidén, en general tiende a
reducir las oscilaciones térmicas tanto diarias como anuales. ' En par-
te esto es debido 2 su mayor rugosidad, que conduce a un intercanbio
més efectivo entre la superficie y el aire situado sobre ella, pero
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en parte, también se debe glla mayor cantidad de agua transpirada y
por tanto al consumo de buena parte -de la energia en forma de calor
latente. : o -

. Considerados .a una escala comparable 2 la de las caracteristicas
individuales de la superficie, los efectos de la heterogeneidad de és-
ta son muy complejos. Sin .embargo, considerados a mayor-escala, los -
efectos generales dependen de los valores promedios de rugosidad, con-
tenido en agua, albedo, otcs aunque éstos y las relaciones mds impor-
tantes son muy dificiles de valorar vy calcular,

La topografia puede modificar el efecto que podria esperarse de
un tipo particular dé superficie en una loczalidad determinada. Por
ejemplo modificando la cantidad de energia radiante recibida, una. ver-
tiente norte~sur equivale groseramente a un cambio de latitud en una
.magnitud proporcional -, y afecta a las - temperaturas medias, extremas
etc., pero no a la longitud del dia .y a . otros factores dependientes
de ésta. Una ladera este~oceste, tiende simplemente a distorsionar el
ciclo diario, acentuando los efectos de la mafiana sobre los de la tar-
de o viceversa, y presenta ciertos efectos sobre los wvalores extremos
¥ muy escasos sobre los promedios.. : :

Leas laderas, especialmente cuando. actian en combinacidén pueden
también modificar la velocidad del viento poxr efecteos de barrera y de
canal, ademds de los provocados -por las fricciones a gran escala.
Estos fendémenos pueden afectar tanto las velocidades medias como las -
extremas y la direccién. Asi pues en un pais montaficso, el microcli-
ma- deviene extraordinariamente variable y puede depender méds de la to-
pografia que del tipo de superflcle. : ' '

Infivencia de ia disponibilidad hidrica.- La influencia prima -
ria de.Jla humedad del suclo o de las plantas en el microclima, se
_.eJerce & través. de su control sobre el proceso de la evaporacidn, el
' cual modifica el balance energético vy determina la cantidad presente
de vapor de agua y su distribucién en las capas bajas de la atmésfera.

Durante el..dfa, el calor latente de evaporacidn .consume parte de-
1a energia neta radiante, que de otro medo se. utilizaria en calentar
el suelo y el aire. Sobre una superficie de agua libre, un 90% en
promedio aproximade de la radiacién neta se utiliza para la evapoTra ~
cidn, con unos extremos que van del 40~70% principalmente en las SR
des masas de agua, hasta el 120-150% en pequefias charcas o balsas
aisladas, rodeadas de superficies que evaporan con menos libertad.

Sobre el suelo desnudo y himedo suelen encontrarse valores Simie
lares, algo mds reducidos, pero tan pronto como la superficie del
suelo se seca, la tasa relativa de evaporacidn desciende, y por fin
se acerca a cero (o incluse alcanza valeres negativos correspondien-
tes a condenacién) cuando toda la masa de suelo se aproxima: al esta-
do de ggquedad. Existe entonces un aumento correspondiente en la proe

4
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poreién de flujo de calor hacia el dinterior del suelo, ¥y de calor sen-
sible hacia la atmésfera. En econsecuencia el microclima sufre dos ti~
po8 de modificaciones por la humedad del suelo, directamente a través
de la distribucién de la humedad en el aire vy su variacién con la al -
tura e indirectamente a. través de su efecto sobre la correspondiente '
distribucidén de temperaturas en el aire. .

En suelos himedos, el tipo de vegetacién que crece en ellos, pa -
rece ser séle de secundaria imporitancia en la determinacién de la tasa
de evaporacidn. Con una coberturs completa de vegetacidn, en un suelo
perfectamente hémedo, se ha chservado en los udltimos eafies, que la eva-
poracidn es virtuaimente indepeqdiente del tipo de plantas en cuestién.
Las diferencias de albedo conducen sin duda a variaciones en el total
de energda disponible para el calentamiente ¥y evaporacidn, pero se ha
comprobado que tales diferencias son pequefias. Por otra parte, después
de haber ignorado por un tiempo el papel desempefiado por la geometria
de las plantas, este aspecto vuelve a tenerse muy en cuenta, especial-
mente por su influencia sobre la rugosmddd de la superficie v la efi -
ciencia de los intercambios. Con todo, los efectos de la geometria mno
suelen ser muy grandes; el primero seria un mayoer transporte hacia
arriba, tanto de_calor_sens;ble como latente, a expensas del flujo de
calor hacia elfuelo, en‘segundo Jugar, si la superficie unifeorme no es
lo bastante extensa para excluir la adveccidn 2 partir de zonas méd s
seeng, tiende a awnentar la proporeidn de calor latente sobre el calor
sensible. '

En cualquier caso, cuando el suelo se éeca, diferentes especies
de plantas son capaces de utilizar el remanente de humedad con  diverd
sy efiﬁiencxas. En la préctzca, pues, lﬁ evaporac;én velativa de 1w
mayoria de las superficies maturales, ¥ por ‘tanto la variacidn de’sus
microclimas para unas condiciones macreoclimdticas dadas, se hallan in-
fluidas tanto por el tipo de suelo, come por el tipo de vegetacidn que
crece sobre él, de manera tante mds intensa cuanto menores sean las re-
servas hidricas del suclo. '

Sobre un suelc hidmedd o una cublerta vegetal corta adecuadamente
provista de agus, los gradientes tipicos de tensidén de vapor tienen
una  forma muy similar a los gradientes de temperatura en las horas més
calyrobas del dia, con la temsién de vapor decreciende firmemente con-
ﬁqrﬁgwaumenta la altura, v la variacién es también miy fuerte en ilos
primeros centimetrds sabre l1a supnrfiéie‘evaporanfe. Por la noche, la
evaporaclén es baaa o incluso se balla invertida, y los gradientes de
tensidn de vapor son también débllcm o incluso invertidos,

En el oftro extremo, en-regiones ériﬁas,'el agua raras veces se
encuentra libremente disponible, y el contenido en humedad del suelo
extremadamente bajo, da lugar a una eVaporacmdn may baaa v al desarrow
1lo de gradientes déblles de tensién de wvapor.

.Un fendémeno interesante a veces observade sobre todo en regiones



dridas, consiste en que la evolucién diurna de la tensién de vapor
presenta una doble onde, con valores wminimos a priméra hora de ld ma-
fiana, y a primeras horas de la tarde. EI primer minimo es un hecho
universal del régimen de humedad normal, ocurriende a 1la hora en que
las temperaturas son mds bajas; ¢l segundo minimo sin embargo, £38 dew-
bido a la vigorosa conveccidn que ocurre como resultado del extremo
calentamiento por radiacidn a esa hora, y que sirve para transportar
rdpidamente el aire himedo hacia arriba. Ademds &sa’ es la hora en
que  la vegetacidén suele experimentar las mds agudds deficiencias hidri-

't cas, Yy en la cual muchas especies cierrvan sus estomas, Este dltimo

efecto ocurre incluso en vegetacidn relativamente hdmeda, 81empre que
" la tasa de- transpiracién sea lo bastanfe elevada. :

7) BALANCE HMIDRICO

ﬂ Dade un volumen de suelo y vegetacidén en estudie, la swuna algé -
brlca de las “importaclonoe".y "exportaciones™ de agua deberd ser nv-
la, lo cual se pone de manifiesto en la siguiente expresidn del balan~
ce hidrico: '

PwO-Uw~3%+ A ¥W=0 (3.1)

donde 4 ¥ es la variacidn de la cantidad de agua almacenada en el
suelo (entre el principio y el fin del periodo consideradc), P, O ¥
U son la precipitacidn, la escorrentia y el drenaje en profundidad,
respectivamente, La cantidad de agua atravesando el nivel mds pro-
fundo de medicién es la que define U. E comprendé la evaporacién y
la transpiracidn; Esta ecuacidén puede utilizarse en cualquier escaw
la, desde las masas continentales hasta las plantas 1nd1vzduaﬁea, pa-
sando por el estudio de las cuencas hidrogrdficas., En la mayoria de
los cesos se miden o estiman todos los componentes excepto E, el cunal
se obtiene por diferencia,

‘ Una. parte de la precipitacidn es 1nterceptada par 1a cobertur&
;rvegetal antes de alcanzar el suslo. Se trata de un agua, en cierto

r " modo "pendiente" de las hDJ&S ¥y ramas, gue se mantiene modando a las
superflcies, v que por fin vuelve a la atmdésfera por evaporagiéna La
magnitud de precipitacién interceptada depende en gran parte. de la
superficie "mojable" que presenta la vegetacién por unidad de super -
ficie de suelo, y también de la forma de la precipitacidn, pues como
es natural, la nieve e¢s mucho mds interceptada que la lluvia,

1a preclpltacién que ceoensigue atravesar la cobertura vegotal no
so distribuye por el suelo de manera uniforme. Una parte de ella alw
canza directamente el suelo a través de claros o aberturas en la cu -
bierta, otra parte gotea de las hojas y ramas, y por fin otra parte
muy importante, que en ocasiones puede alcanzar un 40%, desciende por
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el tronco y penetra en-el suelo por la zona que vodea a los drboles.
La proporcidén de agua que se desliza por el tronco depende fundamen -
talmente de la intensidad de la precipitacidn v de la forma en que las
ramas se hallan. insertas 'en el tallo principal, con precipitacién muy
fuerte y ramas insertas perpendicularmente, la cantidad de agua que
baja por el tronco es minima, y .coun precipitaciones suaves y ramas in-
sertas oblicuamente, es mdxima. La posibilidad de favorecer el des -
censo por los troncos de buena parte de la precipitacidén, constituye
sin duda un factor ecoldgloc importante en los drboles gue viven en
regiones dridas. S s : :

_ De la precipitacidén que aleanza el sueleo, una parte se -redistri-
.buye por escorrentia superficial, modificando el tipo final:de recar-
ga del suelo., La escorrentia ocurre cuando la tasa de precipitacidén
excede & la capacidad de . infiltracidn en el punto de medidas Fn cone
secuencia, la escorrentia wvaria con la cantidad ¢ intensidad:de-la -
precipitacién (y frecuentemente también con su duraciébnm, va que la
tasa de infiltracidén al principioc elevada, tiende a disminuir con el
tiempo),y también con la forma..de la superficie, En condicieones natu-
rales la pendiente rara vez es constante, y mientras la escorrentia
tiende a reducir la. recarga del suelo en la parie alta de las laderas,
v.a aumentaria en la zona baja de las mismas, las variaciones menores
de pendiente, genevalmente modifican la relacidn pendiente / escorren
tia.. Buenos ejemplos de ello se encuentran en aquellos casos donde
pequeiias diferencias en la microtopografia ccasionan modificaciones

en la escorrentia,. lo cual da lugar a una especial distribucidén de la
vegetacidn, .Esto es particularmente notable en las regiones dridas,
donde una pequefia-variacidn en los aportes por essorrentia, puede Catt
sar profiundos efectos en 1a recarga hidrica del sumelo. :

En muchas ocasiones-el dremaje en profondidad no es en absoluto
despreciable, lo gue ocurre es que resulta difdeil de medir en una su-
perficie pequefia, Tan sélo es posible obtener una estimacidén acepta -
ble a partir de la conductividad hidrdulica del suelo y del gradiente
de tensién con que el suele retiene el agua segin la profundidad, pero
_aun asi, estos cdlcoculos sb6lo son aceptables en situaciones llanas ¥y
con una distribucidén uniforme de las ralices en el suelo,. -

El térmmno "evaporacién" se reflere a la pérdida de agua tanto
en ia superficie del suelo o del agua, como en las superfilcies vegeta-
les (transpiracidén). Todos estos procesos son esencialmente similares,
de modo que el suelo y las plantas puedsn considerarse comoc vias alter-
. nativas, por las cuales el agua fluye hasta alcanzar las superficies
evaporantes, a partir-de las. oumled’sé Jdifuride en el -aire. : En el caso
de la vegetacidn, la hetervogeneidadvde la superficie efectiva, y la
variabilidad, controlada bioldgicameéentd, de la resistencia al flujo
interno, no son mds-gue complicaciones adicionales.

La evaporacidn:-es un fendmeno complejo, que tan sélo comienza a
ser bien comprendido. Hoy dia es posible asignar a muchas situaciones,



~28..

-hasta hace poco pareoian m1sferlasasu, uma prelacidén de causa y efec.-
to. : e

s Lavevaporacidén se comprende mejor en tédrminos de tres infiuen -
cias interdependientes. "~ La primera de ellas es ia disponibilidad de:
energia en la superficie evaporante para subvenir a las demandas de -
caloxr latente. Posibles fuentes de esta energia son la radiacidn del
sel, de la atmésfera vy de las nubes v ol calor sensible trarsmitide -
por el aire y suelo dadyacentes, Excepto el sol, todas las dends DU~
den tambidén actuar como absorbentes de energia, compitiendo con la
evaporacién por la energia que se reciba en superficic proveniente

de Jlas restantes fuentes., La distribucidn de ‘energia en un monento
determinado depende esencialmente del grado:de ‘insclacidén v del roder
reflectante o albedo de la superfidie, de la difusividad térmica del
suelo y del aire, asi como de los gradientes verticales de temperatu-
ra en ambos; todos ellos en relacidn con el requerlmlcnto exlstente
de calor latente. S

Fgte dltimo 'se halla gobermade por la segunda influencia, la
capacidad del asire para transportar vapor de agua a partir de 1a su-
perficie. Esta depende del gradiente wvertical de humedad, v de la -
eficacia de la megela por turbuliencis en las capas inferiores de ai-
re. La tercera influencia es la disponibilidad de #iguna en la super-
Ticie evaporante,que en el casoc del suelo, depende dé las permeabi -
lidades del suelo y de la vegetacién, asi como del conténido en hume-
dad del suelo. - Importa recordar que el déficit de saturacidn del
aire no es el dYnico factor que interviene en este grithe de variables
z(eomo aparece en algunas férmulas propuestas para caléitlar la SVAPO =
racién}). Los sistemas biolégices, ¥ el mismo suelo dispone de varios
mecanismos para aumentar la resistencia al flujo de zagus hacia la st
perficie evaporante; conm lo gue 2l disminuir el contenido en agua
-_dlsmznuye también el flujo hacla la- atmésfer&. S '

Debe-constar'no obstante, que de todas las anteriores variables,
ten sdle la radiacidn solar puede considerarse compleftamente indepen—
diente de las: demda., Con frecuencis el observadeor tiende a considerar
errdéneamente queuna determinada tasa de radiacién produce un cierto
gradiente, que a su vez contrela un determinado flujo. Tambidn es
errdneo imaginar qgue la radiacidén controla primariamente allflhjo, b4
éste produce el gradiente. En realidad, a nivel microclimdtice, todos
los factores, excepte la radiacidn, 1nterac610nan contlnuamente entre
- sd, Lendlendo a un equlllbrlo.; o

En condicione establés, todos estos:factores se ajustan mutua -
mente hasta producir una - determinada tasa de evaporaclén. Una varia-
cidn en uno de ellos no producird una variacién simplemente propor w
ciopal en la evaporacidn, sinc que mds bien vendrd seguido de cambioe
en los otros factores, hasta conseguir un nuevo estado de equilibrio,
Ista interrelacidén puede ser aclarada con algunoes ejemplos,’

R
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"En un dfa despejado, con elevada tasa de evaporacién, si de pron-
to el clelo se ve invadido por una masa de nubes, el hecho motivard
una brusca caida de la energia radiante neta recibida en superficile,
Sin embargo la consiguiente caida de: evaporacidén no es aguda, sino
que mds bien sigue una forma exponencial. tL peder de la atmésfera.
para transferir vapor de agua hacia las capas altas, ne se modifica
inmediatamente de un modo apreciable., - Sin embarge, el calor. laterite
consumide en la evaporacién, deberd provenir en su mayor parte, Sino
en su totalidad del caler contenido en las capas inferiores de aire y
superiores de suelo; la temperatura en y.cersa de la superficie, co -
menzaré a descender v lo mismo sueederé con 1a. %ensién de vapor.

A continuaclén, ‘2 partir de la superficie, se axtenderé hacia el
exterior una modificacidn de los gradientes, alterando la tasa de diw-
fusidén tanto del calor como del wvapor de agua, hasta gue por fin se
consigue llegar a una tasa reducida de’ consumo de calor latente sin
otras variaciones ulteriores, con un flujo de caloxr sensible general-
mente mds reducido (este dltimo en occasiones, puede incluso sufrir
una inversién, es decir darse un filujo hacia abajo}.

De modo semejante, la consecuencia de un cambio en la velocidad
del viento, serd un progresive reajuste, no sblo de la tasa de evapow
*racién, sino tambiérn de todes-los gradlentes verticales y del flujo
de calor, hasta que se alcance un nuevd equilibric, siempre gue las
otraq condiciones generaies permanezcan coustantes, si no es aq{ la
situacién es todavia mds compleja. :

- La complejidad resulta también, donde las condicilones de la su-
perficie varian a lo largo de la linea de flujo del viento, a menudo
impidiendo al aire que -corre sobre ellas alcance el equilibrio en nin-
guni porcidn homogénea, antes de- encontrarse con otras propiedades
distintas, Bl intercambio horizontal de calor y de vapor de agua gque
ocurre éftre superficies distintas a harlovento iy a-sotavento, debide
a la modificacidn del aire que pasa sobre ellas es .conocido como ad -
veceidén' (ver capftule 1). Esta puade tener efectos extremadamente im-
portanies, con frecuencia muy dificiles de evalunar, | '

Yamos ahora a considerar el degarrclloe de diferentes microclimas
en las capas inferiores de una masa de aire que presenta las mismas
propiedades generales, cuando pasa sobre distintos tipos de suporfi -
cie, Vamos a tomar.el caso de dos superficies adyaeentes, ma de suae-
lo desnude v otra de pradera, ambas injcialmente himedas, v expuestas
a las coandiciones normales de un dia despejada. El albedo del suelo
desnudo, esPeclalmente en eetado hﬁmedo es un poco mds bajo gue el de
la hxerbé verde._ E1l prlmero absorberé pues algo més de energia por
unidad de superficie. Por otro lado, a causa de la mayor. rugosidad
del prado, la turbulencia9h. por tanto el transpcrte vertlcal, ge ve-
rén favorecidos scbre 61, de manera que tanto el calor como el vapor
de agua serdn transferidos mds rvrdpidamente hacia las capas altas, Al
mismo tiempo, el transporie de calor hacia abaje, a partir de la zona
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gue intercepta la radiacién, se ve impedido por la resistencia térmica
de la cobertura vegetal y del aire aprisionado en ella,

El resultado neto suele ser gue la_thsa~aombinada de flujo hacia
arriba de calor sensible y latente, es decir el Ilujo energético total,
¢s aproximadamente el mismo en ambos casos. En realidad, muchas ve -
ces serd menor en el suelo desnudo que en ¢l prado, ya que el flujo
extra dé calor hacia el interior del éuglo-en el primer caso, suele .
ser mis que suficiente para compensar la energila extra que dispone el
prado debide a su menor albedo. Otra coiisecnsncia, probablemente de.
mener importancia, del més_éficiente‘transbmrte entre la hierba v el
gire, es la tendencia a gque una mayor propdrcién del fiujo energétim
t¢o hacis arriba, consista en calor latente, en ventaja sobre el sen -
sible, - : o ‘

No obstante, el punto de mayor interés'c0ﬂ31¢t@ an comprobar que
la relacién mds Intima entre la hierba y el aire sobre olla, impide
que la -itemperatura de aquélla a5clenda durante el dia tanto como en
el easo del suelo desnudo., En otras palabras, a2 causa de la eficien-
cia del proceso de transporte sobre la hierba, los gradientes gue se
conatituyen son mds débiles gue en el caso de suelo desnudo,

Asi puew de 1as dos superflcles, aunque el prado tendrd casi sieme
pre wa menor temperatura en superfxc:e y menor tensidn de vapor, ma -
‘pifestard también una tasa de vapnr&cién mds elevada, A menos que
8¢ presente una severa reducc16n de la ﬁranoplracnén por medios bioiw
légicos., Tal anomalia con frecuewcma se ve favorecida por la desecae

cién de una delgada capa'superficigl de suelso. 1La consecuente reduc-
cién de La permeabilidad, y por tanto de la tasa de aporte de agua
‘desde ias capas bajas,rpravqca}é un descenso de la humedad relativa
junto a la superficie de suelo dgsnudc, y'por tanto un descenso ¢o -
Crrelative del gradiente de tensidn de vapor sobre 8L, a pesar de la
pregencia de un gradiente tédrmico mds pronunciade. En cualiguier ca-
so, ¢l aporte de energia, reducido ya por el mayor albedo de la
erosta del suelo, es desviado cada vez mds de la evapoxdcidén al ca ~
lentamiento ‘del suelo v del aire. T o : :

) CLIMA*REGIONAL Y TCPOCLIMAS
Concepto de clima regional.~ Los- grandes dominios climdtlcos

se hallan esencialmente determinados por la latitud, c;rcuthangia que

caracteriza una sucesidén de regimenes. radiantes y eélicos del ecuador

”a_los polos en ambos hemisferi®s, FEl .concepto de clima regional come

prende una escala intermedia, entre los dominies antes mencionados vy

‘el nivel microclimidtico. '

EA i



=3

S8in embargo el clima regional debe entenderse tambidén como una
situacién de equilibrio ¢ balance entre unos factores energéticos y
eéliéos_inherentes al sol y a la atmésfera, y unas propiedades de las
supeffidies que interaccionan con ellos.

Aparte de 1a sitﬁacién latitudinal, oue como s¢ ha dicho contro-
la los regimenes radiantes y edlicos en gran escala, ¢l clima regio -
nal dopende esenclalmente de dos factores: .

a) Proximidad del mar. Como se ha wvisio en anteriores’ capitulos,
la elevada capacldad térmica del agua, asi como su gran conduct1v1dad
bhacen de las grandes masas de agua un depdsito de calor, ¥ naturaimenm
te de vapor de agua, que tamponan las varieciones térmicas e higromé -
tricas en las capas bajas de la atmésfera. Si las masas de aivre mari-
nas tienen fédcil accese 2 una determinada regidn, ésia gozard de un
cllma de tipo ocednice, con humedad atmosférice. elevada, reducidas L
cmlac1ones térmicas v con precipitaciones bien distribuidas a lo 1argo
del afio. Si la lejania del mar o la presencia de cadenas mentaﬁosas
(valle del Ebro)  aisla una determinada regién del aire marino, ésta
ostentard un clima de tipo continental, es decir, con humedad atmosfé-
rica ba;a, fuertes oscilaciones térmicas, gran estabilidad'ameSférica
en 1nvxerno. pues 21l calentamiento durante el dfa apenas es suficiente
pard destruir la estratificacidn nocturna, con lo cual se wva formando
un dnticiclén sujeto al suelo (meseta ibérica), copmsiderable inéstabi-
11dad atmosférica en verano, época en que debido a la gran cantidad
de eﬁergia recibida y los abruptos gradientes altitudinales gune se
srean en las capas bajas de 1a atmdsfera, tanto de temperaturas como
de etensidén de vapor, suele darse una potente actividad eonvectiva, que
con frecuencia da lugar, a su vez, a precipitaciones tempestucsas y
torren#iales, '

b) Topografia. En las. regiones llanas la adVeQCién ne se ve -
obstaculizada y fdecilmente se consigue una relativa homog eneldad oli -
médtica, por el contrario, en las regiones montafiesas, la maver g0Si-
dad de la superficie, los fendmenos de pantalla, la variabilidad en
los aportes de energia (ver mds adelante), dan lugar a fuertes con =
trastes climdticos. Por otra parte la presencia de vegetacid n perma-
nente, prades y bosgues, favorece ¢l desarrolle de la inercia térmica
en las cépas bajas de la atmésfera, por su tendencia a emplear buena
parte del flujo energético incidente en la evapoiranspiracidén, Este
fenémeno se halla mucho menos acusado en las: regiones cerealistas, cogg"
el suelo en barbechﬁ, y muchas veces incluso aislado de 1la atmdésfera.
por una capa de rastrojos y paja. Sin embarge la cobertura wvegetal no
puede considerarse como un factor independiente que influya sobze el
climd de una reylén, gine gue de nuevo se trata de una inﬁeracclén, va
que por s parte la presencia de un tipo u ctro ‘de vegetacién o eXplLow
taclén agricala depende tsmbidn del cllma quﬁ prevalece en la regidén,

Ciimns de m@ntaﬁaam En mcntana se produce tres tipos de fendme-
nos . gue dan 1ugar a las wds importantes modificactiones 011mdtlcas.
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a} thraordinarla rugosidad de la superficie, la cual ceas iona
turbulencias a gran escala que favorecen una elevada tasa de trang -
porte vertical. Esto produce des efectos pringcipaics, el primerq una
¢giferenciacidén muy marcada entre las laderas expuestas a barlovento
¥y las orientadas a sotavento. En general esto se manlfiesta por el
1tamado efpcto "fohn'"; el aire, sobre todo si es hﬁmcao, asclende por
la vertiente a barlovento vy se enfria al qub:r, menos gue si eaﬁuvxe-
T4 seco por la inercia térmica debida al vapor de agua, el cual se
_condensa, formande una capa de nubes de ascensao, gue por sn frecuen -
705& suelen determinar la presencia de comunidades exigentes en hume -
d&d atmostérica (hayas v robles rnebles en los Pirineos). Cuando el
aire comienza a descender por la ladera & sotavento se encuentra mug”
cho mds sece, y se calienta al bajar proporcionalmente mds de lo que
‘se enfrié al subir, de modo que en dos puntos situados en ambas 1a ade-
ras a ia misma alitura, la tenpefétura serd mayor en 1la vertiente a
sofavento qgue a barlovento. Esta circunstancia 00351ona un contraste
wackas veces brutal entire ambas laderas, la expuesta al v¢onto, mds
hémeda, con mwyor'pluV1ometria ¥y oscilaciones térmicas mds suaves, y.
la contraria mds seca y cdlida, con fuertes ostziacaones térmicas, ’'g
con el trﬂneporte de vapor de agmna de la SuperflCi@ a 1& atmésfera,
evidentemente favorecido por el wviento dnqcendente fuerfeg rdlido v
Beco, gue pProvoca una efectlva turbulen01a. Por Gltimo nay que des -
tacay que en las partes altas, ‘sobre todo en las crestas ia ﬁ?ﬁién
de Frenode gque ejerce 1a sﬁperiicln scbre el f]uao del vlpnfn es M -
cho menor., con lo cual la velocldad de éste es mucho mayor en estos
lugares., hasta tal purnto, como veremos, gue les imprime la pr;nclpal
caracteristica climdtica, ' ' ,

‘Ei ‘segunde efecto producido por la rugosidad de iz superficie
en peontada, coinecide con el conocido por Yefecto de macizo”. Una
masa deo aire que alcance ¢l borde de una zona montafiosa y se despla-
ce una gran dlstancla sobre ella, sufrird una proyr031va d@seracién
por el efecto fohn antes mencionado, fenémcno gué tendrd lugar al
atravesar bada una de tas cadenas o cresterias perc cuyo efecto séfﬁ
progr931vamenie menor, pues el aire.al secarse, puedﬁ CﬁhdenSdTVCQda
vezr menos agua en las vertlentes cara al vipnto. L@fo da 1ugar a qie
en los macizos extensos, como los Alpes, el Hlmalaya, etc., 1a reglén
Jnteraﬂr presente um extraordlﬂquo cardcter contnnentai debxido a
e el alre, una vez consmgue llegar a ella ha dbanﬂgnddo va buena
parte del vapor de agua en las vertlentes per¢féflcau, su 1ner01a tér -
mica por tanto serd reduclda y ilas o»cmlacxanes de temperﬂtufa muy
acentuaﬁas.

b): Gran variabilidad en la dlotrlbuc1én pspaclal de 1a ene*gia
recihida por rad1a016n. las dlstsntas exb051o4anbb v ppnﬁlentes en
relacifm al sol tienen un considerable efecto sobre la cs ntldad de
cenergia recibida por radiacién a lo largo del difa v del afio. Las su-
perficies que mds energia reciben son las orvientadas al SUr Y Derpen
dieulares a los rayos solares, cuando el sol sa- eneu@ntra en el cénit.,
Las gue menos energia recibén son las orientadias al norte o umbrias,'
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seobre todo con peéndientes pronunciadas, pues, especialmente en invier-
- no pueden no ver el sol en todo el dia, con lo que la tinica radiacién
. gque reciben es la difusa por el hemisfexrio, ¥ la reflejada por las nu=-
bes., Como se ha diche en capitulos anieriores, las exposiciones al
este y al oceste, acentiian los caracteres de la mafiana y de la tarde
respectivamente, la primera por emplear buena parte del filujo energé -
tico incidente on evaporar los rocios y escarchas matinales, y la se -
gunde por utilizar ese flujo en aumentar el calor sensible, debido a
que el agua mis fécilmente utilizable ha side ya evaporada durante el
- dia. .

En las regiones elevadas la cantidad de radiacidén rec¢ibida del
sol durante el dia es mayor, pues la limpiezs de la atmdsfera reduce
la porcién de radiacidén difundida y absorbida por el polvo, ete. Esto
da lugar a que, junto al suelo, .la temperatura o el vapor de-agus au -
mehten considerablemente, segtin se utilice la radiacién neta, ya pre’ -
ferentemente hacia el calor sensible, va hacia.el latente, En eual -
guier caso. las caracteristicas de las gapas dé aire a pocos metros del
suelo son ya muy distintas, por lo que se establﬁcen fuertes gradien~
tes térmicos e higrométricos que favorecen la ddtividad convectiva,
-‘particujarmente notable en las 1adéras altas y solanas de los macizos.
-montafiosos, -

Batos fendémenos dan al conjunte del aire yvacente sobre una reglén
montafiosa, fuerte bheterogeneidad espagial; va que debe ponerse en equi-
librio con superficies de muy distintas propiedades; a causa de la re -
ferida heterogeneidad la adveccidén casi siempre debe tenerse en cuenta
en montafia, ya que el mds leve viento puede traer sobre una parcela
una masa de aire con muy distintas caracteristicas a la que cubria in-
. mediatamente antes. En estas condiciones es pues dificil'conseguif
una estabilidad atmosférica y una superficle donde ia adveccién no’ sea
significativa, :

_ 'Las caracteristicas comentadas de la distribucién de la energfa
radiante en montafia, ocasionan un régimen de vientos especial qlie pre -
.. domina ‘en condiciones atmosféricas estables, A primeras horas de la
mafiana, el sol calentando la parte alta de las laderds provoca una conw
veccidn en esos lugares gque da lugar o su vez, a una succién del aire
de los valles; la situaciém alcanza su médximo al mediodfa, cuando el
aire asciende por el fonde de los valles y por las vertientes, cerran~
do el ciGlo mediante una chimenea descendente en el centro de aguéllos.
Por la tarde, las ladeéras comienzan a enfriarse y Sé'invzerte en ellas
la circulac¢ién: el aire comienza a descender, aun cuando por el fondo
de los valles sigue. ascendiendo hasta después de. la puesta del sol.

‘Bl régimen nocturiio de estabiliza en la ﬁltzma parte de la noche, con
aire-descendente por vertientes y fondos de valle, dando lngar a tipi-
- cas situaciones de inversién térﬁica. A la mafiana 51guiente, el flujo
desceﬂdente en los valles no se ‘invierte hasta bien levantado el sol,
~ecugndo el régimen ascerdente en 1as 1aderas s€ halla ya bien estableci—
do.: - ‘
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Por Yltimo cabe destacar gue este conjunto de fenémenos caracte~-
rizando el clima de las regioneés montafiosas, interacciona con ‘las pro-
piedades generales de las grandes masas de aire, de modo que, en rea -
lidad, el fendémenc montafioso tiende a modificar de un modo especial
el régimen climdtico general del pafs donde se encuentra el macizo.

. Por esto en;las clasificaciones climdticas, suwelié hablarse de tipos
oro-mediterrdneos, oro-atldnticos, etc.

Descripeidén y caracterfsticas de los principales topoclimas en
montafia.~ El concepte de topoclimas nace precisamente de esa hetero -
geneidad de climas que se observan cn mentafia relacionados con las
distintas condiciones topograficas. A continuacién vames a describir
los méds importantes: ' '

a) Crestas y divisorias de agua. Estas situsciones se caracﬁeg
rizan por gozar de un clima semejante al: . de las capas altas de la at-
mésfera. La masa de aire es tan grande en relacién a la superficie
del suelo, que ésta apenas ejerce. influencia sobre aguélla.

Bl distintive climdtico. mds importante de las crestas es la gran’
intensidad del wviento cuya doble accién mecdnica y turbulenta (favore~
ce la evaporacidn) limitan la existencia de muchas plantas.; sobre to =
do drboles.

La. energia recibida por la superficie es muy grande, pero. una vez
empleada en evaporar el agua mds accesible, se utiliza en desarroilar
calor sensible, pero debido al fuerie wiento reinante, los intercam =
bics son muy eficientes, la exportacidén de agua muy rdpida (las plan-
. tas deben hallarse biep adaptadas a la .sequfa), y la temperatura del .
aire no suele sufrir fuertes oscilaciones diarias. La humedagd relati~
va presenta un comportamiento especial, en general es baja durante la
noche, pues el aire frio baja por las laderas y se forma una chimenea
descendente de aire de las capas altas de la atmésfera, ya de por si
mds seceo, pero mds todavia al aumentar su femperatura por el descenso.
Durante el dia por el contrario, el régimen higrométrico suele ser
bastante errdtico, con picos de casi el 100% coincidentes con la 11e -
.gada de masas de aire himedo poxr condensacién de ascenso, junto a ba-
jones brutales, cuando ce¢sa da soplar ese tipo de aire y predomina un
fluje horizontal o descendente,

- b) Solanas v umbrias. .En éste y en anteriores capitulos hemos
comentado ya las tendencias climdticas de las distintas exposiciones,
Tan sdélo es coportuno destacar . aquf gque las solanas suelen presentar
un, ritmo térmico anual disxinto,gl de las umbriss. Las primeras, so -
bre todo si son muy secas, con vegetacidn xerdfila, presentan una es -
.. casa conducitibilidad caloriflca que dificulta un flujo de calor normal
hacla -las capas profundas, y también 1a conservacién de tasas elevadas
de evaporaclén.. En primavera, cuande comienza .a aumentar la energia .
solar incidente, gran parte de ésta se. utlllza en las solanas para au-
menter el calor sensible durante el dfa. Por 1a noche, como el calor
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almacenado en el suelo es todavia escase, debido 2 leo temprano de la
eétacién, gsobreviene un considerable enfriamiento, que en muchas oca-
siones puede descender por debajo de Q2C., Esta circunstancia favorece
el inicio de la actividad de las plantas mds temprano en las solanas
que en las umbrias, perc come gque no sSe. elmmmnﬂn los peligros de las
heladas nocﬁurnas, en mtchos casos lag mismas poblaciones vegetales
segregan ecotipos en las sclanas adaptados en el sentido de brotar con
" una integral térmica mds elevada gue en las umbrias, En general y co-
mo grosera aprqx;macién, puede decirse gque el clima gue predomina en
ias solanas es de tipo comtinental, mientras que en las umbrias es de
tipo ocednico, : :

c) Fondos de valle v depresiones. El fendmeno que mids cardcter
1mpr1me al clima de estos lugares es la inversién térmica. En condi~
ciones atmosférleas egtables, el aire enfriadeo en las laderas eleva -
das desciende al fonde de loz valles y depresiones, debido a su mayvor
densidad, Esta estratificacidén del aire segiin su tempevatura, es £ -
cilmente destrufda con la irrupcidn de vientos fuertes, etc. v precisa

para su formacién gue l1la noche sea despejada, de lo contraric la co -
bertura de nubes actia de pantalla que protege al suelo de la pérdlda
de calor por radlaclénq Por otra parte, los hoyos esirechos y profun
dos, las laderas bajo acantilados, éteg, ne sufren grandes desgcensos
térmicos, porque las paredes compensan en gran parte le pérdida de ca-
lor, tanto por su propig radiacidén como por interceptar la emitida por
1la superficie en cuestidén, Las situaciones mds frias son pues al. fon-
do de depresiones relativamente amplias, sobre ftode si éstas se hallan
relacionadas con dreas extensaw de captacién de aire frio, .

d) Acantilados v pedregales. EBEste tipe de superficies presentan
dos caracteristlcas importantes. Su albedo suele ser. considerable, v,
casi 31empre, a la energia incidente normal que reciben, hay que afia «
dir la reflejada .por las parcelas contiguas, gue puede alcanzar valo =
res muy altos, Tal cantidad de radiacién neta recibida, apenas puede
utilizarse en evaporvacién, debido a gque tales superficies apenas pue -
den dls_oner'de agua. . Tampoco puede emplearse en conservar un gran
flujo ‘éa 6rico hacia abaao por la escass conductibilidad ¥ uapac1dad
calorif; a de log materiales que las componen. Por tanto gran parte
de la energia se utiliza en desarrollar calor sensible, por esto las
capas de aire, sgbhre este tipo de superficies, alcanzan temperaturas
muay elevadas, v las plantas que viven en ellas deben desarrolilar meca-
nismos especlales para protegerse de la desecacidn, problema agudizado
por ia escasez de agua, ¥y por la gran cantidad de energia disponible
para su evaporacién,

En estds condlclones. deviene fundamental la posibilidad de los
-tranSportes eficientes. En la base de los acantilados, en los pedrega-
les de las solanasg, quedan boisas Tuera del ocamino de la corrlente
pringipal ascendente, en gque el aire llega a calentarse mucho. - Por el
contrario em la parte alta de los acantilados, el viento suele ser
cohétantemente intenso e impide el desarrelio de caracteristicas espé=’
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ciales debidas a 1& superficie.

e} Charcas. FEl clima de las charcas tmenp unagran importancia
por su influencia sobre los ecosistemas de aguas someras, tan abundan-
tes en regiones montaficsas, por esc vamos a dedicar unos comentarios
a tales biotopos, sin extendernos 2 los lagos ni ibones, que por sua
mavor profundldad cons tituven un caso aparteq Como ¢e “ha dicho, ia
.energia vtilizada para la evapcraclén en las pequeﬁas charcas puede
superayr el 100% de la radiacién neta, debido a la energia extra sumi-~
nistrada poxr el calor sensible desarrollado en las superf1c1es Veoi -
nas. Por la mayor capacidad calorifica v conductibilidad térmica del
agua respecto al suelo vy vegetacidén, la inercia térmica de las masas
de agua es mayor, tardan mds en calentarse al avanzar el dia pero al
~atardecer, conservan mejor la temperatura. Sinm embarge, la magnitud'
de esta inorcia depende de la masa vy profundldad de agua, ilas charcas
muiy someras, ¢ los bordes poce profundes se calientan v se enfrian
antes, ‘

En el interior de la masa de agunr los perfiles térmicos estén SV=
jetos también a la eficiencia de los transportes vertlcales. En aguaé
limpias, 14 transparencma es mayor, ¥ el fondo tiende a calentarse -
més, provocando convecciones gne favorecen 1a homovenelzaC1én de tem-;
Hpératurase "Por el contrario, en aguas turbias, las zonas wuperficzaa_
les interceptan buena parte de la. radiacién neta, con lo cual tienden
a calentarse mds que las inferiores; en estas condlclonhs suele BXlSu
tir un desfase entre el calentamiento del fondo vy la radiaclén reci -
bida, con lg gue la aciividad convectiva mdxima puade desfasarse 12 h,
respecto al méxxmo de radiacidén incidente.

"Por la noche suele presentarse también una 1nver516n ﬁérmlca, con'
estratlflcacxén de las tamperaturas, debido a que 1as capasy superf1 o
.ciales se enfrian mds, ¥ por ser més densas caen al fcndo.

En el agua los gradientes térmicos horizontalgsféuélen ser muy
débiles y tnicamente merecen atencién especial en el caso de regiones
litorales someras vy anchas preS@ntando escaso 1ntercamb10 con la masa
prlncipal.

Otro factor que puede modificar el réglmen térmico en chareas es
1a actividad microbiana con desPrendlmiento de calor.

- Los estudios microclimdticos én charcaé, relécionadbs con los se-
res vivos, deben temer en cuenta las variaciones estacionales de'la
masa de agua {(algunas se desecan en verano) y tambidén el color, tanto
del fondo como de los seres vivos, (hnevos de batraclos) que pueden
modificar el albedo, favoreulendo el flujo de calor hacla 31 interior.

Sintesis climdtica altoaragonesa.- E1l clima regional en el Alto
Aragén se encuentra claramente 1nf1u1do por dos fenémenos lmportan -'
Jkes: un flujo de aire predomxn&nte en el sentido N¥-SE, y una serie
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de cadenas montafiosas en sentido E-W gue interceptan ese flujo. Esto
da lugar a un efecto folm sucesivo a sotavento de cada sierra, que pro-
voca una progresiva desecacidén del aire, una menor inercia térmica, ¥
en suma una continentalidad cada vez mds acentuada en el 'sentido NW-SE,.

El régimen pluviométrico varia' también paralelamente, desde un
tipo atldntico con mdximos invernales y un minimo en julio en el extre-
mo NW de la zona, hasta un tipé' continental influido por el mediterrd -
neo, con un miximo primaveral y oiro menos importante en otofio, vy wun
minimo primaric en julio ¥y otro secundario en enero-febreroc., A fines
de primavera y principios de verano comienza a éétablecerse la activi-
dad convectiva en gran escala, sobre tode en las solanas de las sierras
elevadas, sin embargo gran parte de las nubes originadas de esta mane-
va son arrastradas por ok flujo del NW, descargande tormentas en el
Sobrarbe. Por eso la punta de sequia eh julio es muy importante:'y.
probablemente, mucho més intensa que en cualguier otra regidén pirenai -
ca. A medliados de agosto, la actividad conveciiva se generaliza, vy en
septiembre se acumula a los efectos del ciclém baledrico, gue suele
dar lugar a copiosas precipitaciones auntumnales en el mmdlterréneu, ¥
cuya influencia, aungue atenuada, alcanza nueqtra regidén,

En primavera, la zona presenta una gran variabilidad en las con -
diciones climdticas. La actividad convectiva es todavia débil para
generalizarse, y el peso de los ciclones atldnticos, se ve con frecuen-
cia obstaculizado por el anticiclén de las Azores. o ramales del mismo §
en’ promedlo, las preC1p1taci¢nes suelen ser abundantes, pere hay afios
en que son extraordinariamente escasas. Por otro lado, los Ffuertes
descensos térmicos, ya avanzada la primavera, son relativamente fre -
cuentes, sobre todo en las =zonas sudetas a inversiones, y en marzo -
-abril, los fuertes vientos asociados’ a la baja humedad del aire (a
veces inferior al 10%) provocan evaporaciones brutales, que si son de
poca duracién no dejan de afectar a las pldntulas recién nacidas o a
los breteées recidn emergidos de las vemas, ElL cardcter variable de las
primaveras condiciona michos aspectos de las comunidades en el Alto
Aragén, con frecuencia induciendo una fuerite heterogeneidad genética
en las poblaclones (quejigos}.

Este gradiente medio en sentido NW-SE, que presentan casi todas
las propiedades climdticas en la reglén, se ve modificado por las for-
mas de relieve mds importantes. La gran barrera caliza de las Sierras
Interiores, Alanos, Bisaurin, Aspe, Telera, Tendeiiera, ejerce un con -
siderable efecto pantalia sobre el aire del Cantdbrico, separando al
norte de ella wna regidém con acusado cardcter atldntico de montafia,
donde si bien existe también un gradiente general NW—SE 7o presenta
un cardcter mucho menos acusado. Bn el borde sur de las sierras, el.
efecto fohn es muy pronmunciado v determina 1a aparlcldn de islotes de
comunidades adaptadas a la sequia con una considerable 1mportancla blo—
geogridfica, '

“Mds al sur, en la deﬁfesi&n interior o Canal de Bérdﬁn, el gra -
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diente general se swuaviza también, debido a2 que los vientos del NW,

con acceso relativamente fdcil tienden a homogeneizar las condiciones,

Esta regién se ve ademds afectada de modo muy importante por las situa~
ciones de inversidén, que acumulan en ella el aire captado por las ex -

tensas regiones al norte de las Sierras Interiores.

Todavia mfs al sur se extiende la regidn de las Sierras Prepire-
naicas, donde el gradiente principal NW-SE se presenta con teda clari-
dad. En general las umbrias se hallan expuestas a las condensaciones
ascendentes, cada vez mds débiles por la progresiva desecacidén del aire
{ el fendmeno presenta un médximo en los macizes que bordean la depre -
- 8ién interior, Orcel y San Juan de la Pefia), vy las solanas, sobre tode
los contrafucrtes meridionales sobre el Somontano oscense, (uara, la.
Pefia, Santo Domingo, aparecen influidas por los fenémenos convectivos.
estivales.

5) CLIMATOLOGIA FORESTAL
Aunquc los fendémenos que rﬁgulan el microclima en 1las masas fo -
reqtales, no son esenciaimente distintos de leos gque se presentan en' ‘
las comunidades herbdceas (estrafiflcacaén de las superficies clorofl—
lianas, intercepcién de precipitaciones y de energia radiante, ete, )
vamos 2 considerarlos algo defaljaddmente, ya que por presentarse a
mayor escala pueden percibirse a simple vista con facilidad,

Balance energético,w Una parie de la energia radiante gque incide
sobre la zona superior de las copas es reflejada, otra parte es inter-
ceptada y utilizada para el desarrollo de calor latente, sensible vy
para llevar a cabo la func;én, clorofflica, y por fin una tercera par-
te es transmitida a los estratos inferiores. '

La proporclén de energis incidente que es canallzada en cada ana
de estas tres vias, varia con el tipo de bosque ¥ con la época del
afie. la Lntercepclén depende de la superficie foliar por Ha, de la
forma y de la . orlentaclén de las hojas. Algunos bosques como los haye-
dos ¥ los abetales, presentan la mayor parte de las superflcles foto -
sintéticas desplazadas en los estratos suporlores, Y sobre todo en el
primer caso, la dloposlclén horizontal de las hodas vy ramas, tiende a
aumentar la ef101&ncmg_del filtrado de energia._ En estas condiciones,
el subvuelo forestal és'apenas existente, y el suelo estd provisto de
una escasa cobgyritura de vegetaclén. herbdcea, muy adaptada a este am =
biente fresco, de penumbra, Yy con una dlstrlbuclén espectral de 1a
energia muy rica en componentes de loungitud de onda larga, préxlma al
rojo, ¥y por tanto poco absorbidos por las cloroefilas., lLa adaptaclén
de las plilantas a los ambhientes nemorales sipgue dos lineas, una de ellas
consiste en la dniciacién del ciclo vegetative muy temprane en primavew
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ra, y tiene valor adaptative en caseo de bosques caduclfolioo, ya que
consiguen desarrollar buens parte de su vida en una época en que 1a
intercepcidn por las copas es muy débil debido a la ausencia de folla-
je, asl ocurre con las diversas plantas prevernales, tipicas de los
hayedos. Otra posibilidad consiste en aumentar la superficie foliar
por individuo, desarrollar sistemas clorofilianos saturados a mencr
intensidad luminica (es decir que la mdxima produccidn fotosintética
tiene lugar con intensidad de luz mds baja), mantener un balance fo-
tosintesis-respiracién favorable a la asimilacidén a bajas temperaturas,
cualidad que permite a estas plantas awmentar el periocdo de trabajo en
relacién con los drboles, v escapar asi algo a 1la intensa competencia
por la luz. Este tipo de plantas ocurren sobre todo en los abetales
y bosques umbrosos siempre wverdes, Como mds adelante veremos, el es -
caso transporte de vapor de agua en el aire encerrado en lz masa fo -
restal, permite a eostas plantas aumentar la superficie foliar sin dema-
siado peligro de una transpiracidén excesiva, v su adaptacién a traba -
Jar a bajas temperaturas les permite escapar a los perjuicios de la
sequia estival. Musgos, liquenes y oiras plantas tipicamente nemora -
les pueden considerarse inclulidas en esta categorfa. Cuando se estu w
dia la energfa radiante en relacién con la fotosintesis, muchas veces
se consideran solamente las llamadas radiacioncs fotosintéticamente
activas, ¥y que comprenden una regidén del espectro similar a la gue sen-
sibiliza al ojo humano, ya que la curva de sefsibilidad espectral de
este 1tltimo coincide bastante con la de las clorofilas de los vegeta -
les terresires. EI flujo energédtico incluide en otras longitudes de
onda, tendrd importancia para otros procesos que indirectamente afec-
tan a la fotosintesis, como la evapotranspiracién y el desarrolloc de
calor sensible, pero no se hallan implicadas en la activacidn de las
clorofilaé. Por eso, las radiaciones fotosintéticamente actlvas 80
miden con otroes instrumentos (ver. capftulo 6) v con frecuencis su in-
tensidad se expresa en lux.

Otros tipos de bosque como los vlnares, presentan el total de su—w
perficie foliax por Ha mds distribuido en diversos estratos, con lo
cual, 83 bien a ras de suelo la energia radiante transmitida puede sex
muy baja, la intercepc¢idn ha tenide lugar en un mayor ntmiero de nive ~°
les; el estrato arbdres superior no ejerce un control tan estricto so-
bre la radiacidn incidente, vy permite el desarrollo de un subvuelo ime
pertante, no necesariamente adaptade a las bajas intensidades luwmini -
cas, Bucede esto con nuestros pinares de pino sxlvcstre, blen ProvisSs
tos de un subvuelo de boj, planta muy helidfila, pero quo ciertas mo -
dificaciones morfoldgicas (ahllamlonto, disposicidén horizontal de las
hojas, ete.)} le bastan para reosistir bien la competencia de los plno
en estos bosqgues.

Bl viento en el bosgue.~- El estrato superior ejerce un fucrte
efecto de frenado sobre el fiujo de aire. Entre ol suelo v la zona de
las copas el aire queda virtualmente afrapddo con muy pcca movilidad.
Este fendmeno es muy importante rorgue disminuye en gran ‘manera la efi-
ciencia de los transportes, da lugar a uns acumulacidn de vapor de agua




1O

y diéxido de carbono, circunstancia gue influye en el conirol ambien -
tal de la foitosintesis en el subvuelo forestal. En 1a zona de las
copas, la concentracidn de COp y su accese a los cloroplastoes limitan
mds 1a fotosintesis Que la propia intensidad Iuminica recibida, En

el subvuelc con baja luminosidad, y con atmésfera rica en CO0p, el flu-
jo do este gas hasta los cloroplastos deja de ser limitante, pa=sa

a serle la energia recihida, v la temperatura por el balance respira -
torio. La mayor humedad en la atmésfera permife por otra parte el
ensanchamiento de las superficies clorefilianas sin grandes riesgos de
deshldrataqxén. f:u, - : ~

Por otra partoJel dlstlnto comportanlenfo térmico de la zona de
los fustes y el campo 1libre que describiremos a continuacidn, provo -
ca un régimen de brisas iorestales_semejantcs a Jas marinas, Durante
el dfa, el fuerte calentamiento de las superficies en campo libre y
la conveccidn consiguiente, provoca una succién arrastrando el aire
mds frescc y pesado del interior de las masas forestales colindantes;
se trata asi pues de wn équlvalontc de la brisa de mar, v sin duda
tiene importancia. por forzar la renovacldn del aire atrapado baJo lasi
copas., FEl equivalente forestal de la brisa de tierra, gue deberia
tener lugar por la noche, no se ha observado todavia.

Regimehes térﬁico e hicrométrico en el bosgue.- Ambos se hallian
esenclalmente regulades por la int tercepcidn de la energia radiante.y
del flujo de v1enta, ejercida por las copas.

Durante las prlmeraq horas de sol gran parte de la energia inci-
dente se utiliza para evaporar el abundante rocifio depositade en Las
copas., Mds adelante comienza a calentarse ¢l aire en el estrato su -
perior, pues al agotarse la fuente de agua fdcilmente evaporable, la
energia s¢ emplea en desarrollar calor sensible. En ese momento se
ponen en actividad las poblaciones de imnsectos gue habitan en las co-
pas. El calentamiento de 1la zona de los fustes es mds lente y de me-~
nor magnitud, A las primeras horas de la tarde se registran 1os méd «
ximos termométricos enﬂia parte superior de 1las copas. La zona de
los fustes permancce mds fresca y apenas llega a desarrcllarse un gra-..
diente térmice altitudinal que agecgure la“conveccién; Muchos  insec f;
tos manifiestan un umbral térmico inferior,'a partir del cual entran
en actividad. El ndmero de horas que rebasan'ese umbral es pues.muy
importante para decidir la posibilidad de vida ecoldgica de tales ani-
males, Al ponerse el sol comienza a enfriarse la parte superior de
las copas por irradiar sin la compensaoiéh de la energia solar. En
bosques abiertos, con poca intercepcidén, la pérdida de calor del sue-
lo forestal es también fuerte y puede alcanzar temperaturas inferio -
res a la parte alta, estableciéndose un régimen de inversidn parecido
al de las zonas descubiertas, Sin embargo, lo normal es gque el flujo
energético de onda larga sea intereceptado por el estrato superior y
el aire enn 1la zona de los fustes permanezca mds caliente durante toda
la nocha.' La parte superior de las copas presenta pues las mayores
oscllaclones térmicas, a veces el enfriamiento nocturno llega a sSupew




rar el que se da en suelo . desnudo, debido a las dificultades de apor-
te de calor del suelo, por:el efecto aislante del aire atrapado en la
zona .de fustes. En:IOS'bosqugs de hoja perenne este’ fendmeno sufre po-
cas variaciones estacionalésf:sin embargo en los caducifolios presenta
tn mdximo en verano y un minimo en invierno, debido a la menor inter -
cepcidn ejercida por el estrato superior en esa época.

Por su parte la tensidén de vapor presenta un mdximo sobre los es-
tratos de mayor transpiracidén, €s5 decir en la zona de las copas y los
primeroS ccntimetros sobre el suelo (estratc herbdced) y si lo hay ’
sobre los estratos del subvuelo. . Esto da lugar en un bosque sin estra-
tos arbustivos, al establecimiento de dos gradientes de tensidén de va -
por, unc del estrato superior hacia arriba, v otro del suelc hasta
las copas, ambos son mds acusados a primeras horas de la tarde, pero
el segundo es siempre menos pronunciadoe debide a la baja eficiencia de
ilos transportes verticales en el dinterior de la masa forestal,

Balance hidrico en los ecosistemas forestales.~- Hemos comentado
ya en un anterior capitulo los elementos gue componen el balance hidri-
co en.-.un volumen determinadoe de biosfera. B8461ic¢ vamos a resaltar aqgul
los aspectos especiales gue se presentan en los bosgues, y los vamos
a dividir en dos categorias; aspectos que influencian los aportes de
agua, y aspectos que modifican las pérdidas.

En cuanto a los aportes no vamos a comentar la dintercepcidén vy
su influencia sobre la distribucidén horizontal de las precipitaciones,
por haberlo hecho en un anterior capftulo. Vamos z sefialar dos fend -
menos gue en el bosque pueden revesitir considerable importancia. EL
mayor enfriamiente por radiacidn nocturna que suele presentarse en la
parte alta de las copas, puede dar lugar a un considerable depdsito de
rocio, que si en nuestras latitudes no parece influir de manera apre -
ciable en los aportes hidricos, si puede hacerlo, sobre todo en vera -
no, sobre las pérdidas, buena parte de la radiacién matinal se emplea
en la evaporacién del rocio disminuyendo as{ la energla diaria dispo-
nible para la evapotranspiracién. Por otra parte la gran superficie:
de hojas y ramas gue. presentan las copas por unidad: de superficie de
suelo, puede "capiar" considerables centidades de agua en caso de nie-
blas y masas de aire hidmedo. : Uste tipo de aportes depende por un lado
del grado de saturacién del aire Fluyente y por otro de la superficie
de captacidn. pero, en casos extremos, Canarias, Costd occidental de
Norteamérica, etec. puede sobrepasar los 500 mm. anuales. Adends la
frecuencia de tales condiciones disminuye las pérdidas por transpira -
cidén y favorece la presencia de ciertos tipos de hosque (hayedos ver -
sus abetales). El fendmeno es particularmente wvisible a temperaturas
bajo cero, con aire muy himedo; en e8as condiciones se da una sobresa—
turacidén del aire en eguilibrio. inestable gue se rompe al contacto con
las superficies, donde:-se depositan cristales de hielo que se acumulan
formando agujas apuntando :a la direccién de donde viene el viocnto,

Entre los fendémenos que influeneian la pérdida de agua, cabe men ~
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cionar la gran rugosidad de las superficies en el estrato superior,

con las copas oscilantes al viento, gue favorece los transportes por
turbulencia en esa zona en contraposicidén a la inmovilidad relativa

del aire en la zona de los fustes,

Condiciones climdticas en los suelos forestales.- La gran abun-
dancia de materia orgdnica, hojarasca, musgos, etc. en la parte supe-
rior del perfil eddfico, dan lugar en general a una disminucidn de
la conductibilidad térmica y por tanto a una mayor 1nercla del suelo
respecto al régimen térmico general del aire.

Por otra parte, la misma abundancia de materia orginica aumenta
notablemente la capacidad hidrica de las capas superiores del suelo,
se necesita mds agua para alcanzar una penetraciédn a: las capas infe -
riores y después de una precipitacién escasa, pueden hallarse mds so-
cas las zonas con mucha hojarasca o musgos, que las otras, las. prime-
ras retienen toda el agua,y'luegc la ceden otra vez agla”atmésfera,

L f
I

Las oscilaciones hidricas estacionales. que suclen presentarse en
‘nuestras latitudes (sequia de verano ) Jnfluyen sin duda notablemente
en el procese de descomposicién de la mqterla organlcd favoraclendo
‘un gran florecimiento microbiano en otono. ' e . ‘
Condiciones cllmétloas en los claros v bsrdes el bosquea~- Los
bordes vy elaros en el bOSque carecen de 1nterce c1dn por parte del.
estrato superior perc’ suirﬁn fuertes “influencias @ateralmente por par-
te de la masa de drboles <¢élindante, Estas pueden preyectar sombras
sobre 1la zona aclarada con Lo que recibe menos energia radiante que
en campo abierte; los bordes orientades al norte v al sur de los cla-
ros gozan un régimen térmico vy energético parecidos al que prevalece
en umbrias y solanas respectivamente.

El régimen edlico sufre tambidén modificaciones en los bordes de
las masas forestales, a barlovente y sobre todo a sotavento, presentan
zZonas con menos intensidad de viento v con frecuentes remplinos. Por
ctra parte el didmetro o tamafio de los claros 1nfluye mucho en. el réw
gimen eélico; los claros'pequenos tienden a mantener 91 aire embolsaw- .
do pues apenas llegan @ . forharse remoclinos que favorezean les trans -
portes o intercambios verﬁicales. Por el contrarie, los.claros gran-
des, en ocasiones pueden presentar mds transportes verticales que en
campo descubierto debido al exageradco 'efecto de los remolings y turbu-
lencias. '

Los drboles ejercen tambiénm un efecto de pantalla sobre la preci-
pitacién, que influye sobre la distribucidn de ésta en los bordes v
claros. Caso de pr001pltaci6n acuosa, lluove mds. 'ﬁ los bordes a bar-
lovento que en los orientados & botavento. Caso de precip;tacxén 84 -
llda ocurre al revés, ya que la n1eve se acumula més a sotavento debim
do a- 1os remoplines. : L
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Ll efecto de las dimensiones de los claros sobre el rédgimen tér-
mico es particularmente importante cuando se trata de las minimas noc.
turnas por inversidn.  Existen unas dimensiones d4ptimas para que se
registren las minimas mds bajas. Cuando los clares son menores, la
‘pérdida por radiacidn se compensa por la pantalla y contrarradiacidn
de los drboles colindantes, casce de claros mayores, la estratificacidén
del aire es impedido por el réglmen turbulento que se establece en su
interiox.

Existe tambiéh una influencia del clarc dentro de la masa fores-
tal comtigua, junto al clarc existe una zona donde el sol penetra me-
Jor, cblicuamente por entre los fustes y lc mismo sucede con el wviento.
Este fendémeno se halla mds agudizado e¢n caso de claros recientes, 4r -
boles caidds,ietc., antes de que haya podido desarrollarse un subvuelo
o matorral aque aisle la masa forestal del campo abierto.

Problemas microclimatclésicos relacionados con la téenica de la
explotacidn forestal.~ Los principales problemas de esta indole sur -
gen en conexidén con el régimen climdtico en los claros v roturas del
hosque.

En la explotacidén forestal intensiva, el hombre maneja muchas ve
ces especies cuyas pldntulas son exigentes en luz durante los primeros
estadios de su vida; ademds la explotaciédn procura obiener masas homo-
géneas, de la misma edad; pues en poblaciones compuestas de individuos
de diferentes edades abundan los drboles que, dominados por los mavo-
res. se desarrollan mal por falta de luz, y representan uniesgaste in-
“til., Pox esto, muchas veces, sobre todo cuanto mds intensiva es la
explotacién, suelen realizarse las cortas en fajas o rodales, creando
claros artificialmente, para gue en ellos puedan nacer las pldntulas
vy crecer de manera homogénea, .

Entonces hay que tener presentes dos problemas, el primero 1as die-
mensiones de las fajas o rodales cortados, para que no se presenten
heladas por embolsamiento de aire, sobre todo en reglones donde las
heladas tardias son frecuentes, y el segundo, que 8l exceso: de fiujo
de calor en el suelo ¥y la mayor oscilacidii térmica favorecen una rédpi-
da mineralizacién de la materia orgdnica, cuyos efectos sobre la rege~
neracién del bosque hay que prever, €ii ocasiones por ejemple, la rdpida
nitrificacidn = favorece la instalacidn de exittbérantes nitratéfilas,
gue "ahogan" a las pldntulas recidn nacidas de las especies forestales.

No se han logrado todavia criterios de wvalidez general gue orien-
ten sobre ¢l tamafio éptimo de los claroes, v cada caso requiere una in-
vestigacidn previa. ‘ '

El control de insectos y demds plagas requicre tambidén un conoci-
miento del microclima forestal, ya que muchas veces aquéllos se hallan
ligados a ciertos estratos por condiciones climdticas,.
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6) INSTRUMENTOS Y MEDIDAS .

Imporféhcia del adecuado planteo del problema a estudiar.~ Los

cientificos han desarrollado diversos métodos para buscar regpuestas
a sus preguntas. KEstos casi siempre constan de las siguientes .fases,

observacidén, formulacién de objetives v preguntas, establecimicnto de
hipétesis de trabajo que respondan a e¢sas preguntas, planear procedi- -
mientos para comprobar esas hipdtesis, valoracidén de los resulitados,

y obtencidn de conclusiones respecto a las preguntas planteadas, con-
clusiones que a su vez pueden dar lugar a ulteriores preguntas, gue
requierén la comprgbacién de otras hipdtesis. Estos pasos TePTesane
tan una alternancia entre ia observacidn y la explicacidn, entre los
ragonamientos inductive y deductive.. Esto es, 1a observacidn nos con--
duce a la formulacidén de hipdtesis, que a su vez deben explicarse por
experimentacién. Ulteriores observaciones realizadas sobre la base de
esa experimentacidén, conducen a nuevas hipétesis, las cuales llevan a
ulteriores experimentos. A cada vueolta del ciclo, las cuestiones de-
vienen mds incisivas, y los resultados mds precisos. Esta acumulacidn
de concomientos, lleva en Gltimo término a la formulaciédn de nucvas
teorias, principios o leves,

Con frecuencia los principales fallos de las investigaciones so -
bre el ambiente residen en la vaguedad de las cuestiones estudiadas
por un lado, ¥y en la persecucidén de objetivos irreales por otro. A
veces es diffcil deshacernocs de la preocupacién de obtener datios per
se, acerca de las interesantes ¥ a menudo complejas variables ambienm
tales. Los investigadores imsginan con frecuencia que si pueden en -
contrar procedimientos para cuantificar variables ambientales, logra~
Tdn abrir una puerta mdgica que les conducird a conclusiones signifi-
cativas. BEsto pudo ser cierte bace diez o quince aflos, cuando 12 ob-
tencidn de datos se hallaba en la frontera de la investigacién, pero
hoy dia ya .no es el caso. Las conclusiones significativas estdn siem-
pre relacionadas con problemas especificos., Cuanto méds agudas y di -
rectas sean las hipdtesis a comprobar, mejores serdn los resultados.
En reénmen, la buena investigacidn utiliza los medios mds smncillos
pera comprobar unas hipdtesis bien definidas, v rroporciona la expli-
cac;én mis simple de acuerdo con las observaciones realizadas.

Otra dlflcultad resmde en no meditar suficientemente un problema
has ta alcanzar su conclusién légica., PEs casi axiomdtico que 1la consi-
dersclén de cémo deberdn manipularse los datos, conduce a una simpli -
ficacidn de la recoleccidn de observaciones. Casi siempre es mds fd -
¢il colectar datos que reducirlos a una expresidén significativa.

El mimerc de decisiones dificiles que se requieren para programar
tales investigaciones es sovprendente. .Fn muchos casos ninguna deci-
sidn puede considerarse definitivamente establecida, hasta que se hayan
meditado todas las demds. Asi los procedimientos experiméntales evo ~
lucionan como conjunto, mientras el investipgador recorre con su MEN~
te leos diversos aspectos del problema. Muchas decisioncs se hallan
suwjetas a modificaciones cuando el problema se desarrolla. A pesar de
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ello, cuanto mds definidas sean las decisiones iniciales, mejores se-~
rdn la sensibilidad de los procedimientos y la validez de las conclu-
siones. Naturaimente, cuanto mds complejo sea el problema, mds nece-
sario serd un programa detallado. )

Una pregunta sencilla: " ;Cudl es la diferencia en el comporta-
_miento térmico a lo largo del afic en el interior de dos ecosistemas
distintos?", puede contestarse con un dispositive experimental relati-
vamente sencillo, pero la pregunta: ";Por qué existen diferencias en
ese comportamiento térmico?", requiere un programa mucho mds complejo.

Medicidn de la_temperatura.~ Para gue la lectura de w# tempera -~
tura del aire sea representativa, hay que evitar gue cualguier tipo ‘de
- radiacién, sea solar ¢ terrestre, tenga acceso a los elementos sensi: -
bles de los termémetros; de lo contrario éstos se calentarlan por -en -
cima de la temperatura del aire y proporcionarian datos acerca dela
temperatura del elemento sensible no en eguilibrio con la del aire,
Por otra parte, como cualguier tipo de proteccidn contra la radiacién
implica algfn blogueo en los movimientos. .del aire, cierto calentamien-
to de . la superficie protectora, etc. conviene, -siempre que se requie~
ra bastante precisidén-, provecar una corriente de aire a través de
los elementos sensibles para aumentar. la eficiencia de los intercam -
" bios térmicos de éstos con el aire, Se habla entonces de termémetros
con ventilacidén forzada. La importancia de la proteccidn contra la
radiacién v la ventilacién forzada crece con el tamafic del elemento
gsensible. Asf un bulbo de mercurio requiere una proteccidn mds com i~
plicada, es mds afectado por la radiacién y por la falta de ventila -
cién, que la delicada perla de un termistor. Por la noche, Sobfe to-
"do en cielo despejado, es también conveniente proteger a los terméme-
tros con una pequefia cubierta, de lo contrario, la radiacidén emitida
por el bulbo o elemento sensible puede provocar en €1 un descenso tér-
mico gue no llegue a equilibrarse con el aire.

Los diversos tipos de termémetros existentes pueden dividirse
en los siguientes grupos: = ' "

a) Termémetros de tubo de vidrio con liquido: este dltimo puede
ser mercuric o alcohol. E1 segundo se utiliza sobre todo cuando se
trata de medir temperaturas inferiores a -38%C, a la cual solidifica
el mercurio. Este tipo de termémetros son potencialmente muy preci -
ses vy con frecuencia se utilizan como patrén. Por su simplicidad y
bajo cos te son aprgpiados para las observaciones a nivel de clima re-
-gional en las redes-de estaciones meteoroldgicas. Cuando se trata de
investigaciones microclimdticas deben utilizarse con precaucidén, debi-
do a gue el considerable  tamafic del elemento sensible, obliga a com -
plicados sistemas para protegerlos de la radiacidn, para ventilarlos,’
vy aun asi, manifiestan una inercia importante.

Se. construyen tipos especiales para medir temperaturas mdximas,
a base de un estrechamicnto capilar junto al bulbo gue corta la colum-
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na de mercurio al contraerse, o gue empujan un Indice por la tensiédn -
superficial del mismo mercurio. Los termdémetros de minima suelen ser
~de alcohol, v el liquido arrastra, también por temsidnm superficial,
un Indice en su descenso. ' '

~El modelo de Six-Bellani, muy utilizade en la red espaiiola por
su bajo coste, es menos preciso y consta de un tubo en U con mercurio
vy alcohol, gue 1nd10a 1a temperatura méxima en una rama y la minlma
en la otra, I

, b) Termémetros de mercuric en acero; constan de un tubo de ace-
ro llieno de mercurio a presidén. La dilatacidén del mercurio sé comu -
nica a un tubo capilar lleno de un liquido andlogo al alcchol, el"
cual' ¢omunica el movimiento a una plumilla inscriptera. Estos termé-
metros son precisos pero tienen una inercia considerable, son por
tanto ‘adecuados para obtener grdficos de la temperatura a dlstlntas'
profundldades del suelo. N SR AL I

‘©) Termémetros de deformacidn;+él elemento sensible consta de
una placa formada por dos metales soldados ¢on distintos coeficientes
de dilatacién, con lo cual la placa se deforma segin -la temperatura.
Esta deformacién se transmité & una plumilla insériptora por un siste-—
ma -mecdnico., Son bastante precisos -y con una ineércis de unos 30 se -
gundos ‘para una velocidad del viento de 5 m/sec., 1lo-éual los hace
apropiados para obtener grdficos de la: temperatura del azre en’ estu -
dios- de ¢lima regional.’ : CoEe :

e .

d) Termémetros eléctrices; existen dos tipos principales de ter-
méme tros eléctricos, los termdmetros de resisténcia’ vy los' téfmopares.
Los primeros se basan en 1la variacidédn de résistencia elédetrica del
elemento ‘sensible proporcional a la temperatiura, Suelen construirse
de platino, metal que se altera muy poco a la intemperie, o de una
composicién cerdmica de dxidos metdlicos (termistores). La sensibilie
dad de estos termémetros es muy elevada, ¥y su inercia escasa, abnque
dependiente de la envoltura que protege al elemento sensible, vidiio,”
resina, ete.’ Cada elemento sensible requiere una curva de calibracidn
especial una vez montado con los cdbles ‘'de la longitud deseada, y las
lecturas’ se realizah mediante un puenteide resistencia. Los termopa-
res consisten en dos filamentos dé'metdles distintos unidos por ambos
extremos. Cuando las dos unionesvse hallan &z temperaturas distintas,
producen una fuersza electromotrzz‘propnrclonal a la diferencia de tem-
peraturas, de modo que si se interéald' un galvanémetro en el circuito,
podrd medirse el voltaje e¢.indirectaménte la diferencia de tempersa tite
ras, Los metales mds utilizados son el cobre'y constantano {aleacidn
~de cobre v niquel) La gran ventaja de los termopares ‘es ‘que pueden
hacerse prdcticamente tan pequefios como se desee, ¥y la principal des-
ventaja es que requicren.el conocimiento de la temperatura en la unién
de referencia con la misma precisidn que la temperatura problema. Se
han realizado intentos comerciales de llevar la unidén de referencia
al mismo galvandmetro, pero la precigidén obtenida, aunque suficiente
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para muchos fines industriales, no snele ser adecuada para medidas mi-
croclimdticas. Sin embarge el sistema de termopares pavece muy adecua-
do para medir diferencias de temperatura (ver medicién de la humedad).
la gran ventaja de los termémetros eléctricos reside en su reducido ta-
mafie, elevada sensibilidad y escasa inercia. En muchas ocasiones un
simple barniz reflectante, com carbonate de plomo por ejemplo, basta
para evitar la influencia de la radiacién. Sin embarge 1a necesidad

de un calibrado previo para cada elemento sensible y la comple jidad de
los sistemas indicadores sensibles (galvandémetros, potencidmetros, etc.)
restringen su wtilidad prédctica, a los estudios microclimdticos espe -
cialigzados.

Medida de la humedad.~ La humedad admosférica puecde cxpresarse
de diversas maneras, 1ias mids corrientes Sons

Tensidn del vapor de agsua en el alre.- Humedad relativa, indieca
el srado de saturacidn del airve (100 e/eg), siendo o la tensidn de vae-
por actual, ¥y eg 1la tensidén de vapor cuande el alre 3 la misma tempera.
tura, se encuentra saturado en equilibric com una superficie de agua.

Punto _de rocio.- Como la tensidén de vaper es uma funcidén de. la
temperatura, puede encontraréé'univalor Igq, para el cual g, sea igual
a la tensidén de vapor actual 8. Este wvalor g recibe el nombre de
punto de rocio, ¥y es la temperatuja, por debajo de la cual se inicia
ia condensacidén del agua atmosférica en presencia de una superficie o
ndcleos adecuados. Para el aire saturado la temperatura actual eguivaw

le al punto de rocfo. ElL valor Ty es independiente de la temperatura.

Como en el caso de la temperatura, se han utilizado diversas pro-
piedades fisicas para cbtener medidas de humedad:

1) Termodindmica: el psicrémetfro, donde uno de les bulbos ter-
momd tricos se mantiene hdmedo, para gque la evaporacidn proporcione un '’
grado de enfriamiento,

2} Higroscopia: se utiliza un elemento capaz de absorber humedad
del aire, con lo cual modifica su a) longitud (cabello humano}; b) su
peso o volumen ¢ ¢} provoca una variacién en'sus propiedades eléetri-
cag {resistencia o constante dieléctrical). :

3) Condensacidén: se enfria una superficie hasta que tiene Jugar
1a condensacidn, con lo cual se mide el punto de rocilo.

.h) Presidn: la tensidn del vapor de agua en el aire se compara
con. 1a de soluciones conocidas. : )

5) Optica: midiendo 1la energia en ciertas longitudes de onda
donde se realiza la principal absorcidn por parte del vapor de agua,

Los procedimientos mds utilizados son el psicrométrico y el del
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cabellb_higroScﬁpico._ El primerc consta de dos terméme trog, uno nore
mal vy otro con el bulbe envuelto con una maselina humedecida., Cuando
el aire a la temperatura 7, la presidén p, y la tensidn de wvapor @, [lt-
ye siobre el bulbo de un termémetro humedecido, se evaporard agua hasta
alcanzar unas condiciones de @qulilbrxo, Cuands oecurre este egquilibrio,
es posible deducir una ecuacidn considerando los intercambios de calor,
Este tratamiento tedrico no tiene en cunenta Ja tasa de ventilacidn

del termémetro hﬁmcdo, pere la experiencia demuestrd que 1a cong tants
nalcrométrlca a en la ccuacxén deducidas

ez e’ . ap{T’'.T) 7 {8.1)
depende de la velocidad del viento cuande ésta se encuentra poxr debajo
de 2,5 m/sec. En la ecuacidn T’y e’se refiere a la temperatura del
termémetro himedo ¥ a la tens;dn de vapor saturante g T respectivamen=
te, Los valores sugeridos para a se indican en la tabla

Tebla (6.1). Valores sugeridos para la constonte psicroméirica a

Velocidad del wviento m/sec O-0,8  31-1.5 2.5

Constante psicrométrica a, mb/eF 0, 667 O, b4k I ¢,364

Resulta pues evidente gue cuandoe se pretenden realizar observa -
ciones detalladas, el bulbo htimedo debe ventilarse y utilizarse ol va-
lor 0,364, E1 bulbo debe mantenerse hidmedo vy veantilade durante el mo-
mento de la observacidn v un perfodo anterior para que se aleance el
squilibrio. Existen tablas y grdficos para chtener la humedad relatie
va, tensidn de vapor v punto de roulo a, part$r de las temperaturas del
terméme tro seco y htmedo, : :

Cuando se trata de medir difexencias de tensiones de vapor por
ejemplo. para estudiar el gradiente en wn perfil, baszte con conccer la
diferencia entre el bulbo seco y el htimedo, es decir, la depresidén del
termdme tro himedo, Para realizar estas cobservacicnes con precisidn
se préstan muy bien los termopares, pues una sola lectura proporciona
directamente la depresidén psicrométrica deseada (var t@rmémetroa eléce
trices ). s : ‘

Los higrémetros de cabello son tawbién muy utilizades, sobre todo
vara. obtener grdficos. de humedad del aire mediante instrumentos econd-
micos, El procedimiento noe puede sin embargoe aplicarse a las medidas
dé precisidén, tiene una gran inercia, poca estabilidad, v ademds su
intervale de sensibilidad no abarca teda la gama de humedandes relatie
vaz de O a 100%, por lo cual si seo adapta el aparate para registrar
en valores bajos, se pierde sensibilidad en los volores altos.
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Anemome tria

_ La_velocidad‘del viento pusde medirse con cuatro principales ti~
pos de ins trumentos. a) el aneméme tro de placa, consistente en una
placarmetélica suspendida por una de sus aristas, de modo que pueda
oscilar a lo largo de un arce segin el empuje del viento, es un ins -
trumento may sencillo y bastante preciso para observaciones regiona -
les. b) el anemémetro de cazoletas, consiste en tres o cuatro cazo-
jetas esféricas o© sénicas unidas a un eje vertical de modo que el con -~
junto pueda girar Libremente, el amere de vueltas realizadas por el
eje, @ través del civculo descrito por i1as cazeletas, proporciona una.
base para conocer el recorrido del viento . c) el_anemémetro de tubo-
de presién; cuando el viento sopla sobre la boea de un tubo, sSe pro-=
duce un exceso de presidén en el tubo , si por el pontrario fluye & ..«
través de la booa o de un orificio 1ateral, se produce un efecto de -
succidén. Tal diferencia de presiones Se utiliza para medir la veloci=-
dad del wviento. BEste instrumenfo no e€s de uso muy corriente. d) el
aneméme tro de hilo caliente consta de un filamento de platino calenta-
do a una temperatura constante, 1la energia (en general eléctrica) que
hay que suministrarle para ello, es proporcional a 1la velocidad del
viento pues 8e€ wtiliza para COmMpPensar 1a exportacidn de calor provo-
cada por el mismo viento, E1 instrumento €8 sensibie para velocidaw
des bajas ¥y por tante suele utilizarse en estudiocs muy precisos, en
el interior de bosques, elc.

1a direccidén del viento se mide casi siempre con veletas, pu -
diendo fdcilmente‘obtenerse gréfipqs.mediante un sistema de;contactos.

Medicidn_de la radiacidn

Los instrumentos para medir la energla radiante en general o ra-
didmetros pueden clasificarse de un modo operacienal de la siguiente |
manera: ' ' :

"a) Radidmetros para medir 18 enersia radiante de onda corta:

 exig&ten varios tipos de instrumentos, pero los mds utilizados son los
radidémetros de ‘pilas termoeléctricas, basados en la fuerza electromo=
triz engendrada por una serie de soldaduras termoeléctricas, dispues-
tas de manerda que absoxrban ia energia incidente sobre ellas ¥ se ca -
1ienten. Se trata de aparatos sensibles, pero bastante caros, mdxime

porgue regquieren un sistema de lectura ga vapométrico, gqhie si bien pue
de ser instantdneo, la mayor parte de las veces interesa que sea inte
grador para conocey totales en perfodos determinados, 0 grdfice para
conocer la evolucién de 1a radiacién en el tiempo. Los radidmetros
bimetdliceos se basan eri el diferente calentamiento experiméﬁ%édo poT
unas placas pimetdlicas ennegrecidas que absorben la energia radiante
vy otras pintadas de blanco que 1as reflejan, Yy por tanto dependen s6L
de la temperatura del aire. Se trata de instrumentos sencilles 3 ro
bustos, perc con Errores considerables, debido a su jnercia ¥y a no
_haberse conseguido eliminar la influencia de la tempefatura del aire,
e rdin mmm . asananinhlea euando Se trata de medir totales diarios.
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Los radidémetros de destilacidn son extraordinariamente simples, la
energia incidente provoca la evaporacién de un lfquido, en general
alcohel, incluido cn una doble cdpsula esférica de vidrio, el vapor
vuelve a condensarse en la parte inferior deél insfrumentﬁ, que con -
siste en un tubo graduado, donde puede leerse el volumen condensado,
proporcional a la radiacidn . recibida. Estos instrumentos solamente
pueden utilizarse cuando se¢ trata de medir la radiacidén incidente en
periodos largos, superiores a una semana, y ademds tienen el inconvew-
niente de indicar la energia recibida en una superficie esférica, no
plana como en el caso de los radidme tros anteriores, por lc¢ cual neé
puede intentarse establecer balanced energéticos a base de‘eétos apa-
ratos, Los radidmetros de pilas termoeldctricas pueden eéspecializar.
ge en medir ciertos componentes de la energia radiante de onda corta,
por ejemplo, una dispowicidn tubular con un estrecho orificio de en-
trada, permite medir la energia transportada em los propics rayos so-
Iares, un disco negro interpuesto entre el sol vy 1la ctipula del radid-
metro, permite medir la energfa de onda corta difundida por el hemis-
“ferio celeste, el radidmetro invertido permite medir 1a energia re .
flejada o albedo de la superficie, ¥y el acoplamiento de dos ins tru-
mentos, uno dirigido hacia arriba Y otro hacia abajo, permite conocer
el balance. . neto de energfa de onda corta, ' '

Cabe ademds dotar a estos instrumentos de filtros especiales con
el fin de medir la energfa recibida en determinadas regiones del es -
pectro. ' '

. b) Radidmetros para medir ademds la_energis radiante de onda
larga: Este tipo de instrumentos se han comenzado a construir meyy re-
cientemente, muchos de ellos se hallan todavia en experimentacidn,

La mayor parte de los aparates ideados se basan en el sistema de pilas
termoeléctricas,. pero todes deben resolver dos dificultades principa-
les: las cdpulas deben construirse con un material transparente a

las radiaciones de onda larga (el vidrio no lo es), vy generalmente .se.
utiliza el polietileno, material que presenta la desventaja de rayar-
ge con relativa facilidad. La segunda dificultad reside en evitar los
intercambios de calox. ne radiante, de tipo convective sobre la ctpu..
la, formacidn de rocio, etec. Para solucionar el problems recurre a
la ventilacidn forzada o a la instalacidén de un anillo metdlico ecua -
torial que se calienta eléctricamente Y. que induce también wuna venti-
laeién artificial de origen térmico. La.disposicidn de dos elementos.
apuntando al ‘cielo v al suelo permite obtener el balance energético
total y neto en una superficie plana al nivel considerado.

En la actualidad la investigacidén sobre los instrumentos de pilas
termoelécitricas es mry activa Yy se ban conseguido yYa modelos sencillos
de razonable sensibilidad ¥ bajo precic, gue probablemente desplazardn
‘& los demds sistemas mds groseros {destilacién, ete.),

Cabe por tliimo referirnos a los fotémetros, como instrumentos
especializados én medir la intensidad de luz recibida por una superfi-
cie. Como es posible pasar de las unidades fotométricas {lux) n 1o«
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unidades energéticas {cal) @+ 1 lux = K.10"7 eal em™? min=1 siendo X
una constante a determinar empiricamente, resulta que los fotdme tros
pueden considerarse como radidémetros que trabajan en una determinada.
regidn del espectro gque aprcximadamente'coincidé con la sensibilidad
del ojo humano. ‘

Los elementos sensibles de los fotémetros suelen ser células de
selenio, que producen una fuerza electromotriz proporcional a la ilu-
minacidén, o unidades cerdmicas de sulfure de cadmio, cuya resistencia
eléctrica varia segin la iluminacidn a gque se hallan sometidas,

Las wventaljas de las células de selenio son: a) responden instanm
tdneamente a la luz incidente, b) no preciéan uma fuerwma eldéctrica
externa, c¢) son robustas y presentan buena estabilidad a lo largo de
periodos largos, d) su sensibilidad espectral es similar a 1a del ojo
humano. Sus desventajas son: a) falta de sensibilidad frente a bajas
intensidades de luz, b) su respuesta no es iinear ¥ ¢} presentan una
cierta fatiga. Por su parte el sulfuro de cadmio presenta las siguienw
tes ventajas - a) con un circuifo eléetrico sencillo pueden medirse in -
tensidades muy bajas de luz, Sus desventajas son. a) precisan una
fuente eléetrica exterma de decenas de voltios, D) re$puesta no 1li -
neay, ¢) sensibilidad variable con ja temperatura y desplazada hgcié
las longitudes de onda préximas al rojo. En cousecuenciz, la mayor
parte de los estudios sobre la fotosintesis en. tierra, se realizan con
céiulas de selenio provistas do filtrdssés?eciales para mejor colnci-
dencin de la sensibilidad especiral con la de la elovofila, y para una
mayor normalizacidén de los resultados. Con estos filtros se mide la .
parte de la radiacidn global comprendida entre 0,37 v 078 micras,
son las llamadas radiaciones fotosintéticamente activas {RFA), y las .
medidas de intensidad luminica referidas a elias se¢ expresan en "Lux
Fotosintéticos™,

Cabe por Ultimo recordar los helidgrafos, como sencillos aparatos
des tinados a conccer el ntmero de horas de sol habidas durante ¢l dia,
Se bagsan en un sistema de lente o remdija y una banda de papel sensi -
ble colocada bajo la primera. El sol al recorver el hemisferio quema
o impresiona una linea en la bands. Eastos instrumentos son interesan-
tes porgue a partir de ellos pueden conocerse los totales de energia
incidente recibidos con bastante aproximacidén. Fara elle hay que ba ~
sarse en la radimcidn solar mdxima gue puede recibirse septin 1a lati «
tud de la estacién, en el tanto por ciento de horas de sol habidas rese
pecto a las tedricas {supuesto cielo despejado), v en una constante
que varin con las repiones y que es aconsejable obtencr emplricamente
con un radidmetro.

Medicidn del balange hidyico.vy de sus componentes

Vamos & considerar ahora rdpidamentevla medicidn de los componen~
tes del balance hidrico deducidos de la eccuaci¢n general (ver capitulo
3)e ‘
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PwOawUw:+ AW=0 (6.2)

La 1mportac16n de agua, precipinacldn ¢ P, se mide mediante plu -
vidmetros, simples emdeos de didmetro normalizado, que recogen el agua
precipitada , acumuldndola en recmplcntes mis o menos protegidos de
la evaporacidén., 8i por algdn procedimiento mecdnico se registra el
nivel de agua precipitada, tenemos un pluvidgrafe. Un factor impor -
tante a COnsiderar es la densidad éptima de pluvidmetros en una zona,
ya que sobre todo en regiones continentales o montafiosas, los regime~
nes convectivos producen precxplta01on0¢ con gran variabilidad espa -
cial,

0y U, la escorrentia superficial y el drenaje en profundidad son

bastante dificiles de medir, ¥y por lc generzl se intenta evitar una
medicién directa; esto es fdcil de conseguir cuando se trata de re -
giones amplias, ya que entonctes,. ambas cantidades pueden englobarse
midiendo el caudal que escapa por la iinea principal de drenaje del
valle considerado, Cuande se trata de parcelas pequetias, la cuestidn
se complica mucho, en genoral estas cantidades no se miden v se valos
ran por diferencia de las restantes a partir de la ecuacidén -general,
Para medirlas directamente es preciso utilizar lisimetros y dispesi -
tivos complicados, que permitan recoger el agua de drenaje sin inteprw
ferir demasiado en la estructura del suelo.

A W o la variacién de la cantidad de agua retenida por el suelo
es también diffcil de medir. Come ¢l contenido del suelo en agua svem
le manifestar un ciclo anual, con frecuencia se refieren las medidas
a periodes de un afjo, con lo cual A& ¥ tiende a ser igual a 0, sobre
tode si el principic y fin del intervaloe tiene lugar en momentos de
méximo contenido en agua del suelo. El error es todavia menor cuando
se consideran promed:os de varios afios.

la evapotranspiracién I, puede medirse por diferentes procedi -
mientos.

i) A _partir del balance hidrico: Cuando se trata de. perfiodos
secos entre lluvias o entre riegos, puede consddararse E = . A W, des-
7prec1ando U. En tal caso la medicién de la evapotranspiracidén se re
duce a la medicidén de la variacidén de humedad en el suelo con la tnica
dificultad en la gran heterogeneldad de su distribucién espacial., En
 grandes superficies, cuando se disponen de aforos en la. linea de drewe
naje principal, leo mds prdctico .es medir todos los componentes del
balance hidrlCO excepto la evapotranspiracidn, que se calcula por dlm
ferencia a cero. Este procedimiento es de una gran precisidén, por
lo que merece ser tenido en cuenta sobre todo en estudios geogrdficos.

2) A _partir del balarce energético: Si pueden medirse todos los
componentes de la ecunacidén de balance energético

R,+ H+ LE.G+ahA=0 ‘ { 6.3)
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donde. es la radiacién neta, H el flujo de calor sensible, 1lE el
flujo de cglor latente (1 calor latente de evaporacién del agua aprox.=
600 cal g~ ;3 E flujo de vapor de agua) y aA energia empleada en la
asimilanién fotosintética (g coeficlehte de almacenamiente de emergia
quimica aprox.= 3600 calg~l, A ssimilacién fotosintética) G flujo de'
calor en el suelo y biomasas, excepto el +érmino de calor latente 1E,
es. evidente que este Al timo- puede deducirse por diferencia., En 1la
prictica la rodiacidén neta Bn puede medirse con radiémetros netos, el
flujo de calor en el suelo G, puede conocerse uiilizando placas de
filujo o mds sencillamente a partir de 1as diferencias de temperatira
a distintas profundidades, V¥ de estimaciones o pruebas de laboratorio
para conocer la capacidad calorifica del suelo. Por ctra'parte,'Y'de-
bido a diversas razones, la energia empleada en fotogintesis (2A) no
-suele exceder del 2.%% Ry. Los términos residuales en la ecuacidn,
representan los flujos de calor sensible y latente, L ¥ 1E. Estos
fiujos sueclen separarse evaluande 1a razdén de Bowen : :

B =&:'?'(A%q}

' (6‘.4.)

para. la superficie en estudio. donde ¢, ©8 el calor especifico del aire

a presién constante (cal g“L-g%aduﬁl) ¥

AT
7 aa

1a razén.. de las diferencias de temperatura y-}unnéda&-eﬁpacﬂwmadel
aire medidas. sobre un mismo intervaloe altitudinal. ¥ste proceder im-
plica la supesicién de que los coeoficientes de transporte para el va-
por de agua Ky V¥ el calor sensible, Ky son idénticos, v que H e IE
son constantes a 1o largo del intervalce vertical utilizado para la ob-
tencidn de los datos. Ambas supogiciones parccen yazonables siompre
que las medidas se tomen cerca de 1la superficie, En muchos c¢asos esSte
procedimiento constituye la mds atractiva aproximacidén al conocimiento
de 1a evapotranspiracidn, 5d bien debe restringirse a las situaciones
donde la vegetacidn o= razonablemente homogdnea . de¢ manera que las
mediciones representen un promedio efectivo. o

3) A partir de medidas directas del flujo de vapor de€ apuas

Este procedimiento requiere. la integracién del producto de la compo -
nente vertical del viento v del contenido en vapor de ampua del aire
en un punto determinade. La teorfa e instrumentacién que sustentan

el método Fueron descritos hace algun tiempo, pero como las cantida -
des a medir fluctdan rdpida y~considerab1emente, ge precisa una ins -
tyrumentacidén muy delicada, ¥y en consecuencia, pocas mediciones de eSa
te tipo se han realizado. g oo o ‘ ' ‘ .

Por otra parte, el fiujo vertical de wvapor de agua puede determin

w
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narse indirectamente gi bien con menos precdisidén a partir del corres -
pondiente gradiente de humedad y . de un apropiado coeficiente de trans
porte, obtenido mediante consideraciones empiricas {ecuacidén de Dalton)
0 deducido de la -teoria de la turbulencia (método aerodindmico)., Ei
procedimiento de Dalton es sencillo v da buenos resul tados cuando se
trata de medir la evaporacidn en superficies de agua, peroc en general
estos métodos presentan la dificultad de no tener en cuenta la advec =
cidn por. lo ¢ue quedan restringidos a extensas superficies homogdneas,
¥y s8élo son aplicables, sobre tode ¢l segundo, en condiciones de neu -
tralidad, ya que de lo contrario no se mantiene la ley logaritmica
de velocidad del viento, base para ol cdlculo de las cons tantes de.
transporte, esto limita su. uso a pericdos cortos de tiempo, ya que
como hemos visto {capftulo 1) las modificaciones sobre ia ley logardit-
mica de la variacidn de 1a velocidad del wviento con la altura gue de -
ben aplicarse on condiciones de inestabilidad no se hallian todavia bien
aclaradas,"y'aunque 1o estuvieran, la interpretacidén de los datos en
periodos largos y condiciones meteoroldgicas variables, reqgueriria un
computador electrénico,

4) A _partir de procedimientos cmpiridos: desde hace afios vienen
desarrolldndose varios mdtodos empiricos para estimar la evaporacidn
de grandes superficies de ‘agua. Entre loz mds conocidos de encuentran
les de THORNTHWALTE (1948, 1.954), PENMAN (1948, ~49,-56), BLANEY and
CRIDDLE (1950) y PRESCOTT {1958). Algunos se han aplicado también a
las superficies vegetales v suelos desnudos. La mayoria #e han des-
arrollado para obtener estimaciones de 1a evapo transpiracidn a partir
de las variables métenrolégicasAcorrientemente obtenidas en las redes
de- estaciones, DZERDZEEVSKII (1958} y PENMAN (1963} han realizads’
comentarios documentados - sobre todos estos experimentos, y 8 ellos ‘re-
mitimos al lector, . Cabe destacar gue en principio estos procedimiet-
tos tienden a calcular la -llamada evapotranspiracidn potencidl“gp,
concepto ar$ifical‘(agua;evaporada-por una superficie de prado denso
Y raso sin ninguna Jimitacidn - en el aporte de agua) ereadséd para evie
tar Xa influencia de las propiedades de los sistemas cvaporantes en
la propia evaporacidn, influencios diffciles de wvalorar en férmulas
empiricas. Se trata pucs de unao medida del "poder evaporante® de 1a
atmésfera, que sdélo se halla relacionada con ia evapotranspiracidén
“actual Es cuando se trata de intervalos muy largos, meses o afios, vy
aun variando en cada regidn y tipe de superficie., Otra dificultad
del concepto de gp €8s que supone la evapotranspiracidn independiente
de la composicién vegetal y sin- ninguna limitacidn por cierre de los::
estomas, cosa que en situaciones de extremado "poder evaporanie" de
la atmdsfera, parecen dudosas, ' ‘ C T

Vamos tan zdlo a comentar‘aqui brevemente el método-de'Penmén,
Qﬁe es el mds sdélidamente fundamentado y. que presenta mejor aplicaecidn
a los problemas bioldgicos e hidrolégicos, El métods combina las con-
sideraciones serodindmicas v las del balance energético. Es mds come
plicade que. la mayorfa de las restantes férmulas empiricas, pero no
'requiere mids gue datos me teornldegicos corrientes. Desarrollado esenw
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cizlmente coma wla expresién de la evaporacidn en agua libre, la ecua-~
cién final generalizada es de la forma:

ég[ﬁfn* 3§a] | ' (6.5)
A O+ A ' B

donde- A o©s la pendiente de 1a curva de la tensidén de vapor saturante
[de“/%f]a 1a temperatura del aire T (en mm Hg °C "l). Rp es la va -
discidn neta sobre Jla superficile en estudio, A es 1a constante psicro-
métrica (en las mismas unidades que A )

y B =ff (Lo (Ta)- sl }

donde {g°(T5) - 8, ) es 61 déricit de saturacién a la temperatura del
aire T,, & (Ta) v e, son la tensién de vapor a saturacién y la tensidn
de vapor actual respectivamente a la temperatura del aire T,. La for-
ma. de £ () ha sufrido modificaciones con el tiempo, pero tratdndose
de agua libre, PENMAN (1956) bha utilizado £{u) = 0,35 (0,5) + uw/100)
donde 1 ¢s la velocidad del wviento en millas por dfa. En los casos

en que R, no puede medirse directamente, PENMAN (1948) ha desarrollado
un procedimiento para calcularlo a partir de la latitud {radiacidén
solar fuéra de la atmésfera), albedo probable'dgrlgrsuperficie, nubo -
sidad, temperatura del aire y humedad. La ccuacién bisica de Penman
ha sufrido recientemente diversas modificaciones para mejorar su ajus-
te a 'los sistemas terrestres, con aporte -limitadq de agua. Para ello
se ha intentado incluir en ella factores representando 1as resisten =
cias en el suelo, v en la planta al Tlujo de agua asd como el factor
¢ {fiujo de calor en el sueio) (McILROY, 1957). - Sin embarge la cues-
tidén no parcee todavia resuelta debido a la dificultad dg relacionar
esas resistencias incluse con observaciones micrometeorclégicas. En
genef&l pures esf@s procedimientos se ajustan bien cuando Se trata de
superficies de agua 1ibre o de superficies vegetales densas y bien
irrigadas (evapo transpiracién potencial). Para extender su utilidad
a la evapo transpiracidn, aciual esiclen calcularse coryvelaciones Ep vers
sus Ea para cada cultivo. o. comunidad y gue ademds sélo tiemen una va-
lidez reglomal y que por;ende dan. buenos resultados en regiones hime«
das comoe Buropa occidental, pero 3us posibilidades. de aplicacién en
situaciones Aridas som dudosas.

5) A partir de mediciones directas de ngua evaporada: tales mE-
diciones pueden verificarse en superficies de agua, tanquées, medios
porosos, etc. o en sistemas completos de suelo ¥ vegetacién. El pri -
mexr procedimiento de nueve sélo se ajusta a la evaporacidn-en agua
iibre, y al parecer el mejor es el de los tangues normalizados en los
cuales diariamente se mide el nivel del. agua. Otros tipos de evapori-
metros méds sencillos como el de Piche - {columna de agua quc se svapors
a partir de um disco de papel de filtro mejado en la parte inferior)

dan también buenos resultades, Cuando se trata de periodos largos (dé
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uh mes para arriba) se correlacionan bien con los tangues, pero si

se reguiere una correlacién para intervalos mds cortos, es necesario
hacer intervenir la velocidad del viento y otras variables, para te-
ner en cuenta las diferencias que presentan‘ambos instrumentos en
cuanto al efecto oasis en el sistema evaporante. Los procedimientos
que se basan en la medicién del agua evaporada en sistemas completos
de suelo ¥y vegetacidén reciben el nombre de lisimetros, v consisten
on un cilindro donde se introduce el volumen de suelo ¥ vegetacidn a
estudiar, se entierra de nuevo en el sunelo, y se miden las variacio -
nes de agua por pesada. El.procedimiento se halla prdcticamente 1i. -
mitado a estudiar la vegetacidn densa’ herbficea o arbustiva, pues
cuando se trata de drboles o comunidades muy dispersas en zonas 4ri -
das, el enorme volumen a encerrar crea maltitud de problemas de pesa-
da, etc. Puede comprenderse que incluso en lisfmetros normales con -
teniendo un meiro cibico de suelo, las pesadas de precisidn que se
requmeren implican una 1nsfrumentac16n bastante compleja,

7) ELABORACION DE DATOS

Cago_de estudios microclimdiicos.- El cardcter dirigido u opera-
cional de este tipo de investigacién hace que la elaboracidén de los
datoes sea un aspecto programado ‘antes de inicdar ﬁl trabajo, va que
de €1 depende el mismo 51stema de muestreo, ‘ '

#

Vamos a considerar un caso concreto: Se pretende estudiar las
diferencias de comportamiento térmico que manifiesta el suelo eh dos
condiciones distintas (claro de bosque v bajo las copas). Para ello
debemos procurar obtener los datos minimizando al mdximoe las demds
variables (realizando observaciones a la misma profundidad, a la mis-
ma hora del dia, condiciones atmosféricas ‘geréerales v en claros o ma-
sas forestales de parecidas dimensiones). Asd decidimos obtener  tem-
peraturas a -10cm. en el intervalo de 12 h, a 14 h. solares (estudia-
renos ¢l comportamiente en la =mona de las tempervaturas médximas) en-
dias- despejados, A continuacidén elegimos cinco claros y cinco masas
forestales de parecidas condiciones, y efectuamos mma primera toma de
datos el dfa 15 de enero. Realizadas las observaciones planteamos
con ellas un andlisis de varianza para distinguir cudl es ls causa
(biotopo o error de miestreo) gue mds influyé on la variacidn de las
muestras. Llegamos por ejemplo a la conclusidén de que ambos biotopes
no difieren significativamente en cuanto a las temperaturas a medio-
dia. Podemos entonces suponer que las diferencias térmlcaﬁ ‘entre am-
bos biotopos. siguen una variacidn anual, con un minimo en 1nv1crno
-debido a la menor energfa recibida del sol, v de ella mayor proporcién
empleada para evaporar agua en el claro gque bajo las FQP&Q,Z ‘Para Pro-
bar esta hipétesis, repetimos la toma de datos en varias océ51one& a
io largo de un afio, y comprobames gue efectivemente, lds diferencias
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térmicas entre ambosg biotopos son mdximas en verano y minimas en in-
vierno., Llegados'™ ‘8 este punto, hemos cerrado un ciclo, ¥y si desdamos
profundizar mds en este problema habremos de plantear nuevas hlpétesis
a base de las observaciones y resultados obtenides.

En algunas ocasiones es Util disponer las observaciones en grafi-
cos para poder captar los rasgos ‘mds 1mportantes del problema. Por
ejemplo, si estamos estudiando ia distribucién de temperaturas en un
corte vertical de un bhosque, del suelo 'a las copas, ¥y hemos realizado

observaciones horarias a lo largo de un dia, podemos dquoncrlas en di-
versos tipos de grdficos para dlstln guir las zonas térmicamente distin-
tas, v estahlecer ulteriores hlpét031s de trabago. Podenios colocar én
abeisas el tiempé y en ordenadas ‘1a temperdtura 'y componer la evolu ~
cidn térmica de cada nivel a lo Iargo del dfa. Podemos tamblén colo -
car en abeisas ‘la tempcratura v en ordenadas la altura a partlr del que«
lo, con lo que obtendremcs una ‘representacién del perfil térmico on
cada hora del dfa. Podemos por dltimo colocar en abcisas el tiempo ¥
en ordenadas la altura ¢ interpolar en el espacio cartesiance las lineas
de igual temperatura o isotermas, ®Bste es gquizd el proccdlmlento mds

general para el caso cohcreto ‘de la distribucidn’ de temperaturas an
el bosqgue, Y gue mds sugerencias puede p¢oporc10narnos.

b) Caso de estudios macroclimiticos.- " Las investigonciones maw
croclimdticas suelen basarse en ‘series largas de observaciones obteni-
dag en un dispositivo de muesireo permanente, Las redes de estaciones

meteoroldgicas tienen puecs la finalidad prlmarla de obtener unos datos
per ge del modo mds estandarizado posible. El mismo cardcter no espe -
cializado de 1l# toma de datos, hade que a diferencia de 168 estudios
microclimdticos,; el tratamiento dé las observaciones deba plantearse
casi siempre con posterioridad a su obtencidn.

En Dspaiia, las estacionés meteoroldgicas mds sencillas son 1as
llamadas pluviométricas, que toman datos cuantitativos de la preclplta~
cidn, y realizan observaciones cualitativas sobre la forma de la misma,
vientos .y demds fenémenos meteoroléglcoss A éstas siguen, en nﬁmero
mucho menoir, 'las termopluviométricas, que ademds’ toman dqtos de tempe =
raturdas mdximas y minimas diarias. Un.nﬁmcrgmucho menor de estaciones,
casi reducido a las ecapitales de provincia, toma ‘ademds datos’ de hume -
dad y temperaturas tres veces al dia, asf como de direccidn v velocldad
del viento. Estas ohserviciones se almacénan en fichas en 163 centros
meteoroléglcos ‘de  cada cuenca nldrogréflca prlnc1pal vy los promedios
mensuales se publlcan ‘én boletines por parte el Servicio Meteoroléglco.
En ocasiones clértaa instituciones, scbre’ _todo empresas hldroeléctrl -
cas, poseen redes parciales de estaciones quc toman datos adicionales
(por ejemplo humedad, velocidad del viento, etc. ), pero estos dates hay
que obtenerlos, casi’ 31empre de las proplas 1nst1tuciones.

A continuacidn ’'vamos a e\poner las - pr¢nc1pwles fases de un estudlo
climdtico regional ‘pero '8in entrar en detalles, para los cudles remitlm
mos al lector a la bibliecgrafia.



Es preeiso ante todo destacar el. cardcter no especializado de ta-
les estudios. que pretenden describin el comportamiento de las varia-
bles moteoroléﬁlcas y realizar comparaciones de unas estacione 25 .con
ctras, pero sin pretender estudiar -da influencia de estas varlmbles
en los sistemas biclégicos.

i L e . S , , .

los series obtenidas por las estacicnes suelen presentar lasunas
o perfiodos sin datos, por lo que una primera fase en el estudio debe
consistir en homogeneizar esas series, interpolando los datos que fal-
tan a partir de leos registrados en otras estaciones vecinas,

Una segunda fase, gue muchas veces basta con efectuaria en las
estaclones mds completas, consiste en estudiar las series cronolégicas.
de observaciones para cada variable. . Esto reguiere en primer. lugar,
comprobar s3i 1a serie es aleatoria, o 8i por el contrario, manifies
ta una tendencia a variar en determinado sentido a lo largo del tiem -
po, -lo cual puede comprobarse aplicande pruebas estadisticas de ten--;
dencia (SNEYERS, 1964). . 8i la serie presenta una tendencia, puede es-—
tudiarse el cardcter de la misma, si es peridédica o no, .y en el pri -
mer caso describir mds detalladamente sus ecaracteristicas intentando.
asimilarla a una funcidn. arménica,

31 la serie es aleatoria debe estudiarse su dlstrlbuCldn de fre -
cuencias e intentar asimilarla a una funcidn conocida. . .. En gencra&,
cuando se trata de totales o promedios en periodos largog, las. frecuen-
cias se ajustan a una distribucidén normal, de Gauss o en campana,
pero conforme se acorta el perfodo considerado, las frecuencias vienen
ligadas a valores extremos y se .ajustan mejor a otras funciones (mu «
chas veces alguna de las funciones de Pearson, como 1la Gamma ) .

Una vez ajustada una funcidn a la distribucidn de frecuencias, es
posible calecular . la probabilidad de ocurrencia de la variable. con va-
lores superiores o inferiores a.uno previamente establecido.

Esta segunda fase, analizando la distribucidén de frecuencias, . de.
la wvariable, es importante porgue permite valorar el significade real
derlos valores medios; si la distribucidn es normal, la media coincide
con. el valor mds frecuente, Yy su representatividad depende de la va =
rianza. S5i la distribucidén no es normal, la media no coincide con el
.valor mds frecuente, y en muchas ocasiones su manejo puede carecer de
sentido,. Como puede comprenderse, el andlisis de la distribucidh de
frecuencias desemboca en dltimo término, en el estudio de probabilidaw-
des de ccurrencia de determinados fendmenos, aspecto mds decisivo en
el estudio de las wvariables meteoroldgicas. C -

1a dltima fase de. un estudio. climdtico regional comsistiria en&J
comparar las estaciones respecto a los pardmetros que definan la dise
tribucidén de frecuencias de las variables en cada estacidn (mediss,
modas, etec.), asi como las probabilidades de ocurrencia de. los fend -
menos considerados de interdés,
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£l procedimiento méds sencillo vy grosero consiste en correlacionar
los pardmetros (medias, ete.) o probabilidades, con las variables que
definen los principales gradientes, por ejemplo L& altitud en regiones
montaiiosas, lus coordenndas geogrdficas en regiones llanas dende se
observa una wariacién en determinada direccidn, ete. Este tipo de and-
1lisis puede llevarse a cabo por procedimientos mds yefinados, obtenien-
do cartografias automdticas que ponen de relieve 1la distribucidén espa -
cial de las variables por procedimientos objetives {muchas veces basa -
dos en interpolacidn por polmnomlus), v gque recuieren la intervencidén
de calculadoras electrdénicas. '

Procedimientna de estudio en agroclimatolomia

Conviene diferenciar bien las investigaciones agroclimdticas de
las puramente climdticas; si las tdltimas se interesan por la distribu-
cidn temporal y espacial de los elementos meteoroldégicos, las segundas
van dirigidas a destacar las relaciones entre ciertos 5dspect03 del com-
portamiento en los sistemas: agrarics (ritmos, produccldn, ete, } y al =
gGn elemenﬁo climdtico o grupo de ellos.

Bxiaten rmertos asppctos meteoroldgicos qdﬂ afectan de manera de=
_eisiva las principales gestiones agropecuarias en cada rovmén. Se
trata de fendémenos relocionades. con los momentos eriticos de la ges -~
tién {instalacién v henificado, en el cgaso de prades, por ejemplo).

Los primeros estudios agroclimfticos en una regidén desconocida deben
dirigirse al descubrimiento de estos fendmenos. La primera hipdtesis
de trabajo debe establecerse a partir de la observacidn cualitativa de
la evelucién climdtica y de la marcha de los cultivos. la experiencia
scumalada por los agricultidres y ganaderos en La regidén puede propor -
cionar sugerencias preciosas para el establecimiento de las hipdtesis
de trabajo. Supongamos por ejemplc que como primera hipdtesis, con-
sideramos factor limitante principal para la gestidén forrajera en una
comarca, un perfodo de segufa que suele presentarse en primavera. EL
trabajo se dirigird pues a comprobar la existencia de ese periodo en
ia8 series pluviométricas, y a caracterizarlo en ocuanto a su duracidn,
fechas de incidencia y frecuencia, intentando valoxar sus efectos a
hase de recoger dates de rendimientos de prados en feches pasadas.

Cuando una regidn ha sido bien estudiada en cuanto a sus factores
climdticos mds criticos, pucde pasarse & ulteriores refinamientos, que
avuden a tomar decisiones a corto plazo, "tdciica® {por ejemplo 1a pre-
dicecidn de la occurrencia de plagds en relacién con la decisidén de apli-
car o no tvatamlontos) vy a largo plazo, "estrategia® {instalacidn de
regadios, introduccidn de nuevas gesiiones, cte. ).

"Liegados a este extremo la agroclimatologia deviene una ciencia
fuertemente operativa dirigida a responder preguntas muy concretas que

permitan tomar decisiones. Por ejemplo:

1} En una determinada regién, y desde el punto de wvista meieoro-
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lépico:

:Cémo es aconsejable realizar la siembra de trébol rojo en primaw-
vera?: LABRANDO -

CULTIVANDO

DIRECTAMENTE SOBRE EIL RASTROJO

2} En una determinoda regidn, y desade é1Wpuntn de vista meteoro-
1épico: ' ' ' St

(qué decisidn es aconsejable tomar respecto al momento de segar
el primer corte de un determinado tipo de prado?:

LO MAS TEMPRANO POSIBLE
LO MAS TARDE POSIBLE

Pars tomar ostas decisziones son muy Gtiles 1las matrices introdu-
cidas en la climatologia agricola por McQUIGG (1965) v DUCKAM (1964)
paes gracias a ellas podemés'observar la operacidn de las variables
climdticas en la agricultura. En la parte superior (Tabla 7.1} se
indican las frecuencias de varias clases de fendmernos que se supone
afeetan a la respucsta del sistema agrario. En el margen izquierdo
se indican las alternativas que pueden tomarse.

Tabla {6, 1)

“ima matriz de decisién concerniende al cabezaje/Ba, zbonado con
nitrdgeno e irrigacidén, para gestidn de vacuno lechere en régimen de
pastoreo sin concentrados (DUCKAM, 1964).

Afios Secos Renta neta Coeficliente
nedia anual de wvariansza
Himedos Medics Secos esperada, de la yrenta.
Frecusncia en
10 afics : g I 3
Gran cabezaje, ,
nitrégeng-aito, £6 £ 14 & 12 £ 11 30
irrigacidn -
Grancocabezaje,
nitrégenc mew _
gacién
Cabezaje medio,
‘nitrdégenc medio, £8 £8 £ 8 %’3 3 0O
sin irrigacidn
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Estas alternativas van de una rpran inversién en ganade, maquina-
ria y abonos, que casi absorbe la variacidn en la renta provocada por
el clima, a una inversidén muy escasa que también absorbe la variacién,
porque la renta es siempre muy baja. A la vista de estos resultados,
la decisidén debe tomarse segin las posibilidades de inversidn,

Estos procedlmlentos de trabago sugieren dos consideraciones:
la primera sobre la 1mportanc1a de la fase previa "prospectiva" de los
factores cllmétlcos crfticos,; gue permite establecer la variable cli -
mdtica vy unas clases apropiadas de frecuencia por un lado, v las al -
ternativas agronémLcas p051blcspor otro. La segunda sobre la necesi-
dad de, exneereﬂtar duranto vwrlos afios con cada una de las alternati-
vas posibles.

i .
L
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