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L'article qui suit est destiné à présenter aux techniciens forestiers, et spécialement aux Français, 
la signification du Diagramme bioclimatique; méthode d'étude du climat du point de vue biologique, 
ainsi que quelques-unes de ses applications forestières. 

Cette méthode est exposée par ses auteurs, Montera de Burgos et Gonzalez Rebollar, dans leur 
ouvrage « Diagrammes bioclimatiques ». On y trouve, en outre, l'application de la méthode à la 
définition du climat de 225 stations météorologiques, à l'aide des données concernant les températu­
res, les précipitations moyennes mensuelles, et des indices bioclimatiques; ces derniers sont élaborés 
pour quatre hypothèses fondamentales, combinant les valeurs de 0 % et de 30 % pour la pente du 
terrain, et de 0 mm et de 100 mm pour la capacité du sol de conserver l'eau d'un mois au suivant, avec 
des précipitations variant de 0,5 P à P, et à 1,5 P; P étant la précipitation moyenne annuelle en 
millimètres. 

Chaque station fait ainsi l'objet de Diagrammes bioclimatiques correspondant aux quatre hypothè­
ses fondamentales. 
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Doctor lngenierb de Montes. 
lnstituto Nacional para la Conservacion 
de la Natura leza ( lcona) 
Gran Via S.  francisco 35 
Madrid 5 .  Espagne 
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Photo 1. - Fac. s imi lé d ' une page du l ivre de Montera de 
Burgos et Gonzalez Rebol lar, concernant la station de Go­
bantes (Malaga). 
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LOS DIAGRAMAS 
BIOCLIMATICOS Y 
SU UTILIZACION 
FOREST AL 

Esta exposici6n la dividimos en dos partes : 
1. Breve y somera descripcion del Diagrama Bioel imatico y 
I l .  Uti l izaci6n forestal del Diagrama Bioel i matico. 

1. BREVE Y SOMERA DES­
CRIPCION DEL DIAGRAMA 
BIOCLIMATICO. 

Los autores del Diagrama Bioel imatico : Montero de 
Burgos y Gonzalez Rebollar, ambos Ingenieras de Montes, 
preocu pados por la idea de que los forestales, que gene­
ra lmente desenvuelven su actividad en zonas de topogra­
fia marcadamente i rregu lar, necesitan una mayor informa­
ci6n el imatica, ya que en una zona agricola los datos que 
suministra una Estacion Meteorologica son ap l icables al 
contorno c ircundante, con extension considerablemente 
ampl ia ,  pues los cultivas se situan en terrenos mas o 
men os l lanos ; pero no su cede lo mismo en una topografia 
montariosa : los datos de una Est. Met. proxima a u n  
monte solo reflejan, aproximadamente, lo q ue, e l imatolo­
gicamente ocurre en él .  Las diferencias de alt itud, pen­
d iente y orientaci6n producen variaciones e l imaticas muy 
sensibles : bastan loo metros de d iferencia de cota para 
que la vegetacion cambie, l uego el e l ima ha cambiado. 
Los foresta les necesitamos un  instru menta e l imatologico 
de una precis ion q ue, n i  remotamente, los i nd ices existen­
tes en 1 973 proporcionaban a los autores . 

Por otra parte, este intrumento el imatologico debia 
tener una mayor s ignificacion fitolog ica, hacienda interve­
nir n6 la pol igonal de precip itaciones sino la de disponib i l i ­
dad de agua en el suelo y defin i r  la sequ ia  n6 por el 
periodo en el que el factor de L ang (P  /Tl sea menor de 
dos, s ino por el momento en que se produce la perdida de 
turgencia celu lar. Ademas, se hacfa preciso el poder cuan­
tificar, e l imaticamente, los periodos de actividad vegeta­
tiva de cualquier s igno. 

El Diagrama Bioel imatico es el resultado de l levar a un  
sistema de ejes coordenados : en abcisas el t iempo y en  
ordenadas las temperaturas,  las disponibi l idas h idricas y 
las intensidades bioel imaticas, concepto, que  mas ade­
lante defin i remos. Se d ibujan las pol igonales de valores 
mensua les s igu ientes : 
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D. - Disponib i l idad hidrica mensual ,  en mi l imetross, para 
lo cual  hay que hacer un balance hidrico partiendo de : 
a) P = precip itacion media mensual ,  en mi l imetros, en 

su parte i nfi ltrada,  para lo cual  se fija el % de escorrentia 
superficial (W). 

b) CR= coeficiente de retencion el imatica, que se 
define como la capacidad de transferencia de agua en el 
suelo de un mes al s igu iente, expresada en mi l imetros.  

c )  E = evapotranspiracion potencial ,  en mi l imetros. 
d )  e = evapotranspiracion residual ,  concepto que po­

demos defin i r  como la evapotranspiracion a savia parada 
y es el valor a que se reduce la evapotranspiracion cuando 
la actividad vegetativa se detiene por perdida de turgencia 
celular. Se toman como valores mensuales el 20 % de los 
correspondientes a E .• Este porcentaje se considera cons­
tante y se ha determinado hacienda investigaciones en 
pastizales de secano ya que la h ierba no tiene un  periodo 
de recuperacion de la turgencia celu lar sensible y empieza 
a crecer apenas se in ician las primeras l luvias de otorio. 

D = P + S (S = superavit de ag ua del mes anterior) 
Si S > CR D = P + CR 
Si S < CR D = P + S 
0 = L (D-e)- I (e-D) 
Si D > E S =D-E 
Si D < e habra un perioro de compensacion {1-x), en 

tanto por uno del mes, 
Q x= D-e 

despues habra u n  sobrante S = x(D-E). 
Los casos que pueden presentarse son : 

A) Las disponibi l idades no cubren las exigencias min imas 
(D < e): la vegetacion padece sequia y la actividad 
vegetativa esta detenida .  Hay un  deficit de agua (e-D) 
que, ariadido a los de meses anteriores, si los hubiere, 
habra de ser compensado con posterioridad . 

B) Las disponib i l idades cubren las exigencias min imas 
(D > e) : hab ra un  superavit de a gua sobre el mini mo 
(D-e). Este exceso sepuede emplear o usar de dos 
formas : 
81) Si no hay sequia enterior se emplea, todo o parte, 

en la actividad vegetativa : 
- Si D > E habra un excedente (S =D-E) del que 
no podra pasar a l  mes s igu iente mas que el valor 
de CR. 
- Si D < E no hay excedente. 

82) Si hay sequia anterior, el superavit se emplea en 
compensar el deficit anterior y lo que sobre (O) 
estara d isponible para nueva actividad vegetativa 
(x). en tanto por uno del mes, sera : 

0 �E x=-D y el sobrante S =x(D-E)= -D . 0 -e -e 
Por supuesto que, cuando se hacen diagramas del 

e l ima medio, el balance ha de ser cerrado entre Diciembre 
y Enero . Para evitar repetir los calculas, despues de corre­
gir, una o dos veces, la D de Enero, conviene empezar por 
un  mes en el que no haya superavit del mes anterior, es 
decir D = P, como genera lmente ocurre, en el area med i­
terranea espariola, en Agosto o Septiembre. 

Presentamos tres graficos : el de la Fig . 1 que pre­
senta la forma general  del Diagrama Bloelimatico, la Fig. 2 
que es el de u n  caso concreto en la hipotesis CR = 0 y 
W = 0, y la F ig .  3 que es el mismo caso, perco con la 
h ipotesis CR = 1 00 mm y w =O. 

En la Fig . 1 aparecen cuatro areas con distinto som­
breado (o color) ; sus superficies representan l ntensidades 
Biocl imat icas ( l B )  o capacidades, positivas o negativas, 
para producir actividad vegetativa, con d istinta s ignif ica­
cion fitologica y que se miden en U n idades Bioclimaticas 
(ubc) ( 1  ubc = 1 °C x 1 mes). 



Les diagrammes 
bioclimatiques et 
leur utilisation 
forestière 

Cet exposé sera divisé en deux par­
ties : 

1 .  Brève et superficiel le description 
des Diagra m mes biocl imatiques et 

2 .  Leur uti l isation forestière. 

1. Brève et su perf i ­
c ie l le  d escri pt ion 
des diag ra m mes 
biocl i m atiq ues.  

Les auteurs des Diagrammes biocl i­
matiques : Montera de Burgos et Gonza ­
lez Rebollar, tous les deux Ingénieurs des 
Eaux et Forêts ont été préoccupés par 
l ' idée que les forestiers développent en 
général leur activité dans des zones de 
topographie assez irrégul ière et ont be­
soin d ' une information cl imatique com­
plète et spéciale. En effet dans une zone 
agricole, les données que fournit une Sta ­
tion Météorologiq ue sont appl icables aux 
environs avec une extension considéra­
ble, car on situe les cultures dans des 
terra ins plus ou moins plats. I l  n'en est 
pas de même dans une topographie 
montagneuse ou les données d' une Sta­
tion proche d 'une montagne ne reflètent 
qu 'approximativement le cl imat.  Les dif­
férences d'a ltitude, pente et orientation y 
produisent des variations cl imatiques très 
sensibles et s ' i l  suffit de 1 00 mètres de 
d ifférence d 'a ltitude pour que la végéta­
tion change c'est que le cl imat lu i-même 
a changé. Or les forestiers ont besoin 
d 'un  instrument c l imatologique de préci­
sion que les indices existant en 1 973 sont 
loin de leur procurer. D'autre part cet 
instrument c l imatologique devra it avoir 
une plus grande signification phytolo­
gique en faisant intervenir, non pas la 
courbe des précipitations mais cel le de la 
d isponibi l ité en ea u dans le sol et en défi­
nissant la sécheresse, non pas pour la 
période pour laquel le le facteur de Lang 
(P /T) est inférieur à deux, mais pour la 
période au cours de laquel le se produit la 
perte de turgescence cel lu la ire. De plus, il 
était nécessaire de pouvoir quantifier c l i ­
matiquement les périodes d'activité vé­
gétative en distinguant celles qu i  sont 
positives et celles qui  sont négatives. 

Le Diagramme biocl imatique com­
porte dans un système d 'axes de coor­
données, en abcisse, le temps et en or­
données, les températures, les disponibi­
l i tés hydriques et les intensités biocl ima­
tiques, concept qu 'on  défin i ra p lus  lo in .  
Pour  cela on dessine les  courbes des  va­
leurs mensuelles suivantes : 
O. - Disponibi l ité hydrique mensuel le, 

pour cela i l  est nécessaire de fa ire un 
bi lan hydrique en partant de : 
a) P = précipitation moyenne men­

suel le i nfi ltrée exprimée en mi l l imètres, à 
cette fin on tient compte du pourcentage 
d'écoulement superficiel (W) 

b) CR = coefficient de rétention c l i ­
mat ique,  qu 'on définit comme la capacité 
de conserver l'eau dans le sol d 'un  mois 
au suivant. I l  est exprimé en mi l l imètres . 

c) E = évapotranspiration potentielle 
exprimée en mi l l imètres. 

d )  e = éva potranspiration résiduel le, 
concept qu'on peut défin i r  comme l 'éva­
potranspiration à sève arrêtée, c 'est la 
valeur à laquelle se réduit l ' éva potranspi­
rat ion quand l 'activité végétative s 'arrête 
par perte de turgescence cel lu la ire .  On 
prend comme valeurs mensuel les de e 
20 % de cel le de E. On considère ce 
pourcentage constant car on l 'a  déter­
miné en faisant des investigations dans 
des pâturages de terra in non i rr igué où 
l ' herbe n 'a  pas de période sensible de 
récupération de la turgescence cel lu la ire 
et com mence à pousser dès que tombent 
les premières pluies d 'automne. 

D disponibi l ité = P + S (S = excès 
d 'ea u  restant du mois antérieur) 

Si 0 > E S = D - E. 
Si S > CR D = P + CR 
Si S < CR 0 = P + S 
0 =L: (D - e) ( 1 l - L:  (e - 0) (2) 

0 
Si D < e en posant x = - -

0
--
- e  

i l  y aura une compensation (1 - x) pour le 
mois, par la suite i l  y aura un  rel iquat 
S =x (0 - el. 

Les cas qu i  peuvent se présenter 
sont : 
A) Les disponibi l ités ne couvrent pas les 

exigences min imales (D < e) la végé­
tation souffre de la sécheresse et 
l 'activité végétative est arrêtée .  Il y a 
un déficit d'eau (e - Dl qu i  s'ajoute à 
celui qui  peut exister pour les mois 
antérieurs ; i l  faudra le compenser les 
mois suivants. 

B)  Les disponibi l ités couvrent les exigen­
ces minimales (0 < e) : i l  y aura un 
excès d'eau sur le min imum (0 - e) . 
Cet excès peut être pris en com pte 
de deux façons : 
B 1 )  S' i l  n 'y a pas de sécheresse a nté­

rieure i l  contribue en tout ou en 
partie à l 'activité végétative : 
Si D > E il y aura un excédent 
(S = D - El dont on ne pourra re­
tenir pour le mois suivant que la 
valeur de CR.  
Si 0 < E i l  n 'y a pas d' excédent. 

82) S' i l  y a de la sécheresse anté­
rieure, on emploie l ' excès à com­
penser le déficit antérieur, et ce 
qui reste (0) sera disponible pour 
une nouvel le activité végétative. 
La période de cette nouvelle acti­
vité végétative (x) sera : 

0 
x = --

0 - e  

et le reste 

D - E 
S =x(D - El = -- . 0 

D - e 

Naturellement, quand on fait des d ia­
gram mes du cl imat moyen. le b i lan doit 
être arrêté entre Décembre et Janvier. 
Pour éviter de répéter des calculs, après 
avoir corrigé, une ou deux fo is, la D de 
Janvier, i l  est convenable de com mencer 
par un mois où i l  n 'y a pas excès du mois 
antérieur, c 'est-à-d i re D = P comme cela 
arrive généralement en Espagne méd iter­
ranéenne. en août ou septembre.  On 
trouvera trois graphiques : le n° 1 pré­
sente la forme générale du Diagramme 
biocl imatique ; le n° 2 est  ce lu i  d 'un  cas 
concret pour  l ' hypothèse CR = 0 et W = 0 
et le n° 3 le meme cas mais avec l ' hypo­
thèse CR = 1 00 m m  et W =O. 

Dans la figure 1 il y a quatre surfaces 
avec des ombres ou des couleurs d iffé­
rentes (3 ) ;  ces surfaces représentent les 
I ntensités biocl imat iques ( l B ). capacités po­
sit ives ou négatives. pour produire une 
activité végétative, avec différente signi­
fication phytolog ique et qu'on mesure en 
un ités bioc l imatiques (ubc), 

( 1 ) Mois pour lesquels D > e. 
(2) Mois pour lesquels D < e. 
(3) Les couleurs sont indiquées pour le lec­

teur qui  se reporterait à l'ouvrage de Montera 
de Burgos et Gonzalez Rebollar. 
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En esta Fig . 1 las areas extremas punteadas (o de 
color azu l )  comprendidas entre la pol igonal T y la horizon­
tal a la a ltura,  en el eje vertical de temperaturas, corres­
pondiente a 7,5 °C, son lntens idades B ioc l i mat icas Fr ias y 
pueden ser representativas del grado o intensidad de la 
para l izacion vegetativa . E l  area punteada central (o de 
color rojo), cuya posicion por debajo de la horizontal a 
7 ,5  °C es convencional ,  representa la l ntens idad B ioc l ima­
t i ca Seca ( l BS) y sus puntos l im ites corresponden a aquel­
los en que D = e.  Las otras dos a reas rayadas (o de color 
verde) representan lntensidades B ioc l i mat icas Rea l es ( I BR ), 
es decir, capaces de producir  actividad vegetativa . Ahora 
bien, entre los puntos en que D = E y D = e (x-y ,  z-v) la 
lntens idad B ioc l i mat ica viene l imitada por las deficiencias 
h idricas y, por tanto, la l inea que l im ita estas areas se 
aparta de la pol igonal T; Para valorar, en estos casos la 
lntensidad Bioelimatica se i ntroduce el concepto de Coefi ­
ciente de Pluviosidad : 

( Cp = � �=) 
q ue, f isicamente, s ignifica la proporcion, en tanto por uno, 
del agua que se emplea en la actividad vegetativa res­
pecte a las exigencias de la actividad completa o total ,  
una vez descontadas, de ambas, la evapotranspiracion 
res idual ,  que se corresponde con las exigencias de la 
s imple vida latente. Mult ip l icande este coeficiente por la 
l ntens idad B ioc l i mat ica Potenc i a l  ( I BP) que es la capacidad 
de la actividad vegetativa por razones, exelusivamente 
térmicas y que es 

IBP = 
T -

5
7

•
5 

ubc, 

tendremos la lntensidad Bioel imatica Real  

I BP  = C IBP  = 
D - e  . T - 7

·
5 

b P · E-e 5 
u c 

Por supuesto que esta formula solo es de apl icacion 
cuando Cp< 1 ,  pues s i  Cp > 1 ,  IBR = IBP ya que el maximo 
possible es I BP .  

En defin itiva, existen cuatro l ntens idades B ioc l i mat icas : 

- l ntensidad B ioc l i mat ica Potenc i a l  ( IBP )  que es la que 
existiria s i  no hubiese restricciones h idricas y puede ser  u n  
ind ice que mida la actividad vegetativa e l imatica en rega­
d io  (por  ejemplo en una chopera). 

- lntens idad B ioc l i mat ica Rea l  ( I BR )  que es la que, 
rea lmente, existe. 

- lntens idad B ioc l i mat ica L i bre ( IBL )  que es la parte de 
la  IBR que no esta condicionada por la sequ ia  anterior, es 
decir, la I BR  en primavera (en los e l imas mediterraneos ) ;  en 
otorï o  IBR = IBL + I BC, siendo IBC la lntensidad Condicio-
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nada q u e  e s  la  utili zada e n  recuperar la turgencia celu lar. 
Todas estas intensidades biocl imaticas pueden pre­

sentarse por en cima de T = 7 ,5  °C o por debajo ; en el . 
primer caso se denominan cal idas y en el segundo trias.  

Para cada una de estas l ntensidades Bioel imaticas 
existe una temperatura ,  la correspondiente a l  centro de 
gravedad del area, denominada Temperatura Basica (TM) 

T 
_ :L Ti l i  

m - Tïl 
Tm = temperatura basica del periodo 
Ti = temperatura media de cada periodo parcial (mes) 
l i = intensidad bioel imatica de cada periodo parcial 

(mes) 

El Diagrama Bioel imatico y, por tanto, los va lores de 
sus ind ices, varian por causas extrac l imaticas. Asl , s i  varia 
la pendiente o las condiciones superficiales del suelo (ve­
getacion o permeabi l idad superfic ia l )  varia lo que hemos 
l lamado escorrentia (W) pero que hemos ut i l izado como 
concepto puramente el imatico a l  interpretarla y entenderla 
como el % de las precipitaciones que se pierden sin haber 
penetrado en el suelo (prec ip itaciones uti les ) ;  o s i  varia la 
capacidad de retencion e l imatica (CR) que tambien es un 
concepto el imatico al considerarlo  como la  maxima canti­
dad de agua que puede transferirse de u n  mes a l  si­
guiente ; o am bas cos as a la vez. 

Pues bien, si con la h ipotesis W = 0 se aumenta 
progresivamente la CR. es decir en terreno l lano se au­
menta la capacidad de campo y se mejora la estructura 
del suelo, l lega un momento en que la respuesta de los 
ind ices bioel imaticos es nu la .  Dicho de otra manera,  para 
valores igua l  o superiores a este valor tipico (CRT) el 
Diagrama Bioel imatico permanece i nvariable y los indices 
bioel imaticos ind ican a lo mas q ue, biologicamente, puede 
l legar, sin acudir a l  riego, un  el ima : se alcanza el techo de 
la actividad vegetativa . A este respecto hay que conside­
rar dos casos : 

:L P > :L E : e l ima saturado ; en este caso la CRT es la 
suma de los deficits h idricos mensuales, en 
la h ipotesis CR = O. W = 0 

:L P < :L E : e l ima insaturado ; la CRT es igua l  al maximo 
sobrante (D-E) mensual en el balance hidrico 
que resulte con CR = O. W = O. 

En el primer caso con una CRT suficiente puede l legar 
a consegu i rse que IBL = I BP. En el segundo, s iempre resu l­
tara, aun con RC = oc que I BL  < I BP .  

Con CR = CRT y W = 0 se determinan las I BR .  IBL ,  IBC 
e l BS t ip icas,  asl como sus temperaturas basicas . 
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(1 ubc = 1 °C x 1 mois). Sur le diagramme, 
les surfaces extrêmes pointi l lées (ou en 
bleu) (3) comprises entre la courbe T et la 
droite horizontale correspondant à 7,5 °C, 
sont des Intensités biocl imatiques froides 
et el les peuvent être représentatives du 
degré ou intensité du repos végétatif. 

La surface pointil lée (3) centra le, dont 
la position �u-dessous de l ' horizontale 
7,5 °C est conventionnel le, représente les 
I ntensités b ioc l imatiques sèches ( l BS) et ses 
points l im ites correspondent à ceux où 
D = e.  Les deux autres surfaces rayées (3 )  
représentent les I ntensités b ioc l imatiques 
réé l l es ( I BR ). c'est-à-dire correspondant à 
l'activité végétative. Or entre les points 
où D = E (x, y) et D = e (z .v )  l ' i ntensité bio­
cl imatique est l imitée par les insuffisan­
ces hydriques et ,  par  conséquent, la l igne 
qu i  dél im ite ces surfaces s'é loigne de la 
courbe T. Pour éva luer, en ces cas, l' in­
tensité biocl imatique on introduit le 
concept de coefficient de pluviosité 

( Cp= �) 
E - e  

qui  physiquement signifie la proportion 
de l'eau d isponible par rapport aux exi­
gences de l'activité complète ou tota le, 
une fois déduites des deux l '  évapotrans­
piration résiduel le qu i  correspond aux exi­
gences de la simple vie latente. 

En mult ipl iant ce coefficient par l ' I n­
tensité b ioc l imatique potent ie l l e  ( IBP)  qu i  est 
la capacité de l 'activité végétative par 
des ra isons exclusivement thermiques et 
qu i  est 

T - 7 5 
IBP = -

5
-' ubc, 

on aura l' intensité biocl imatique réelle 
D - e  T - 7 5 

I BR =CP x IBP = -- ---'- ubc 
E-e 5 

D m.m. 
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Naturel lement cette formule ne peut être 
appl iqué que quand Cp ( 1 ,  car si Cp > 1 ,  
IBR = IBP puisque l e  maximum possible 
est I BP. 

En défin itive, i l  existe quatre I ntensités 
b ioc l imatiq ues : 

- I ntensité b ioc l imat ique potentiel le 
( IBP). C'est cel le qu i  existerait s' i l  n'y avait  
pas de restriction hydrique et el le peut 
être un  indice qu i  mesure l 'activité végé­
tative c l imatique en terra in d'irrigation, 
par exem ple dans une peuplera ie .  

- I ntensité biocl imatique réel l e  ( I BR ). 
C' est cel le qui  existe . 

- I ntensité biocl imat ique l i bre ( IBU. 
C'est la partie de la I BR qui  n'est pas 
conditionnée par la sécheresse a ntérieure, 
c 'est-à-dire,  IBR au printemps (Pour des 
c l imats méditerranéens ) ;  en a utomne 
I BR  = I BL + IBC. IBC étant l ' i ntensité 
conditionnée celle qui est uti l isée pour 
récupérer la turgenscence cel lu la ire. 

Toutes ces intensités biocl imatiques 
peuvent se présenter par dessus la d roite 
T = 7,5 oc ou par dessous ; dans le pre­
m ier cas, el les s 'appellent chaudes et 
dans le deuxième, froides. 

Pour chacune de ces intensités bioc l i ­
matiques, i l  existe une température cel le 
qui correspond au centre de gravité de la  
surface, nommée Température Basique 
(Tm). 

:L Ti . l i  
Tm = 

L l i  

Tm = température basique de la période 
Ti  = tem pérature moyenne de chaque 

période partielle (mois)  
l i  = intensité biocl imatique de chaque 

période partiel le (mois) 
Le Diagramme biocl imatique et, par 

conséquent, les valeurs de ses ind ices, 
varient pour des causes extra-e l ima-

Fig .  1. - Diagramme bio-cl imatique de 
Montero de Burgos et Gonza lez Re-
bol lar .  

t iques. Ainsi ,  si la pente ou les cond itions 
superficiel les du sol varient (végétation 
ou perméabi l ité superficiel le) le coeffi­
cient que l'on a appelé d'écoulement f:,/V) 
varie éga lement mais on l'a uti l isé 
comme concept nettement c l imatique en 
l'interpréta nt et en le comprenant comme 
la fraction des précipitations qu i  se per­
dent sans avoir pénétré dans le sol ; si la 
capacité de rétention cl imatique (CR )  varie 
el le peut être considérée comme un 
concept c l imatique qu i  ind ique la quantité 
d 'eau maximum qui  sera transférée d'un 
mois au  su ivant. 

Or si avec l'hypothèse W = 0 (terra in  
p lat )  on augmente progressivement la ca­
pacité de retention du so l  ce qu i  équivaut 
à une amél ioration de la structure du  sol ,  
i l  a rrive un moment où la réponse des 
ind ices biocl imatiques est nu l le .  Autre­
ment dit, pour des valeurs égales ou su­
périeures à cette va leur  typique (CRT)  le  
Diagramme Biocl imatique reste invariable 
et les indices biocl imatiques indiq uent les 
plus hauts degrés que peut atteindre un 
c l imat biologiquement, sans i rr igation : 
c 'est le plafond de l'activité végétative. A 
cet égard, il faut considérer deux cas : 
L P > E : cl imat saturé ; dans ce cas la 

CRT est l 'addit ion des défi­
cits hydrique,. mensuels dans 
l 'hypothèse CR = 0, W = O. 

L P < LE : c l imat insaturé ; CR est égale 
au maximum restant (D - E) 
mensuel dans le b i lan hy­
drique qu i  résulte avec 
CR = 0, W = 0. 

Dans le premier cas avec une CR suf­
fisante on peut obtenir que I BL = IBP. 

Dans le deuxième, i l  résultera toujours, 
même avec CR= oo que I BL < I BP. Avec 
CR = CRT et W = 0 on détermine les IBR .  
IBL. I BC et lBS typiques, a insi  que leurs 
températures basiques. 
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Fig .  2. - Diagramme bio-cl imatique de 
Montera de Burgos et Gonzalez Re­
bollar. 
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En la Fig . 2 se representa el Diagrama Biocl imatico, 
para los datas basicos, imaginarios, s igu ientes : 

mes/ E F M A M J JI Ag.  S 0 N D 

p 0 30 70 60 50 30 7 10 30 60 70 30 
T 0 5 9 12 16 1 9  21 20 16 12 8 4 
K 1 2 3 4 5 6 6 5 4 3 2 1  

Los valores de E se determinan par la formula de 
Blaney-Criddle : E = K(0,457 T + 8,  13) y los de e par 
e = 0,20E .En este ejemplo se apl ica la h ipotesis CR = 0 
W = 0 y se obtienen los va l ores s igu ientes : 
I BLc = l ntensidad B iodi mat ica L i bre. en el periodo câl ido 

(rayado inc l inado o col or verde oscuro) = 3,36 ubc 
I BLf  = l ntensidad B ioc l i mat ica L i bre, en el periodo fria (pun­

teado poco denso o color azu l  oscuro)  = 0,90 ubc 
I BSc = l ntensidad B ioc l i mat ica Seca.  en el periodo câl ido 

(punteado grueso o color roja)= 0,74 ubc 
I BSf = l ntensidad B ioc l i mat ica Seca. en el periodo fria 

(rayado vertical o color amari l lo)  = 0,38 ubc 
I BCc . = l ntensidad B ioc l i mat ica Cond ic ionada ,  en el periodo 

câlido (rayado cruzado o color verde 
clara)= 0,68 ubc 

I BCf = lntens idad B ioc l i mat ica Cond ic ionada ,  en el periodo 
trio (punteado denso o color azul c lara)= 0,22 ubc 

T m  l i bre. en el periodo câl ido = 15,4°C 

En la Fig . 3 se representa el Diagrama,  confeccionado 
con los mismos datas basicos pero con la h ipotesis 
CR = 1 00 mm y W = 0, para que se observe c6mo la 
va riacion de la pol igonal D (d isponib i l idades h idricas) hace 
variar la forma de las d istintas areas y sus superficies, es 
decir, los ind ices biocl imaticos . Asf : 
I B Lc = 6,16; IBLf = 2,70 ; I BSc = 0,69; I BSf = 0 ;  I BCc = 0,65; 
I BCf =0 
T m  l i bre. en el periodo cal ido = 15,4°C. 



Fig.  3 .  

La f igure 2 présente le Diagramme 
Biocl imatique pour  les  données de base 
su ivants : 

mois/ 

P,mm 

T,°C 

K 
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J 
30 
19 
6 

Jt 
7 

2 1  
6 

2C 

35 

30 

A 
10 
20 

5 

s 
30 
16 
4 

F M A M 

0 
60 
12 
3 

N 
70 

8 
2 

D 
30 

4 

Les valeurs de E sont déterminés par 
la formule de Blaney-Criddle : 

E = K  (0,457T+8, 1 3) et e par 
e = 0,20E; 
Dans cet exemple on appl ique l ' hypo­
thèse CR = 0, W = 0 et on obtient les va­
leurs suivantes : 
I BLc = I ntensité B iocl imat ique L ibre. dans 

la période chaude (rayé incl iné ou 
en couleur vert foncé) = 3,36 ubc.  

I BLf = I ntensité B iocl imatique L ibre, dans la  
période froide (pointi l lé léger ou 
bleu foncé ) = 0,90 ubc. 

I BSc = I ntensité B iocl imatique Sèche. dans 
la période chaude (pointi l lé fort 
ou rouge) = 0,74 ubc.  

I BSf = I ntensité B iocl imat ique Sèche, dans 
la  période froide (rayé vertical ou 
jaune) = 0,38 ubc.  
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I BCc = I ntensité B iocl imat ique Cond i t ionnée. 
dans la période chaude (quadri l lé 
ou vert c la ir ) = 0, 68 ubc.  

IBCf =I ntensité B iocl imat ique Cond i t ionée, 
dans la période froide (point i l lé 
dense ou bleu cla ir ) = 0,22 ubc. 

Tm l ibre = Température de base, dans la 
période chaude = 1 5, 2°C. 

La figure 3 présente le D iagramme 
réa l isé avec les  mêmes données de base 
mais dans l ' hypothèse CR = 1 00 m m  et 
W = 0 et l 'on observe comment les varia ­
t ions de la courbe D (disponibi l ités hy­
d riques) font varier la forme des d ifféren­
tes surfaces et  leurs superficies, c 'est-à­
d i re, l es  ind ices biocl imatiques. Ainsi : 
IBLc = 6, 1 6 ;  I BLf = 2 , 70 ; I BSc = 0,69 ; 
I BSc = 0,65 ; I BCf = O. 
Tm l ibre = 1 5 ,4°C. 
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Il. UTILIZACION FORESTAL 
DEL DIAGRAMA BIOCLI­
MATICO 

El Diagrama Bioel imatico se estudi6 pensando, de 
preferencia, en su uti l izacion para estudios forestales en la 
zona med iterranea y, precisamente porque el el ima med i ­
terraneo viene defin ido por  la escasez y ma la  d istribucion 
de las precipitaciones es por lo que, sus autores, trataron 
de crear una tecnica de anal is is el imatico con fundamento 
biologico y énfasis en el balance de agua. 

Hemos visto, en la primera parte, que,  en cada esta­
G ion,  en funcion de la capacidad del suelo para ceder agua 
(CR) y de la escorrentia (W) puede calcularse un  Diagrama.  

Para la zona mediterranea espafi ola hemos operado, 
hasta ahora ,  con cuatro h ipotesis : 1 (CR = 0, W = 0), 2 
(CR= 1 00 mm, W=O), 3 (CR=O, W= 30 % )  y 4 
(CR = 1 00 mm, W = 30 % ), por la razon de que en los 
montes de esta zona la escasa cal idad del suelo no 
permite valores de CR mayores de 1 00 mm y, por otro 
lado, la cifra del 30 % como valor de la escorrentia parece 
un  valor medio adecuado para las pendientes mas fre­
cuentes, reg imen pluviometrico y cubierta vegetal .  Asi­
mismo se ha comprobado que la construccion de terra­
zas, con la anchura dada a la plataforma y la l igera 
contrapendiente de esta , supone hacer W = 0, asf como el 
subsolado de la plataforma a una profundidad superior a 
60 cm supone un CR= 1 00 m m .  

A continuacion exponemos a lgunas uti l izaciones fo­
resta les, aunque de forma muy escueta y breve. 

Il. 1. 

Especie 
Espèce 

Pinus ha/epensis 
pinea 
pinaster 
nigra ssp. nigricans 
nigra ssp. clusiana 
sy/vestris 
uncinata 

Estudios de tecnicas de 
repoblacion 

El handicap ecologico de la escasez y mala d istribu­
c ion de las precipitaciones hacen que toda la tecnica 
repobladora se inspire en poner a d isposicion de la planta 
el min imo de h umedad para lograr, primero, su arraigo y 
despues para satisfacer sus necesidades min imas de 
agua.  Esto l leva consig o  tres actuaciones : 

a )  Desbroce o el iminacion,  parcia l  o total ,  de la vege­
tacion espontanea competitiva . 

b) Preparacion del suelo para mejorar  la infi ltracion o 
retencion de agua y su estructura,  actuando, de forma 
aislada o combinada, sobre la pendiente y el laboreo . 

c) Eleccion del t ipo de planta (con envase o a ra iz 
desnuda). en la plantacion .  

1 1 2 

1 1 .1 .1 .  - Eleccion de especie 

Los factores de decis ion en la eleccion de especie son 
tres : el factor de sequia, representado por la lBS del 
perido cal ido y que es l imitante e influye en la mayor o 
menor estabi l idad de la especie ; el factor térmico, repre­
sentado por la Tm( IBL) e influye en la competitividad de 
una especie respecto a la de habitat proximo, con reper­
cusiones en la estabi l idad ; y el factor de produccion, que 
influye en los aspectos economicos con i nfluencia en la 
competitividad y representado por el producto de la IBL .  
en el periodo cal ido, por el Coeficiente de Transformacion 
(CT) d e  la u nidad bioel imatica l ibre en materia lefiosa, 
medido en m3 /ha/ a no y q ue, con caracter especifico, 
sigue una ley biologica de curva en campana cuando se 
l leva, en u n  sistema coord enado y en el eje de abcisas, los 
va lores de  la Tm l ibre. 

Anal izando los Diagramas Bioel imaticos de numero­
sas estaciones se  han establecido los  valores de la l BS 
maximos tolerables, la T m  l ibre optima y el CT para la Tm 
optima, para cada una de las especies del genero Pinus 
uti l izadas en la zona mediterranea espafi ola.  Por supuesto, 
que estos va lores que consignamos, son susceptibles de 
una mayor precision, pero un  numero muy elevado de 
estudios han demostrado su vigencia. 

lBS max. admisible 
admissible 

(ubc) 

2,3 
2,0 
1,7 
1,8 
1,5 
0,8 
0.4 

Tm libre optima 
optimum 

oc 
13,5 
14,0 
14,0 
13,0 
12,0 
12,0 
10,5 

CT 
m3 /ha/ana 
�/ha/an 

0,7 
0,8 
1,0 
0,9 
0,8 
0,8 
0,7 

Evidentemente que las especies citadas pueden vivir 
en elimas cuyo indice lBS sea superior a los valores l imites 
especificos consignados pero, en este caso, su estabi l idad 
biolog ica es baj is ima a u nque sus crecimientos puedan ser 
apreciables por tratarse de una estacion con IBL cal ida 
alta.  Por otra parte, la function protectora y, por su­
puesto, la de produccion, so lo  se logra,  satisfactotia­
mente, con una vital id ad min ima ; es decir, s i  la I B L  cal ida 
adqu iere valores umbra les,  tambien de caracter especifico . 
Pero, hasta ahora,  solo podemos citar, con seguridad, los 
valores min imos aceptables de la IBL cal ida para las espe­
cies : P. pinea 1 , 5 ubc y P.pinaster 2,0 ubc.  Para ver la 
forma de operar creemos, que lo mejor es poner un 
ejemplo : el de Esfi l iana ( provincia de Granada).  Calcu la­
mas los valores de lBS e I BL  cal idas y de Tm l ibre corres­
pondientes a la Estacion Meteorologica (993 m de altitud)  
y para 1 200 m y 1 600 m ,  teniendo en cuenta que los 
grad ientes con la alt itud son : el de precipitaciones 
50 mm/ 1 00 m y el té rmico 0,5 °C/ 1 00 m,  para las cuatro 
hipotesis citadas al principio de esta segunda parte : 

) 



I l .  Ut i lisat ion 
forest ière des 
d iag ra m mes 
biocl i mat i q u es 

On a étudié les Diagrammes Bioc l ima­
t iques en pensant, en priorité, à leur  ut i l i­
sation pour les études forestières dans la 
zone méditerranéenne et, précisément 
parce que le cl imat méditerranéen est ca­
ractérisé par le manque et la mauvaise 
d istribution des précipitations. c· est pour 
cela que les auteurs ont créé une tech­
n ique d'ana lyse c l imatique sur une base 
biologique en l ia ison avec le bilan hy­
drique. 

Nous avons vu,  dans la première par­
tie que, dans chaque station, en fonction 
de la capacité des sols pour céder de 
l'eau (CR) et de l'écoulement (W) on peut 
calcu ler un Diagra m me. 

Pour la zone méd iterranéenne espa ­
gnole nous avons opéré, jusqu'à présent, 
avec quatre hypothèses : 1 (CR = 0, 
W = 0), 2 (CR= 1 00 mm,  W = 0), 3 (CR= 0, 
W = 30 %) et 4 (CR = 0, W = 30 %) et 4 
(CR= 1 00 mm,  W = 30 %). Car les 
conditions sont telles que la mauva ise 
qua l ité du sol ne permet pas des valeurs 
de CR supérieures à 1 00 mm et, d'autre 
part, le chiffre de 30 % comme valeur de 
l'écoulement paraît être une valeur 
moyenne appropriée pour les pentes les 
plus fréquentes et notre rég ime pluvio­
métrique. Également on a vérif ié que la 
construction de terrasses avec plate­
forme et légère contrepente de cel le-ci 
correspond à W = 0 %, a insi que le sous­
salage de la plateforme à une profondeur 
supérieure à 60 cm correspond à 
CR = 1 00 mm.  

Altitud CR m 
Altitude mm 

993 0 
1 00 

0 
1 00 

1 200 0 
1 00 

0 
1 00 

1 600 0 
1 00 

0 
1 00 

Ci-après nous exposons d'une façon 
très simple et brève quelques uti l isations 
forestières des diagrammes biocl ima­
tiques. 

11.1. Études 
niques 
ment 

de 
de 

tech­
reboise-

Le handicap écolog ique du déficit et 
de la mauvaise d istribution des précipita ­
tions fa it que toute la technique du reboi­
sement est prévue pour mettre à la dis­
position de la plante le minimum d'humi­
d ité af in  d'obtenir, premièrement son en­
racinement et ensuite pour satisfa ire ses 
exigences min imales en eau.  

Cela comporte trois méthodes : 
a) Débroussa i l lement ou é l imination, 

partiel le ou tota le, de la végétation spon­
tanée com pétitive. 

b)  Préparation du sol pour amél iorer 
sa perméabi l ité, sa rétention d'eau et sa 
structure. en agissant, de façon isolée ou 
combinée, sur la pente et l'ameublisse­
ment. 

c )  Choix de l'espèce plantée (avec go­
dets ou à racine nue). 

1 1 . 1.1. Choix d'espèce 

I l  y a trois facteurs de décision dans le 
choix de l'espèce : le facteur sécheresse, 
représenté par la lBS de la période 
chaude et qui est l imitant et influe sur la 
plus grande ou plus petite stabil ité de 
l'espèce ; le facteur thermique, représenté 
par la Tm ( I BL) i l  i nflue sur la compétitivité 
d'une espèce par rapport à celle d'habi­
tats prochains avec répercussions sur la 
stabi l ité ; et le facteur de production qui 
i nflue sur les aspects économiq ues et la 
compétitivité i l  est représenté par le pro­
duit de la  IBL dans la période chaude par 
un coefficient de transformation (CT) que 

w l BS cal ida I BL cal ida 
% chaude chaude 

ubc ubc 

0 2,04 0,80 
0 2,04 1 ,09 

30 2 ,2 1 0,28 
30 2,2 1 0,28 

0 1 , 77 1 .42 
0 1 , 77 2.48 

30 1 ,93 0,57 
30 1 ,93 0.7 1 

0 1 ,27 1 ,9 1  
0 1 ,05 3,57 

30 1 , 53 0,84 
30 1 , 35 1 ,90 

l'on définit comme la capacité de trans­
formation de l'unité biocl imatique l ibre en 
matière l ig neuse mesuré en m3/ hectare/ 
an. Ce facteur suit une loi biolog ique de 
courbe en c loche quand dans un système 
de coordonnées on porte sur l'axe des 
abcisses les  valeurs de Tm l ibre. En ana­
lysant les  Diagrammes Biocl imatiques de 
nombreuses stations on a établ i  les va­
leurs de l BS maximum tolérables, Tm l ibre 
optimum et CT pour la Tm l ibre optimum 
pour  chacune des  espèces du  genre P inus  
uti l isées dans  la zone méditerranéenne 
espagnole. Naturel lement ces valeurs que 
nous indiquons sont susceptibles d'une 
plus gra nde précision, mais un nombre 
très élevé d'études a démontré leur va­
leur (cf .  tableau page c i-contre). 

Évidemment les espèces c itées peu­
vent vivre dans des cl imats dont les indi­
ces lBS sont supérieurs aux valeurs l im i ­
tes  spécifiques indiquées ma is ,  dans ce 
cas, leur stabi l ité biologique est très pré­
caire quoique leur croissance puisse être 
appréciable pour une station avec I BL 
chaude élevée. D'autre part la fonction de 
protection et naturel lement la fonction de 
production ne sont satisfa isantes qu'avec 
un min imum de vital ité, c'est-à-dire si la 
I BL c haude atteint des valeurs seui ls de 
caractère spécifique. Mais jusqu'à pré­
sent on ne peut citer avec sûreté que les 
valeurs min imales acceptables de la  IBL 
chaude pour les espèces P. pinea 
( 1 , 5 ubc) et P. pinaster (2,0 ubc). 

Pour voir la façon d'opérer, nous 
croyons que le mieux est de donner un  
exemple : celui de Esfi l iana (province de 
Granada). 

Nous calculons les valeurs de lBS. IBL 
et Tm l ibre chaudes correspondants à l a  
Station Météorologique (993 m d'a lt itude) 
et pour 1 200 m et 1 600 m d'alt itude en 
tenant com pte des grad ients d'altitude : 
celu i  des précipitations 50 mm/ 1 00 et 
celu i  des températures 0,5°C/ 1 00 m ,  
avec les quatre hypothèses c itées a u  
commencement de cette deuxième par­
tie : 

Tm l ibre 
oc 

1 2 .7  
1 2 , 1  
1 2 , 1  
1 2, 1  
1 1 ,9  
1 2 .4 
1 1 ,8 
1 1 , 5  
1 1 ,2  
1 3,6  
1 0.7 
1 1 ,6 
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Para ayudar a la expl icacion, l levamos a un sistema de 
ej es coordenados los valores de  la l BS cal ida en ordenadas 
y de IBL cal ida en abcisas, para cada alt itud e h ipotesis : 
Fig . 4 .  

- A la alt itud de 993 m (pol igono supe rior) camo e l  
factor de sequia es  l im itante y ,  con cualqu iera de las  
cuatro hi potesis ,  2 ,3 > lBS > 2,0 no hay opcion posible : 
solo podemos uti l izar el P. ha/epensis. El problema se 
reduce a tomar una decision sobre la praparacion del 
suelo, es decir : plantar en hoyos de d imensiones min imas 
para a lbergar la p lanta (h ipotesis 3 ). subsolar solamente 
(hi potesis 4). aterrazar (h ipotesis 1 )  o aterrazar y subsolar 
(h ipotesis  2 ). 

Observaremos que el aumento de la capaci dad de 
retencion de agua para W = 30 % no altera ni la l BS n i  la 
I BL  lo que ha  de interpretarse, practicamente, en el sen­
tido de que si no se ha controlado la escorrentia el 
subsolado o, en terminas generales, el aumento de reten­
cion de agua, es inuti l .  Al d isminui r  la escorrentia, paso de 
3-4 a 1 supone que la IBL pasa de 0 ,28 ubc

3 
a 0 ,80 ubc, es 

decir, la  produccion pas a de 0 ,28 x 0, 7 = 0 , 1 96 m3 / ha/ a no 
a 0 ,80 x 0 ,  7 = 0 ,560 m3 /ha/ a no s i  no hubiese varia do la 
Tm l ibre, pero camo tambien esta ha pasado de 1 2 , 1 °C a 
1 2 , 7°C, el aumento rea l de la produccion seria de 

0 , 1 96 1 2 , 1 / 1 3 ,5  = 0 , 1 76 m3 / ha/ano a 0 ,560 x 1 2 ,71 
1 3 ,5  = 0,526 m3 / ha/ano, sustituyendo, s in gran error, la 
curva que l iga CT y Tm l ibre, por un  triangu la .  

Termicamente la h ipotesis 1 es la que nos propor­
ciona mayor estabi l idad biologica pues su Tm l ibre es la 
mas proxima a la optima de la especie : 1 3 ,5 - 1 2,7  < 
1 3 ,5  - 1 2 , 1 .  En definit iva, el problema q ueda reducido a 
saber si la mayor produccion que supone el paso de la 
l<l ipotesis 1 a la 2 (subsolado despues de aterrazar) com ­
pensa los gastos que esta operacion supone. 

- Al subir  a 1 200 m de alt itud no solo varian los 
ind ices biocl imaticos de forma absoluta,  s ino que su res­
puesta a las variaciones de CR y W son, tambien, d iferen­
tes . 

Con las h ipotesis 3 y 4 la eleccion es entre el 
P.halepensis y el P. pinea ya que la lBS es menor de 2 ,0 y 
en la 1 y 2, con l BS = 1 ,  77 ubc entre el P. halepensis, P. 
pinea y P. nigra ssp nigricans. En el primer casa debe 
e l iminarse el P. pinea por las razones : 

a )  la I BL  es 0 ,570 ubc y 0.7 10 ubc, en ambas hipote­
sis,  respectivamente, c ifras muy bajas para el P. pinea. 

b) la Tm li bre es 1 1  ,8°C en la h ipotesis 3 y 1 1  ,5°C en 
la hi potesis 4 ;  en cualquier casa la desviacion de la optima 

1 1 4 

(14,0°C) es muy grande (en Espana el P. pinea en masas 
natura les,  aunque claras, no sube, en terminas genera les, 
mas de 1 000 m)  pues es 2 ,2°C y 2,5°C. 

Tambien por razones termicas el P. ha/epensis tiene 
una estabi l idad biologica muy pequena, pues su desvia­
cion del opt ima es 1 3,5 - 1 1 ,8 = 1 ,  7 °C en la hi potesis 3 y 
1 3 ,5- 1 1 ,5 = 2,0 °C en la h ipot esis 4. Eso quiere decir, 
practicamente ,  que no hay mas remedia que constru i r  
terrazas y pasar a la h ipotesis 1 ,  si queremos repoblar con 
nuestra conifera mas fruga l .  

H ipotesi s  1 .  - Se elije el P.  nigra ssp nigricans pues la  
desviacion de su Tm l ibre opt ima sobre la de la estacion 
es la menor de los tres pinas opcionales por razones de 
seq uia : 1 3 ,0 - 1 1 ,9 = 1 , 1  °C. Si n embargo hemos de senalar 
que esta desviacion por ser mayor de 1 °C no es satisfac­
toria .  Habria que pensar, en una especie exotica, que 
soportanto una sequia representada por  l BS > 1 ,93 ubc ,  es 
decir, de exigencias h idricas parecidas a l  P. ha/epensis 
fuese menas exigente termicamente. Esta especie podria 
ser el  Pinus brutia. Teno�e . 

H ipotesi s  2 .  - La eleccion recae en el P. nigra ssp 
nigricans por tener la menor desviacion t ermica : 1 3 ,5-
1 2 .4 = 0 , 60 °C ya  que el P .  ha/epensis la  t iene de 1 ,  1 °C y 
el P. pinea de 1 ,6 °C. 

- Al  subir a 1 600 m de alt itud la variacion de los 
ind ic es es todavia mas acusada. Fig . 4 (poli gono inferior). 

Por razones de sequ ia  la opcion es, en la hipotesis 3 : 
P. halepensis, P. pinea, P. pinaster y P. nigra ssp nigricans, 
y en las h ipotesis 1 ' 3 y 4 las especi es anteriores mas el 
P. nigra ssp clusiana. 

Hipotesis 3. - Las desviaciones term icas son : 
P. halepensis . . . . . . . . . . . .  1 3 ,5- 10 .7  = 2,8 °C 
P. pinea . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4,0 -10 ,7=3,3 °C 
P. pinaster. . . . . . . . . . . . . . 1 4,0 - 10 ,7  = 3,3 oc 
P. nigra ssp nigricans . . . . . 1 3 ,0 - 10 , 7  = 2,3 °C 

todas el ias lo suficientemente elevadas para impedi r  la 
ut i l izacion de estas especies . Practicamente el la qui ere 
decir, que no hay mas solucion que pasar a la h ipotesis 4, 
subsolando, o pasar a la hi potesi s  1 ,  aterrazando. 

En el primer casa la Tm l ibre sube de 10 ,7 °C a 
1 1  ,6 °C y la I BL  cal ida su be de 0 ,84 ubc a 1 ,90 ubc mien­
tras que la lBS cal. ida baja de 1 ,53 ubc a 1 ,35 ubc con lo 
que entra en la opcion, por razones de sequia el P. nigra 
ssp clusiana. 

En el segundo casa la Tm l ibre sube a 1 1 ,2 °C, la I B L  
su b e  a 1 ,9 1  u b c  y la l BS baja a 1 ,27 u b c ,  c o n  lo que, 
tambien entra en la op cion el P. nigra ssp clusiana. 



Fig.  4. - Graphique IBL- IBS pour Esfi­
l iana .  

Pour a ider  à comprendre on porte sur  
un système d 'axes de coordonnées les 
valeurs de lBS chaude en ordonnées et 
I BL chaude en abcisse, pour chaque alt i­
tude et hypothèse : F igure 4 .  

- A l 'a ltitude de 993 m (polygone 
supérieur) on est l imité par le facteur de 
sécheresse et avec n ' importe q uel le des 
quatre hypothèses 2,3 > lBS > 2,0 i l  n 'y a 
pas d 'option possible : on ne peut uti l iser 
que le P. ha/epensis. Le problème se ré­
duit  à prendre une décision pour la pré­
paration du so l ,  c 'est-à-d i re choisir entre 
planter dans des trous de d imensions mi­
n imes pour  loger le p lant  (hypothèse 3), 
soussoler seulement (hypothèse 4), ter­
rasser (hypothèse 1 ), terrasser et soussol­
ler (hypothèse 2). 

Nous verrons que l 'augmentation de la 
c a p a c i té  de réte n t i o n  de l ' e a u  p o u r  
W = 30 % n'agit pratiquement que s i  l 'on 
n 'a  pas contrôlé l ' écoulement. Le sousso­
lage ou  en termes généraux l ' augmenta­
tion de  la rétention de l 'eau est inuti le.  En 
d iminuant l ' écoulement de 3 ou 4 à 1 ,  la 
I BL chaude passe de 0,28 ubc à 0,80 ubc, 
c 'est-à-d i re, la production passe de 0,28 
x 0,7  = 0, 1 96 m3/ha /an  à 0 80 x 0 7 

0,560 m3/tia/ an .  Mais com:ne en o�­
tre la Tm l ibre passée de 1 2, 1 °C à 1 2.7°  
l ' aug mentation réelle de production pas­
sera de  0, 1 96 1 2, 1 / 1 3,5  = 0, 1 76 m3/ha/ 
a n  en substituant sans g rande erreur la 
courbe qu i  l ie CT et Tm l ibre par un  trian­
gle .  Pour la température l ' hypothèse 1 est 
cel le qui nous procure la  plus g rande sta­
bi l ité biologique, car son Tm l ibre est la 
plus proche de l 'optimum de l ' espèce : 
1 3, 5  - 1 2,7 ,  1 3, 5  - 1 2, 1 .  En définitive le 
problème se ramène à savoir s i  la plus 
grande production que suppose le pas­
s a g e  de l ' hypothèse 1 à l ' hypothèse 2 

l BS 
(ubc 

2,5 

2 ,0 

1 ,5 

3-4 

Po1nts 

2 
3 
4 

� ............ \ ·,"';· ...... \ '·,:--· ........... 
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( 1 00.0) 
(0.30) 

( 1 00.30) 
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i nf l uence W 

i nf l uence al ti tude 

��------------· -· -· -· -· -· -· -· -· -· -·�---------_·_-_· -__ · -_·_-_· -_·:..:-::·.=-::.· .... 
2 

1 ,0 
0 0 , 5 1 ,  5 2 

(soussoler après avoir terrassé) compense 
les dépenses que cette opération sup­
pose. 

- Quand on passe à 1 200 m d 'a lt i­
tude les indices biocl imatiques changent 
et l ' influence des variations de CR et W 
est également d ifférente. 

Avec les hypothèses 3 et 4,  le choix 
est entre le P. pinea et le P. ha/epensis 
puisque la lBS chaude est plus fa ible de 
2,0 ubc, et dans les hypothèses 1 et 2 
avec l BS chaude = 1 ,  77 ubc le choix est 
possible entre le P. halepensis, P. pinea et 
P. nigra ssp nigricans. Dans le premier 
cas, on doit é l iminer le P. pinea pour les 
ra isons suivantes : 

a )  La I B L  c h a u d e  e s t  0 , 5 7  u b c  e t  
0.7 1 u b c  respectivement, d a n s  l e s  deux 
hypothèses, chiffres très fa ibles pour le 
P. pinea. 

b) La Tm l ibre est 1 1 ,8°C pour l ' hypo­
thèse 3 et 1 1 , 5°C pour  l ' hypothèse 4 ;  
dans les deux cas l ' écart avec la tempé­
rature optimum ( 1 4°) est trop grand (en 
Espagne le P. pinea dans des formations 
naturelles, quoique cla ires, ne supporte 
pas plus de 2 ,2 °C à 2 ,5  oc d'écart dans 
des conditions naturel les et à plus de 
1 000 m. 

Hypothèse 1 .  - On choisit le P. nigra 
ssp nigricans car l 'écart de son Tm l ibre 
optimum avec celui de la station est le 
plus fa ible des trois pins possibles, pour 
des ra isons de sécheresse : 1 3,0  - 1 1 , 9  
= 1 ,  1 °C.  Cependant nous  devons remar­
quer que cet écart pour être plus élevé de 
1 °C n 'est pas satisfaisant ; i l  faudrait une 
espèce exotique capable de tolérer une 
sécheresse représentée par  l B S > 1 , 9 3  

2 , 5 3 3 , 5 4 I BL (ubc 

ubc c 'est-à-d ire, d 'exigences hydriques 
semblables à cel le de P. halepensis et 
m ê m e  m o i s  ex igeante  th erm iquement  : 
par exemple le Pinus brutia Tenore .  

Hypothèse 2 .  - Le choix tombe sur le 
P. nigra ssp nigricans pour avoir le plus 
petit écart thermique : 

1 3, 5  - 1 2,4  = 0,60 oc 
a lors que le P. ha/epensis a un écart de 
1 ,  1 oc et le P. pinea un écart de 1 , 6°C. 

- Quand on monte à 1 600 m d 'alt i­
tude la variat ion des ind ices est encore 
plus accusée. 

En ra ison de l a  sécheresse l ' opt ion  
est, pour  l ' hypothèse 3 : P. ha/epensis, P. 
pinea, P. pinaster et P. nigra ssp nigricans 
et pour les hypothèses 1 ,  2 et 4 les espè­
ces a ntérieures plus le P. nigra ssp clu­
siana. 

Hypothèse 3. Les écarts ther-
miques sont : 
P. halepensis 1 3 , 5 - 1 0.7  = 2 ,8 oc 
P. pinea 1 4,0 - 1 0,7  = 3 ,3 oc 
P. pinaster 1 4,0 - 1 0,7  = 3,3 oc 
P. nigra ssp nigricans 1 3,0 - 1 0, 7  = 2, 3 °C 
Tous suffisamment élevés pour empê­
cher l ' uti l isation de ces espèces. Prat i­
quement, cela veut d ire,  qu' i l  n 'y  a d 'au­
t re  solution que passer à l ' hypothèse 4 en  
soussolant, ou de passer à l ' hypothèse 1 
en terrassant. Dans le premier cas, la Tm 
l ibre monte de 1 0,7°C à 1 1 ,6°C et la I BL 
monte de 0,84 ubc à 1 ,90 ubc, pendant 
que la lBS descend de 1 , 53 ubc à 
1 ,35 ubc, on est donc pour des ra isons 
de sécheresse dans l 'option P. nigra ssp 
clusiana. Dans le deuxième cas la Tm l ibre 
monte à 1 1 ,2  °C. 

La I BL monte à 1 , 9 1  ubc et la lBS des­
cend à 1 ,27 ubc.  On entre aussi dans 
l 'option du  P. nigra ssp clusiana. 
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Veamos lo que ocurre termi camente : 
H ipotesi s  4 .  � Las desviaciones termicas son : 
P. halepensis. . . . . . . . . . . . 1 3 , 5 - 1 1 ,6 = 1 ,9 oc 
P. pinea . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 ,0- 1 1 ,6 = 2,4 °C 
P. pinaster. . . . . . . . . . . . . . 1 4,0- 1 1 ,6 = 2,4 °C 
P. nigra ssp nigricans . . . . . i 3,0- 1 1 ,6 = 1 A °C 
P. nigra ssp clusiana. . . . . . 1 2 ,0- 1 1 ,6 = 0,4 oc 
No hay mas opcion que la del P. nigra ssp clusiana 

pues las desviaciones superi ores a 1 oc son peli g rosas. 
Esto vi ene confirmado por el  hecho de q ue, en Espafia el 
techo alt itudinal  del P. nigra ssp nigricans es 1 500 m y el 
del P. nigra ssp clusiana 1 800 m .  

Hi potesis 1 .  - Las desviaciones termi cas s o n  : 
P. halepensis. . . . . . . . . . . . 1 3 ,5 - 1 1 ,2 = 2,3 °C 
P. pinea . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4,0- 1 1 ,2 = 2,8 °C 
P. pinaster. . . . . . . . . . . . . . 1 4,0- 1 1 ,2 = 2,8 °C 
P. nigra ssp nigricans . . . . . 1 3 ,0- 1 1 ,2 = 1 ,8 °C 
P. nigra ssp clusiana . . . . . . 1 2 ,0- 1 1 ,2 = 0,8 °C 

La eleccion  recae, i g ua lmente, en el P. nigra ssp clusiana. 

Entre la hipotesi s  4 y la 1 ,  es deci r, entre subsolar o 
aterrazar, nos da mas estabi li dad bi o logi ca la h ipotesis 4,  
pues 1 2 ,0- 1 1 ,6 < 1 2 ,0- 1 1 ,2 y el aumento de produccion  
que supone la hi potesis 1 sobre la 4 es  despreciable : 

( 1 ,9 1 - 1  ,90) . 0 .9 . � �:� = 0,0077 m3 /ha/ a no. 

H ipotesis 2 .  - Las desvi aciones term ica son : 
P. halepensis. . . . . . . . . . 1 3 ,5- 1 3 ,6 = - 0, 1 °C 
P. pinea . . . . . . . . . . . . . . 1 4,0- 1 3 ,6 = 0,4 °C 
P. pinaster. . . . . . . . . . . . 1 4,0- 1 3 ,6 = 0,4 °C 
P. nigra ssp nigricans . . . 1 3 ,0- 1 3,6 = - 0,6 °C 
P. nigra ssp clusiana . . . .  1 2 ,0- 1 3 ,6 = - 1 ,6 °C 

Por razones de estabi l idad biologi ca (ataques de insectes 
y enfermedades criptogamicas) es preferible, cuando las 
desvi aciones termicas sean pequefias en valor abssoluto, 
elegi r  especi es cuya diferenci a  entre la Tm li bre opti ma de 
la especi e  y la Tm li bre de la estacion sea posi tiva,  aun 
cuando los creci mi entos, en el caso contrario sean maye­
res .  Asf, nos encontramos, en este caso, con una inver­
s ion a lti tudina l  de especies : a 1 600 m pueden vivir, termi­
camente el P. pinea y el P. pinaster y nô especies menos 
termofi las como los P. nigra ssp nigricans y el P. nigra ssp 
clusiana. Esto, que se comprueba en la rea li dad y que no 
teni a  expl icacion sati sfactoria a l  ut i l izar los indices cli mati ­
cos, conoci dos hasta ahora, s e  justifica plenamente : a 
1 600 m de alt itud tenemos los va lores : 

l BS cal ida I BL  cal ida H ipothesis chaude chaude Hypothèses 
ubc ubc 

M 

1 1 ,27 1 , 9 1  0 
2 1 ,05 3 ,57  0 
3 1 , 53 0,84 0 
4 1 , 35 1 ,90 0 

Tem peratura media mensual 
7 ,5  

Temperature moyenne mensuelle 

Observand'o el cuadro anteri or, vemos : 
a )  Que la intensidad vegetativa de primavera es : 

H ipotesis 1 = 1 ,0 1 ubc 
H ipotesis 2 = 2,46 » 
Hi potesis 3 = 0,65 » 
Hi potesi s  4 = 1 ,54 » 
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A 

0,44 
0.44 
0,33 
0,44 

9,7 

b)  Que con la h ipotesi s  2 la actividad vegetativa se pro­
longa hasta Junio,  con I BL  = 0,92 ubc, m ientras que, en 
las otras hi potesis en Juni o  hay sequi a .  

Esto qui ere decir que la actividad vegetativa s e  pro­
d uce, en la h ipotesis  2 con temperatures mas a ltas que en 
las otras h ipotesis, lo que mejora la ut i l izacion de especies 
mas termofi las. 

Nos queda, en la  hi potesis 2 eleg i r  entre el P. pinea y 
el P. pinaster. La eleccion recae en el P. pinaster, por dos 
razones : 
a )  porque la I BL  cal ida es 3 ,57 ubc y sabemos que la 

min ima aceptable para el P. pinaster es 2,0 ubc y para 
el P. pinea 1 ,5 ubc lo que ha ria al P. pinea suscepti ble a 
las plagas y enfermedades, asf como a las heladas 
extemporaneas. 

b)  por razones economi cas : 
Produccion : 

P. pinea = 3,57 . 0,8 . �!·� = 2,77 m3 / ha/afio 

P 
. 

3 57 1 0 
1 3 ,6  = 3 46 )) 

. pmaster = , . , . __ ' 
1 4,0 

I BR/ mes, ubc 
/BR/mois 

M J J A/0 

0,57 - 0,22 - 0,63 0,42 
1 , 1 0 0,92 - 0,63 0,42 
0,32 - 0,33 - 0,66 0,54 
1 , 1 0 - 0, 50 - 0,66 0,54 

1 3 ,0 1 8 ,5 22,4 22,4 



Voyons ce qu'il arrive pour les tempé­
ratures : 

Hypothèse 4. - Écart de la Tm l ibre : 
P. halepensis 1 3, 5 - 1 1 , 6  = 1 , 9  °C 
P. pinea 1 4,0- 1 1 ,6 = 2,4 °C 
P. pinaster 1 4,0- 1 1 , 6  = 2,4 °C 
P. nigra ssp nigricans 1 3 ,0- 1 1 ,6 = 1 ,4 °C 
P. nigra ssp clusiana 1 2 ,0- 1 1 ,6 = 0,4 °C 

, Il n ·y a d'autre solution que cel le du P. 
nigra ssp clusiana car les écarts supérieurs 
à 1 °C sont dangereux. Cela est confirmé 
par le fait qu'en Espagne le plafond a lti­
tudinal  du P. nigra ssp nigricans est 
1 500 m et celui du P. nigra ssp clusiana 
est 1 800 m .  

Hypothèse 1 .  - Écart de la Tm l ibre : 
P. halepensis 1 3, 5 - 1 1 ,2 = 2,3 °C 
P. pinea 1 4,0- 1 1 ,2 = 2 ,8 oc 
P. pinaster 1 4,0- 1 1 ,2 = 2,8 °C 
P. nigra ssp nigricans 1 3,0- 1 1 ,2 = 1 ,8 °C 
P. nigra ssp clusiana 1 2,0- 1 1 ,2 = 0,8 °C 

Le choix tombe également et pour la 
même raison sur le P. nigra ssp clusiana. 

Entre l'hypothèse 4 et l'hypothèse 1 ,  
c ·  est-à-dire entre soussoler o u  terrasser 
l'hypothèse 4 nous donne plus stabi l ité 
biologique car 1 2,0 - 1 1 ,6  < 1 2 ,0 - 1 1 ,2  
et l'aug mentation de production que sup­
pose l'hypothèse 1 sur la  4 est  négl igea­
ble.  

1 1 ,3  
3/ 1 ( 1 ,9 1 - 1 ,90}.0 .9 . -

3
- = 0,0077 m ha a n .  

1 , 0  

Hypothèse 2 .  - Écart de la  Tm l ibre : 
P. halepensis 1 3, 5 - 1 3,6  = - 0, 1 °C 
P. pinea 1 4,0- 1 3,6 = 0,4 °C 
P. pinaster 1 4,0- 1 3,6  = 0,4 °C 
P. nigra ssp nigricans 1 3 ,0- 1 3,6 = - 0,6 °C 
P. nigra ssp clusiana 1 2,0- 1 3,6  = - 1 ,6 °C 

Pour des ra isons de stabilité biolo­
gique (attaques d'insectes et maladies 
cryptogamiques} il est préférable quand 
les écarts thermiques sont petits en va­
leur absolue de choisir des espèces pour 
lesquel les la différence entre la Tm l ibre 
optimum de l'espèce et la Tm l ibre de la  
station est positif, même quand les 
écarts dans le cas contraire sont plus 
forts. Ainsi on trouve dans ce cas une 
inversion altitud inale d'espèces : à 

1 600 m peuvent vivre thermiquement le 
P. pinea et le P. pinaster et non pas les 
espèces moins termophi les comme le P. 
nigra ssp nigricans et le P. nigra ssp clu­
siana. Ce fait qu'on vérifie dans la nature 
et qui n'avait pas d'expl ication satisfa i ­
sante quand on uti l isait les  ind ices c l ima­
tiques connus jusqu'à présent, se justifie 
pleinement : à 1 600 m d'altitude, on a les 
valeurs indiquées dans le tableau de la 
page ci-contre. 

En o b s e r v a n t  ce t a b l e a u  , n o u s  
voyons : 

a} que l'intensité végétative du prin­
temps est : 

Hypothèse 1 = 1 ,0 1  ubc 
2 = 2,46 ubc 
3 = 0,65 ubc 
4 = 1 , 54 ubc 

b} qu'avec l'hypothèse 2, l'activité vé­
gétative se prolonge jusqu'à Juin, avec 
I BL = 0,92 ubc pendant que dans les au­
tres hypothèses, en Ju in on a de la sé­
cheresse. Cela veut d i re que l'activité se 
produ i t ,  d a n s  l 'hypothèse 2 avec des  
tem pératures p lus  élevées que dans  les 
autres hypothèses, ce qui  amél iore l 'util i ­
sation d'espèces p lus termophi les. 

Dans  l 'hypothèse 2 i l  nous  reste à 
choisir entre le P. pinea et le P. pinaster. 
Le choix tombe sur le P. pinaster pour 
deux ra isons : 

a} parce que I BL est 3 ,57 ubc et nous 
savons que le min imum acceptable pour 
le P. pinaster (2,0 ubc} est supérieur à 
cel le du P. pinea ( 1 , 5 ubc} ce qu i  rendrait 
le P. pinea sensible aux fléaux et aux 
malad ies, a insi qu 'aux gelées hors de sai­
son. 

Production : 

3 0 8  
1 3,6  

P. pinea = , 57  . , . 
1 4,0 

= 2 ,77 m3/ha/an 
1 3,6  

P. pinaster = 3 ,57 . 1 ,0 . 
1 4,0 
= 3,46m3/ha/an  

Finalement i l  nous  reste à choisir entre 
l'hypothèse 4 avec P. nigra ssp clusiana et 
l'hypothèse 2 avec P. pinaster (cf. tableau 
page suivante}. 

1 1 7 



Finalmente nos queda eleg i r  entre la h ipotesis 4, con 
P. nigra ssp clusiana y la h ipotesis 2 con P. pinaster 

Hipotesis 

Hypothèse 

2 
4 

Como la estabi l idad, por razones termicas, es la 
misma, la e leccion depende de la contestacion a la pre­
gunta (.Compensa el aumento de produccion d e  2,0 m3/ 
ha/ afio el gasto, que supone, el aterrazado? 

Otro de los problemas que pueden presentarse es 
saber hasta què alt itud puede ut i l izarse una especie o 
entre que alt itudes puede vivir satisfactoriamente. Esto 
equivale a saber la variacion de la lBS con la alt itud asf 
como la  inf luencia de la  variacion de la temperatura .  
Conocidos los  g radientes de precipitaciones y de tempe­
ratura con a l  alt itud se calculan los ind ices biocl imaticos y 
cuando la I BL  es aceptable el factor decisive es la sequia . 
Ahora bien,  la lBS varia muy poco al variar la CR. en 
cambio es mas sensible a l  cambio de escorrentia . El pro­
cedi miento sera, pues, calcular la lBS para W = 0 y para 
W = 30 % y ver a qué alt itud es admisible la sequ ia  para la 
especie en estudio. 

En la Sierra de Cordoba se observa que las repobla­
ciones con P. pinaster presentaban anomal ias . Con los 
datos de las Estaciones Meteorologicas de Posadas, a 
88 m de alt itud y del monte Cabeza Aguda, a 650 m de 
alt itud y planimetricamente muy proximas, circunstancia 
favorable que permitia i nterpolar en vez de apl icar g ra­
d ientes . Los indices lBS obtenidos fueron : 

Estacion 

Monte CABEZA AGUA 
POSADAS 

Altitud Hipotesis (0,0) Hipotesis (0,30 % )  
m lBS ubc lBS ubc 

650 
88 

1,50 
2,38 

1,6 1 
2,75 

Con los datos meteorologicos correspondientes a las 
estaciones s imuladas mediante interpolacion, se calcula la 
lBS de la h ipotesis (CR = 0, W = 0) en cada n ive! a lt itud ina l .  
Para determinar la banda de la  seq uia,  se procedia s imple­
mente a interpolar, para cada a ltura ,  las anchuras de la 
banda de las estaciones-base. 

El resultado puede verse en la Fig . 5 donde puede 
verse camo a part ir  de los 500 m de alt itud la sequia 
empieza a ser inferior a la tolerable por el P. pinaster 
( 1 ,7 ubc). Esto se confirma en la real idad observando si la 
regeneracion natura l  empieza a consegu i rse a esa alt itud, 
que suele ser el fenomeno ind icative del l imite inferior, en 
altitud, de una especie. La Guarderia Foresta l ,  casi mate­
maticamente, confirma este hecho. Actualmente por de­
bajo de 500 m se repuebla con P. pinea. 
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Desviacion 

de la TM l ibre, 
Produccion 

Especie 
0 oc Production 

Espèce 
Écart de la 

m3/ha/aiio 

TM fibre 
m3/ha/an 

P. pinaster 0,4 3,46 
P. nigra ssp. clusiana 0,4 1 ,46 



Comme pour des ra isons de tempéra­
ture la stabil ité est la même, le choix 
dépend de la réponse à la question sui­
vante : l 'augmentation de production de 
2,0 m 3  / h a /  a n  com pense-t-e l le  l a  d é ­
pense du terrassement ? Un autre pro­
blème qui peut se poser est de savoir 
jusqu'à  quelle altitude on peut util iser une 
espèce ou entre quelles a ltitudes elle peut 
v ivre d ' u n e  façon sat isfa isa nte ? Ce la  
équivaut à connaître la variation de la lBS 
chaude avec l 'a ltitude a ins i  que l ' influence 
de la température. 

Connaissant les gradients des précipi­
tations et de la température avec l 'a lti­
tude on calcule les i ndices bioclimatiques 
et quand la IBL est acceptable le facteur 
décisif est la sécheresse. Or la lBS varie 
très peu avec la CR par contre elle est 
plus sensible au ruissellement. Le pro­
cédé sera donc de faire les calculs pour 
W = 30 % et pour W = 0 % et de voir à 
quelle a ltitude la sécheresse est admissi­
ble pour l 'espèce étudiée. 

A la Sierre de Cordoba on a observé 
que les reboisements avec P. pinaster 
présentaient des a nomalies. Avec les 
données de deux Stations météorolo­
giques : cel le de Posadas à 88 m d'a lti­
tude et celle de la  montagne Cabeza 
Aguda à 650 m d'altitude, toutes deux 
planimétriquement très proches on a pu 
interpoler au l ieu d 'appliquer des gra ­
dients. les indices obtenus furent : 

Station 

MONTE CABEZA AGUDA . . . .  . 
POSADAS . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Altitude 
m 

650 
88 

Avec les données météorologiques cor­
respondant aux stations simulées par in­
terpolation on a calculé l' lBS de l ' hypo­
thèse (CR = 0, W = 0) dans chaque niveau 
altitudinal. Pour déterminer la bande de 
sécheresse on a i nterpolé simplement 
pour chaque altitude les largeurs de la 
bandé des stations- bases. 

On a représenté le résultat dans la 
figure 5,  où l 'on peut voir comment à 
partir des 500 m d'altitude la sécheresse 
commence à être i nférieure à ce qui est 
tolérable par le P. pinaster. On confirme 
cela dans la réa lité en observant que la 
régénération naturelle commence à cette 
altitude. C'est là en général le phénomène 
qui  indique la l imite inférieure en altitude 
d' une espèce. 

Actuellement on reboise au dessous 
de 500 m d'a ltitude avec P. pinea. 

Alt itude 
{ mètres) 

650 

600 

550 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

1 50 

1 00 

50 
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1 ,3 1 1 ,6 

1 , 5 1.7 
1 ,8 1 2, 1  2,3 1 2,6 2 , 8  

2,0 2 ,5 

Hypothèse (0,0) 
lBS ubc 

1,50 
2,38 

Hypothèse (0,30 % )  
lBS ubc 

1,6 1 
2,75 

I .B .S .  { u . b  c) 

Fig. 5. - Variations de la sécheresse en 
fonction de l 'a ltitude. Stations : Posa ­
das-Monte Cabeza Aguda (C6rdoba). 
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1 1 .1 .2 .  - Eleccion del t ipo de planta 

Aunque la experiencia ha sida muy l im itada, los espe­
ranzadores y positives resultados del esbozo de apl icacion 
de los ind ices bioel imaticos a la eleccion del t ipo de planta 
puede ser el  s iguiente : 

Admitiendo q ue la planta tiene la cal idad min ima 
requerida par las normas de la C . E . E . ,  par la apl icacion de 
la formula de Sch midt-Vogt o par otras normas, en los 
paises no pertenecientes a la  Comunidad Economica Eu­
ropea . Y admitiendo, tambien,  que la p lanta t iene la for­
mula  bioédicica (formula de ap l icacion genera l izadaque 
l iga la  edad y el numero de transplantes) q ueda la eleccion 
entre ut i l izar planta « a raiz desnuda » o con cepel lon,  esta 
u lt imo mediante el cu lt iva en boisa de pol iet i leno. 

Camo este trabajo se refiere a terrenos de el ima 
mediterraneo, en el que las plantaciones se real izan en 
otofio ya que las primaveras son cortas y con pel igro de 
subseq uia par tener una I BL  câl ida - primavera l  baja,  
hemos de plantar en epoca en que se aproveche, toda o 
parte de la I BR  de otofio.  De esta forma el RRP (Root 
Regeneration Potential ) o Potencial de Regeneracion Radi­
cal, en casa de planta extraida del veivero a ra iz desnuda, 
sea tai ,  que pueda la planta ut i l izar, lo mâs pronto posible, 
reservas h idricas del suelo mâs a lejadas de el la. 

Para el P. halepensis el va lor l im ite de IBL de prima­
vera es 2 ,5  ubc y el Cp l im ite 1 ,2 .  

Si I BL  primaveral < 2 ,5  ubc y Cp < 1 ,2 la plantacion 
debe hacerse en boisa . 

Si las condiciones anteriores no se cumplen puede 
rea l izarse la plantacion « a ra iz desnuda » .  

Asf, par ejemplo, en Aledo, provincia de Murcia tene­
mos los datas : 

IBL de primavera 
Hipotesis 

Hypothèse IBL chaude de printemps 
ubc 

Cp de primavera 
Cp de printemps 

1 
2 
3 
4 

Hipotesis 1 .  
1 ,67 < 2,5 
1 ,  1 3 <  1 ,2 

H ipotesis 2 .  
3 .46  < 2 ,5  
1 ,8 1  < 1 ,2 

H ipotesis 3 .  
1 ,22 < 2 ,5  
0,86 < 1 , 2 

H ipotesis 4 .  
2 ,36 < 2 ,5  
1 ,54 <  1 ,2 

1,67 
3.46 
1,22 
2,36 

1, 13 
1,8 1  
0,86 
1,54 

Plantacion en boisa. La mejora del 
aterrazamiente (W = 0) no es sufi­
ciente para plantar « a ra iz desnuda » .  
Esta se ha comprobado. 

Plantacion « a ra iz desnuda ».  El sub­
so lado ha mejorado, considerable­
mente las condiciones, casa logica 
pues la  CRT de Aledo es muy alta 
(203,76 mm). 

Plantacion en boisa . 

Podria plantarse « a ra iz desnuda » 
pero camo Cp 1 ,2 y la d iferencia 2 ,5-
2,36 = 0, 14  ubc es pequefia acudimos 

el Coef ic iente de  l rregu l a r idad P l uviometr ica que, para esta 
estacion es el 40 % y que estâ situado en la  elase mâs 
alta de las seis en que se ha dividido lo Espafia peninsular 
(va lores medios de las ela ses : 1 7 ,5 ; 22,5 ; 27 ,5 ; 32,5 ; 37,5 
y 42,5 % ). Par tanta camo el pel igro de presentarse un  
afio seco es  grande se pretiere plantar, en la h ipotesis 4 ,  
en boisa. 

Si la especie fuese el P. pinaster los valores l imites 
serian : para la IBL de primavera 2,0 ubc y para el Cp 1 ,5 ,  
aunque, en generalen los e l imas donde esta especie es la  
idonea el Cp suele ser alto . 
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1 1 .1 . 2. Choix du  type de 
plants 

Quoique l ' expérience ait été très l imi­
tée le résultat positif et prometteur d 'es­
sais pour l ' application des ind ices biocl i­
matiques au  choix du type de plant peut 
être le suivant : 

En admettant que les plants a ient la 
qua l ité min imale requise par les normes 
de la  C . E . E. pour l ' appl ication de la for­
mule de Schmidt-Vogt ou par d 'autres 
normes propres aux pays qui n 'appar­
tiennent pas à la Communauté Écono­
m ique Européenne, en admettànt aussi 
que les plants répondent à la formule qui 
l ie  l 'âge a u  nombre de repiquages i l  nous 
reste le choix entre uti l iser des plants « à 
rac ine nue » ou des plants en motte de 
terre grâce à la cu lture en sac de pol ie­
thylène. 

Comme ce travai l  concerne des ter­
ra ins sous cl imat méditerranéen, où les 
plantations se font en automne puisque 
les printemps sont courts et avec le ris­
que d ' une sécheresse tardive c' est-à-d i re 
d ' une I BL chaude printan ière faible, nous 
devons  p l a nter en  une époque où  les 
plants profitent en tout ou en partie de la  
IBL d 'automne. De cette tacon le RRP 
(Root  Regeneration Potential )  Potentiel de 
Régénération radical, des plants à racine 
nue doit être tel  que la plante puisse 
uti l iser le plus vite possible des réserves 
hydr iques  du sol p l u s  é lo ig nées d ' e l l e .  
Pour le P .  halepensis la valeur l imite d e  
I BL chaude du printemps est 2 , 5  u b c  e t  le 
Cp l imite 1 ,2 .  

Si I BL chaude printa nier < 2 ,5 ubc et  
Cp < 1 ,2 la plantation do i t  se fa i re en sac .  
Si ces  conditions ne sont pas  réa l isées on 
peut faire la plantatin « à racine nue ».  

Ainsi par exemple. à Aledo (province 
de Murcia)  on a les données suivantes qui 
fig urent dans le tableau c i-contre : 
Hypothèse 1 .  

1 , 67 < 2,5 
1 , 1 3 <  1 ,2 

Hypothèse 2 .  
3 .46 < 2,5 
1 ,8 1  < 1 ,2 

Hypothèse 3 .  
1 ,22 < 2.5 
0,86 < 1 ,2 

Hypothèse 4.  
2,36 < 2 .5 
1 , 54 <  1 .2 

P lantat ion  e n  motte . 
L 'amél ioration du ter­
r a s s e m e n t  (W = 0 )  
n ' est pas  s uff isante 
pour  planter « à racine 
nue » .  Cela a été véri­
fié. 

P lantat ion  « à rac ine  
nue  » .  Le soussolage a 
a m é l i oré cons idéra­
b l e m e n t  l e s  
cond i t ions . c ' est l o ­
g i q u e  c a r  l a  CRT de 
Aledo est très élevée : 
203, 76 m m .  

Plantation en motte. 

Rien ne saurait empê­
cher que n o u s  p l a n ­
tions « à racine n u e  » 

mais comme Cp 1 ,2 et la différence 2,5-
2,36 = 0, 1 4  ubc est petite, on recourt au  
coeffi c ient d ' i rrég u la rité p luv iométriq ue qu i ,  
pour  cette station est de 40 % et qu i  est 
situé dans la plus élevée des six classes 
q u i  d iv isent  l ' Espa g n e  pén insu l a i re (va ­
leurs moyennes des classes : 1 7 , 5 ; 22,5 ; 
2 7 , 5 ; 3 2 , 5 ; 3 7 , 5  e t  4 2 , 5 % ) .  P a r  
conséquent, comme l e  risque que se pré­
sente une année sèche est grand on pré­
fère planter en motte dans l ' hypothèse 4. 

Si l ' espèce avait été le P. pinaster, les 
valeurs l imites auraient été : pour la I BL 
chaude de printemps 2,0 ubc et pour le 
Cp 1 ,5 ,  quoique en général sous les c l i­
mats où cette espèce est adaptée le Cp 
soit,  en généra l ,  élevé. 
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1 1.1. 3. - Preparacion de l  terreno. 

Cuando se presenta el problema de saber la prepara­
cion del suelo mas adecuada para una especie, en une 
estacion dada, el razonamiento es analogo al  anterior. 

En la Fig . 6 representamos, en el sistema coordenado 
I BS- IBL  los va lores obtenidos en las h ipotesis (0,0) 
( 1 00 mm,O), (0,30 % )  y ( 1 00 mm, 30 % ), de cuatro esta­
ciones : Yecla,  La Lag u na .  Navasfr ias y Orense. Hemos de 
senalar  que, como hemos visto anteriormente, la prepara­
c ion  de l  suelo puede forzar la ut i l izacion de una especie s i  
no existen mas l imitaciones que las  cl imaticas. Observa­
mes : 

1 .  La Laguna .  En esta estacion vemos que tiene mas 
inf luencia la CR que la escorrentia (W), luego si queremos 
mejorar la produccion es preferible que las disponibi l ida­
des economicas se apl iquen a subsolar antes que en 
aterrazar. 

2 . Orense. La influencia de la CR y la de la W son 
comparable pero, como los n iveles de sequia son muy 
bajos ( inferiores 0, 75 ubc). ha de considerarse que es mas 
rentable el subsolado que el aterrazado, pues se pasa de 
6 ,6  ubc (punto 1 )  a 9 ubc (punto 2 )  en la IBL .  lo que 
supone un  aumento de produccion de 2,4 m3 /ha/ an o .  En 
cambio aterrazando se pasa de 4,9 ubc (punto 3 )  a 6 ,6  ubc 
(punto 4)  lo que supone u n  a umento de produccion de 
1 ,  7 m3 /ha/ a no, no teniendo en cu enta la correccion de la 
produccion por razones termicas.  

3 .  Navasfr ias. Sobre la sequia e l  aumento de CR (sub­
solado) no influye, pero sf  sobre la produccion pues su­
pone u n  incremente de 1 ,  7 1  m3 / ha/  a no con W = 30 % y 
de 1 ,95 m3 /ha/ a no, s in tener en cu enta la correccion de la 
produccion por razones termicas. La inflencia de la d ismi­
nucion de la escorrentia en la sequia es poco i mportante 
pues supone una d isminucion de 0, 1 5  ubc a l  aterrazar y 
0,3 1 ubc si ,  ademas de aterrazar, subsolamos la terraza. 

4 .  Yec la .  En esta estacion,  los puntos 3 y 4 coinciden, 
es decir, la CR no influye en el  comportamiento biocl ima­
t ico estacional cuando hay mucha escorrentia, lo que 
debe interpretarse, ya lo hemos ind icado anteriormente, 
en el sentido de que si no se ha controlado la escorrentia 
es total mente inuti l  el subsolado. En cambio es importan­
t is imo d isminu ir  la escorrentia, hasta e l  punto de que e l  
paso de 3-4 a 1 hace que la I BL  pase de 0, 18  ubc a 
1 ,37 ubc si sola mente aterrazamos y a 1 ,57 ubc si ,  ade­
mas, subsolamos la plataforma de la terraza. 
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Si d ibujamos, en la Fig. 6, la l inea l imite de la sequia 
tolerada por el P. pinaster ( lBS = 1 ,  7 ubc), vemos : 

1 .  Que en Yecla el P. pinadter puede vivir por razones 
de sequia pero, con cualqu iera de las cuatro h ipotesis la 
IBL es inferior a la minima que requ iere esta especie 
(2,0 ubc), l uego no es posible repoblar con P. pinaster. 

2. En La Laguna no es posible repoblar con P. pinas­
ter mas que en la h ipotesis 2, es decir, construyendo 
terrazas y subsolando su plataforma, aunque la sequia es 
muy a lta ( 1 ,69). casi en el l im ite soportado por esta 
especie. Existe mucho riesgo, sobre todo por los ataques 
de Thaumetopopea pityocampa ya que a la alta sequia se 
une una IBL a lta (7 ,2 1 ubc). No de be repoblarse con P. 
pinaster sino con P. halepensis, lo que se confirma con el 
hecho de que en Mahon (isla de Menorca-Baleares). cuyo 
Diagrama Biocl imatico es casi igua l  al de La Lagu na ,  exis­
ten masas naturales de pino de Alepo. 

3 .  En Navasfrias puede repoblarse con P. pinaster si 
se mejora la escorrentia, la capacidad de retencion o 
a m  bas cosas ; s in modificar estas caracteristicas, es decir, 
en la h ipotesis CR = 0, W = 30 % (punto 3) no puede ut i l i ­
zarse dicha especie, ya q ue, en este caso, 
IBL = 1 ,85 ubc < 2,0. 

La eleccion entre las h ipotesis 4, 1 y 2 es termica o 
eco no mica. 

Hipotesis 

2 

4 

Produccion, m3 1 ha 1 ailo 

2, 77 . 1 ,0 . � �:� = 2,4 1 

4 72 . 1 0 . 2 . 1 4,0 - 1 4,2  = 4,65 ' ' 1 4,0 

3 ,56 . 1 ,0 . �!:� = 3,50 

La h ipotesis 1 debe desecharse ya que la desviacion 
de la Tm l ibre de la estacion ( 1 2 ,2°C) sobre la optima de la 
especie es excesivamente alta : 1 4,0 - 1 2,2  = 1 ,8°C ; por 
otra parte es la h ipotesis que da menor produccion y mas 
costosa, en relacion a la h ipotesis 4, aterrazado y subso­
lado respectivamente. La solucion es elegi r  entre las hipo­
tesis 4 y 2 y depende de la contestacion a la pregunta 
ï,Compensa aterrazar y subsolar la terraza, en vez de 
subsolar solamente, para obtener una mejora de produc­
cion de 4;65 - 3,50 = 1 , 1 5  m3 /ha/ an  o .  



1 1 .1 .3. Préparation du terra in .  

Quand s e  pose le problème de savoir 
quelle sera la préparation la plus appro­
pr iée du sol pour une espèce, dans une 
station donnée, le raisonnement est ana­
logue aux précédents. A la f igure 6 on 
représente dans le système coordonné 
IBS- IBL les valeurs obtenues pour les 
hypothèses (0,0), ( 1 00 mm, W = 0), 
(0,30 % et 1 00 mm, W = 30 % )  de quatre 
saisons : Yecla. La Lugana .  Navasfr ias et 
Orense. 

Nous devons remarquer que, comme 
nous l ' avons déjà vu, la  préparation du 
sol peut  forcer l ' uti l isation d 'une espèce 
s ' i l  n 'existe que des l imitations c l ima­
tiques. Observons : . 

1 .  La Laguna .  Dans cette station, nous 
voyons que la  CR a plus d ' i nfluence que 
l ' écoulement (W). a lors s i  l 'on veut amé­
l iorer la production i l  est  préférable d 'ap­
pl iquer les disponibil ités économiques a 
soussoler plutôt qu 'à  terrasser. 

2. Orense. L' influence de la  CR et de 
W sont comparables mais comme les ni­
veaux de la  sécheresse sont très bas ( in­
férieur à 0,75 ubc, i l  faut considérer qu' i l  
est plus rentable de soussoler car on 
passe de 6,6 ubc (point 1 )  à 9 ubc 
(point 2) dans la IBL chaude ce qui corres­
pond à une augmentation de production 
de 2.4 m3/ha/an .  Par contre, s i  l 'on ter­
rasse, on passe de 4,9 ubc (point 3)  à 
6 ,6 ubc (point 4) ce qu i  corresoond à une 
augmentation de production de  1 ,  7 m3  1 
ha/ an ; sans compter la correction de la 
production pour des ra isons de tempéra­
ture. 

3 .  Navasfrias. L'augmentation de CR 
(soussolé) n ' i nflue pas sur la  sécheresse, 
mais agit sur la  production, cela corres-

l BS 
Fig. 6 .  (ubc) 

3 ,  

3 4 

2 ,  
1 ,7 

1 ,  

1 ,  
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pond à un accroissement de 1 . 7 1  m3 /ha/  
an ,  avec W = 30 % et de 1 ,95 m3/ha/an  
avec W = 0, sans compter l 'amél ioration 
de la  production par des raisons de tem­
pérature. L ' influence de la réduction 
d 'écoulement par la  sécheresse est très 
peu importante car el le suppose une d i ­
minution de 0, 1 5  ubc  quand on terrasse 
et 0,3 1 si en plus de terrasser on sous­
sole la  terrasse. 

4.  Yecla .  Dans cette station les points 
3 et 4 coïncident, c 'est d ire que, la CR 
n ' i nflue pas dans la biocl imatologie de  la  
station, déjà on a un fort ruissel lement, 
ce qui doit impl iquer, comme on l 'a  vu, 
que s i  l 'on n 'a  pas contrôlé le ruissel le­
ment i l  est inuti le de soussoler ; par 
contre i l  est très important de réduire le 
ruissel lement, au  point que le passage de 
3-4 à 1 ,  fa i t  que la IBL chaude passe de 
0, 1 8  ubc à 1 ,37 si l'on terrasse seulement 
et à 1 , 57 ubc si en plus on soussole la 
platetorme de la terrasse. 

Si l 'on dessine sur la f igure 6 la l igne 
l imite de la sécheresse tolérée par le P. 
pinaster ( lBS = 1 ,  7 ubc), on voit : 

1 )  Que le P. pinaster peut vivre à Y e­
cla car avec n ' importe quelles des quatre 
hypothèses, la IBL chaude est inférieure 
a u  m i n i m u m  q u e  cette espèce ex ige  
(2 ,0  ubc), a lors qu ' i l  n 'est pas  possible de 
reboiser avec P. pinaster. 

2) A la Laguna .  il n 'est possible de 
re peup le r  avec P. pinaster que  d a n s  
l ' hypothèse 2,  c ' est- à - d i re ,  en a m é n a ­
geant des terrasses e t  en soussolant les 
plateformes, car la sécheresse est très 
élevée ( 1 ,69 ubc) presque à la l imite sup­
portée par cette espèce. I l  existe en outre 
un  grand risque à cause des attaques de 
Thaumetopoea pityocampa, puisqu 'à  une 
s é c h e re s s e  é l e v é e ,  s ' a j o u t e  u n e  I B L  
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chaude haute (7,2 1 ubc). i l  ne faut donc 
pas reboiser avec P. pinaster, mais avec 
P. halepensis, ce qui confirme le fait qu 'à  
Mahon (île d e  M i n orq ue  - Ba léa res ), 
dont  le d i a g r a m m e  B ioc l i m a t i q u e  est 
presque pareil à ce lu i  de La Laguna i l  
existe des forêts naturelles du  p in d 'Alep.  

3) A Navasfr ias on peut reboiser avec 
P. pinaster, si l 'on corrige le ruissel lement 
ou la capacité de rétention ou les deux 
choses à la fois. Sans mod ifier ces carac­
téristiques, c 'est-à-d i re, dans l 'hypothèse 
CR = 0, W = 30 % (point 3) on ne peut pas 
uti l iser cette espèce, puisque dans ce cas 
IBL chaude = 1 ,85 ubc < 2,0 ubc. Le choix 
entre les hypothèses 1 ,2 et 4 est soit 
d i cté par l a  tempéra t u re so i t  écono­
mique : 
Hypothèse Production, m3 /ha 1 an 

2 77 · 1 0- � = 2  4 1  • • 1 4,0 
. 

2 · 1 4 0 - 1 4 2  
2 4,72- 1 ,0· 

.
1 4  0 

• 4 ,65 

1 3 ,8 
4 3,56· 1 ,0 . "ï44 = 3,50 

L' hypothèse 1 doit être écartée car la 
d ifférence entre la Tm l ibre de la  station 
( 1 2,2°C) et l 'opt imum requis par  l ' espèce 
e s t  e x c e s s i v e m e n t  é l e v é e : 
1 4,0 - 1 2,2 = 1 ,8 ;  d 'autre part c'est le 
cas où on obtient une production plus' 
f a ib l e  o u  p l u s  coûteuse c o m p a rée à 
l ' hypothèse 4 respectivement avec ter­
rassement et soussolage.  La solutin doit 
être choisie entre l ' hypothèse 4 et l ' hypo­
thèse 2 et cela dépend de la réponse à la  
question : faut- i l  terrasser et soussoler la  
terrasse au  l ieu de soussoler seulement, 
pour obtenir une a mélioration de produc­
t ion de 4,65 - 3,50 = 1 , 1 5  m3  /ha/  a n  ? 
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1 1.1.4. Densidad de  la repoblacion 

Uno de los problemas que han merecido la atencion 
de los tecnicos forestales es la determinacion del numero 
de arboles por hectarea , en las repoblaciones. Las dos 
tendencias extremas son : la de  la selvicultura del norte y 
centro de Europa que, por tratar con el imas h idricamente 
saturados (sin periodos claros de seq uia)  preconizan tuer­
tes densidades para evitar la invasion del matorra l hel iofi lo 
y mantener la fert i l idad del suelo, con claras tempranas y 
frecuentes. Y la selvicu ltura del mediterraneo meridional 
en el que la excasez de precip itaciones obl iga a una menor 
densidad compatible con la creacion de una cubierta ve­
getal protectora . El encarec imiento de la mano de obra ha 
hecho que las densidades hayan d isminu ido en la apl ica­
cion de estos dos criterios extremos. 

En la zona mediterranea espafiola nos afi l iamos a la 
teoria de las densidades bajas, pero, no olvidamos, que la 
solucion correcta es la que haga compatibles las premi­
sas : 

a) que nos encontramos en zona de baja pluviometria 
y que las especies, aun  las mas xer6fi las, tienen unas 
exigencias h idricas que hay q ue satisfacer. 

b)  que, en genera l ,  las repoblaciones foresta les t ie­
nen, en la zona mediterranea espafiola, une funcion de 
proteccion h idrologica que cumpl ir y que esta funcion 
exige, en funcion del reg imen pluviometrico y pend iente 
del terreno, unos va lores min imos de densidad, segun la 
especie (expansion y densidad de copal. 

c) que la economia aconseja no rea l izar inversiones, 
como las de clareos, que serian necesarias para compati­
b i l izar las premisas a)  y b), y la de las claras no autofinan­
ciables ; los pri meros hasta el esta do de monte bravo y las 
segundas a part ir del estado de /atizal. 

Encontrar la solucion a este sistema de ecuaciones no 
debe ser nada faci l  y como el hacer mi lagros no entra,  por 
el momento, dentro de las misiones que los polit icos 
encomiendan a los tecn icos foresta les, nos l imitamos a 
buscar una solucion tecnica a la premisa a ). La idea es la 
s igu iente : 

Si en una determinada estacion la l BS es tai que no 
permite la existencia de una masa en espesura completa , 
podemos rebajar la l BS regando, o reduciendo la escorren­
t ia,  o aumentando la capacidad de retencion o ambas 
cosas, como hemos visto, hasta ahora.  Pero tambien se 
puede rebajar la l BS. no elevando la pol igonal D, de las 
disponibi l idades h idricas, s ino d isminuyendo las exigen­
cias de agua q ue, a masa completa, coincide, como sabe­
mos con E.  No es que d isminuyamos E, que es un  dato 
c l imatico en periodos iguales o superiores a l  mes, s ino 
s imular una situacion bajando las pol igona les de la E y e . 

Si, ap l icando las tecnicas factibles, tecnica y econo­
micamente, la sequia s igue siendo elevada, nos queda el 
recurso de d isminu ir  la evapotranspiracion por un idad su­
perficial y esto puede hacerse d isminuyendo la compo­
nente vegetativa de la transpiracion.  Por supuesto que 
sabemos que la evapotranspiraci6n potencial es suma de 
la evaporaci6n del suelo y transpiraci6n del vuelo ; pero 
debemos tener en cuenta que si se trata de medi r  sequ ias 
se opera en verano, cuando la capa superficial del suelo 
esta seca y, en estas condiciones, la evaporacion del 
suelo es despreciable en relacion con la transpiracion 
vegetativa . Siendo E' la eva potra nspirac ion potenc ia l  corre­
g ida  (afiadimos el adjetivo correg ida porque rea lmente no 
es evapotranspiracion potencia l ,  pues este cal ificativo su­
pone cubierta vegetal completa y, tambien, no l imitacio­
nes de agua). Siendo e ' = 0,2 E' podemos establecer la 
s igu iente proporcion, que, por supuesto, no es matemati­
camente exacta : 
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e' d = e D 

siendo : e = evapotranspiracion residual  
e' 

evapotranspiracion residual  « corregida » 
D = n umero de a rboles/ha en espesura com­

pleta 
d = n umero de arboles/ ha a repoblar 

Entonces, la intensidad biocl imatica de un  periodo 
elemental de sequ ia  (mes) sera : 

P - e' T - 7 5 
b' = 4e' · 

5 
' ubc/ mes 

pues D - e/E - e con la proporcion anterior y sabiendo 
que d = P es igual a P - e' /4e' , e' 

= e · d /D. 
Dando sucesivos valores a d /D. en forma creciente y 

con las e' 
que a esos valores corresponda, se calculan las 

b' correspondientes a todos los meses en que este va lor 
sea negativo ; su su ma nos da ra la sequia s imulada que 
buscamos, que ha de ser igual o inferior, a la  l imite de la 
especie. Del valor uti l izado de d /D que satisfaga esta 
condicion se calcula d.  

1 1 . 2. Mapas bioclimaticos 

Deciamos, al principio de este trabajo, que el tecnico 
forestal necesitaba una informacion c l imatica casi puntual .  
Pues bien,  cuando se trata de · rea l izar un estudio c l ima­
t ico,  con fines biologicos, en una zona de cierta extension 
se puede, partiendo de los datos-base sumin istrados por 
las Estaciones Meteorologicas ubicadas dentro de esa 
zona, consideradas como vertices de una triangulacion, 
confeccionar mapas de los ind ices biocl imaticos que 
hemos estudiado. Se parte de u n  mapa topografico, con 
curvas de nivel. que sumin istra la informacion puntual de 
a lt i tud,  pendiente y orientacion, y de otro mapa de vege­
tacion fotointerpretado.  Estos mapas faci l itan a l  ordena­
dor y a traves de una matriz de cambio los va lores de CR 
y W. Un programa para el calculo del indice biocl imatico 
deseado y la informacion anterior permite confeccionar, 
automaticamente mapas biocl imaticos, tomando como 
datos- base los de las Estaciones Meteorologicas de la 
zona en los que se refiere a temperaturas medias mensua­
les y pluviometria media mensual .  

En zonas de el ima semiar ido hemos confeccionado 
mapas de l BS e IBL con doce c lases para la pri mera (de 0 a 
2 ,5  ubc) y para la segunda con intervalos de 0,25 ubc .  

La Unidad Cartografica Automatica consta de : 
- Estereometr6grafo Zeiss Jena, modelo F, con reg is­

trador electronico de coordenadas y coordinot6grafo . 
- Mesa d i g ita l izadora Bendix, con pantal la « in l ine ».  

- Ordenador Genera l  Automatico SPC 1 1 6145 con 64 
bytes de memoria y 4 unidades de d iscos magneticos, 
lectura y perforadora de cinta, i m presora, pantal la etc . 



1 1 . 1 .4. Densité du  reboise­
ment 

Un problème qu i  a mérité l ' attention 
des techniciens forestiers est de choisir le 
nombre d'a rbres par hectares dans les 
reboisements. Les deux tendances extrê­
mes sont : celles de la sylviculture du 
nord et du centre de l ' Europe, où avec 
des c l imats hydriquement saturés (sans 
période de sécheresse), on préconise de 
fortes densités afin d 'éviter l ' envahisse­
ment par la broussa i l le hél iophile et de 
conserver la fert i l ité du sol ,  grâce à des 
écla ircies précoces et fréquentes ; et la 
sylviculture méditerranéenne où le man­
que de précipitations impose une plus 
fa ible densité compatible avec la création 
d 'une couverture végéta le protectrice. Le 
renchérissement de la main d ' œuvre a 
fait que les densités ont d iminué pour 
l 'app l ication de ces deux solutions extrê­
mes. 

Dans la zone méditerranéenne espa­
g nole nous nous affi l ions à la théorie des 
densités basses, mais sans oubl ier que la 
solution correcte est cel le qu i  est compa­
tible avec les prémisses suivantes : 

a) nous nous trouvons dans une zone 
de basse pluviométrie et les espèces, 
même les plus xérophyles, ont des exi­
gences hydriques min imes qu ' i l  faut sa­
tisfa ire ; 

b) en général, les reboisements fores­
tiers ont, dans la  zone méditerranéenne 
espagnole, une fonction de protection 
hydrologique et cette fonction exige, se­
lor) le rég ime pluviométrique et la pente 
du  terra in ,  des valeurs min imales de den­
sité, conforme aux espèces (expansion et 
densité des cimes ) ;  

c )  l ' économie déconseil le de réa l iser 
des interventions comme l 'é lagage ou la 
coupe de nettoiement, qui sera ient né­
cessai res pour rendre compatibles les 
prémisses a et b et des écla ircies qui ne 
sera ient pas auto-finançables et qui se­
raient réa l isées les premières jusqu 'à  
l ' état de fourré et les  deuxièmes à partir 
de l ' état de perchis. 

Il ne doit pas être faci le de trouver la 
solution à ce système d 'équations et il 
n ' est pas possible de fa ire des miracles, 
pour l ' i nstant, dans les missions que les 
pol it iques confient aux techniciens fores­
tiers. Nous nous l imiterons à chercher 
une solution technique à la premisse a ). 

L' idée est la suivante : 
Si la lBS chaude d' une station déter­

m inée est telle qu 'el le ne permet pas 
l 'existence d 'un  peuplement boisé et 
fermé, nous pouvons réduire la lBS 
chaude : en arrosant, en réd uisant le ruis­
sel lement ou en aug mentant la capacité 
de rétention ou les deux èhoses à la fois, 
comme nous avons vu jusqu'à présent. 

Mais on peut aussi réduire la lBS non pas 
en relevant la courbe 0 des disponibi l ités 
hydriques mais en d iminuant les exigen­
ces d'eau qu i  pour un boisement com­
plet,  coïncident, comme nous savons 
avec E.  I l  ne s'agit pas de réd uire E qu i  
est une donnée c l imat ique pour des 
périodes égales ou supérieures au mois, 
mais de simuler une situation qu i  abaisse 
les courbes de E et de e. Si quand on 
appl ique des méthodes possibles, techni­
quement et économiquement, la séche­
resse continue à être élevée, i l  nous reste 
le recours de d iminuer l ' évapotranspira­
tion par un ité superficiel le et cela peut se 
fa i re en d iminuant la com posante végéta­
tive de la transpiration.  Naturellement 
nous savons que l 'éva potranspiration po­
tentiel le est l ' addit ion de l ' évaporation du 
sol et la tra nspiration végétale ; mais nous 
devons nous rendre compte qu'i l  s 'agit 
de msurer des sécheresses, en été, 
quand la couche superficiel le du sol est 
sèche et dans ces conditions l 'évapora­
tion du  sol est négligeable en compara i ­
son de la transpiration de la végétation. 

Si E' est « l '  évapotranspi rat ion poten­
t ie l l e  corrigée )) (on ajoute l 'adjectif corri ­
gée car ce n'est pas réel lement l' évapo­
transpiration potentiel le, puisque ce qua­
l ificatif suppose une couverture végéta le 
complète et pas de l imitation en eau). Si 
e' = 0,2 E' nous pouvons établ i r  la pro­
portion su ivante, qui naturellement n'est 
mathématiquement pas exacte : 

e' d 
e 0 

où : e = évapotranspiration résiduel le 
e '  évapotranspiration résiduel le 

« corrigée » 
0 = nombre d 'a rbres/hectares à 

boisement complet 
d = nombre d 'arbres/hectares à 

reboiser. 
Alors, l ' i ntensité biocl imatiq ue d'une 
période élémenta i re de la saison sèche 
(un mois) sera : 

b' = 
P - e' 

4e ' 
T - 7•5 

ubc/ mois 
5 

car 0 - e/E - e avec la proportion an­
térieure et  en sachant que d = P. est 
égale à P - e' /4e' ,  e'  = e · d / 0. 
En donnant des valeurs successives de 
d/0 de façon croissante, et avec des e' 
qui correspondent à ces valeurs, on cal­
cule les b' correspondantes à tous les 
mois critiques ; le total nous donnera la 
sécheresse simulée que nous cherchons, 
el le doit être égale ou inférieure à la l imite 
de l ' espèce. On calcule d à partir de la 
valeur de d/0 qui  satisfait cette 
condit ion. 

11.2. Cartes 
bioclimatiques 

Nous avons dit, au début de cet article, 
que le technicien forestier avait besoin 
d ' une information cl imatique presque 
ponctuel le .  Et bien, quand i l  s 'agit de réa ­
l iser u n e  étude c l imatique, avec d e s  buts 
biologiq ues, dans une zone d' une certa ine 
étendue on peut établ i r  des cartes des 
indices biocl imatiques étudiées, en par­
tant des données de base fournies par les 
Stations Météorologiques situées dans 
cette zone que l 'on considère comme les 
som mets d 'une triangulation. 
On part d ' une carte topographique avec 
courbes de niveau qu i  fournit l ' informa­
t ion ponctuelle d ' altitude, de pente et  
d 'orientation et d 'une carte de la couver­
ture végéta le obtenue par photo- inter­
prétation. 
Ces cartes permettent à l 'ordinateur et à 
l 'a ide d 'une matrice de changement de 
ca lcu ler  les valeurs de CR et W. U n  pro­
gramme pour le calcul  de l ' indice biocl i­
matique désiré et l ' i nformation obtenue 
précédemment permettent de confec­
tionner automatiquement des cartes bio­
c l imatiq ues, en prenant comme données 
de base celles des Stations Météorolo­
g iques de la zone pour ce qu i  concerne 
les tem pératures moyennes mensuel les 
et la pluviométrie moyenne mensuel le. 
On a confectionné dans les zones de cl i­
mat s 'emi-aride, des cartes de lBS et I BL  
avec 12  classes pour  la première (de  0 à 
2 ,5  ubc) et pour la deuxième avec des 
interva l les de 0,25 ubc. 

L 'un ité 
·
Cartog raphique Automatique 

est composée de : 
- Stéréométographe Zeiss Jena, mo­

dèle  F, avec enreg istreur électronique de 
coordonnées et coordinographe. 

- Table d ig ita le  Bendis, avec écran  
« in l ine » .  

- Ord i nateu r Généra l Automat ique. 
SPC/ 1 6/45, avec 64 bytes de mémoire et 
4 un ités de disq ues magnétiques, lecture 
et perforatrice à bande, im primante, 
écran, etc . 
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El esq uema operativo, que ya tué presentado en la Xl/ 
Sesion del Grupo de Trabajo para la Ordenacion de Cuencas 
de Montana. - F.A . O. Roma - Septiembre 1978, por 
nuestro compariro Filiberto Lapez Cadenas del Llano y 
q ue, por otra parte, es perfectamente conocido por los 
especia l istas, es : 

RESTITU IDOR 
ANALOGICO 

Formacion 
del modelo 

t -t 
MESA DIGITADORA REGISTRO ELECTRONICO 

Dig ita l izacion DE COORDENADAS 
del Piano Dig ita l izacion 

1 
del modelo 

COMPUTADOR 
Explotacion de la informacion 

1 
IMPRESORA/TELETIPO 

Salida numerica 

No merece la pena automatizar la eleccion de especie, 
pero se han confeccionado los programas para que, con 
el input de los ind ices biocl imaticos se obtengan mapas 
automaticos de eleccion de especie. Hasta el momento 
esta tecn ica se ha apl icado a cuencas secundarias en 
Estud ios H idrologico-Forestales, pero se esta trabajando 
para obtener mapas provinciales. 

La ut i l idad forestal de d isponer de estos mapas bio­
c l imaticos cuya confeccion es rapida, supone, por un  lado 
profund izar y solucionar problemas de dif ic i l  solucion y, 
por otra parte, un iformizar los estudios biocl imaticos de 
los distintos Servicios Foresta les del pa is ,  tanto a nivel 
interorganico como intraorganico.  
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t 
FOTOINTERPRETACION 

Vegetacion 
pendiente, etc.  

J 

_t_ 
PLOTTER 

Salida grafica 

1 1. 3  Estudios fitogeog raficos 

La ap l icacion de los Diagramas Biocl imaticos a este 
t ipo de estudios tiene un caracter de auxi l iar a los tipica­
mente forestales, por ello se han l imitado a los estud ios 
c l imacicos, relacionando los indices biocl imaticos con las 
etapas y la especie cl imacica arborea ; asf co mo la apl ica­
cion de los indices a la aclaraci6n de aparentes contradic­
ciones en el habitat natura l  de las especies. 

1 1 . 3. 1 .  Estud ios cl imacicos 

Hemos visto que, en cada estacion, en funcion de la 
cal idad del suelo y de la escorrentia, puede calcularse un 
diagrama.  Hay el imas, como por ejemplo el  de  lgue ldo.  en 
San Sebast i an  (G u ipuzcoa ) en el que apenas varian los 
ind ices en las cuatro h ipotesis que hemos manejado. 
Teoricamente serian el imas floristicamente monotonos, 
como asf puede comprobarse en la real idad. Hay otros en 
el  que los cuatro diagramas son sensiblemente d istintos, 
lo que indica una clara d ivers ificacion de la respuesta a un 
mismo elima y, por tanto, la posibi l idad de una mayor 
variedad en las asociaciones vegetales. A lo que habria 
que ariadir las posibi l idades fitolog icas que puede repre­
sentar el Diagrama correspondiente a CR = CRT y W = 0 
(recordemos el concepto de CRT defin ido en la primera 
parte de este trabajo). 

Por otra parte la evolucion hacia la c l imax, o la regre­
sion cl imacica, encuentra en los diagramas la posibi l idad 
de su representacion.  



.. 

Le schéma opérationnel qu i  a déjà 
été présenté, dans la x11• Session du 
Groupe de Travail pour l'aménagement 
des Bassins de Montagne. F.A .O. 
Rome, Septembre 1978, par notre cama­
rade Filiberto Lapez Cadenas de Llano et 
qu i  d 'autre part ,  est parfa itement connu 
des spécial istes, est le suivant : 

RESTITUTEUR 
Formation du 

modèle 

1 
.y t 

TABLE DIGIT ALE ENREGISTREMENT ÉLECTRONIQUE PHOTOINTERPRÉTATION 
Digital isation DE COORDONNÉES 

du map Digital isation du  modèle 
Végétation, pentes, etc. 

� 
IMPRIMANTE/TÉLÉTYPE 

Sortie numérique 

t 
CALCULATEUR 

Exploitation 
de l ' information 

+ 
� 

PLOTTER 
Sortie g raphique 

I l  ne vaut pas la peine d 'automatiser le 
choix des espèces, mais on a confec­
tionné les programmes pour qu 'avec 
l '« i nput » des ind ices biocl imatiques on 
obtienne des cartes automatiques de 
choix d ' espèces. 

Jusqu 'à  présent on a appl iqué cette 
technique aux bassins secondaires dans 
des Etudes hydrologiques-forestières, 
mais on est en tra in  de trava i l ler pour 
obtenir des cartes provinciales. 

L ' intérêt pour le forestier de d isposer 
de ces cartes biocl imatiques dont la 
confection est rapide permettra it d ' une 
part d 'approfondir et de résoudre des 
problèmes diffici les et, d 'autre part d 'un i­
formiser les études biocl imatiques des 
d ifférents Services forestiers du  pays, au­
tant  au niveau interorganique que intraor­
ganique. 

1 1 . 3 . É tudes phytogéo­
g raphiques 

L'appl ication des Diagrammes Bioc l i ­
matiques à ce type d'études peut  aider 
les forestiers. Pour cela, i ls  se sont 
consacrés à des études du c l imat avec 
les ind ices biocl imatiques, à l ' étude des 
étapes évolutives et de l ' espèce c l ima­
cique arborescente comme appl ication 
des ind ices en vue d 'éclaircir d 'apparen­
tes contradictions dans l ' habitat naturel 
des espèces. 

1 1 . 3. 1 .  Études du c l imax 

On a vu que, à chaque station, on 
peut calculer un diagramme en fonction 
de la qual ité du sol et du ruissel lement. 

I l  y a des c l imats, comme celui de 
l gueldo à San Sebast ian (Gu ipuzcoa) où les 
ind ices ne varient presque pas dans les 
quatre hypothèses que nous avons envi­
sagées. Théoriquement, ce devaient être 
des c l imats floristiques monotones. En 
réa l ité, comme on peut vérifier, i l  y a des 
cas où les quatre Diagrammes sont sen­
siblement différents, ce qu i  indique une 
diversification de la réponse à un même 
cl imat et, par conséquent, la possibi l ité 
d 'une plus grande variété dans les asso­
ciations végéta les. I l  faudrait ajouter les 
possibi l ités phytologiques que peut re­
présenter le Diagramme correspondant à 
CR-CRT et W = 0 (rappelons-nous du 
concept de CRT défini dans la première 
partie de ce trava i l ). 

D 'autre part, l 'évolution vers le c l imax 
ou la régression cl imacique, trouvent 
dans les d iagrammes une possibi l ité de 
représentatin.  
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Asi la etapa de DESIERTO que impl ica nu l idad de 
sue lo o cas i  nu l idad, lo que, a efectos del d iagrama 
supone g randes escorrentias y nu la  capacidad de reten­
c ion ,  estaria representada par  u n  d iagrama formado, 
exclusivamente par lBS cal ida.  

La etapa ER IAL-PASTIZAL estaria representada par un 
d iagrama formado par I BC cal ida exclusivamente y con 
valores, de esta mas bien bajos. 

La etapa de MATORRAL hel iof i lo o de degradacion 
tendria,  camo representacion g rafica d iagra mas con 
mayor cantidad de I BC y, qu iza con valores intimas de I BL .  

La etapa de los  P I NARES estaria representada par  u n  
d iagrama que podria l lamarse ejemplar, c o n  I B L .  l BS  e t  I BC  
cal idas, en cantidades medias. 

El  BOSOU E-CL I MAX (de roble o de haya, par ejemplo) 
se representaria par u n  d iagrama saturado o semisatu­
rado,  es decir, en el que la IBL cal ida l lenase, casi par 
completa, la l ntens idad B ioc l i mat ica Potenc ia l  (en el casa 
del roble con valores mas altos de I BL  o T m ; en el casa 
del haya con valores mas bajos). 

Camo es natural  en funcion de la  cuantia de la CRT la  
c l imax podria estar representada par d iagra mas muy a le­
jados de la saturacion lo  que permitir ia, par ejemplo,  
identificar, biocl i maticamente, los el imas de Quercus ilex, 
Quercus coccifera o incluso Pinus halepensis, en formacion 
subcl imacica, par citar a lgunos ejemplos. Una CRT de 
1 50 mm, par ejemplo,  supone unas exigencias, en las 
transferencias de agua que no son dif ic i les de alcanzar, en 
cuanto el suelo tenga cierta cal idad . En un el ima con tai 
CRT la c l imax no sera dif ic i l  de lograr y, normalmente, sera 
facil de encontrar, a l  menas, restas del basque-cl imax.  Es 
el casa de Monterrey. en la provincia de Al mer ia (SE) que 
en la h ipotesis CR = 0, W = 0 tiene una l BS = 1 ,36 ubc, con 
precipitaciones medias anuales de 573 m m  y que a 
1 500 m de alt itud, en cuanto las precip itaciones alcanzan 
lôs 600 m m  nos encontramos con el P. nigra ssp clusiana ; 
pues bien, a 1 200 m de alt itud en pequenas depresiones 
existen bosquetes de Castanea vulgaris, que puede repre­
sentar la c l imax. Esta se expl ica porque la CRT de Monter­
rey es 204 mm y en esas depresiones el suelo adqu iere 
mayor fonda y ca l idad.  

Par el contrario, una CRT de 350 mm,  par ejemplo,  
l leva imp l icita unas cal idades de suelo tuera de lo comun y 
muy dif ic i les de lograr  y con une CRT de esta cuantia no 
sera fac i l  logarar  el basque-cl imax ; y teniendo en cuenta 
que cualqu ier accidente hace retroceder sensiblemente la 
evolucion,  entra ,  dentro de lo posib le que, inc luso, no se 
haya logrado nunca a pesar de que las asociaciones exis­
tentes esten apuntando hacia e l la .  

1 1 . 3. 2. Estud ios del habitat natural 

El estudio de las areas natura les desde el punta de 
vista c l imatico adolece, cuando se uti l izan los ind ices 
conocidos, de fa lta de precision y, en ocasiones, de mani ­
fiestas contradicciones con la rea l idad.  

En lo que se refiere a las principales especies espano­
las, tanta las cal if icaciones c l imaticas en u nos casas o los 
princ ipales factores que las definen en otros se encuen­
tran en aparente contradiccion con el hecho rea l de la 
presencia natural de la misma especie. Se hace precisa 
disponer de un  ind ice de mayor sensibi l idad y este es la 
Temperatura Basica de la lntensidad Biocl imatica Libre 
(Tm l ibre) Veamos las d iferencias de las Temperaturas 
Medias del periodo vegetativo (Tpv) y de la Tm l ibre, asf 
camo del Factor de Prec i p i tac iones (Fp = N.0 de dias con 
precipitaciones x precipitacion, mm/365). 
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De cette façon, l ' étape du DESERT qui  
impl ique l 'absence ou la presque a bsence 
de sol, ce qui au niveau du diagramme, 
suppose un fort ruissel lement et une ca­
pacité nul le de rétention, serait représen­
tée par un diagramme formé exclusive­
ment par une lBS chaude. 

gramme formé par IBC chaude exclusive­
ment et avec des valeurs plutôt basses. 

L'étape TERRAIN E� FR ICHE - PATU­
RAGE serait représentée par un d ia-

L'étape de BU ISSON hél iophi le ou de 
dégradation aurait comme représentation 
graphique, des diagram mes avec une 
plus grande quantité de  IBC chaude et, 
peut-être, avec des valeurs infimes de I BL  
chaude. 

L' étape PINEDE serait représentée par 

Especie 
Espèce 

P. sylvestris 

P. pinaster 

P. pinea 

P. halepensis 

P. nigra 
ssp clusiana 

Fagus sylvatica 

Quercus robur 

Quercus 
petrea 

Castanea 
vulgaris 

Estaciones 
extremas 
Stations 

extrêmes 

Pan tic osa 

Navacerrada 

Pontevedra 

Caravaca 

Medina del 
Campo 

Geron a 

Figueras 

Cala spa rra 

Solsona 

Si les 

Reinosa 

Viella 

El Vado 

Ria no 

Solsona 

Alsasua 

Lanjaron 

Piedrafita 

Clima segun 
Papadakis 

Climat selon 
Papadakis 

Templado frio 
Tempéré froid 

Mediterraneo 
Templado frio 

Mediterraneo 
Hum edo 
Mediterraneen 
humide 

Mediterraneo 
Se co 
Mediterraneen 
sec 

Mediterraneo 
Se co 

Mediterraneo 
Hum edo 

Mediterraneo 
Templado 

Mediterraneo 
Subtropical 

Mediterraneo 
Templado 

Mediterraneo 
Templado 

Mediterraneo 
Templado, fresco 

Pirenaico 
Hum edo 
Pyreneen 
humide 

Templado calido 
Tempéré chaud 
Mediterraneo 
humedo 

Templado frio 
Mediterraneo 
humedo 

Mediterraneo 
Templado 

Mediterraneo 
Templado 

Maritimo calido 
Maritime chaud 
Hum edo 

Templado frio 
Hùmedo 

L::. Tpv 

7,5 

5,6 

6,4 

3,3 

5,9 

1 1,4 

8,0 

8,0 

4,9 

Diferencias 
Différences 

L::. Fp 

126 

33 1 

80 

86 

140 

159 

25 1 

245 

67 1 

L::. Tm 
libre 

0. 76 

0,70 

0,44 

0,22 

0,44 

0,05 

0,06 

0,2 1 

0,22 

un diagramme qu i  pourra it s 'appeler 
exempla ire avec IBL .  lBS et IBC chaudes 
et en quantités moyennes. 

Le BOIS-CL IMAX (de chêne ou de hê­
tre, par exemple). serait représenté par un 
d iagramme saturé ou demi-saturé, c 'est­
à-d i re, ou la IBL chaude rempl i rait, pres­
que entièrement, l ' i ntensité b iocl imat ique 
potent ie l l e  (dans le cas du chêne avec des 
valeurs plus élevées de IBL ou de Tm 
l ibre ; dans le cas du  hêtre, des valeurs 
plus basses). Comme il est naturel, le 
cl imax pourra it être représenté en fonc­
t ion de la va leur  de la CRT par des d ia­
gram mes très éloignés de la saturation, 
ce qui permettra it, par exemple, d ' identi­
f ier, biocl imatiquement, les c l imats de 
Quercus ilex de Quercus coccifera et 
même de Pinus halepensis en formation 
subcl imacique, pour citer quelques exem­
ples. 

Une CRT de 1 50 mm, par exemple, 
suppose des possibi l ités pour la rétention 
de l 'eau,  qu ' i l  n'est pas d iffic i le de trouver 
quand le sol a une certa ine qual ité. Dans 
un climat avec une telle CRT le climax ne 
sera pas d iffic i le à atteindre et, normale­
ment, i l  sera faci le de trouver des rel iques 
de bois-cl imax.  C'est le cas de Monterrey. 
dans la province de Almeria (S. E. Espa­
gnol )  avec l ' hypothèse CR = 0, W = 0, une 
lBS chaude = 1 ,376 ubc, des précipita­
tions moyennes mensuelles de 573 mm à 
1 500 mm d 'a lt itude on trouve le P. nigra 
ssp clusiana; ou bien à 1 200 rn d'a ltitude 
dans des petites dépressions existent des 
bosq uets de Castanea vulgaris qui  peu­
vent représenter le c l imax. Cela 
s'expl ique parce que la CRT de Monterrey 
est de 204 mm et parce que dans ces 
dépressins, le sol est plus profond et de 
mei l leure qua lité. Par contre, une CRT de 
350 mm,  par exemple, suppose des qua­
lités du  sol hors du  commun et très diffi­
ci les à trouver. Avec une CRT de cette 
importance, i l  ne sera pas faci le d 'obtenir 
le bois-cl imax et n ' importe quel  accident 
fera régresser sensiblement l 'évolution . 

1 1 . 3 . 2. Etudes de l 'habitat 
naturel 

Quand on uti l ise les  ind ices connus, 
l ' étude du point de vue c l imatique des 
surfaces naturel les comportent un man­
que de précision et parfois des contradic­
t ions manifestes avec la réal ité. 

Pour les principales espèces espagno­
les, les qua l ifications c l imatiques ou les 
principaux facteurs qui les définissent, se 
trouvent en apparente contrad iction avec 
le fait réel de la présence naturelle de 
l 'espèce. I l  est nécessa ire de d isposer 
d 'un  indice d 'une plus grande sensibi l ité 
et celu i-c i  est la température basique de 
l ' i ntensité biocl imatique l ibre (Tm l ibre). 
Voyons entre deux stations naturel les 
extrêmes les d ifférences de tem pérature 
moyenne pour la période végétative (Tpv) 
et de la Tm l ibre, a insi que du  facteu r de 
préc ip i tation  (Fp = nombre de jours avec 
précipitations x précipitations, m m /365). 
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Como vemos el estudio e l imatico y la elasif icacion de 
Papadakis q u e. como sa bemos. trata de  tener en cuenta y en 
forma sofist i cada e lementos esenc ia l es de l  e l ima  no es capaz 
de j ust i f icar  l a  i dent idad de vegetac ion  a rborea . 

Asf. una  espec ie  tan estr icta como el P. pinea se en­
cuentra en el e l ima Mediterraneo Seco y en otro Mediter­
raneo H umedo, o el a. robur en el Templado cal ido­
Mediterraneo h umedo y en el Templado frio-Mediterraneo 
humedo.  

Creemos que la Tm l ibre establece un  criteria de 
homologacion e l imatica de mucha mas sensibi l idad y jus­
tifica, por ejemplo que el P. pinaster vegete de forma 
natural en Ponteved ra con 1 595 mm de l luvia a l  ario y en 
Caravaca con 367 mm y con una diferencia del Fp  de 33 1 ; 
y el lo porque la Tm l ibre es 1 3,9°C y 1 3,2°C respectiva­
mente. 

Lo mismo ocurre con Castanea vulgaris en estaciones 
tan dispares h idricamente como Lanjaron y P iedraf ita con 
536 mm y 1 897 mm de l l uvia a l  ario respectivamente y 
con una doferencia enorme del Fp. que es de 67 1 y, s in 
embargo la d iferencia de sus Tm l ibre es solo de 0,22 °C.  

La justif icacion de ut i l izar la Tm l ibre, como indice 
d iferencial  en el estudio de la areas naturales es que las 
especies arboreas, una vez satisfecha sus necesidades 
min imas de agua,  es decir, si la l BS cal ida es menor de su 
valor l im ite, es la temperatura a que real iza sus funciones 
a plena actividad vegetativa el factor decis ivo . 

Otra ap l icacion es la aelaracion de numerosas contra­
dicciones. Con la misma lBS calida y la misma I B L  camida 
pueden vegetar d iferentes especies o ineluso con valores 
de l BS mas apartados del optima de una especie pode­
mos encontrar q u  vegete, espontaneamente otra .  Estas 
aparentes anomal ias pueden expl icarse por las diferencias 
entre las IBL cal idas de primavera y otorio : s i  la IBL de 
primavera se presenta con mayor cuantia que la de otorio 
la especie sera la de mas exigencias termicas. Asf, en las 
estaciones de Nerpio y R iopa r. ambas en la provincia de 
Al bacete. tenemos los datos s igu ientes : 

IBL cal ida IBL calida IBL calida 
de primavera de otoiio total 

Estacion 
Station P, mm IBL chaude IBL chaude IBL chaude 

de printemps d 'automne 
ubc ubc 

Nerpio 449,7 0,8 1 0,75 
Riopar 680,5 1,25 0.40 

Segu n  Koppen ambas estaciones tienen u n  el ima 
templado-cal ido, seco R iopa r  y perseco Nerp io .  Segun esto 
la especie que deberia vegetar en Nerp io seria e l  P. pinas­
ter y en R iopa r  el P. nigra ssp - clusiana toda vez que en 
ambas estaciones el suelo es dolomitico. Pues bien, la 
real idad es todo lo contrario : existen masas naturales de 
P. pinaster en R iopar y de P. nigra ssp clusiana en Nerp io .  
La d iferencia entre las Tm l ibres es 0,27 °C inferior a los 
rangos del P. nigra ssp clusiana (0,44 °C) y del P. pinaster 
(0, 70 °C) y, por tanto, no se j ustifica la contradiccion.  Lo 
unico que la justifica es que, en primavera R iopar  tiene 
mas actividad vegetativa - ( IBL = 1 ,25 ubc) que en Nerp io 
( IBL = 0,8 1 ubc) y en otorio ocurre a l  reves (0,  75  ubc Nerp io 
y 0,40 ubc R iopa r) luego en Nerp io vegetara la especie mas 
microtermica y en R iopa r  la mas macrotermica.  El mismo 
criteria s i rve para expl icar a lgunas local izaciones entre el 
P. pinaster y el P. pinea y entre el P. halepensis y el P. 
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totale 
ubc 

1,56 
1,65 

Tm l ibre 
oc 

12, 15 
12.42 

pinea. La I BC cal ida se relaciona d i rectamente con la 
sequia ,  siendo proporcional a esta, por lo que las especies 
mas xerofi las se presentan en el imas de mayor IBC cal ida,  
pero, s in embargo, existen matizaciones pues con la 
misma I BL  las especies tienen diferentes exigencias de 
agua o de vegetacion en otorio,  dentro de u n  reg imen 
h idrico y termico general analogo. Esto es funct ion de la 
fructificacion .  Asf, los Acer requieren, en genara l ,  que no 
haya I BC. pero s in  embargo el A. campestre y el E. plata­
noides soportan a lguna,  asf como el Corylus a ve/lana. Otro 
ejemplo son el a. robur y el a. petrea el pri mera a lgo mas 
exigente en humedad y el segundo tolera mas fr io que el 
pr imera . Pues bien, en Astu rias. donde se mezelan, el a. 
petrea vegeta en sitios en los que, por razones de escor­
rentia, presentan una IBC del orden de 0,20 ubc y el  a. 
robur alrrededor de 1 ,0 ubc esto debido a que las bello tas 
del a. robur maduran,  en otorio, mas tarde que las del  a. 
petrea. 



Comme nous voyons, l ' étude c l ima­
tique et la classification de Papadak is  qui ,  
comme on sait, essa ie de rendre compte 
d 'une façon élaborée des éléments es­
sentiels du  cl imat, n'est pas capable de 
justifier l ' identité de la végétation arbo­
rescente. 

Ainsi, une espèce aussi stricte que le 
P. pinea est située dans le cl imat Médi­
terranéen sec, le Quercus robur dans le 
cl imat tempéré chaud-méd iterranéen hu­
mide et dans le c l imat  tempéré froid­
méditerranéen humide. Nous croyons que 
la Tm l ibre permet une homologation c l i­
mat ique beaucoup plus sensible et justi­
fie, par exemple, que le P. pinaster végète 
d 'une tacon naturelle à Pontévedra avec 
1 595 m m de pluie dans l ' année et à Cara ­
vaca avec 3 6 7  mm de plu ie e t  u n e  d iffé­
rence de Fp  de 33 1 et cela parce que la 
Tm l ibre est respectivement 1 3,9°C et 
1 3 ,2°C. La même situation se présente 
avec Castanea vulgaris dans des stations 
très différentes hydriquement comme 
Lanjaron et P ied rafita avec respectivement 
536 m m  et 1 897 mm de pluie à l ' année 
et avec une d ifférence énorme de Fp.  qu i  
est  de 67 1 alors que la d ifférence des Tm 
l ibres est seulement de 0,22°C. La justifi ­
cation de l ' uti l isation de la Tm l ibre 
comme indice d ifférentiel dans l 'étude 
des habitats naturels est que pour les 
espèces arborescentes une fois satisfa i­
tes leurs exigences min imales d 'eau ,  
c'est..:à-dire, si l ' l BS chaude est plus fa i ­
b le  que leur valeur l imite, c'est la tempé­
rature qu i  est le facteur décisif d 'une 
p le ine activité végétative. 

On peut expliquer en outre de nom­
breuses contradictions. Avec la même 
lBS chaude et la même IBL chaude des 
espèces d ifférentes peuvent végéter ou 
même avec des valeurs de l BS plus éloi­
gnés de l 'optimum d'une espèce on peut 
trouver que végète spontanément une 
autre espèce. Ces apparentes anomal ies 
peuvent s'expl iquer par les d ifférences 
entre les IBL de printemps et d 'automne : 
si I ' I BL  de printemps est plus im portante 
que celle d 'automne, l ' espèce privi légiée 
sera cel le qu i  aura la plus grande exi­
gence thermique. 

Ainsi ,  dans les stations de Nerpio et 
R iopar. toutes deux de la province d 'Alba-

cete, on a les données f igurant a u  tableau 
de la page c i-contre. 

Selon Kèippen pour les deux stations, 
R iopar a un c l imat Tempéré-chaud,  sec et 
Nerpio a un climat persec. Dans ces 
conditions l ' espèce qui devrait végéter à 
Nerpio sera it le P. pinaster et à R iopar  le P. 
nigra ssp clusiana compte tenu que pour 
les deux stations le sol est dolomitique. 
Eh bien, la réal ité est tout le contra ire : i l  
existe un peuplement naturel de P. pinas­
ter à R iopar et un peuplement naturel de 
P. nigra ssp clusiana à Nerpio . Les d iffé­
rences entre les Tm l ibres est 0,27 infé­
rieure entre P. nigra ssp clusiana (0.44°C) 
et P. pinaster (0,70°C) et par conséquent 
ne justifie pas la contradiction. L' unique 
ra ison qu i  la justifie est qu 'au printemps 
R iopar  a plus d'activité végétative 
(IBL = 1 ,25 ubc) que Nerpio ( IBL = 0,8 1 ubc) 
et en automne se produit le contra ire 
(8, 75 ubc Nerpio et 0.40 ubc R iopar) alors 
on trouve à Nerpio l ' espèce plus micro­
thermique et à R iotar la plus macrother­
mique.  Le même jugement est bon pour 
expliquer quelques local isations entre le 
P. pinaster et le P. pinea et entre le P. 
ha/epensis et le P. pinea. L' IBC chaude 
correspond d i rectement à la sécheresse, 
étant proportionnel le à cel le-c i ; a insi les 
espèces plus xerophyles se présentent 
dans des c l imats d ' une plus grande I BC. 
mais pourtant i l  existe des nuances, car 
avec la même IBL  chaude, les espèces 
ont des différentes exigences d 'eau ou 
de végétation en automne pour des rég i­
mes thermiques et  hydriques générale­
ment analogues ; c 'est en fonction de la 
fructification. Ainsi les ACER exigent, en 
général, qu ' i l  n'y ait pas d'IBC chaude, 
mais cependant, A. campestris et A. pla­
tanoides la supportent, comme le Cary/us 
ave/lana. Un autre exemple est donné par 
le Quercus Robur et le Quercus petrea ; le 
premier est un peu plus exigent en humi­
dité et le deuxième tolère plus le froid 
que le premier, eh bien à Asturias où les 
deux espèces se mélangent le Q. petrea 
pousse dans des l ieux qu i  en raison du 
ruissellement ont  une IBC chaude de l 'or­
dre se 0,20 ubc et le Q. robur 1 ,0 ubc. 
Cela tient à ce que les glands du Q. robur 
mûrissent en automne, p lus tard que 
ceux du Q. petrea. 
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1 1. 4. - Estudios de Planificacion y 
Ordenacion del Territorio. 

Uno de los problemas fundamentales con el que se 
enfrentan los Ministerios de Agricultura de muchos paises 
es el de encontrar y depues apl icar criterios para destinar, 
vocacionalemente, el uso de la tierra . De los tres funda­
mentos de esta vocacion : estabi l idad, rentabi l idad y facti­
bi l idad, es evidente que el primero, por su naturaleza 
biologica se encuentra tuera de los esfuerzos humanos. 
Baste un  emplo : por razones pol it icas o socia les se estan 
transformando superfificies cubiertas de bosques de resi­
nosas o frondosas, en pastizales permanentes, cuyo 
costo de creacion es superior a 80 000 pesetas/ha .  Pues 
bien, estos pastizales de permanentes no tienen nada 
pues a los cuatros anos hay que levantarlos mediante 
laboreo, volver a emmendar el suelo y volver a sembrar, 
es decir, excepte cortar los a rboles y destoconar, crear de 
nuevo el pastiza l .  Y esto (.por q ué?.  Senci l lamente porque, 
admitiendo que las enmiendas han sido correctas, biocl i­
maticamente el habitat no es idoneo para una pradera 
permenante ; o lo que es lo mis mo : se ha violentado su 
vocacion . 

Cremos que la uti l izacion de los Diagramas Bioc!imati­
cos pueden ser de gran  ut i l idad para la ordenacion del 
territorio.  

La CRT nos ind ica la respuesta a las labores del suelo. 
Un Diagrama con CRT < 1 00 mm nos indica que la maxima 
uti l izacion c l imatica, por la vegetacion, ha de encomen­
darse a una cubierta de caracter permanente. Si hay lBS 
cal ida no es posible,  o mejor aconsejable, la pradera 
permanente pues existe u n  etapa, precisamente la de 
mayor aporte termico y luminoso, en la que la hierba 
paraliza su crecimiento e incluse se seca. Queda la a lter­
nativa, nos referimos a las condicions de la zona mediter­
ranea espanola, entre el pastizal de agosteo, la dehesa 
arbolada y el bosque. 

Si la CRT es alta e l lo demuestra que la potencial idad 
vegetativa c l imatica es tambien alta y que el laboreo del 
suelo hara rea l esta potencia l idad.  En estos casos son en 
los que la Agricultura encuentra su mejor apl icacion ya 
que el trabajo humano sera rentable. Pero con.,CRT alta el 
cult ive agricola viene l imitado, si  no es posible regar, por 
unos valores l imites de la lBS cal ida y, por debajo de estos 
va lores u mbrales, por la IBL cal ida y la Tm l ibre. Por 
ejemplo con una IBL alta y una Tm l ibre menor de 1 1  °C 
no es posible el cu ltive de plantas de escarda .  

Finalmente razones h idrologicas deben entrar en 
consideracion : la pendiente y la suscepti i l idad erosiva, 
uti l izando, por ejemplo, ind ices como Ce = Cd /Cr  
(Cd = coeficiente de d ispersion del suelo, Cr = relacion de 
coloides a equ ivalente de h umedad). 

Necesiteriamos mucho espacio para detal lar  la uti l iza­
cion de los Diagramas Biocl imaticos para estos estudios y 
razones de cortesi l imitan nuestro deseo. Baste, pues, un 
ejemplo : en un  estudio reciente, definiamos u n  « estrato » 
o destine, el de « Dehesa arboladada » con las prremisas : 
CRT < 1 00 m m ; lBS cal ida 7'- 0 ;  pendiente > 30 % ;  Ce > 1 0 ;  
I BS < 1 ,5 ubc ; IBL > 3,0 ubc ; 1 2,0 °C < Tm l ibre < 1 3,0 °C. 
Con los mapas biocl imaticos del ordenador y los criterios 
de planificacion del territorio, puede lograrse, uti l izando el 
modelo geografico INGRID una ordenacion del territorio, 
con base c l imatica. 

J. G . -S .  
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1 1 . 4. Études de Planifica­
tion et aménage­
ment du Territoire 

Un des problèmes fonda mentaux qu i  
se posent aux Min istères de l 'Agriculture 
de beaucoup de pays est de trouver puis 
d 'appl iquer des critères pour défin ir  la 
vocation des terres . Des trois fonde­
ments de cette vocation : stabi l ité, renta ­
bi l ité et fa isabi l ité il est évident que le 
premier par sa nature biolog ique échappe 
aux efforts humains.  Un exemple suffit : 
on est en tra in  de transformer, par des 
ra isons pol it iques ou sociales des superfi ­
cies couvertes de forêts résineuses ou 
feui l lues en pâturage permanent, dont les 
coûts de création sont supérieur à 
80 000 pesetas/ha .  Eh bien, ces pâtura­
ges n'ont rien de permanent, car toutes 
les quatre années, i l  faut les détruire par 
le labour, corriger de nouveau le sol , et 
semer de nouveau,  c'est-à-d ire, créer de 
nouveau le pâturage, à l ' exception de la 
coupe des a rbres et du dessouchage. Et 
tout cela, pourquoi ? Simplement parce 
que en ad mettant que les a mendements 
soient corrects, biocl imatiquement l 'habi­
tat n' est pas convenable pour une prairie 
permanente ou ce qui  revient a u  même, 
on n'a pas respecté la vocation du sol. 
Nous croyons que l 'emploi des Diagram­
mes B ioc l imat iques peut être de grande 
uti l ité pour l ' a ménagement du territoire. 

La CRT nous indique la réponse aux 
problèmes du labour du sol .  Un d ia­
gramme avec la CRT < 1 00 mm nous in­
d ique que la mei l leure uti l isation c l ima7 
t ique par  la végétation do it  être une cou­
verture de caractère permanent. S' i l  y a 
lBS chaude, il n 'est pas possible ou pour 
mieux d i re on ne peut pas conseil ler, la 
prair ie permanente car i l  existe une étape, 
précisément celle du plus grand apport 
de chaleur et de lumière pour laquel le 
l ' herbe cesse sa croissance et même sè­
che. I l  reste l ' a lternative, nous nous réfé­
rons aux cond itions de la zone méd iterra ­
néenne espagnole, entre le pâturage de 

dessèchement, le pâturage boisé et le 
bois .  

Si la CRT est élevée, cela montre que 
la potential ité végétative cl imatique est 
aussi élevée et que le labour du sol profi ­
tera de cette potentia l ité.  Dans ces cas 
l ' agriculture trouve sa mei l leure appl ica­
tion, car le trava i l  humain sera rentable.  
Mais avec une CRT élevée la culture agr i-· 
cole devient l imitée. S ' i l  n 'est pas possi­
ble d 'a rroser, pour des valeurs l imites de 
l ' lBS chaude et aU dessous de ces valeurs 
l im itées par I ' IBL chaude et la Tm l i bre. 
Par exemple, avec une IBL élevée et une 
Tm l ibre de moins de 1 0,5°C on ne doit 
pas conseil ler la culture de plantes sar­
clées. Finalement, on doit considérer des 
raisons hydrologiques : la pente et la sen­
sibi l ité à l ' érosion, en employant, par 
exemple, des ind ices comme : 

Cd coefficient de dispersion 
Ce = Cr =  relation de colloïde à équi­

valent d 'humidité 

I l  faudrait beaucoup de développe­
ments pour déta i l ler l 'emploi des Dia­
gram mes Biocl imatiques pour ces études 
et des ra isons de courtoisie l imitent nos 
vœux. Un  exemple suffira alors : dans 
une étude récente on définissait une 
« strate » ou une destinée, cel le de « pâ­
turage boisé » (Dehesa arbolada) avec les 
prémisses : CRT < 1 00 mm, lBS ;z0 0; pen­
te > 30 % ;  Ce > 1 0 ;  lBS chaude < 1 , 5 ubc ; 
I BL chaude > 3,0 ubc ; 1 2°C < 1 3°C. 

Avec les cartes biocl imatiques d 'amé­
nagement et  les  critères de pla nification 
du territoire on peut obtenir, en em­
ployant le modèle géographique INGRID, 
un a ménagement du territoire à base c l i ­
mat ique.  

J. G . - S .  
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