
Introducción

La atmósfera próxima a la interfase tierra-aire re-
sulta ser, a nivel planetario, el espacio más activo fí-
sicamente, consecuencia del contacto directo de un
fluido (aire atmosférico) con una superficie sólida (su-
perficie terrestre), donde los estímulos físicos son, a
su vez, modificados por factores biológicos, al confi-
gurar el principal medio en el que se asienta la vida.

En este ámbito, la elevada complejidad que deriva
de los fuertes vínculos que los dispares componentes
del sistema atmósfera-superficie terrestre establecen y
mantienen entre sí, se articula a lo largo de una amplia

gama temporal y espacial de procesos, eminentemen-
te bio-físicos, que recogen los variados intercambios
de energía, materia y momento, las transformaciones a
ellos asociadas y los mecanismos de realimentación en
la interfase tierra-aire, discurriendo desde la pequeña
dimensión, ocurren cada día en un ámbito local, hasta
aquéllos que abarcan todo el planeta y duran un buen
número de años (Cuadrat y Pita, 1997).

Toda esta diversidad espacial y temporal conduce,
inevitablemente, a utilizar diferentes escalas de apro-
ximación en el conocimiento científico de la estruc-
tura y función del sistema atmósfera-superf icie te-
rrestre. De esta forma, las especiales características
que adquieren el aire atmosférico y la parte superfi-
cial de la corteza terrestre, incluyendo el medio sub-
superficial (o suelo), bajo condiciones muy restringi-
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Resumen

El microclima generado bajo las cubiertas vegetales juega un papel especialmente trascendente en el desarrollo y
perpetuación de las mismas, consecuencia de la entramada red de interacciones e interdependencias que entre ambos
elementos se establecen. En el caso concreto de las cubiertas de índole forestal, las intervenciones selvícolas modi-
fican la situación de equilibrio microclima-dosel previamente establecida, por lo que el conocimiento de la respues-
ta microclimática inducida es de especial interés para evitar la aparición de riesgos no deseados que afecten a la ma-
sa intervenida o comprometan los resultados buscados con la actuación. El trabajo que se presenta recoge una revisión
y puesta en común de los aspectos más relevantes del ámbito microclimático derivado de la presencia de cubiertas ve-
getales de carácter forestal, haciendo especial hincapié en los materiales y métodos manejados para su evaluación y
estudio. Este estado actual del conocimiento sobre el tema puede posibilitar la definición de nuevas líneas de inves-
tigación que giren en torno a la evaluación del papel de la respuesta microclimática en el comportamiento ecológico
de distintas tipologías de estación forestal.
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Abstract

Forest covers and microclimate response

Microclimate generated under forest covers plays an especially significant role in their development and regeneration,
a result of the complex network of relationships that it establishes between both elements. In the specific case of forest
covers, forestry modifies previous microclimate-canopy balance, so that knowledge on the induced microclimate
response is of great interest to avoid apparition of undersirable risks that disturb the threated stand or compromise the
searched aims. This work gathers a checking and joint presentation of the most important aspects related to microclimate,
stemed from the forest covers presence, emphasizing the materials and methods used for their evaluation and studio.
This present state about knowledge related to this subject can make possible the definition of new lines of research,
aimed at the role of microclimate response evaluation in the ecological behaviour over different types of forest sites.
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das, o lo que es lo mismo, en una esfera temporal y es-
pacial reducida, delimitan el ámbito microclimático.
En este contexto, el microclima puede ser definido co-
mo las particulares condiciones microescálicas de es-
tado y comportamiento del sistema atmósfera-super-
ficie terrestre.

Es fácil comprender que el microclima juega un pa-
pel ecológico muy destacado, siendo el conductor pri-
mario de las respuestas biológicas a la necesidad de
relación con el medio físico (atributo de función) que
caracteriza a cualquier ser vivo. Consecuentemente,
las variadas condiciones micrometeorológicas que a
lo largo de los sistemas naturales aparecen resultan in-
eludibles para comprender y predecir procesos tales
como fotosíntesis, regeneración, crecimiento, ciclo de
nutrientes y degradación de la materia orgánica (Chen
et al., 1999).

De entre los distintos sistemas naturales que se lo-
calizan a escala planetaria, son sin duda los sistemas
forestales aquéllos que muestran una respuesta micro-
climática más específica, aspecto que juega un papel
enormemente destacado en el mantenimiento de la di-
versidad ecológica de los ecosistemas terrestres. Las
condiciones microclimáticas dentro y bajo una cubier-
ta vegetal de índole forestal tienden a diferir respecto
de aquéllas sobre o fuera de ella, definiendo un am-
biente forestal, ecoclima en palabras de Gandullo
(1994), caracterizado por las modificaciones que su-
fren las variables de estado del sistema aire-suelo (luz,
temperatura del aire y del suelo, velocidad del viento,
humedad atmosférica, etc.) respecto a las condiciones
climáticas generales. Puede entenderse entonces como
microclima forestal el conjunto de las especiales con-
diciones de estado y comportamiento medio o normal
que bajo las cubiertas forestales adquieren tanto el sue-
lo como el aire próximo a él, a escalas temporales y es-
paciales reducidas, claramente desacorde con aquel que
se presenta en otros sistemas terrestres colindantes.

La indudable trascendencia de las diferentes situa-
ciones microclimáticas en la estructura y funciona-
miento de los sistemas naturales en general, y fores-
tales en particular, ha puesto al microclima dentro de
aquellos elementos del medio bio-físico objeto de es-
tudio con método científico. Las peculiaridades invo-
lucradas en su estudio y evaluación han llevado a un
desarrollo sensiblemente inferior al acontecido en otras
disciplinas más o menos próximas, si bien la evolu-
ción del conocimiento específico en el ámbito micro-
climático ha experimentado un impulso patente a lo
largo de las últimas décadas, gracias a trabajos de au-

tores como Sutton (1953), Geiger (1965), Monteith
(1975), Lee (1978), Stoutjesdijk y Barkman (1992) o
Arya (2001).

Junto a este grupo de trabajos monográficos, dife-
rentes aspectos de índole microclimática aparecen con
frecuencia en textos variados, especialmente en aqué-
llos relacionados con la climatología —Jansá (1969),
Cuadrat y Pita (1997), Barry y Chorley (1999) o Fuen-
tes Yagüe (2000)—, o con la ecología y la fisiología
vegetal —Pesson (1978), Lemée (1978), Forman
(1995), Kimmins (1997), Barnes et al. (1998), Smith
y Smith (2001) o Terradas (2001)—. En ellos se reco-
gen los resultados de un buen número de trabajos de
investigación, si bien, la información microclimática
y micrometeorológica aparece de forma dispersa y en
un papel claramente secundario.

Situación análoga se presenta en los artículos pu-
blicados en revistas especializadas, en las que los tra-
bajos específicos relacionados con el microclima fo-
restal son particularmente escasos (prácticamente
inexistentes en el ámbito español) y dispersos, ha-
llándose de forma más o menos colateral en otras obras
que con diferentes objetivos se centran en el estudio
de los sistemas naturales: al evaluar los distintos ci-
clos de materia y energía que caracterizan los sistemas
forestales (Escudero et al., 1993; García del Barrio,
2000), al describir la respuesta fisiológica de las es-
pecies forestales a ciertas condiciones ambientales (Gil
et al., 1999) o al valorar los factores condicionantes
de la regeneración de ciertas masas forestales (Cam-
po y Peña, 1922; Díaz-Maroto et al., 1994; Caldentey
et al., 2001; Galiana et al., 2001).

Dentro de esta patente escasez, resultan destacables
los trabajos dirigidos por el Dr. Gandullo, por consi-
derarse que probablemente sean los que se aproximan
en mayor medida, desde una óptica aplicada, inheren-
te a su quehacer como investigador, al estudio de lo
propiamente microclimático, estando orientados ha-
cia la valoración de las condiciones de la estación en
el aprovechamiento energético de la radiación solar
(Gandullo, 1974 y 1997) y a la evaluación de las con-
diciones ecológicas de desarrollo de ciertas forma-
ciones vegetales de carácter forestal. Este es el caso
de la laurisilva canaria (Gandullo et al., 1991) o de las
masas de pino silvestre y rebollo en los Montes de Val-
saín —Segovia— (Gómez Sanz, 2002), donde se aco-
metió una caracterización sistemática del ambiente mi-
croclimático desarrollado bajo su cubierta y búsqueda
de relaciones con las variables delimitadoras de las
condiciones de estación.
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Lo que a continuación se expone pretende contri-
buir a una mejor comprensión de la respuesta micro-
climática asociada a la presencia de cubiertas vegeta-
les de índole forestal. Para ello: (1) se desarrolla una
revisión y puesta en común de los aspectos más so-
bresalientes que permiten caracterizar las complejas
relaciones que entre ambos elementos se establecen,
y (2) se hace una valoración de las líneas de investi-
gación seguidas hasta la fecha en los estudios al res-
pecto, prestando especial atención a los materiales y
métodos empleados y a las limitaciones más patentes
observadas. Todo ello con un propósito final, facilitar
el punto de partida a nuevos investigadores interesa-
dos en desarrollar futuras líneas de investigación en el
ámbito de la microclimatología forestal.

Papel de los doseles vegetales 
en el balance energético local

De los variados elementos que componen espacial-
mente los sistemas naturales no acuáticos, el que, sin
duda, tiene mayor trascendencia a nivel micrometeo-
rológico y microclimático es el configurado por las
distintas estructuras aéreas de los individuos que par-
ticipan en las diferentes f itocenosis que pueblan di-
chos sistemas.

Para una localización determinada, el entramado
que supone la disposición espacial de los órganos aé-
reos de los vegetales superiores constituye lo que se
conoce como cubierta o dosel vegetal. Estas organi-
zaciones espaciales de componentes biológicos (ho-
jas, ramas, ramillas y troncos) son estructuras verti-
calmente complejas y horizontalmente heterogéneas
que actúan como:

— La principal superficie absorbente y emisora en
los sistemas naturales donde se encuentran presentes,
convirtiéndose en un sistema fuente dual de inter-
cambio de masa y energía entre la biosfera y la at-
mósfera (Baldocchi et al., 2000), al que contribuye,
junto a los sistemas aéreos vegetales, la superficie del
suelo presente bajo ellos.

— Una «manta» o segundo suelo en altura espe-
cialmente poroso, quedando entre su nivel superior y
el verdadero suelo un espacio suficientemente airea-
do en el que se modifica la forma e intensidad con la
que actúan ciertos factores medioambientales.

No debe esperarse entonces que los intercambios de
masa y energía, tanto a nivel de los sistemas aéreos ve-
getales como sobre el suelo que se sitúa bajo la vege-

tación, se comporten de igual forma a como se de-
sarrollan sobre los desnudos o carentes de cubierta ve-
getal efectiva. El carácter «permeable y profundo» que
deriva de la organización espacial de sus componen-
tes genera, bajo las cubiertas vegetales, un ambiente
microclimático específico y altamente variable.

Toda esta respuesta microclimática a la presencia
de cubiertas vegetales viene dirigida por la acción si-
multánea y recíproca, en muchos casos, de un buen nú-
mero de factores. Al nivel de los doseles vegetales, las
transferencias de masa y energía están influenciadas
por su composición específica (condicionante del ca-
rácter perenne o caduco y de las propiedades ópticas
de las hojas), la arquitectura de los mismos (determi-
nante de los atributos de permeabilidad y porosidad),
el momento temporal considerado (que fija el flujo en-
trante de energía radiante) y la posición dentro de la
cubierta (que define el grado de transición respecto a
localizaciones vecinas carentes de vegetación o con
cubierta vegetal netamente desigual —aperturas o bor-
des forestales—).

Un análisis más en detalle del efecto de la presencia
de dosel vegetal sobre el comportamiento microclimá-
tico de una localización puede enfocarse a través del
examen de su incidencia sobre los dos elementos bási-
cos del Balance Energético Local (BEL).

Efecto sobre el Balance Neto de Radiación
(BNR) —intercambios de energía radiante—

Dado que cualquier cuerpo opaco que se sitúa en el
camino de los flujos de radiación proyecta una «som-
bra» que modifica drásticamente la energía radiante
recibida en el área ensombrecida, el principal efecto
en el BEL de la presencia de cubiertas vegetales es la
introducción de una mayor complejidad en los patro-
nes de comportamiento del BNR, o Radiación Neta
(Rn), circunstancia que tiene repercusiones meteoro-
lógicas a escalas muy pequeñas, es decir, micrometeo-
rológicas.

Esta intercepción de la radiación trae asociada la
modificación de procesos básicos relacionados con la
circulación de la energía radiante (figura 1):

a) La radiación incidente se distribuye a lo largo
de la profundidad del dosel y la suma de los albedos
de cada una de las hojas que forman la cubierta vege-
tal es menor que el de la cubierta completa, dado que
los flujos reflejados son parcialmente absorbidos por
las hojas adyacentes. Para Galoux (1981), si el dosel
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vegetal es completo y cerrado, el volumen de hojas es
el factor más importante en la fase de crecimiento da-
do que la superficie de intercepción creada es en tor-
no a 8-10 veces mayor que el total de la superficie de
troncos y ramas. Este hecho explica el notoriamente
bajo albedo de las cubiertas forestales (en especial las
arbóreas), situándose entre las superficies presentes
sobre la Tierra más eficientes en absorber radiación
(Kimmins, 1997). Así mismo, en contraste con el sue-
lo, el albedo de las cubiertas vegetales cerradas se pre-
senta relativamente constante, dependiendo de su tipo
y estructura (Evett, 2000), adquiriendo los valores más
bajos al mediodía, cuando la absorción es mayor, pues-
to que la luz solar penetra más profundamente dentro
del dosel y es atrapada por múltiples reflexiones.

b) De forma derivada, la absorción de radiación
provoca un cambio en la energía interna de los dife-
rentes elementos que componen las cubiertas vegeta-
les y del suelo que las sustenta, por lo que estos ele-
mentos incrementan sus emisiones de radiación, en
este caso de onda larga. Los flujos de radiación pro-
venientes del dosel vegetal se intensifican, mientras
que el flujo de radiación del suelo se ve, en general,
disminuido debido al descenso de la energía absorbi-
da, consecuencia del ensombramiento derivado de la
presencia de la cubierta vegetal.

Todos estos cambios en los distintos procesos rela-
cionados con los flujos de radiación (absorción, refle-
xión, transmisión y emisión), resultado de la natura-
leza y atributos de porosidad y profundidad que los

doseles vegetales presentan, traen como consecuen-
cias más relevantes:

1. La extinción o ensombramiento de la radiación
solar incidente. Las cubiertas vegetales actúan como es-
tructuras que evitan la insolación directa del suelo, dan-
do lugar a un ensombramiento espacialmente hetero-
géneo del mismo, que pierde su efectividad, sobre todo,
en las aperturas y bordes de la misma, siendo en éste úl-
timo caso además marcadamente dependiente de su
orientación. Bajo los doseles, gran parte de la radiación
circulante queda detenida y absorbida al nivel de las co-
pas, por lo que el espacio interior recibe radiación tan-
to de onda corta (por reflexión y transmisión), como de
onda larga que proviene de la emitida por el dosel ve-
getal, modificando el balance neto de radiación.

2. La disminución en la amplitud de variación
temporal (tanto anual como diaria) de la Rn bajo la cu-
bierta, con superávit y déficit energéticos menos acu-
sados. Durante los períodos de superávit energéticos,
las entradas de radiación son menores, como conse-
cuencia del ensombramiento, mientras que en los pe-
ríodos de déficit, las salidas se reducen al verse atra-
padas por los elementos de la cubierta.

3. La modificación espectral de los flujos de ra-
diación circulantes. Los pigmentos responsables de la
fotosíntesis absorben radiación más ef icientemente
con longitud de onda situada en el azul-violeta y rojo-
naranja, permitiendo que la reflexión y transmisión del
verde exceda a la de otras longitudes de onda visibles
(Kimmins, 1997).
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Figura 1. Cambios en los flujos de radiación que provoca la presencia de dosel vegetal. Sdr: radiación solar directa. Sdf: radiación
solar difusa. αS: albedo. St: radiación transmitida. L↓GT: radiación de onda larga emitida por el aire troposférico (contrairradia-
ción). L↑S: radiación de onda larga emitida por el suelo (irradiación). L↓D: radiación de onda larga emitida por el dosel hacia el
suelo. L↑D: radiación de onda larga emitida por el dosel hacia el exterior de la cubierta.
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Como se comentó anteriormente, la reflexión se ve,
en general, disminuida. Para Packham et al. (1992) só-
lo entre un 6 y un 16% de la radiación visible, sobre
todo verde —0,5 µm— y algo de naranja y rojo —0,6
a 0.75 µm—, es reflejada, si bien en el caso de la in-
frarroja —0,75-1 µm— estas cifras se sitúan en torno
a un 70%. Al ser más reflejadas las radiaciones de on-
da larga, se aprecia un ligero cambio hacia longitudes
de onda más rojas en los flujos de radiación que cir-
culan en el interior de la cubierta (Forman, 1995).

A su vez, la dispersión de la radiación solar se ve
complicada por la transmisividad del sistema. Las ho-
jas de una cubierta transmiten del 10 al 25% de la ra-
diación visible que reciben, si bien los coeficientes de
transmisividad de radiación de onda corta de las hojas
varían con las especies, desde virtualmente 0 para al-
gunas coníferas a 0,25 o más para frondosas de hoja
ancha, dentro de las especies arbóreas (Lee, 1978).
Mientras que las especies de hoja perenne, por lo ge-
neral coníferas de acículas opacas que actúan como un
filtro neutral, reducen todas las longitudes de onda por
igual, las especies de hoja caduca suelen presentar ho-
jas translúcidas que provocan un cambio en la relación
entre las longitudes de onda del rojo y del rojo lejano
(valor zeta), valor que se sabe tiene un significado efec-
to sobre la fisiología de las plantas (Kimmins, 1997).

Efectos sobre el reparto energético
(intercambios no radiantes)

No sólo el BNR se ve afectado por la presencia de
cubierta vegetal, sino que también el reparto energé-
tico a él asociado se ve alterado. En este sentido, pue-
den considerarse como principales efectos:

1. La deflección mecánica del viento (efecto pa-
sivo). La masa de aire encerrada dentro del bosque que-
da desvinculada de la circulación general del aire,
mientras que las corrientes generales se ven obligadas
a sobrevolar el dosel o a esquivarlo horizontalmente
(Jansá, 1969). Esta modificación del nivel de ventila-
ción, que depende de la porosidad y profundidad de la
cubierta (superficie foliar por unidad de volumen de
cubierta), se traduce tanto en cambios en los flujos de
calor latente, por modificación de la resistencia a la
difusión dentro de la capa límite laminar (Léeme,
1978), como en modificaciones en los flujos de calor
sensible, sobre todo, los convectivos. Una cubierta her-
bácea mantiene una masa de aire casi inmóvil entre sus
hojas que aísla al suelo de los flujos de calor aprecia-

bles; en una formación arbórea la columna de aire en-
tre el suelo y el dosel vegetal es mayor, por lo que la
convección puede darse con una mayor facilidad (Pay-
ne y Gregory, 1992).

2. La creación de un juego de ensombramientos-
manchas de luz que ocasiona un complejo patrón su-
perficial y temporal de áreas fuentes y sumideros de
energía, circunstancia que incide de forma muy acu-
sada sobre los flujos de calor sensible y de calor al sue-
lo. La elevadísima variabilidad temporal y espacial de
este proceso ha hecho muy compleja su evaluación,
por lo que se sabe poco sobre la magnitud de este efec-
to o como varía temporalmente.

3. El aumento sensible de la humedad atmosféri-
ca, consecuencia de la continua transpiración de los
organismos vegetales, por lo que los flujos de calor la-
tente se ven afectados.

4. La disminución de los flujos de calor en el sue-
lo debido, junto al efecto derivado del ensombramiento
de la cubierta, a la presencia variable en los horizon-
tes superf iciales del suelo de materiales de natura-
leza orgánica, tanto vivos (raíces y raicillas) como 
muertos, más o menos transformados (humus y mate-
ria orgánica fresca), que son deficientes conductores
del calor.

La capa superficial de despojos orgánicos en des-
composición, especialmente abundante en determina-
das formaciones boscosas, supone un efectivo aislan-
te energético que dif iculta tanto la entrada como la
salida de energía hacia o desde el suelo mineral más
profundo, modifica su albedo y afecta a la difusión del
calor y de la humedad (tiene mayor albedo, menos con-
ductividad térmica y más cantidad de poros que el res-
to del suelo).

5. El incremento de los flujos metabólicos, tanto
de asimilación (fotosíntesis) como de consumo (res-
piración), consecuencia de la presencia diversa de los
organismos vivos que integran los sistemas naturales.

No obstante, llegado a este punto, donde han sido ex-
puestas las principales afecciones sobre el BEL que par-
ticularizan la respuesta microclimática inducida por los
doseles vegetales en general, y forestales en particular,
se hace necesario señalar que las relaciones microcli-
ma y cubierta forestal no son exclusivamente unidirec-
cionales, sino que constituyen un sistema interactivo y
retroactivo (Aussenac, 2000), de tal forma que cualquier
alteración en alguno de sus componentes deriva en un
reajuste de los otros. Bajo la cubierta forestal, el deve-
nir de la energía y la materia, base de la respuesta mi-
croclimática, está fuertemente ligado a la naturaleza y
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organización espacial del material vivo que constituye
el dosel vegetal, mientras que, recíprocamente, la orga-
nización de las estructuras aéreas de las cubiertas ve-
getales depende de las condiciones microclimáticas 
generadas. Existe así un estado de equilibrio entre la dis-
tribución vertical del microclima y las características
anatómicas y morfológicas de la cubierta, que depende
a su vez de las potencialidades de las especies, de la es-
tructura espacial de la masa y de las características del
clima general (Ross, 1975; Aussenac y Ducrey, 1977a).

Modificaciones bajo cubiertas
forestales cerradas de las variables
de estado microclimáticas

En aquellas masas forestales de espesura completa,
con el dosel relativamente bien cerrado y homogéneo,
las variables de estado que permiten caracterizar los
diferentes elementos del clima experimentan modifi-
caciones apreciables respecto a las localizaciones pró-
ximas a ellas carentes de cubierta vegetal efectiva. Ob-
viamente, la extensión de los cambios variará,
principalmente de acuerdo con la densidad y el tipo
(composición específica y estructura) de la cubierta
en cuestión, las características de la estación (fisio-
grafía local) y las condiciones climáticas genera-
les (Pardé, 1978; Tivi y O’hare, 1981; Chen et al.,
1993; Aussenac, 2000).

Está actualmente asumido que las modificaciones
micrometeorológicas generadas se manifiestan, bási-
camente, en una reducción de los valores extremos de
las variables de estado —amortiguamiento o suaviza-
ción de las condiciones climáticas generales— tanto
del aire como del suelo, circunstancia que, como apun-

ta Gandullo (1994), puede resultar vital para la insta-
lación efectiva y el desarrollo de las especies que de
forma natural integran las fitocenosis forestales.

No obstante, este comportamiento general, micro-
climático, presenta matizaciones interesantes que afec-
tan a cada una de las variables de estado consideradas,
dado que no todas responden en igual medida a la pre-
sencia de cubierta vegetal (figura 2).

Modificación de la Luminosidad

El efecto de un bosque sobre la intercepción de la
luz solar resulta bastante obvio. El flujo entrante de
radiación solar se ve modificado por la presencia de
cubierta vegetal forestal cerrada, circunstancia fácil-
mente apreciable por los cambios en cantidad y cali-
dad de la luz que llega al suelo bajo la misma. Dada la
intercepción que los sistemas aéreos de los vegetales
provocan, el microclima del bosque es globalmente
menos luminoso, si bien esta extinción de la lumino-
sidad bajo la cubierta forestal no resulta uniforme, ni
cuantitativa ni cualitativamente.

El flujo de radiación solar entrante en un día des-
pejado es generalmente muy variable, dado que la cu-
bierta no proporciona una sombra continua y unifor-
me al suelo. La única luz directa que alcanza el suelo
forestal lo hace en forma de manchas de luz, produci-
das cuando los rayos solares pasan a través de los hue-
cos que deja la cubierta de hojas (según el día va pro-
gresando baten ciertas áreas con intensidades de luz
muy dispares, siendo en algunos casos muy próximas
a las de sitios abiertos). Los lugares bajo las partes más
densas de la cubierta sólo reciben débil luz difusa y
transmitida, posiblemente inferior a un 2% de la reci-
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Figura 2. Perfiles verticales de variación de las variables de estado. TA: temperatura del aire. HA: humedad atmosférica. V: velo-
cidad del viento. L: luminosidad: trazo continuo, día; trazo discontinuo en puntos, noche; trazo discontinuo en líneas, día y noche.
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bida en suelos descubiertos (Burrows, 1990), mientras
que los huecos grandes de la misma permiten que el
suelo bajo ellos pueda estar iluminado buena parte del
día. Bajo los pequeños huecos que deja el dosel, las
manchas de luz alcanzan el suelo brevemente, al cam-
biar continuamente de acuerdo con el movimiento re-
lativo del Sol y las condiciones del viento (Packham
et al., 1992). Este patrón de comportamiento se difu-
mina en días cubiertos de nubosidad, cuando la mayor
parte de la luz, tanto incidente sobre la cubierta fo-
restal como circulante en su interior, es de carácter di-
fuso, lo que provoca unas condiciones más homogé-
neas de iluminación.

Bajo el dosel vegetal, en los pisos vegetales infe-
riores o a nivel del suelo, la luz presente responde, por
tanto, a las manchas de luz y a la radiación difusa fil-
trada a través de la cubierta. Las manchas de luz son
cualitativamente similares a la luz en la cima de la cu-
bierta forestal, mientras que la luz de sombra se ca-
racteriza por ser más reducida en radiación fotosinté-
tica activa. Así, la composición espectral resulta ser
muy baja en la banda del espectro responsable de la
fotosíntesis, algo más alta en verde —0,55 µ— y más
elevada en rojo lejano —0,75 µ—, lo que se traduce
en una baja relación rojo-rojo lejano -valor zeta- (Bu-
rrows, 1990; Packham et al., 1992; Barnes et al., 1998;
Aussenac, 2000). Esta tendencia general se ve refor-
zada o difuminada en función del tipo de cubierta ve-
getal; bajo cubierta de coníferas las modificaciones
son poco importantes, mientras que según se pasa ha-
cia las frondosas caducifolias se observa una paulati-
na reducción de las longitudes rojas y azules, emple-
adas preferentemente para la función clorofílica, lo
que explicaría, por ejemplo, la luminosidad verde-ama-
rillenta que se aprecia bajo hayedos (Gandullo, 1994;
Aussenac, 2000).

La distribución de la luz dentro y bajo la cubierta
resulta estar directamente relacionada con la llegada
potencial de radiación solar (cuyo comportamiento de-
pende del momento temporal considerado, de la posi-
ción del lugar respecto del total de la superficie te-
rrestre —latitud— y de la organización espacial de la
misma —fisiografía—) y con las condiciones de ma-
sa vegetal (composición y arquitectura del dosel), en
las que el carácter perenne o no de las hojas que cons-
tituyen la cubierta forestal juega un papel especial-
mente destacado.

En los bosques cerrados de coníferas, la extinción
de la radiación solar es más alta y uniforme, dado el ca-
rácter perenne de las hojas y la mayor uniformidad en

la coloración del follaje a lo largo del año (Galoux,
1981). La sombra provocada por la cubierta es prácti-
camente la misma en su patrón temporal, con totales
mensuales de luz que muestran una tendencia estacio-
nal simétrica, similar a la de localizaciones desnudas.

La situación es netamente diferente en bosques de
hoja caduca, en los que es posible reconocer dos fa-
ses: fase de luz, en la cual los árboles están desnudos
de hojas, y fase de sombra, cuando la cubierta de ho-
jas es efectiva (Packham et al., 1992). Así:

— Durante la fase de luz, la composición espectral
dentro y fuera del bosque es muy similar, si bien la
sombra de troncos y ramas reduce la cantidad de luz
difusa recibida por el suelo entre 1/4 y 1/3 respecto de
un sitio sin cubierta vegetal. Para las latitudes medias
en el Hemisferio Norte, la radiación solar directa ra-
ramente penetra en diciembre hasta el suelo, excepto
en grandes claros, mientras que en abril esa cantidad
es similar a la de la radiación difusa. El incremento
proporcional de la luz total desde el mínimo invernal
hasta abril es mayor dentro del bosque que fuera de él
(Lee, 1978).

— La luz en las diferentes partes del bosque es mu-
cho más variable en la fase de sombra, resultado de la
intercepción heterogénea del dosel, siendo amplia-
mente verde como consecuencia de la transmisión a
través del follaje.

En cualquier caso, únicamente una porción, más o
menos pequeña, de la luz solar incidente alcanza el sue-
lo bajo una cubierta forestal densa, por lo que la ex-
tinción de la luz provocada por la presencia de cubier-
tas vegetales suele expresarse a través del concepto de
Iluminación Relativa (IR) o porcentaje respecto de la
iluminación solar total que alcanza la superficie bajo
dosel vegetal. La fracción relativa de luz no intercep-
tada que alcanza el suelo decrece exponencialmente
con el incremento de la densidad del dosel, que puede
ser evaluado a través del Índice de Área Foliar (LAI).
Monsi y Saeki (1953) fueron los primeros en aplicar la
Ley de Lambert-Beer a la extinción de la radiación en
comunidades «monocapa» (la variación de la radiación
global según penetra en una cubierta vegetal puede ex-
presarse con una ecuación exponencial negativa):

donde Iz es la radiación solar recibida por un plano ho-
rizontal a una altura z en el interior de una cubierta ve-
getal, Io es la radiación solar recibida por la superficie
de la cubierta, eliminada la fracción reflejada por és-
ta, b es el coeficiente de extinción y x es la distancia

Iz = I 0 ⋅ e−bx
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a través del medio con turbicidad constante o el índi-
ce de área foliar entre los niveles 0 y z (LAI). Esta ley
es estrictamente válida para la radiación monocromá-
tica con rayos paralelos (Lee, 1978; Pardé, 1978; La-
mée, 1978, Galoux, 1981; Baldocchi et al., 2000).

En esta expresión, el coeficiente de extinción de-
pende de la arquitectura del follaje y de sus propieda-
des ópticas, mientras que el LAI varía dentro de valo-
res muy amplios según las especies que componen la
cubierta y según las estaciones del año (Lemée, 1978).

La facilidad de evaluación de la extinción de la lu-
minosidad por comparación con localizaciones des-
cubiertas próximas ha hecho que sea relativamente fá-
cil encontrar trabajos que han determinado los
diferentes coeficientes de extinción para distintos ti-
pos de bosque (Geiger, 1965; Pardé, 1978; Kimmins,
1997), habiendo sido también numerosos los modelos
desarrollados con el f in de conocer la IR asociada a
distintas cubiertas vegetales.

Así mismo, la repercusión que las modificaciones
en la incidencia de la luz tienen en la regeneración y
crecimiento de las masas forestales ha sido abordada en
trabajos como los de Campo y Peña (1922), Roussel
(1972) ó Rojo Saiz (1977). Sin embargo, ninguno de
estos trabajos traduce los valores de extinción en tér-
minos de espesura, por la gran dificultad que entraña.
El problema, aún hoy sin resolver, es saber qué espe-
suras son necesarias para alcanzar ciertas cifras de ilu-
minación dentro de las masas (Rojo y Montero, 1996).

Finalmente, entre las aportaciones más recientes es-
tá el desarrollo de modelos informatizados de carac-
terización del comportamiento de la radiación solar
incidente, herramientas que manejan habitualmente
parámetros como total LAI, distribución vertical del
LAI, radiación incidente y elevación del Sol, ángulo
medio y coeficiente de transmisión de las hojas. Re-
sultan de interés en este ámbito la propuesta de De Cas-
tro y Fetcher (1998), con un modelo que simula la in-
tercepción tridimensional de la luz bajo cubierta mixta
de tres especies forestales, o la de Rapp et al. (2001),
que aporta un modelo digital de radiación solar de apli-
cación en medios forestales.

Modificación de la Temperatura del Aire

El comportamiento temporal y espacial de la tem-
peratura del aire bajo cubiertas forestales cerradas es
extraordinariamente complejo debido básicamente a
que responde a la interacción entre:

— La entramada red de flujos de radiación inter-
dependientes que se establece entre los sistemas aére-
os que constituyen la cubierta vegetal y el suelo. Den-
tro de estos flujos, la extinción no uniforme por el dosel
vegetal de la radiación solar incidente es la principal
responsable de la creación de un complejo abanico de
áreas fuente y sumidero de energía, con trascendencia
en el estado energético y comportamiento dinámico
del aire.

— El comportamiento turbulento del aire, lo que
lleva a que los flujos de calor sensible y latente dentro
del aire retenido en la cubierta se desarrollen con re-
corridos e intensidades muy variables.

Estas peculiaridades en el BEL hacen que resulte
especialmente difícil establecer perf iles térmicos o
patrones espaciales de variación dentro de las cu-
biertas vegetales, así como que aparezcan diferencias
significativas entre las temperaturas del aire bajo cu-
bierta y las de localizaciones vecinas descubiertas de
vegetación.

En este último aspecto, es posible afirmar que las
cubiertas forestales amortiguan las diferencias de tem-
peraturas diarias y estacionales del aire comparado con
el suelo desnudo de vegetación. La situación más fre-
cuente, por tanto, resulta ser que bajo la cubierta fo-
restal los máximos diarios y anuales de la temperatu-
ra del aire sean más bajos que las áreas exteriores
próximas y que las mínimas correspondientes sean más
altas, reduciéndose el riesgo de heladas. Las últimas
aproximaciones, como la de Morecroft et al. (1998),
establecen que estas diferencias guardan correlación
significativa con la radiación solar incidente, la pre-
sencia o ausencia de hojas en la cubierta y la veloci-
dad y comportamiento del viento, factores que indu-
cen una fuerte variabilidad tanto temporal como
espacial.

Durante el día, la radiación entrante es intercepta-
da por el follaje y una capa de aire cálido se desarro-
lla en el espacio de la cubierta. El calor sensible di-
verge desde la región fuente (usualmente el nivel de
máxima densidad foliar, donde es absorbida la mayor
cantidad de radiación solar) y la mezcla turbulenta pue-
de extender esta capa hacia el suelo o por encima de
la cubierta, si bien el espacio entre los troncos per-
manece siempre más frío. La temperatura presenta con-
secuentemente dos máximos: (1) en la parte superior
de las copas al inicio del mediodía; (2) en la parte su-
perior de los troncos, sobre todo en agosto, de menor
intensidad (Raynor, 1971; Aussenac y Ducrey, 1977a).
Esta inversión de temperatura es una respuesta micro-
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climática típica de la presencia de cubiertas forestales
(Arya, 2001).

El dosel llega a ser la principal fuente de radiación
a lo largo de la noche y las temperaturas allí alcanzan
valores comparables con aquéllas obtenidas cerca del
suelo en localizaciones abiertas. El espacio bajo la cu-
bierta se enfría por subsidencia del aire frío procedente
del dosel hasta un espacio isotérmico, de tal forma que,
en algunas ocasiones, las temperaturas mínimas no
aparecen al nivel del suelo, sino justo debajo de la co-
rona de copas. A pesar de ello, el reducido factor de
cielo visible y la radiación de onda larga atrapada en
la parte baja de la cubierta hacen que las temperaturas
se mantengan templadas en este espacio, en compara-
ción con localizaciones carentes de cubierta vegetal
(Raynor, 1971; Arya, 2001).

Horizontalmente, las diferencias térmicas entre lo-
calizaciones son más patentes justo antes de la puesta
del Sol y después de su salida -para Geiger (1965), el
acusado descenso e incremento en el calentamiento so-
lar que sigue a estos momentos del día difuminan e in-
validan los contrastes locales que se desarrollan du-
rante el día y la noche-, en la estación cálida (mayor
entrada de radiación) y especialmente bajo bosques de
hoja caduca, dado que en los de hoja perenne, la con-
tinuidad temporal de la cubierta hace que presenten un
comportamiento más homogéneo.

Dentro de bosques de frondosas de hoja caduca, en
la época de ausencia de follaje —invierno, bajas tem-
peraturas climáticas—, la temperatura del aire pue-
de ser mayor que en el exterior, dado que la veloci-
dad del viento se reduce y la radiación solar puede
penetrar por la cubierta. Sin embargo, cuando los ár-
boles de una cubierta presentan todas su hojas —ve-
rano, temperaturas climáticas más altas—, los extre-
mos de temperatura dentro del bosque son por lo
general menores que los del exterior a la masa (Bar-
nes et al., 1998).

Tablas con datos comparativos entre temperaturas
bajo diferentes tipos de cubierta forestal y localiza-
ciones carentes de vegetación aparecen recogidas fre-
cuentemente en textos de ecología vegetal, entre los
que puede reseñarse los de Pardé (1978) ó Kimmins
(1997). La cuantificación específica de estas diferen-
cias ha sido abordada en un buen número de trabajos,
variando en función de la localización geográfica y fi-
siográfica del lugar de observación, así como del tipo,
estructura y densidad del dosel vegetal, siendo de es-
casa utilidad su extrapolación a otras estaciones fo-
restales.

Modificación de la Humedad Atmosférica

Si bien tanto el punto de rocío como la tensión de
vapor de agua y la humedad absoluta del aire pueden
ser similares a las de áreas descubiertas contiguas, el
aire retenido en y bajo una cubierta vegetal es relati-
vamente menos seco (mayor humedad relativa) con in-
dependencia de las estaciones. Consecuentemente, el
microclima del bosque es más húmedo que un sitio
desnudo.

Este hecho es resultado de tres circunstancias que
actúan conjuntamente:

— La vegetación supone una fuente directa de va-
por de agua a la atmósfera, consecuencia directa del
proceso de transpiración.

— Las temperaturas máximas son en general más
bajas, lo que incrementa las tasas de humedad relati-
va. Las cubiertas forestales absorben sin duda más ra-
diación pero evapotranspiran más, por lo que ponen
menos calor en el aire que las áreas abiertas.

— La presencia de dosel vegetal actúa a su vez co-
mo «recipiente» al dificultar la renovación del aire ba-
jo él retenido.

Muy dependientes del estado energético del aire 
—eficacia térmica del clima—, de la disponibilidad
de agua y de la eficacia de los mecanismos de trans-
porte, extraordinariamente variables en el tiempo y en
el espacio, los patrones de variación de la humedad at-
mosférica bajo dosel vegetal son especialmente com-
plejos de determinar.

Los perfiles verticales de la humedad atmosférica
reflejan de forma frecuente un descenso con la altura
de la presión de vapor de agua durante el día, con una
ligera inversión (incremento) al nivel donde es máxi-
ma la densidad del follaje; en ese espacio se concen-
tra la absorción de energía radiante (energía disponi-
ble para la evapotraspiración) con las fuentes de vapor
de agua (transpiración).

Durante la noche, con condiciones más o menos iso-
térmicas, los valores más elevados de humedad relati-
va aparecen cerca del suelo forestal, dado que la pre-
sión de vapor es ligeramente mayor en ese nivel, lo que
favorece la aparición de hidrometeoros como el rocío.
La posible condensación del agua unida al débil flujo
de evaporación procedente del suelo hace que los per-
files verticales se vuelvan más complicados. La for-
mación de rocío queda confinada a la parte más baja
de la corona de copas y, en ausencia de éste, la presión
de vapor de agua es una función decreciente con la al-
tura, con una suave evaporación procedente de la su-
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perficie del suelo, única fuente de vapor de agua pre-
sente bajo la cubierta (Arya, 2001).

En su variación horizontal, las diferencias entre lo-
calizaciones son aún más complejas, con gradientes
más débiles y variaciones diurnas de reducida ampli-
tud, al dominar dentro de la cubierta los procesos me-
cánicos de mezcla asociados al comportamiento diná-
mico del aire.

Estas peculiaridades ligadas a su variabilidad han
hecho que la humedad atmosférica no haya sido una
variable de estado frecuentemente utilizada en la ca-
racterización del comportamiento microclimático de
las cubiertas forestales. La aparición de equipos de me-
dición más versátiles ha propiciado que empiece a ser
contemplada en mayor medida, como demuestran los
estudios de Constantin et al. (1998), Morecroft et al.
(1998), Chen y Franklin (1997) y Chen et al. (1993).

Modificación de la Velocidad del Viento

Las cubiertas vegetales forestales son particular-
mente efectivas en modificar el viento. Al ser «poro-
sas» permiten que parte del viento circule por su inte-
rior, donde las importantes áreas de troncos, ramas y
hojas ofrecen una elevada superficie de fricción —me-
dio especialmente rugoso— la cual reduce de forma
efectiva la velocidad del viento, haciendo que el mi-
croclima del bosque sea, consecuentemente, menos
ventoso.

La principal diferencia entre el flujo dentro del do-
sel y el experimentado sobre él es que una gran canti-
dad de momento es absorbido a lo largo de toda su pro-
fundidad. En cubiertas forestales altas y cerradas, la
mayor parte del momento es absorbido en la parte más
alta de la cubierta, donde es mayor la densidad foliar.
Por debajo de ese nivel, la velocidad del viento puede
incrementarse, siempre y cuando no exista sotobosque
que extienda la superficie de fricción hasta las proxi-
midades del suelo, espacio este último en el que la ru-
gosidad superficial invierte de nuevo esta tendencia.
El resultado es la posible aparición de un máximo re-
lativo de velocidad de viento en el espacio que va des-
de la superficie del suelo a las partes más bajas de la
corona de copas (Arya, 2001).

De acuerdo con lo anterior, el viento penetra en el
borde de la cubierta forestal con más velocidad en el
espacio entre los troncos que en el denso dosel, arras-
trando gases y partículas (gotitas, esporas, semillas y
otros cuerpos de reducido peso), si bien la penetración

se extingue unas decenas de metros en el interior, de-
positando aquellos elementos más pesados. Más allá
de esta distancia, el movimiento del aire dentro de la
cubierta vegetal se mantiene por fricción con el aire
exterior y por intercambio de momento a través de la
cubierta.

La turbulencia mecánica generada por la rugosidad
de los elementos de las copas y la turbulencia con-
vectiva, causada por el desigual calentamiento en el
espacio de los troncos o en el suelo, provocan una acu-
sada mezcla del aire, por lo que la velocidad del vien-
to varía poco con la altura o localización bajo las co-
pas (Raynor, 1971).

Si bien el grado de atenuación de la intensidad del
viento en la cubierta aumenta con la velocidad del
viento exterior a la masa, el perfil del mismo en una
cubierta forestal depende de la composición, densidad
y estructura espacial de la masa. La fuerte variabili-
dad espacial de estos factores, unido al especialmen-
te rápido e irregular patrón de variación de la veloci-
dad del viento, complica de forma extraordinaria la
medición de esta variable de estado dentro de los do-
seles, circunstancia que ha hecho que los intentos de
evaluación hayan arrojado escasos resultados prácti-
cos, apareciendo escasamente recogidos en la biblio-
grafía.

Modificación de la Temperatura del Suelo

El suelo presente bajo las cubiertas vegetales ve mo-
dificado su estado energético, básicamente, al verse
alterados los mecanismos de trasferencia de calor que
en él se desarrollan, en especial, aquéllos que partici-
pan en mayor medida en el intercambio energético con
la atmósfera próxima a él. En este sentido:

— El grado de porosidad y profundidad que pre-
senta el dosel forestal repercute directamente sobre las
tasas de energía radiante absorbida y emitida por el
suelo. A mayor altura y densidad de cubierta, más ele-
vadas son las tasas de intercepción y menor el tamaño
y cantidad de manchas de luz que baten el suelo, por
lo que la energía recibida por la superficie del suelo
es netamente inferior a la de los sitios descubiertos.
Aunque los flujos de radiación de onda larga prove-
nientes de la cubierta vegetal se incrementan, com-
pensando las diferencias entre los flujos de radiación
entrantes, el resultado es una menor tasa de absorción
energética por parte del suelo bajo el dosel forestal,
por lo que su emisividad de radiación de onda larga se
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ve también disminuida y el balance neto de radiación
tiende a reducirse en amplitud.

— El comportamiento energético de la materia or-
gánica depositada en superficie hace que actúe como
eficaz aislante térmico que dificulta los flujos de ca-
lor hacia el interior del suelo. Su abundancia superfi-
cial genera un incremento en los flujos de calor sensi-
ble y latente desde la superf icie absorbente y una
reducción de los flujos de calor hacia los horizontes
más profundos del suelo.

— La conductividad térmica interna del suelo di-
rige la difusión de la energía por el interior del suelo,
siendo ésta muy dependiente de la porosidad, la natu-
raleza de los componentes y la tasa de saturación hí-
drica que definen el medio edáfico.

— La elevada rugosidad que supone la cubierta fo-
restal respecto de los desplazamientos del aire, hace
que su renovación en las partes más próximas al sue-
lo se vea considerablemente reducida, por lo que los
flujos de calor latente y de calor sensible por adven-
ción desde la superficie del suelo se ven claramente
perjudicados.

Dado que la energía no radiante presenta flujos de
variación sensiblemente más lentos, el régimen térmi-
co del suelo refleja en su comportamiento temporal el
régimen cíclico de variación de la radiación neta. La
temperatura de la superficie del suelo se describe por
una onda de variación senoidal con el tiempo y que pre-
senta un valor medio, amplitud y constante de fase mar-
cadamente diferentes según se trate de áreas con suelo
desnudo o con cubierta forestal (Kleunder et al., 1993).

Este patrón de variación se ve matizado de forma
apreciable con la profundidad, al generar un doble efec-
to sobre la onda térmica: amortiguamiento (la varia-
ción en temperatura del suelo decae bruscamente con
la profundidad, dado que tanto el suelo mineral como
los horizontes orgánicos son pobres conductores del
calor) y desfase temporal de la onda térmica (la curva
de variación diaria de la temperatura del aire se ade-
lanta en relación con la del suelo durante las horas de
iluminación, alcanzando un valor máximo inferior,
mientras que durante el atardecer y la noche ambas
curvas son casi similares (Payne y Gregory, 1992)). Se
considera, por lo general, que profundidades de suelo
superiores a 50 cm sólo se ven afectadas por oscila-
ciones estacionales de la temperatura, pero no por los
cambios diarios (Arya, 2001).

De esta forma, en suelos donde la cubierta está au-
sente o es escasa, como ocurre en regiones semiáridas,
el flujo de calor al suelo juega un papel importante

dentro del reparto energético superficial, mientras que
en áreas con dosel vegetal completo, el papel en la dis-
tribución de la radiación neta es más limitado, lo que
se traduce en variaciones de las temperaturas del sue-
lo menos acusadas y con un patente desfase temporal.
Así, y en general, los suelos bajo cubierta forestal pre-
sentan una amplitud de variación térmica más reduci-
da, siendo más cálidos en el invierno y más fríos du-
rante el verano que en áreas carentes de vegetación
(Pardé, 1978; Aussenac, 2000; Gómez Sanz, 2002).

A diferencia de lo ocurrido con las variables de es-
tado del aire, la modificación que la presencia de un
dosel vegetal provoca en la temperatura del aire res-
pecto de localizaciones desnudas de vegetación ha si-
do escasamente investigada. Trabajos como los de Wil-
son et al. (2000) y Gómez Sanz (2002) ya se centran
en este objetivo.

El estudio de la respuesta
microclimática bajo cubiertas
forestales

Las principales peculiaridades que presenta el es-
tudio del microclima se encuentran relacionadas con
su inherente eclecticismo, unido a la complejidad de
su evaluación cuantitativa. Las fuertes interrelaciones
que se establecen entre las condiciones microescáli-
cas del sistema físico aire-suelo y los seres vivos que
lo pueblan han hecho muy difícil el estudio separado
de los aspectos más específicamente microclimáticos.
Esta falta de delimitación efectiva de su ámbito cien-
tífico ha apartado a muchos investigadores de la mi-
croclimatología como su principal campo de actividad,
habiéndose acercado a ella de forma colateral y se-
cundaria, con objetivos dispares que, en cierta medi-
da, han desdeñado el papel fundamental que el micro-
clima desempeña en la existencia de vida en la Tierra.

A esto se superpone la espacial heterogeneidad de
la interfase atmósfera-superficie terrestre, que hace
que los procesos base se desarrollen condicionados por
un conjunto de factores que se mueven dentro de un
campo de variación especialmente amplio. La ausen-
cia de uniformidad causa un elevado rango de distri-
bución espacial de pequeñas áreas fuente y sumidero
de energía que combinadas con la turbulencia inter-
mitente del aire provocan una, aun mayor, variabilidad
espacial (Baldocchi et al., 2000). Estas circunstancias
hacen que el transporte tridimensional de energía y
materia sea principalmente un proceso estocástico y,
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consecuentemente, casi imposible de cuantificar con
cierta precisión.

Circunscribiéndose al ámbito de los sistemas natu-
rales, un análisis de los trabajos consultados permite
extraer algunas consideraciones que enmarcan el es-
tado actual del conocimiento sobre el tema y que a con-
tinuación se relacionan.

Aspectos microclimáticos evaluados

La aproximación al conocimiento microclimático
se ha realizado, mayoritariamente, mediante la carac-
terización estadística de la variabilidad, tanto espacial
como temporal, de:

— Variables de estado del sistema aire-suelo. La
gran mayoría de trabajos incluyen distintas variables,
más o menos relacionadas, siendo especialmente es-
casos los estudios exclusivos de una única variable. La
temperatura del aire y la luminosidad (radiación de on-
da corta) son las variables de estado recurrentemente
observadas (ya los primeros estudios se centraban bá-
sicamente en su análisis e interpretación), junto con la
velocidad del viento y la humedad atmosférica (défi-
cit de presión de vapor y humedad relativa), aunque
estas últimas en menor medida. La temperatura del
suelo, olvidada inicialmente (Aussenac, 2000), ha si-
do considerada en los últimos años como una variable
inevitable, dado que de forma sencilla evalúa el esta-
do energético de la parte más externa de la corteza te-
rrestre, elemento muy determinante del sistema. Va-
riables como la radiación neta o la humedad edáfica
han sido escasamente contempladas, y otras como la
cantidad y calidad de la capa superficial de materia or-
gánica fresca, comienzan a ser tenidas en cuenta (Wil-
son et al., 2000).

— Los distintos intercambios de energía y materia
(flujos) que se desarrollan en la interfase atmósfera-
superficie terrestre. El objeto principal de este grupo
de estudios es evaluar y caracterizar los distintos flu-
jos que en el tiempo se establecen entre los diferentes
componentes del sistema aire-suelo, lo cual posibilita
la aproximación al conocimiento del patrón de varia-
ción de la energía disponible, así como las caracterís-
ticas del reparto de la misma, que repercute tanto en
los ciclos de la materia del sistema ecológico como en
la respuesta f isiológica de las f itocenosis. Estudios
científicos sobre los intercambios de masa y energía
en suelos desnudos han sido relativamente frecuentes
desde la primera mitad del siglo XX, siendo todavía

hoy en día un campo muy activo de investigación. Sin
embargo, existen relativamente pocos estudios con me-
diciones directas de los ratios y procesos de control
sobre el sistema con suelo bajo cubierta vegetal (Bal-
docchi et al., 2000) si se compara con la literatura so-
bre intercambios de masa y energía en suelos carentes
de vegetación.

Paralelamente, la compleja evaluación, tanto direc-
ta como indirecta de los dispares aspectos microme-
teorológicos, ha llevado al intento de abordar su estu-
dio e interpretación a partir del desarrollo de distintos
modelos teóricos que suponen aproximaciones empí-
ricas a los mismos, recurriendo en algunos casos a teo-
rías más o menos sof isticadas sobre el comporta-
miento de los diferentes componentes del sistema. El
objetivo principal resulta ser básicamente el de para-
metrizar las transferencias suelo-vegetación-atmósfe-
ra, tanto de energía como de materia, algoritmos que
son incorporados en modelos climáticos, meteoroló-
gicos e hidrológicos. Sobre estas premisas, han sido
abundantes los modelos desarrollados que recogen los
resultados de diferentes proyectos sobre Transferen-
cias-Suelo-Vegetación-Atmósfera (SVATS), aborda-
dos en escalas temporales y espaciales muy variadas.
Aproximaciones recientes son las debidas a Raupach
(1995), Constantin et al. (1998) y Baldocchi et al.
(2000), centrándose en la combinación de modelos de
transporte turbulento con la parametrización de las
fuentes y sumideros de energía, humedad y gases tra-
za —dióxido de carbono, por ejemplo.

No obstante, estas modelizaciones presentan limi-
taciones derivadas de la elevada heterogeneidad de las
condiciones naturales, lo que hace de los modelos desa-
rrollados una herramienta de uso muy restringido a las
localizaciones que permitieron construirlos y cali-
brarlos, siendo poco factible su extrapolación. Ciertas
variables de estado (por ejemplo la temperatura del
suelo —Kluender et al., 1993—) tienen un comporta-
miento que puede ser adecuadamente previsto con la
aplicación de modelos de balance energético, si bien
la variación espacial de los parámetros de entrada li-
mita la aplicación de los mismos a ambientes foresta-
les heterogéneos.

Métodos y equipos de evaluación

El comportamiento próximo a la estocasticidad que
caracteriza el sistema aire-suelo ha obligado a utilizar
la aproximación empírica para evaluar y predecir pa-
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trones microclimáticos de comportamiento (Chen y
Franklin, 1997), estando ésta basada en medidas sim-
ples de las condiciones locales del mismo.

Las medidas directas de variables de estado son re-
lativamente fáciles, por lo que han sido el camino fre-
cuentemente utilizado. No ocurre lo mismo con los flu-
jos, para los que las medidas directas no son todavía
frecuentes, a pesar de la aparición en el mercado de
nuevos instrumentos más prácticos y precisos; proba-
blemente debido a las limitaciones que aún presentan
éstos (problemas de calibración, fragilidad, nivel de
exactitud,...), que hace inevitable contrastar los datos
registrados con valores obtenidos de la aplicación de
distintos modelos empíricamente desarrollados (Evett,
2000). A pesar de ello, siempre que ha sido técnica-
mente posible, se ha recurrido a su medición directa,
como es el caso de los flujos de radiación y de calor en
el suelo; en otros procesos, como la evaluación de los
flujos de calor sensible y latente, la excesiva comple-
jidad de los mecanismos que los gobiernan ha hecho
imposible su estimación directa, por lo que ha sido ne-
cesario recurrir a métodos indirectos, siendo los de uso
más extendido el ratio de Bowen (Constantin et al.,
1998) el método de Penman-Monteith (Raupach, 1995)
y el de correlación turbulenta (Wilson y Baldocchi,
2000; Wilson et al., 2000; Baldocchi et al., 2000).

Estos métodos indirectos son básicamente aplicables
a flujos ascendentes y representan una medida superfi-
cial para un cierto área de ascendencias, frecuentemente
llamada «huella». La localización y el tamaño de ésta
cambian con la dirección y velocidad del viento, por lo
que los valores obtenidos sólo son válidos para una
constantemente cambiante «huella» de una localización,
siendo difícilmente representativos de la cubierta ve-
getal completa, dado lo demasiado heterogéneo de la
organización espacial de los sistemas forestales.

Así mismo, los valores de las variables implicadas
en los mismos son especialmente difíciles de obtener,
sobre todo algunos muy específicos como la resisten-
cia superficial y aerodinámica. La resistencia de su-
perficies rugosas como las cubiertas vegetales depen-
de de la altura, área foliar y estado hídrico de las
plantas que las componen, por lo que su evaluación es
muy compleja, habiéndose determinado valores para
algunos cultivos a través de estudios específicos, sien-
do muy escasos los relativos a las cubiertas forestales.

Paralelamente a estas limitaciones, los equipos de
medición de las variables implicadas en los respecti-
vos métodos de evaluación de flujos son excesivamente
sofisticados, precisos y rápidos, de complicada cali-

bración y manejo, y no siempre fácil adquisición, lo
cual lleva a una deficiente accesibilidad y escasas po-
sibilidades de aplicación práctica de los mismos.

Por otro lado, dentro del estudio de la variabilidad es-
pacial, el método recurrente para estudiar la variabili-
dad vertical ha sido la instalación de torres instrumen-
talizadas que evalúan las distintas variables de estado o
flujos a diferentes niveles dentro de la cubierta vegetal,
lo cual posibilita la elaboración e interpretación de los
perfiles de variación de las mismas. Raynor (1971), Aus-
senac y Ducrey (1977a y 1977b) y Costantin et al. (1998)
suponen ejemplos válidos de esta metodología.

La aproximación al conocimiento de la variabilidad
horizontal ha obligado a seguir un proceso operativo
netamente distinto, consistente en la selección e ins-
trumentalización de diferentes parcelas de observa-
ción, repartidas bajo las cubiertas de acuerdo con el
objetivo específico a cubrir en la investigación. En los
sistemas ecológicos terrestres, ciertos estudios se han
circunscrito a localizaciones concretas dentro de la ex-
tensión que ocupan las cubiertas vegetales: bordes fo-
restales (Gehlhausen et al., 2000; Saunders et al.,
1999; Chen y Franklin, 1997; Chen et al., 1993), aper-
turas forestales (Blennow, 1998; Carlson y Groot,
1997; Balisky y Burton, 1995; Kubin y Kemppainen,
1991; Aussenac, 1973), o bien han constituido com-
paraciones entre las condiciones micrometeorológicas
en el interior de cubiertas forestales y el exterior de las
mismas (Morecroft et al., 1998; Taniguchi et al., 1998;
Ghuman y Lal, 1987; Gómez Sanz, 2002).

Por último, desde un punto de vista temporal, la gran
mayoría de los trabajos realizados se han enmarcado en
períodos relativamente cortos (semanas, meses o esta-
ciones de crecimiento) por lo que sus resultados difícil-
mente pueden considerarse dentro del ámbito microcli-
mático y sí dentro del micrometeorológico, reflejando
patrones de variación diarios o, a lo sumo, estacionales.
Trabajos de más de un año de duración, en el que se com-
pletan todas las fases que de forma regular se repiten en
la fisiología vegetal, han sido más bien escasos. Los úl-
timos trabajos desarrollados (Morecroft et al., 1998; Gó-
mez Sanz, 2002) siguen ya esta línea de actuación de
mayor amplitud en el período de observación.

Respuesta microclimática y condiciones 
de estación

Tampoco se presenta uniformidad en los distintos
métodos empleados en el análisis de la incidencia que
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los diferentes elementos del sistema aire-suelo tienen
en el comportamiento micrometeorológico y micro-
climático de las variables de estado manejadas.

La trascendencia micrometeorológica de las pecu-
liaridades de la estación (la fisiografía local junto con
el tipo de cubierta forestal, densidad y estructura de la
misma) han centrado, habitualmente de forma margi-
nal, el interés de estudio. Los trabajos realizados se
han circunscrito, en la mayor parte de los casos, a un
determinado tipo de comunidad vegetal, siendo toda-
vía poco frecuentes trabajos que comparan el com-
portamiento micrometeorológico de distintas forma-
ciones vegetales (Oliver et al., 1987; Balisky y Burton,
1995; Morecroft et al., 1998; Gómez Sanz, 2002).

Así mismo, las variables empleadas en caracterizar
la densidad y estructura de las cubiertas forestales han
sido muy distintas en los diferentes trabajos consulta-
dos. En especial, las variables que cuantifican la den-
sidad de las masas forestales han sido escasamente 
empleadas (aunque, paradójicamente, fueron las pri-
meramente utilizadas en los estudios abordados a prin-
cipios del siglo XX). Los últimos trabajos recogen, sin
embargo, una clara tendencia a utilizar variables de es-
tructura, como el índice de área foliar (LAI) y las lon-
gitudes de rugosidad, que son por el contrario más com-
plejas de evaluación y de traducción práctica.

Por otro lado, el estudio del papel microclimático
de la fisiografía sobre las variables de estado bajo cu-
biertas forestales no ha sido un aspecto especialmen-
te tratado. En el ámbito español, son reseñables los es-
tudios de Gandullo (1974 y 1997) que inciden sobre la
evaluación cuantitativa de la insolación en función de
la orientación y de la pendiente del terreno, junto con
análisis de sus implicaciones térmicas.

Tampoco son frecuentes las comparaciones entre es-
taciones que responden a situaciones microclimáticas
a priori diferentes, y que representan distintas situa-
ciones o manejos de la masa forestal. Existen relati-
vamente pocos estudios que analicen las diferencias
microclimáticas entre aperturas forestales de diferen-
tes tamaños y configuraciones, e incluso menos sobre
las implicaciones de estas diferencias en la regenera-
ción forestal (Carlson y Groot, 1997) o en el desarro-
llo posterior de los pies reservados.

Situación parecida se aprecia en el conocimiento
de las condiciones microclimáticas en bordes fores-
tales y su dinámica temporal. Excepto al principio del
siglo XX en Europa, han sido particularmente esca-
sos los estudios sistemáticos del microclima en y cer-
ca de los bordes forestales (Chen et al., 1993), ten-

dencia que empieza a cambiar con trabajos que vie-
nen a estimar cómo los bordes forestales afectan 
al comportamiento microclimático (Packham et 
al., 1992; Forman, 1995; Chen y Franklin, 1997; 
Gehlhausen et al., 2000), reafirmando la necesidad
de conocimiento del efecto y funciones de los bordes
y áreas adyacentes sobre las aperturas y el interior de
las cubiertas forestales.

A destacar, por último, los estudios que se han ve-
nido desarrollando en las últimas décadas sobre las
consecuencias microclimáticas de las actuaciones sel-
vícolas, buscando aportar herramientas y soluciones
que hagan más exitosa la práctica de la selvicultura.
Estos suponen aportaciones de marcado carácter apli-
cado y entre las que se pueden incluir los trabajos de
Roussel (1970), Aussenac (1973), Ghuman y Lal
(1987), Kubin y Kemppainen (1991), (Balisky y Bur-
ton, 1995), Carlson y Groot (1997), Taniguchi et al.
(1998) y Blennow (1998).

Valoración final

Llegado a este punto, parece indudable que el co-
nocimiento e interpretación de las relaciones de inter-
acción e interdependencia que llevan al equilibrio mi-
croclima-cubierta forestal resultan inevitables para
entender la estructura y función de los ecosistemas fo-
restales, así como para garantizar la persistencia y el
uso continuado y múltiple de las fitocenosis que los
integran.

En este sentido, cualquier modificación en la com-
posición y estructura de las masas forestales, deriva-
da o no de su uso selvícola, se traduce en una ruptura
del equilibrio previamente establecido, lo que en fun-
ción del grado de alteración provocado, puede llevar a
situaciones de riesgo que comprometan la estabilidad
y persistencia de la masa intervenida. Valorar adecua-
damente las consecuencias del desequilibrio micro-
clima-cubierta forestal que conlleva el aprovecha-
miento ordenado de las masas forestales, ha de ser
esencial en el campo de la Ingeniería Forestal, dado
que posibilitaría el desarrollo, evaluación y mejora de
las alternativas selvícolas a emplear en el manejo sos-
tenible de los sistemas forestales, tanto en la fase de
instalación de la cubierta, como en la de aplicación de
los posibles tratamientos selvícolas que lleven a su
aprovechamiento y/o regeneración.

No obstante, esta tarea no resulta nada fácil. Las
condiciones microclimáticas que aparecen bajo las cu-
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biertas forestales muestran entre sus caracteres más
reseñables una marcada heterogeneidad espacial, res-
puesta a la desigual disposición, tanto vertical como
horizontal, de los individuos que componen los dose-
les vegetales forestales. Esta circunstancia, caracte-
rística inherente a los sistemas forestales, resulta im-
posible de soslayar y dificulta enormemente el estudio
e interpretación de las condiciones microclimáticas
que se desarrollan bajo sus cubiertas.

Quizá por ello, el estudio de las relaciones microcli-
ma-cubierta forestal presenta, a día de hoy, carencias
notables, de entre las que cabe destacar: (1) la escasez
de estudios específicos sobre condiciones microclimá-
ticas bajo cubiertas vegetales de vocación forestal, y en
especial de aquéllos que manejan variables de espesu-
ra y morfométricas sencillas, lo cual supone todavía una
falta de conocimiento sobre la trascendencia microcli-
mática de su manipulación; (2) la patente falta de uni-
formidad en los trabajos desarrollados, tanto en enfo-
ques y objetivos perseguidos como en material y
métodos empleados, lo cual dificulta de forma consi-
derable su síntesis e integración; (3) la deficiente apli-
cabilidad práctica de gran parte de los mismos, debido,
sobre todo, a que están muy determinados por las con-
diciones particulares de la estación o por el período tem-
poral de observación, lo que hace escasamente factible
su extrapolación a otras localizaciones.

A pesar de estas limitaciones y carencias, la pro-
fundización en el conocimiento del microclima fores-
tal ha de constituir una línea activa de investigación
dentro del conocimiento de la estructura y función de
los sistemas ecológicos, de tal forma que el acerca-
miento a los procesos base pueda proporcionar pre-
dicciones más o menos precisas de los efectos del mi-
croclima forestal a escalas más amplias, sobre
diferentes tipologías de estación forestal.
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