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CAPITULO I
INTRODUCCION



1.1. El problema del cambio climédtico.

La superficie de nuestro planeta se mantiene habitable como consecuencia de la presencia
en la atmoésfera de gases radiativamente activos como el vapor de agua, el diéxido de carbono
y el ozono. Estos gases absorben y emiten radiacién térmica elevando la temperatura
superficial media global desde 255 K (-18°C) hasta 288 K (15°C). La absorcién ocurre a
causa de la excitacién de los estados moleculares vibracional y rotacional. La mayor parte
de la radiacién emitida en forma de onda larga al espacio proviene de los gases atmosféricos
mds que de la propia superficie, por tanto el nivel o altura media a la que corresponde la
temperatura radiante efectiva T, se alcanza por encima de la superficie. Ya que‘ las
temperaturas troposféricas generalmente decrecen con la altura, la adicién de gases
radiativamente activos a la atmdsfera eleva el nivel medio desde el cual escapa radiacion
térmica al espacio, reduciendo por tanto la temperatura y el ritmo de emisién. Las
temperaturas troposférica y superficial crecen hasta que la salida de radiacién térmica

equilibra de nuevo la radiacién solar incidente. Esto se conoce como efecto invernadero.

Se ha observado que las concentraciones atmosféricas de muchos gases de efecto
invernadero han crecido sensiblemente durante las dltimas décadas. Se cree que este aumento
se debe al crecimiento de la actividad industrial y agricola desde la Revolucién Industrial.
Se ha estimado el calentamiento adicional debido a la presencia de gases invernadero en 2
W/m? y se estima que en los préximos 50 afios podria ser de 4 W/m?2. Las estimaciones de
la sensibilidad de la temperatura superficial al calentamiento radiativo oscilan entre 0.5 y mds
de 1 KW'm? (Mitchell, 1989). Esta incertidumbre surge, entre otros factores, de la dificultad

de la implementacién de las nubes en los modelos climdticos.

Aunque los fundamentos fisicos del efecto invernadero son bien conocidos, no puede
probarse que el calentamiento detectado se deba a la presencia de los gases invernadero, o
a la variabilidad natural del clima. Kuo et al. (1990) analizan la relacién entre
concentraciones atmosféricas de CO, y temperatura global media desde 1958 hasta 1988, y
establecen una relacién lineal entre ambas variables. Sin embargo, se muestran cautos a la
hora de interpretar este resultado estadistico como indicativo de cambios climdticos

producidos por el aumento de las concentraciones de gases invernadero, alegando que las



variaciones climiticas con frecuencia son de mayor escala temporal que las series utilizadas

por ellos.

Los cambios o tendencias son considerablemente menores que la variabilidad natural del
clima y los errores en las medidas pueden ser tan grandes o mayores que los cambios
observados en el registro climético (Karl et al., 1989). De hecho, la magnitud del
calentamiento es coherente con las predicciones de los modelos tedricos, pero también

equivale a la variabilidad climdtica natural.

Por otra parte, la temperatura media global superficial es un pardmetro que puede no
recoger los impactos del clima que se detectan a escalas regionales o locales. De hecho,
sucesos extremos tales como las sequias parecen ser bastante sensibles a los cambios en la
temperatura y la precipitacién asociados con pequefias diferencias en la temperatura
superficial media (Risbey et al., 1991).

Los posibles efectos climdticos del efecto invernadero han sido estudiados usando
modelos de circulacién general. Estos modelos presentan varios problemas. En primer lugar,
la resolucién espacial de estos modelos es demasiado general para proporcionar informacion
a escala local o regional. En segundo lugar, las parametrizaciones hidroldgicas (y, en
concreto del papel climdtico de los océanos) son muy simplistas (Gleik, 1989), y poco puede

afirmarse sobre cambios en la precipitacién (Mitchell, 1989).

El problema entonces se centra en intentar determinar la magnitud de la variabilidad
inherente al sistema climdtico, para asi poder estimar de la manera mds exacta posible la
evolucidén temporal del calentamiento debido a los gases invernadero (Mitchell, 1989). Con
este objetivo, entre las recomendaciones del International Panel for Climatic Change (IPCC,
1992) figura el estudio de registros paleoclimdticos e histdricos para documentar la
variabilidad natural del sistema climdtico. Al intentar estudiar el cambio climdtico del futuro,
resulta esencial observar el registro de variacion climdtica en el pasado. Este registro, ademds
de indicar el orden de magnitud de la variabilidad climdtica natural, permite la comprobacién
de los diferentes modelos climdticos y sirve para la bisqueda de indicios acerca de los

cambios climdticos originados por las actividades humanas. En definitiva, los estudios




paleocliméticos permiten mejorar nuestra comprension del comportamiento del sistema
climético (Berger et al., 1989).

La mayoria de la literatura paleoclimética trata de variaciones climéticas del orden de 10°
afios, en el estudio de variaciones a escala glaciar e interglaciar. Sin embargo, las variaciones
climdticas recientes representan una escala temporal y espacial diferente, y pueden
considerarse como parte de una variabilidad que fue comin en siglos anteriores. Es
precisamente esta informacidn, a escala temporal de décadas o siglos, la que puede ser
necesaria para anticipar y planificar las consecuencias de la futura variabilidad climética
(Fritts et al., 1979; Ingram et al., 1981).

Con el fin de comprender cémo puede variar el clima del futuro debemos entender cémo
y por qué ha variado en el pasado. En este sentido, los iltimos 500 afios son un periodo

importante por varias razones (Bradley y Jones, 1992a):

- Podemos elaborar una imagen clara y completa de las variaciones climdticas durante
este periodo. Ademds, permite el desarrollo y la contrastacion de hipdtesis acerca del

comportamiento del sistema climdtico.

- La variabilidad climdtica a escala temporal de décadas o siglos es la de mayor
relevancia respecto al clima del futuro y al grado en el que la variabilidad natural amplificard

o atenuard los efectos antropogénicos.

Se ha establecido un periodo histérico de varios siglos de duracién que finalizé en el
siglo XIX y tuvo alcance mundial, conocido como "Pequefia Edad de Hielo". Ocasiond
amplios avances glaciares en la mayor parte de las regiones alpinas del mundo, y se
caracterizé por unas condiciones generales de enfriamiento (Folland et al., 1992). No existe
acuerdo sobre la explicacién que se debe dar a este episodio climdtico de enfriamiento, ni
sobre su ubicacidn precisa en el tiempo, ni sobre su impacto en diversas regiones de la Tierra
(Jones y Bradley, 1992a). De ahi el interés que presenta su estudio, y, en concreto, precisar
las condiciones que se dieron cuando se supone su aparicion, a mediados del siglo XVI

(Lamb, 1977). La ampliacién de la cobertura espacial de las informaciones sobre el clima



de la época es un requisito imprescindible para el desarrollo de los estudios sobre este

periodo (Jones y Bradley, 1992a).

La Pequefia Edad de Hielo presenta un interés afiadido, en relacién con las
concentraciones de gases invernadero. En efecto, diversos andlisis de la composicién quimica
de burbujas de aire atrapadas en niicleos de hielo en Groenlandia indican niveles constantes
e inferiores a los contempordneos en la concentracién de diéxido de carbono entre 1530 y
1810 (Wahlen et al., 1991). Lo mismo ocurre con otros gases invernadero como N,O y CH,,
detectados en niicleos de hielo antértico (Pearman et al., 1986). En consecuencia, el estudio
de la Pequefia Edad de Hielo permite analizar la variabilidad del clima sin tener en cuenta
posibles variaciones en las concentraciones de los gases invernadero, permitiendo asi la

posibilidad de distinguir entre las causas naturales y antropogénicas de cambio climdtico.

El problema del estudio de los climas del pasado es la ausencia de observaciones
meteoroldgicas instrumentales, que proporcionen los datos necesarios para afrontar los
estudios climdticos. Es necesario entonces recurrir a documentos histdricos y datos "proxy”,
es decir, informaciones que proporcionen una medida indirecta del clima, ya sean de origen
natural o humano. El propdsito iltimo es la produccién de un registro que proporcione
estimaciones cuantitativas de temperatura y precipitacién, necesarias para el trabajo cientifico
(Pfister, 1992a). El procedimiento comienza con la elaboracién de una base de datos, donde
se incorporan los mds pequefios elementos de informacién disponibles sobre observaciones
meteoroldgicas o informacién "proxy". La "historia meteorolégica” se codifica, homogeneiza
y calibra segin el tipo de datos y se almacena en un banco de datos. Posteriormente los datos
se convierten en indices numéricos, y, mediante adecuadas "funciones de transferencia”, se
traducen en estimaciones cuantitativas de la temperatura y la precipitacion, elaborando asi

una "historia del clima".

El desarrollo de la climatologfa histérica en Espafia ha sido desigual y no siempre
acompafiado del suficiente rigor. Vinculado a las crénicas e historias locales, el problema de
las variaciones climdticas y del impacto de los fendmenos meteoroldgicos se ha afrontado
normalmente desde la perspectiva de la geograffa y la historia econémica. En este sentido

destacan los trabajos del siglo XIX de Manuel Rico y Sinobas sobre las sequias en el Sudeste

[
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espaiiol y el impacto climdtico en las cosechas de vid en Valladolid (Anés Alvarez, 1967).
Ya en el siglo XX encontramos intentos de relacionar la actividad solar con la alternancia de
épocas lluviosas y secas (Puig, 1951) y estudios sobre las primeras medidas instrumentales,
que datan de finales del siglo X VIII (Pertierra, 1954). Los estudios paleocliméticos centrados
en el periodo histdrico son dispersos y escasos, y en la mayoria de los casos falta un andlisis
cuantitativo. Son de destacar los trabajos de Alvarez Vizquez (1986) sobre sequias e
inundaciones en la Cuenca del Duero, o de Giralt Raventés (1958) sobre el nimero de
rogativas por sequfa en Catalufia. Entre los intentos de coordinar los trabajos en el campo
de la climatologfa histérica podemos mencionar las VII Jornadas de la Asociacién
Meteoroldgica de Espafia dedicadas al tema "La Meteorologfa en la Historia" (Font Tuilot,
1988) y la celebracién del Simposium "Quaternary Climate in Western Mediterranean” en
la Universidad Auténoma de Madrid (Lépez Vera, 1986). El esfuerzo individual mds
ambicioso es el llevado a cabo por Fontana Tarrats, quien realizé estudios, en su mayoria
inéditos, sobre todas las regiones espafiolas. Font Tullot (1988) utiliza los datos de Fontana
Tarrats e introduce una inicial sistematizacion, distinguiendo entre noticias térmicas y
pluviométricas, y entre distintas regiones y cuencas hidrogrificas. En los dltimos afios se han
llevado a cabo algunos estudios puntuales, como la descripcién desde el punto de vista
meteorolégico de la primera travesia colombina (Garcia Diez et al., 1992). En general, los
estudios de climatologfa histérica llevados a cabo en Espafia pueden caracterizarse por su
dispersion y escasa sistematizacion. Son en su mayoria andlisis cualitativos, y los estudios

sobre Andalucia son mds bien escasos.



1.2. Objetivos.

Esta Memoria pretende ocupar un hueco existente en la literatura especializada
respecto a la climatologia histérica en Andalucfa. Los estudios climdticos relativos a
Andalucia presentan un gran interés por su posicién geogréfica y latitudinal, en torno a los
37°N, sometida a las influencias del Océano Atldntico, el Mar Mediterrdneo, el continente
europeo y el norte de Africa, y caracterizada por un relieve de marcados contrastes (Castillo-
Requena, 1989). Dada su posicién en el extremo suroccidental de Europa, el andlisis de la
evolucién del clima histérico andaluz permitird en el futuro ampliar la cobertura espacial de
los trabajos en este campo, centrados hoy dia principalmente en Europa Occidental y Central,

y ampliar la informacién sobre la variabilidad espacial de los fenémenos climdticos.

Nos interesa no sélo el estudio y la caracterizacién de la variabilidad natural del clima
andaluz, sino también incorporar y desarrollar en lo posible los aspectos metodoldgicos
implicados, asi como apuntar las perspectivas y futuros desarrollos necesarios en este campo.

Podemos agrupar los principales objetivos en dos grandes grupos:

a) Objetivos metodoldgicos.

- Elaborar un banco de datos sobre fenémenos meteoroldgicos durante la época

histérica en Andalucia.

- Desarrollar los aspectos relacionados con el tratamiento de datos histdricos como
interpretacién, codificacién y cuantificacién, incorporando las técnicas y métodos

desarrollados por varios autores en otros paises.

- Aplicar las técnicas de andlisis estadistico de series temporales, como mejor método

para el estudio de la evolucién de los climas regionales.




b) Objetivos climatolégicos.

- Caracterizar el comportamiento y la evolucién del clima en Andalucia durante la

Pequefia Edad de Hielo.

- Discutir los principales mecanismos de variabilidad climdtica en relacién con el

clima andaluz.

- Aportar la informacién necesaria para un posterior desarrollo de la investigacién en

el campo del cambio climdtico en el caso concreto de Andalucia.



1.3. Plan de trabajo.

Con el objeto de cubrir los objetivos propuestos, se ha centrado el trabajo en el
andlisis del clima durante los siglos XVI y XVII, cuando se produce la irrupcién y definitiva

instalacién de la Pequefia Edad de Hielo en la Peninsula Ibérica (Font Tullot, 1988).

El estudio y caracterizacién de las fuentes de datos usadas se realiza en el Capitulo
II, donde se discuten los diferentes géneros historiograficos y el potencial informativo que
ofrecen. Criterios de critica histérica, como contemporaneidad de los autores con los sucesos,
cercanfa geogréfica, transmisién fiel de unas fuentes a otras, y comparacion entre diversas
fuentes, aseguran la fiabilidad de los datos recogidos. Una breve descripcion de cada una de

las fuentes se recoge en el Apéndice I.

El andlisis de las fuentes utilizadas permite distinguir entre datos indirectos y directos.
La calibracién e interpretacién de estos dos tipos de informaciones (informaciones sobre
aspectos indirectamente relacionados con el clima, como la produccién agricola, por ejemplo,
y descripciones cualitativas de sucesos meteoroldgicos) se afronta en los capitulos Il y IV,
respectivamente. En el Capitulo IV se introducen las técnicas de codificacion y cuantificacién
de los datos directos, y se desarrolla el andlisis estadistico de las series temporales
elaboradas. El Capitulo IV culmina con la reconstruccién cuantitativa de las precipitaciones
en Andalucia durante la época de estudio. Los resultados procedentes de los distintos tipos
de datos se comparan entre sf y con andlisis de indices de anchura de anillos de drboles, a

efectos de contrastacion y validacidn.

El Apéndice II muestra varios ejemplos del tratamiento de las informaciones, su
codificacién y estandarizacién en el banco de datos; el Apéndice III muestra los resultados
del proceso de indizacién y el Apéndice IV describe brevemente la técnica de andlisis

espectral, herramienta matemdtica indispensable en el estudio de series temporales.

El Capitulo V se centra en el andlisis de algunos de los fenémenos meteoroldgicos de

los que disponemos de informacion mds detallada. Partiendo de la hipétesis de que las més

10



relevantes manifestaciones del cambio climdtico se producen en la frecuencia y sucesién de
los fenémenos meteoroldgicos extremos, se analizan las principales anomalias detectadas y
se relacionan con las series temporales elaboradas. El Apéndice V muestra un ejemplo del
tratamiento e interés paleoclimdtico de un suceso extremo. El estudio se aborda utilizando
la hipdtesis de que los tipos de tiempo responsables de estos sucesos eran andlogos a los del
presente. Mediante analogias con extremos actuales, bien conocidos y caracterizados, se
infieren los tipos de tiempo responsables de las principales anomalias en la época de estudio.
Los resultados de la Meteorologia Dindmica se utilizan posteriormente para caracterizar las
caracteristicas de la circulacién atmosférica en esta época. Posteriormente, se discuten
algunas de las causas y mecanismos citados en la bibliografia especializada como principales
responsables de los cambios climdticos, y se relacionan con los resultados obtenidos para
Andalucfa a partir del andlisis de las series temporales. Finalmente, se recogen las principales

conclusiones obtenidas y se esbozan perspectivas de trabajo para el futuro.
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CAPITULO I

ANALISIS DE LAS FUENTES DE DATOS






2.1. Introduccién.

La variabilidad climdtica resulta de complejas interacciones entre las variaciones
forzadas y libres del sistema climdtico, ya que éste es un sistema disipativo, no lineal y
dotado de muchas fuentes de inestabilidad (Peixoto y Oort, 1992). Entre las escalas
temporales dominantes de variabilidad climdtica, tal como las describe Mitchell (1976),
podemos, a "grosso modo", destacar cuatro (Stocker y Mysak, 1992): las tect6nicas (10
afios), las orbitales (10° afios), las ocednicas (10° afios) y las atmosféricas (10° afios).
Ademads, existe una componente estocdstica que implica un cierto grado de impredecibilidad.
La escala temporal en la que estamos interesados, seguin esto, corresponde a la escala

atmosférica, y, en cierto grado, a la ocednica.

Sélo unos pocos datos "proxy" tienen el potencial de proporcionar un registro que
puede resolverse a esta escala temporal, a nivel anual o estacional. Estos son (Bradley y
Jones, 1992a) los documentos histéricos, los anillos de drboles, los niicleos de hielo y el
andlisis del crecimiento de arrecifes de coral. De estos, la mds amplia cobertura geografica
la proporcionan los anillos de drboles y los documentos histéricos, ya que los nucleos de

hielo se restringen a altas latitudes y los corales a bajas latitudes.

Podemos afiadir a este conjunto el andlisis de las fluctuaciones glaciares, de cuyo
estudio procede el concepto de Pequeiia Edad de Hielo (Le Roy Ladurie, 1983; Jones y
Bradley, 1992a). A causa de su sensibilidad a los cambios climdticos de diferente magnitud
y escala temporal los glaciares constituyen una importante fuente de datos paleoclimaticos.
Segiin Reynaud (1984), constituyen un indicador climdtico fiable bastante sensible al registro

de fluctuaciones climdticas de afio en afio.

Los datos de fluctuaciones glaciares durante los ultimos 4 6 5 siglos (a partir de
niicleos de hielo, documentos histdricos y estudios de campo de dep6sitos glaciares) son
numerosos en las regiones alpinas. La mayorfa de los glaciares alcanzaron méximos en los
siglos XVII, XVIII y XIX, y comenzaron un periodo de marcada recesion durante la segunda
mitad del siglo XIX (Porter, 1981). En Espaiia, dada su ubicacién en una zona templada, los

glaciares se sitian en los grandes macizos montafiosos: Pirineos, Cordillera Cantdbrica,
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Sistema Ibérico y Sistema Central.

Sierra Nevada configura el reducto mds meridional del glaciarismo peninsular (Gémez
Ortiz, 1987). Los trabajos sobre el glaciarismo en Sierra Nevada son escasos y se han
realizado de forma intermitente. Segin Garcia Sainz (1943), no se aprecian las formas
morrénicas propias de las fases de retroceso o acortamiento del glaciar debidas a la
alternancia de periodos de cambio climdtico con otros de estabilidad atmosférica. La
morfologia glaciar existente, pequefios circos por encima de la cota de los 2100 m (Hempel,
1960) y masas de acumulacién en las partes inferiores de los valles (Messerli, 1962), no es
el resultado de un modelado reciente, sino que se remonta al Pleistoceno, 9000-15000 aﬁos
BP, cuando el limite de nieves permanentes durante la mdxima extension de los hielos se
fijarfa en torno a los 2500-2600 m. Durante el Holoceno, que es el periodo que nos interesa,
s6lo se detectan neveros de fusién tardia en los aparatos glaciares de Veleta, Rio Seco,
Mulhacén y Siete Lagunas (Gémez Ortiz, 1987), situdndose el 1imite de nieves permanentes
por encima de los 3500 m (Hempel, 1960). En consecuencia, no es posible aplicar la
metodologia del estudio de las fluctuaciones glaciares (longitud glaciar, balance de masa de

hielo) al caso de Sierra Nevada para el periodo histérico.

La dendroclimatologia utiliza la anchura de los anillos de drboles para reconstruir las
variaciones del clima del pasado. Cada anillo es identificado con el afio exacto en que se
formd. Analizando el crecimiento de los drboles en un lugar particular donde el clima ha
estado limitando los procesos de crecimiento del drbol, puede obtenerse una serie temporal
de la respuesta del crecimiento del drbol a las variaciones del clima (Fritts, 1976). Las
variaciones de los anillos de 4rboles pueden ser "proxies" valiosos de las variaciones
climéticas que cubren periodos de tiempo desde una estacién del afio, o desde uno o varios
afios, hasta la escala temporal del siglo (Stocker y Mysak, 1992). De hecho, las
reconstrucciones de anillos de drboles proporcionan una estimacién de la historia climdtica
a escala temporal de alta frecuencia, al igual que las variaciones observadas a partir de los

datos climdticos instrumentales (Fritts et al., 1979).

Diversos investigadores, utilizando andlisis estadisticos multivariantes, han conseguido

resultados de interés en diversas partes del mundo, como por ejemplo resultados sobre
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temperaturas y precipitaciones en Estados Unidos (Fritts et al., 1979), en Canad4 (Jacoby et
al., 1988) o Nueva Zelanda (Norton et al., 1989). Otros estudios reconstruyen los procesos
de sequia en diferentes partes de Norteamérica (Meko et al., 1980; Meko, 1982; Stockton
y Meko, 1983) o incluso las variaciones regionales en la capa de nubes (Stahle et al., 1991).
En Europa destacan los trabajos de Serre-Bachet et al. (1992), y Briffa y Schweingruber
(1992). En la Peninsula Ibérica, el anilisis de crecimiento de anillos de drboles de varias
especies de pino es un proxy para las precipitaciones de verano (Richter y Eckstein, 1990),
y en el caso de Andalucia, el unico andlisis dendroclimético de interés presentado hasta ahiora
corresponde al pino "Pinus nigra Arnold" de la Sierra de Cazorla (Creus Novau y
Puigdefdbregas Tomds, 1984).

Los anillos de drboles pueden reflejar las condiciones precedentes al afio de formacién
del anillo, que influyeron en la humedad del suelo o las condiciones fisiol6gicas del drbol
previas a la estacién de crecimiento (Jones y Bradley, 1992a). Existe un complejo sistema
de factores ambientales que puede afectar directa o indirectamente a los procesos que
gobiernan la anchura del anillo. Los efectos del clima no necesariamente se realizan en el
mismo afio del suceso climdtico, y pueden acumularse durante varias estaciones de
crecimiento. Ademds, drboles de diferentes especies o diversas procedencias responden de
manera diferente a las mismas condiciones climdticas. Las mismas condiciones extremas de
temperatura y precipitacién en una estacién del afio, que pueden afectar a procesos que

limitan el crecimiento, en otra estacién del afio pueden favorecerlo (Fritts et al., 1979).

Estas dificultades llevan a Folland et al. (1992) a establecer que las indicaciones de
los anillos de drboles no son en este momento de fécil evaluacidn, ni estdn lo suficientemente
integradas con las indicaciones proporcionadas por otros datos como para permitir su
utilizacién. Los datos proporcionados por los indices de anchura de anillos de drboles no se
relacionan directamente con los pardmetros meteorolégicos medidos hoy dia (WMO, 1990),
ya que responden a una variedad de variables meteorolGgicas (temperatura, precipitacion,

insolacién, viento) que hacen dificil delimitar la informacién climdtica (Pfister, 1992a).

La utilidad de las fuentes histéricas para las reconstrucciones climdticas de épocas

previas a la era de las medidas instrumentales, ha sido destacada por varios autores (Lamb,
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1977; Claxton, 1985, Caviedes, 1991; Bradley y Jones, 1992a). Los documentos histdricos,
entre todos los tipos de datos "proxy", son los que proporcionan los datos de mayor
frecuencia, pudiendo usarse para la reconstruccién sindptica del tiempo a escala diaria o
estacional (Mock, 1991). Los datos histéricos pueden asociarse con pardmetros especificos
del clima y si son fiables, ficilmente interpretables y exactamente fechados, proporcionan
una base segura para indicar la variabilidad natural del clima (Wang et al., 1991; Pfister,
1992a, 1992b). En particular, esto se acentiia en la interpretacién de los fenémenos extremos
y en fenémenos relacionados con la criosfera y el ciclo hidrolégico (Stocker y Mysak, 1992).
Ademds, es posible reconstruir patrones espaciales fiables de las condiciones climdticas del

pasado por medio de un andlisis detallado de este tipo de datos (Wang y Zhao, 1981).

Por otra parte presentan una amplia cobertura geogréfica, como evidencian diversos
estudios realizados sobre Norteamérica (Mock, 1991; Ball, 1992; Baron, 1992; Catchpole,
1992), Centroamérica y América del Sur (Quinn et al., 1987; Reading, 1990; Caviedes,
1991; Quinn y Neal, 1992), Africa (Nicholson, 1981; Lindesay y Vogel, 1990), China
(Wang y Zhao, 1981; Clegg y Wigley, 1984; Gong y Hameed, 1991; Wang et al., 1991;
Gong et al., 1992; Wang y Zhang, 1992), Jap6n (Murata, 1992, 1993), Rusia (Borisenkov,
1992), y Europa (Pfister, 1981, 1988, 1992a, 1992b; Camuffo, 1987; Enzi et al., 1991;
Glaser y Hagedorn, 1991; Neumann, 1992; Ogilvie, 1992; Pavese et al., 1992). Ademis,
el estudio de las condiciones de navegacién y los bancos de pesca en el pasado puede
proporcionar informacidn sobre cambios en la circulacion ocednica (Lamb, 1979) ampliando

la cobertura geogrifica de las zonas terrestres a las maritimas.

Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1990), la informacién sobre
el clima que puede obtenerse en archivos y documentos histdricos, contiene notables sucesos
hidrolégicos y meteorolégicos, que podrfan permitir la evaluacién de la contribucién
antropogénica al cambio climdtico, mediante una adecuada comparacién entre los datos del
pasado y los del presente. El valor potencial de los datos histdricos para las reconstrucciones
paleoclimdticas ha llevado a la recomendacién por parte del IPCC en el sentido de la
necesidad de ampliar la resolucién espacial y temporal de este tipo de de datos (McBean y
McCarthy, 1992).
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No obstante, al igual que otros datos "proxy", los documentos histéricos presentan
problemas por la influencia de interferencias no climdticas, entre las que destaca la
subjetividad del autor y la influencia de las concepciones culturales y sociales en el momento
de registrar los sucesos. Muchos problemas son, pues, evidentes en los conjuntos de datos
climdticos histéricos. Sin embargo, tal y como afirma Mock (1991) estos problemas no son
diferentes de los que plantean otros datos "proxy", y el reconocimiento de los inconvenientes
que se siguen del uso de datos histdricos, permite la biisqueda de una metodologia apropiada

para trabajar con ellos.

Segiin Ogilvie (1992) la carga de subjetividad inherente a estas fuentes de datos,
puede ser parcialmente eliminada mediante el uso de métodos estadisticos. Por otro lado, el
desarrollo de las técnicas del andlisis de contenidos rompe la dependencia total de los
investigadores rtespecto a los registros instrumentales como unica fuente de registros
climdticos detallados, y permite obtener reconstrucciones cuantitativas que proporcionan

considerable informacién al climatélogo (Baron, 1992).

Otro problema que presentan estos datos es su cardcter fragmentado. Sin embargo,
incluso la informacién que es insuficiente para proporcionar cronologias continuas, puede
usarse cuando se relaciona con periodos marcadamente anémalos del pasado, tales como los
de grandes sequias. En estas circustancias, los datos fragmentados se hacen iitiles, incluso

sin una comparacién directa con el presente (Nicholson, 1981).

Segiin Pavese et al. (1992) los datos climatolégicos histéricos son medidas
irregularmente registradas en el tiempo y en el espacio de un "experimento" que no puede
repetirse. En consecuencia, el andlisis de los datos histéricos puede dar una tnica, y por
tanto valiosa, informacién, con tal de que se haga cuidadosamente y mediante apropiados
algoritmos especificos. La reconstruccién del clima del pasado se basa esencialmente en la
busqueda y critica histdrica de las fuentes y de los datos, y, resuelta la problemética respécto
al valor histérico, en la elab'oraciéh matemdtica. De la serie de datos de naturaleza
cuantitativa se puede luego pasar a la interpretacién fisica: cdlculo de tendencias,

variabilidad, recurrencia, etc. (Enzi et al., 1991).
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Cada periodo histérico debe considerarse individualmente, ya que el interés histdrico
y cientifico y los propdsitos de los autores cambian con el tiempo. Cualquier suceso debe
verificarse objetivamente, teniendo en cuenta los condicionamientos psicolégicos debidos a
la cultura y los retos de cada época (Camuffo y Enzi, 1992). Para cada periodo histérico
particular, a partir del consenso de un conjunto de observaciones, las caracteristicas
individuales de los observadores, debidas a factores como la salud o la enfermedad, la edad,

la memoria pobre o inexacta, pueden eliminarse (Baron, 1992).

En consecuencia, los registros histdricos presentan un gran valor potencial para los
estudios paleoclimdticos, y, en principio, estdn libres de algunos de los mds importahtes
inconvenientes que se encuentran en el estudio de anillos de drboles, como son la ausencia
de limitaciones respecto a la resolucién temporal y la posibilidad de asociarse
convenientemente a pardmetros especificos del clima. El desarrollo de técnicas especificas
de andlisis y tratamiento permite superar los problemas de fiabilidad y homogeneidad
derivados de estos datos. El principal objetivo es la obtencién de una base de datos bien
localizados, fechados con precision, y de fiabilidad asegurada (Wigley et al., 1986). Para
ello, el primer paso es asegurar la fiabilidad de las fuentes de datos. Segin Ingram et al.
(1981a) esto se consigue mediante el andlisis pormenorizado de las fuentes, y mediante
referencias al contexto cultural en el que se produjeron. Dedicamos por ello este capitulo al
andlisis y descripcién de las fuentes de datos consultadas en la seccién 2.2. La fiabilidad de
las fuentes se discute en la seccién 2.3. y la caracterizacién de los principales tipos de datos
que se obtienen de estas fuentes se especifica en la seccidn 2.4. El estudio de estos datos se

pospone para capitulos posteriores.
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2.2. Fuentes de datos.

Entendemos por fuentes documentales aquéllos documentos histéricos que proporcionan
informacién sobre fenémenos climdticos. Esta informaci6én puede ser indirecta, como es el
caso de fenémenos de alguna forma relacionados con el clima como fechas de la vendimia
(Le Roy Ladurie, 1983), o plagas de langosta (Camuffo y Enzi, 1992), y directa en aquéllos
textos que describen los sucesos meteorolégicos tal y como eran percibidos por los cronistas

de la época. Los criterios seguidos para la seleccién de las fuentes han sido los siguientes:

a) Se ha centrado el interés en obras (o partes de las mismas) correspondientes a los
siglos XVI y XVII, no sélo por el interés especifico que para la climatologfa histérica
representa esta época (Pequeiia Edad de Hielo), sino también por el gran desarrollo

historiografico de la misma, en el cual se escribieron numerosos textos de carédcter histérico.

b) Se ha pretendido cubrir un amplio espectro de géneros, con el fin de obtener una
aproximacion a los sucesos meteorolégicos de la época lo mds amplia posible y desde todas

las perspectivas posibles.

¢) Cuando no ha sido posible consultar ediciones originales o manuscritas se ha acudido
a ediciones facsimil del original, o, en su defecto, a reediciones elaboradas por especialistas

en el campo de la historia y la paleografia.

El principal problema es asegurar la fiabilidad de las fuentes. Para ello el primer
requisito es disponer de una versién exacta del texto original. Muchas ediciones incluyen
errores, distorsiones y omisiones causados por una lectura errénea del original, uso de copias
imperfectas, textos desautorizados o intervenciones editoriales como reordenacion o reduccién
del original. Al usar textos editados es necesario comprobar las credenciales académicas del
editor y asegurar que la edicién es adecuada, y estd dotada de una introduccién o estudio
preliminar donde se establece c6mo se ha tratado el texto, qué reglas de traduccién se han
seguido, etc (Ingram et al., 1981a). A este requisito se responde en esta Memoria con el

criterio ¢) mencionado anteriormente para la seleccién de los textos y fuentes de datos.
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Incluso los manuscritos originales o los textos impecablemente editados pueden contener
informacién de dudosa fiabilidad o valia. Asi, por ejemplo, los cronistas intentaban con
frecuencia presentar informacién sobre los sucesos no sélo contemporaneos, sino también una
cronologia para los sucesos mds remotos. Por tanto, solfan copiar manuscritos anteriores, con
frecuencia incomprendiendo y distorsionando el material previo. Inevitablemente se copiaban
errores, aparecfan fechas y nombres mal leidos, y pasajes confusos desarrollados para
intentar dar algin sentido a los errores de su predecesores. Algunas series de cronicas
estaban sujetas a constantes ediciones y revisiones, resultando en grupos interrelacionados
de documentos, cada uno de los cuales es una compleja amalgama de material original y
prestado, informacién fiable y no fiable (Ingram et al., 1981a). El criterio a) enunciado
anteriormente responde a este problema, al seleccionar sdlo las noticias recogidas por los
autores relativas a la época de estudio. Cuando el autor no era contempordneo de lo que
narra, se seleccionan aquellas noticias a las que tenfa acceso en los archivos de su tiempo,
y que copiaba literalmente (prctica comiin en la historiografia de la época). Ademds, se ha
procurado trabajar con obras originalmente escritas en espafiol, para evitar asi los posibles

problemas de tergiversacién y deformacién inherentes al hecho de la traduccion.

Las pruebas criticas mds importantes para asegurar la fiabilidad y el valor de las
informaciones son las basadas en los principios de contemporaneidad, parentesco y
transmisién fiel. Los aspectos registrados no pueden mantenerse como fiables y vélidos a
menos que pueda demostrarse que el escritor vivié préximo en el tiempo y en el espacio a
los sucesos que se propone describir, y registré sus observaciones inmediatamente o dentro
de un corto intervalo de tiempo después de que tuvieran lugar; o bien que tuvo acceso a
informes orales y escritos de primera mano, y pueda presumir de haber transmitido
exactamente la informacidn derivada de ello (Ingram et al., 1981a). Estos requisitos se siguen
en el Apéndice 1 dedicado al estudio detallado de las fuentes de datos. El objetivo de este
andlisis es asegurar que los sucesos registrados ocurrieron realmente en un cierto instante del
pasado. Hemos dividido a las fuentes de datos en ocho categorias, atendiendo a su cardcter
y género historiogréfico especifico, ya que la pertenencia a un género u otro nos informa
sobre las caracteristicas bdsicas de cada fuente. Se incluyen en el andlisis textos que no
pertenecen a Andalucfa, como los "Anales de Madrid" o diversas relaciones, pues el estudio

de las noticias no serfa completo sin una visién desde una perspectiva geografica mds amplia,
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ya sea para confirmar algunas de las noticias, ya sea para detectar la extensién espacial de

algunos sucesos, como sequias o lluvias intensas generalizadas, por ejemplo.

Anales urbanos,

Se entiende por anales urbanos aquellas relaciones cronolégicamente dispuestas (afio a
afo) de la historia de una ciudad. El hdbito de registrar sucesos notables en forma de anales,
crénicas e historias de mayor o menor sofisticacién ha sido generalizado desde los primeros
tiempos. Asi, podemos citar los ejemplos de Islandia (Ogilvie, 1992) o Italia (Pavese et al.,
1992). En Espaiia este género cobra un cierto auge a mediados del siglo XVII, dentro de un
contexto de gran desarrollo de las historias locales de villas y ciudades (Quesada Casajuana,
1988).

Los sucesos naturales, ya sea porque amenazaban las reservas de alimentos o la seguridad
fisica, o simplemente porque estaban fuera de lo ordinario, casi siempre han sido de interés
para los compiladores de tales documentos. Los anales locales frecuentemente incluyen
relatos detallados de las condiciones meteorolégicas. Desde un punto de vista meteorolégico
son las fuentes de informacion mds ricas entre todos los tipos de crénicas (Ingram et al.,
1981a). Los niicleos urbanos dependian criticamente de las reservas de alimentos, y, por
tanto, de las vicisitudes del clima. La informacion climdtica de estas fuentes narrativas, sin
embargo, estd muy fragmentada, y normalmente una alta propocién de noticias consiste en

informes meteoroldgicos aislados, tales como grandes tormentas, sequias e inundaciones.

Historias de Ciudades.

En la época de estudio, las ciudades se conviertieron en un factor decisivo de desarrollo
y civilizacién. En ellas tenfan lugar las transformaciones sectoriales en la produccién
artesanal, incrementdndose los intercambios y perfecciondndose los métodos financieros. La
creciente demanda de las ciudades las fue haciendo cada vez mds dependientes del campo,
en lo que a abastecimiento de alimentos, materias primas y combustible se refiere (Garcia
Carcel, 1985). Por otra parte, la revolucién cosmogréfica que supuso €l descubrimiento de

América colocaba a la Peninsula Ibérica, por su posicién geogrdfica y su papel en la
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organizaci6n de las nuevas tierras, como centro del mundo. Las ciudades se convertirfan as{
en elementos vitales e indispensables para el funcionamiento del Imperio. En este contexto
aparecen las Historias de Ciudades, que tienden a la exaltacién de la ciudad y su papel como

coordinadora de las actividades de un drea extensa (Quesada Casajuana, 1988).

Podemos definir las Historias de Ciudades como toda narracién que cubre un periodo de
tiempo amplio dirigida a sefialar lo que de destacado existe en la ciudad en cuestién. Se
distinguen de los Anales urbanos en su estructura y desarrollo. La disposicién cronoldgica
es aqui secundaria, prestindose mds atencién a diversos aspectos, a los que se dedica cada
parte de la obra, tales como acontecimientos histéricos propios de tiempos antiguos,
normalmente desde la fundacién de la ciudad; descripcion de la ciudad y su entorno;
personajes relevantes; edificios religiosos, hospitales e instituciones, etc. Incluimos en este
género las historias de "antigiiedades" de una ciudad, relatos con referencias a la fundacién
de la ciudad, discusiones eruditas sobre €l nombre de la misma, descripciones del entorno

natural, relacién con el mundo romano, descripcién de monumentos y restos antiguos, etc.

Estas historias comenzaron a escribirse a finales del siglo XV, mayoritariamente en
lengua romance, y alcanzaron su auge entre el ltimo cuarto del siglo XVI y las primeras
décadas del XVII. De hecho, en ninguna otra década de la Edad Moderna se escriben tantas
historias de ciudades como en los afios 20 del siglo XVII. El declive del género (el cual
durarfa hasta el 1ltimo cuarto del siglo XVIII) se produciria a partir de los afios 70 del siglo
XVII, y duraria hasta el dltimo cuarto del siglo XVIII (Quesada Casajuana, 1988).

La influencia de los factores meteoroldgicos en la coyuntura agricola era muy fuerte, ya
que en la época en estudio eran menores los recursos técnicos, mds reducida el drea de
regadio y menos diversificados los cultivos. Los cereales, los cultivos mds extendidos, eran
mds sensibles a las fluctuaciones climdticas (Dominguez Ortiz, 1988). De ahi la atencién
recogida en estos textos a los diversos sucesos climdticos de cardcter extremo que podian
poner en peligro la productividad agricola de las zonas que servian al abastecimiento de las
ciudades. No obstante, dado el cardcter fragmentado de estas noticias, y las intenciones de
exaltacién de la ciudad, que llevaban a una descripcién idealizada de su clima, estas fuentes

pueden caracterizarse como de valor secundario, aunque propocionan informacion ttil sobre
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Sniniae

la percepcidén y consideracién de los fenémenos meteoroldgicos en la época de estudio.

Historias generales.

Entendemos por historias generales aquellas obras de cardcter histérico no restringidas
a una ciudad concreta, sino dedicadas a glosar el reinado de algin monarca particular o de
una rama dindstica, o de un reino concreto. Segin Dominguez Ortiz (1988), la expansién del
mundo hispdnico en la época que nos ocupa, en la que llegé a convertirse en centro de la
politica mundial, explica el auge de los relatos histéricos. Estos abordaban el estudio
histdrico desde diversas perspectivas: relatos ligados a la crénica medieval, auge de Ia
historia humanistica, relatos de sucesos concretos, etc. El mayor desarrollo del género

corresponde a los ultimos decenios del siglo XVI y comienzos del XVII.

El interés paleoclimdtico de estos textos reside en su frecuente tratamiento de sucesos de
politica internacional, con actividades bélicas, travesias marinas, etc. De esta forma, se
amplia la cobertura espacial de los fenémenos registrados, cuando, por ejemplo, se analizan
las frecuentes noticias de naufragios y tormentas en el mar Mediterrdneo. Por otra parte, en
estos textos suelen referenciarse fendmenos de amplia extensién, que abarcan practicamente

a toda la Peninsula.

Historias religiosas.

En la época en estudio, la religién impregnaba todos los actos de la vida. De todos los
eventos, présperos o adversos, se hacfa responsable a Dios, la Virgen y los santos,
sentimiento manifestado en innumerables votos y ofrendas. La implicacion de la Iglesia en
todos los actos de la vida social, como, por ejemplo, en los casos de penalidades publicas
tales como epidemias, hambres, sequias, etc., se realizaba a través de las obras de caridad
llevadas a cabo por obispos y conventos religiosos. En un contexto de desarrollo de los
estudios histéricos esto lleva a la aparicion de episcopologios o historias religiosas, género
en el que englobamos todas aquellas obras dedicadas a reconstruir historias de obispados,

fundaciones religiosas, etc.



Las distintas festividades religiosas guardaban una estrecha relacion con la actividad
agricola y los fenémenos climdticos extremos que la ponfan en peligro. La importancia
paleoclimética de estos textos viene dada por la importancia del estamento religioso y su
activa participacién en caso de desastres naturales, fundamentalmente sequias, a través de la

organizacién de procesiones y rogativas pidiendo lluvia.

Relaciones, correspondencia, libros de viajes.

Era costumbre en la época la publicacién de “relaciones” que, en forma de pasquines y
panfletos impresos recogian una gran variedad de sucesos de toda indole, y constituiah el
antecedente directo de los primeros periédicos. Muchas de estas relaciones se dedicaban a
la descripcién pormenorizada de los sucesos climdticos de mayor impacto. Las relaciones,
dada la inmediatez con que se publicaban tras el suceso, constituyen un fiable documento,
ademds de un importante elemento de contrastacion de las informaciones recogidas por otros

textos.

La correspondencia, especialmente las cartas enviadas a corresponsales a considerable
distancia, suele incluir muchos informes meteoroldgicos. Los libros de viajes, por su parte,
incluyen descripciones y relatos mds o menos sistemdticos de los fendmenos climdticos.
Respecto a estos dltimos, la produccién espaifiola es abundante en descripciones del clima de
las tierras recién descubiertas en América, ‘ya desde los diarios de Colén. No obstante,
nuestro interés radica en las condiciones climdticas andaluzas, por lo que los textos de este

tipo son escasos.

Registros de la administracién civil y eclesidstica.

Los gobiernos en el pasado tenfan interés en el tiempo y en los sucesos naturales dada
su relacién directa con las tasas e impuestos, el desorden publico consecuencia de malas
cosechas, el mantenimiento de las comunicaciones, los efectos del buen o el mal tiempo en
campaiias militares y navales, etc. Por tanto pueden encontrarse descripciones directas de las
condiciones del tiempo en informes diplomdticos, informes de autoridades locales a sus

superiores, etc. En los libros de procedimientos y cuentas de instituciones civiles y religiosas
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se encuentran con frecuencia referencias a practicas religiosas en las que se rogaba la
benevolencia divina para preservarse de desastres, pestes y epidemias, sequias o lluvias

excesivas, terremotos, inundaciones, incendios, etc.

Estudios sobre los acuerdos y libros de cuentas ofrecen perspectivas de la evolucién
climdtica en términos de la importancia para su agricultura del "buen" y "mal" tiempo. Una
agricultura cereal tradicional con baja productividad, de subsistencia, dependia
desordenadamente de la suerte de las lluvias para asegurar adecuadas cosechas anuales
(Alvarez Vdzquez, 1986). A partir de tal informacién es posible estudiar las fluctuaciones
de la cosecha cereal. Todas estas evidencias cuantitativas pueden usarse para calcular los
anos de buenas o malas cosechas en las regiones respectivas, pero estas fluctuaciones no
revelan por qué un afio o grupo de afios era mejor o peor que otro. Aqui las evidencias
descriptivas encuentran un papel importante, cuando se combinan con los datos cuantitativos,

proporcionando la explicacién de las diversas fluctuaciones (Mackay, 1981).

Los datos de tipo econdmico nos permiten aproximarnos indirectamente a la extensién
de los fenémenos meteoroldgicos, su intensidad y duracién, sus efectos econémicos, etc. El
andlisis de los precios entrafia alguna dificultad, pues hay que tener en cuenta la progresiva
inflaccién monetaria que recorre todo el registro como una tendencia continua, pero a una
velocidad muy variable. El registro debe considerarse en relacién a la escasez debida a
causas no climdticas, como guerras, plagas, epidemias, etc. Si estas fuentes de error pueden
evitarse, los registros de precios del cereal pueden proporcionar una util indicacién de las

variaciones del tiempo afio a afio.

Escritos protocientificos, filoséficos y religiosos.

El aspecto clave de los escritos protocientificos es su aproximacién a observaciones
regulares, comprensivas, de fendmenos meteoroldgicos o parameteoroldgicos, normalmente
con el propdsito de analizar los datos para descubrir regularidades y relaciones entre ellos.
Su aproximacién era mds o menos "cientifica", aunque este término debe usarse con cuidado
(Ingram et al., 1981a). La gran mayorfa de las fuentes escritas de valor potencial para los

climatélogos se relacionan con sucesos reales, con fendmenos que de hecho sucedieron en
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algiin momento del pasado. Sin embargo, hay varias clases de fuentes cuya relacién con la
realidad es més compleja, y que incidentalmente contienen informacién titil sobre el mundo
material, tal y como sus autores lo vieron. El interés de estos textos, asi como de escritos
literarios o incluso leyendas populares, reside en la informacién que prestan respecto al
contexto cultural y conceptual en que se produjeron las fuentes mencionadas en subsecciones
anteriores, mds que en la informacién precisa (localizacién, datacién, descripcion) de

determinados sucesos.

Segin Lépez Piiiero (1979), la sociedad espaiiola del siglo XVI estuvo sometida a una
gran tensién para mantener la hegemonia politico-militar en Europa, y para realizar la tarea
de descubrimiento, conquista y colonizacién de América. Esta tension planted una serie de
exigencias prdcticas que reclamaban el desarrollo de disciplinas técnicas, principal
contribucién de la ciencia espaiiola a la renovacion cientifica de la época. En su mayor parte,
se trata de saberes aplicados, como medicina, naitica, cartograffa, ingenierfa naval, militar
y civil, técnicas minero-metalirgicas, historia natural y geograffa (Goodman, 1988). La
necesidad de que todo el esfuerzo se centrara en los aspectos aplicados hizo que se descuidara
el desarrollo de la ciencia pura, con lo que a partir de la segunda mitad del siglo X VI la base

doctrinal comenzd a anquilosarse.

Otros aspectos negativos fueron la crisis econémica y politica que caracterizo el paso
del siglo XVI al XVII, y la mentalidad de la Contrarreforma (el Concilio de Trento comienza
en 1545 y se prolonga hasta 1563), que trajo como consecuencia el predominio del
escolasticismo y el aislamiento cultural respecto a Europa a partir del dltimo tercio del siglo
XVI. La difusién y el afianzamiento en Europa del protestantismo produjo un clima de
desconfianza ante las realizaciones intelectuales procedentes del extranjero, que se reflejé en

la aparicién de indices de libros prohibidos (Dominguez Ortiz, 1988).

En el primer tercio del siglo XVII la actividad cientifica serfa una mera prolongacién
de la renacentista, de espaldas a los nuevos plantemientos que empiezan a cobrar fuerza en
otras partes del Occidente europeo. La enseflanza permanece fiel a la tradicién humanista,
dejando apenas sitio a la ensefianza cientifica propiamente dicha (Lépez Pifiero, 1969). A lo

largo del siglo XVII los cientificos espafioles se ven obligados a enfrentarse con la ciencia
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moderna, y lo hacen o bien aceptando algunos resultados como meras rectificaciones de
detalle de las doctrinas tradicionales, o bien rechazdndolos de plano. La renovacién de la
fisica y la astronomia tiene que enfrentarse a la prohibicién expresa del heliocentrismo, de
modo que fisica y astronomia permanecen subordinadas a las doctrinas filoséficas. A finales
de siglo se detectan ya esfuerzos por tomar contacto con los avances cientificos que se
estaban produciendo en el resto de Europa, comienzan a romperse los esquemas cldsicos y

se inicia la asimilacién sistemdtica de las nuevas corrientes.

La primera exposicién sistemdtica de lo que hoy conocemos como geofisica se
encuentra en el libro tercero, De la esphera terrestre, de la obra del jesuita José de
Zaragoza, Esphera comun, celeste y terrdquea, que data de 1675. Un discipulo de Zaragoza,
Pedro Hurtado de Mendoza, publica en 1690 su Espejo Geogrdfico, buen exponente de la
ciencia geogrifica de finales del XVII, aunque con las limitaciones impuestas por la
ortodoxia religiosa, que impiden la aceptacién del heliocentrismo (Capel Sédez, 1980). La
Meteorologia y la Climatologia fueron disciplinas que se incorporaron tardiamente a los
logros de la revolucién cientifica del XVII (Castillo Requena, 1991). El concepto de clima
era heredero de la tradicién clésica, en la que el clima no era otra cosa que la inclinacién o
declive de la Tierra, dada su condicién esférica, desde el Ecuador hacia el Polo. El clima
hacia referencia a una zona de la esfera terrestre comprendida entre dos paralelos, con una
connotacién claramente geo-astronémica que lo ligarfa profundamente a las ciencias
matemdticas (Capel Sdez, 1980). A esta concepcién hay que afiadir la idea de clima como
conjunto de condiciones de habitabilidad de un lugar, idea procedente de la medicina
hipocrdtica (Farrington, 1953). El grado de calor y el grado de humedad, considerados en
su interconexién que conforma el ambiente, aparecen como aspectos inmutables y propios
de una regi6én dada, es decir, como un hecho geogrdfico (Jansd Guardiola, 1954). Esta
concepcién como zona latitudinal y conjunto de condiciones que caracterizan la salubridad

de un lugar se mantendria hasta el siglo XIX (Feldman, 1992).

Compilaciones modernas.

Entendemos por compilaciones modernas los compendios realizados a lo largo de los

siglos XIX y XX que, a primera vista, proporcionan un banco de datos convenientemente
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realizado, aunque, en realidad, muchas de estas compilaciones son muy defectuosas como
fuente de datos. La transmisién de datos originales suele ser insatisfactoria en estas
compilaciones, pues a menudo consisten en material abreviado, traducido, parafraseado o
resumido, y cada nueva desviacién del original implica alguna pérdida o distorsién de
informacién, errores de datacidn, nula distincién entre fuentes fiables y no fiables, etc. Entre
las primeras compilaciones de las que tenemos noticia, se encuentra la Historia critica de las
riadas o grandes avenidas del Guadalquivir en Sevilla, publicada en Sevilla en 1878 por F.
de Borja y Palomo, y que luego seria utilizada por Fontana Tarrats para su Quince siglos del
clima andaluz, que es la compilacién que bdsicamente hemos analizado. Dados los problemas
que presentan las compilaciones, s6lo aquellas noticias exactamente datadas, bien localizadas

y basadas en fuentes fiables, han sido utilizadas para completar el registro.
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2.3. Fiabilidad de las noticias.

En general, los autores cuyos textos hemos analizado eran de similar nivel educacional
y cultural, la mayoria eran religiosos o estaban relacionados con el mundo del derecho y del
comercio. Casi todos fueron testigos de los hechos que narran, o bien se documentaron en
fuentes escritas u orales a las que tuvieron acceso. Por otra parte, la mayoria residieron en
Andalucia y en particular en las ciudades de las que hablan. Los criterios de
contemporaneidad y proximidad en el espacio se ven satisfechos en casi todos los casos. El
criterio de transmisién fiel de aquellas noticias que no observaron directamente, queda
asegurado al apreciar su lugar habitual de residencia y su nivel cultural, ya que o bien tenfan
acceso a la informacidn por transmisién oral de testigos directos, o podian hacer uso de

archivos locales, a cuyo uso muchos de ellos estaban acostumbrados.

La utilizacién de distintos tipos de fuentes, que cubren distintos periodos de tiempo y en
diferentes partes de Andalucfa, permite contrastar las noticias dadas por los autores y
asegurar su fiabilidad. Asi, cuando el suceso narrado es mds distante en el tiempo del
momento de la redaccién del texto, podemos corregir los posibles errores cometidos. El

procedimiento seguido se ilustra a continuacién con dos ejemplos.

Jorquera, en los Anales de Granada, comete un error de datacién para la sequia de
comienzos del siglo XVII, situdndola un afio antes de su aparicién. Este error seria
reproducido ya en el siglo XX por Fontana Tarrats, quien califica al afio 1604 como
“desconcertante”. Este afio no resulta tan desconcertante si realizamos una oportuna
comparacién con otros textos. Basta con comparar con la Historia Eclesidstica de Granada
de Pedraza, donde esta sequfa se sitia un afio después, a partir del invierno de 1604-5. El
texto de Pedraza es anterior en su fecha de publicacién, por lo que resulta mds fiable.
Ademds, Jorquera prdcticamente copia literalmente la descripcion que hace Pedraza de la
sequia. Sin embargo, ain no queda la fecha de esta sequfa establecida con seguridad. Si
usamos los textos de Rodrigo Caro, quien en Santuario de Nuestra Sefiora realiza una
pormenorizada descripcidn de la sequia y las rogativas que provocd, afirmando su condicién
de testigo de vista, encontramos la confirmacién de la noticia de Pedraza, datando el suceso

en 1604-5. Si buscamos una Wltima confirmacion, pédemos acudir a los libros de actas del
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Cabildo Municipal de Granada, en concreto al Libro VII, que cubre el afio 1604 entero, y
s6lo informa de una situacién de sequfa, y de los esfuerzos por importar trigo y cebada
llevados a cabo por la ciudad, a finales de afio, y no en la primavera del 1604. Dado que las
diferentes fuentes informan de la prolongacién de la sequia hasta el verano de 1605, la
ausencia en los Libros de Actas de informaciones sobre sequfas en la primavera de 1604
ofrece una iltima confirmacién de la fecha correcta, y la obligada correccion de la fecha

dada por Jorquera.

El segundo ejemplo nos lo proporciona la tormenta del 28 de Agosto de 1629 en
Granada. Alonso de Torres, en la Crénica de la Provincia Franciscana de Granada sitia >esta
tormenta en 1626. El error se debe a la fecha de redaccién de su crénica, aproximadamente
unos cincuenta afios después, al comienzo de la década de los 80. Esta tormenta encontrd
suficiente eco en la literatura de la época, encontrdandose su descripcidn en los textos de
Jorquera y Pedraza, asi como en al menos dos relaciones publicadas aquel mismo aiio.
Pudiera ocurrir, sin embargo, que Torres se refiriera a un fenémeno distinto del
generalmente recogido. Para comprobarlo, basta con consultar los Anales de Jorquera, que
se empezaron a escribir a partir de la década de los 20, es decir, muy préximos en el tiempo
al suceso. Pedraza, que public6 su Historia Eclesidstica de Granada en 1637, también podria
haber recogido esa supuesta tormenta del verano de 1626, pero tampoco 1o hizo. Hemos de
concluir, por tanto, que Torres comete un error de datacién y no se produjo tal tormenta en
el afio 1626. Pudiera pensarse que Torres confundié esta noticia con otra relativa a este aflo,
que fue conocido en la Peninsula Ibérica como el "afio del diluvio” (Font Tullot, 1988), pero
las noticias relativas a intensas y continuadas precipitaciones, acompaiiadas de inundaciones
en muchos sitios, son relativas a los meses de Enero y Febrero de 1626, y no al mes.de

Agosto.

Como vemos, mediante la comparacién de unos textos con otros, y sobre todo, con las
fuentes mds fiables, aquéllas escritas con suficiente proximidad en el tiempo y en el espacio,
como las relaciones y los documentos de las instituciones civil y eclesidstica, se evita el
problema de la duplicacién de las noticias y se corrigen los posibles errores cometidos en los

textos.
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Otros criterios para asegurar la fiabilidad de los autores radican en su acierto a la hora
de describir otros sucesos, aunque no sean de indole meteoroldgica. Asi, por ejemplo, la
exacta descripcién de la aparicién de epidemias (como la peste de 1649 en Sevilla), de
sucesos politicos y militares (la Guerra de Granada en 1482-1492, la Rebelién de los
moriscos en 1568, las fechas clave de comienzo y final del reinado de un monarca
particular), de sucesos de interés social (el cambio al calendario gregoriano en Octubre de
1582) o la descripcién de fendmenos astronémicos (como la aparicién del Cometa Halley en
1607), nos informa del rigor de los autores a la hora de recoger las distintas noticias que
componen sus obras, rigor que es de suponer no faltard en el caso de las noticias

meteoroldgicas.

En la Tabla II.3.1 se ofrece un resumen de las fuentes utilizadas (identificadas con
la clave asignada en el Apéndice I) especificando los afios particulares o periodos de tiempo
cubiertos por cada una de las fuentes. En conjunto, las noticias recogidas abarcan desde del
siglo XV a mediados del siglo XVIII, y se refieren fundamentalmente a las distintas capitales
andaluzas, destacando las ciudades de Sevilla, Granada, Mdlaga, Cérdoba y Loja. En la
Tabla I1.3.2 se especifica el nimero de fuentes distintas y de géneros historiogrificos (a
excepcién de las fuentes de cardcter protocientifico, filoséfico o religioso, clave P)
correspondientes a cada periodo de 50 afios desde comienzos del siglo XV hasta mediados
del siglo XVIII. La utilizacién de distintas fuentes, correspondientes a distintos géneros
permite la contrastacion de las noticias obtenidas. La aplicacién de los criterios de validez
enunciados asegura la fiabilidad de las noticias, con lo cual podemos asegurar que contamos
con una base de datos suficientemente informativa sobre las condiciones climdticas en la
época comprendida entre el 1451 y el 1700, con mds de diez fuentes y la prictica totalidad
de los géneros considerados en cada periodo. Este periodo corresponde al dominio de los
Reyes Catdlicos y los Austrias en Espaiia, el cual puede considerarse desde €l punto de vista
técnico y cultural como un periodo claramente definido dentro de la Historia Moderna de
Espafia. A partir del 1700 podemos considerar una nueva etapa, que exige un andlisis
diferenciado de las caracteristicas culturales de la época. En el 1700 se instala en Espaiia la
dinastia borbénica. Una concepcién europea de la vida va a intentar modificar e incluso

sustituir Ja mentalidad espaiiola moldeada por la Contrarreforma (Vicens-Vives, 1959).
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TABLA 11.3.1.- Periodos de tiempo cubiertos por las fuentes consultadas. < significa noticias anteriores a ese afio
para aquéllas obras que no siguen un orden cronolégico estricto. Andlogamente, > indica noticias posteriores al aiio

de que se trate.

Fuente S.Xv S$.XVI S.Xvil S.Xviu
AU-1 1482-1492 1588,1590 1603-1646
AU-2 1600 1601-1678
1680,1684
1691,1692
AU-3 1401-1500 1501-1600 1601-1700
AU4 <1500 <1600 1601-1658
HC-1 <1598
HC-2 <1600
HC-3 <1600
HC4 <1628
HC-5 <1762
HG-1 1431-1492
HG-2 1482-1500 1501-1600 1601-1621
HG-3 1516-1600
HR-1 1604,1605
HR-2 1492-1500 1501-1600 1601-1633
HR-3 1583-1600 1601-1681
R-1 1494
R-2 1561-1569
R-3 1554,1560 1602,1608
1576,1582 1610,1617
1585,1586 1656,1668
1588,1589
1590,1599
1600
R4 1604,1618
1626,1628
1629,1636
1651,1653
1661,1671
1680,1681
1684
R-5 1629
A-1 1488-1500 1501-1600
A-2 1522,1557 1604,1614
1566 1618
A-3 >1560 <1800
A4 <1575
A-5 1493-1500 1501-1600 1601-1700 1701-1800
C-1 1401-1500 1501-1600 1601-1700
Cc-2 1401-1500 1501-1600 1601-1700 1701-1800
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TABLA 11.3.2.- Niimero de fuentes y géneros historiogréficos consultados para cada periodo de 50 afios desde 1401
hasta 1750.

Periodo Fuentes Géneros
1401-1450 10 4
1451-1500 16 7
1501-1550 16 6
1551-1600 22 7
1601-1650 18 7
1651-1700 11 6
1701-1750 4 3

Esto también se reflejard en la vida econémica, al liberalizar hacia mediados de siglo
el comercio de diversos productos, modificando asf la organizacién de la estructura agraria.
El andlisis del contexto cultural y cientifico permite no s6lo apreciar las principales
motivaciones que llevaban a los autores a recoger las noticias meteoroldgicas, sino también
eliminar del
conjunto de noticias registradas algunas de dudosa fiabilidad. Asi, por ejemplo, las
informaciones genérico-descriptivas dedicadas al clima de un lugar determinado, que
aparecen sobre todo en las Historias de Ciudades, responden mds a una visién idealizada de
la ciudad, propia de la literatura historiografica de la época (Quesada Casajuana, 1988), que
a una observacion rigurosa de la realidad. Estas noticias, por tanto, deben usarse con cautela,
para precisar el contexto cultural de las fuentes en relacién con el clima, pero no para

establecer hechos que ocurrieron en un lugar determinado y en un instante dado.

El estudio presentado en esta Memoria no es exhaustivo. Existen aiin muchas fuentes
inexploradas que pueden incorporarse en el futuro a las aqui presentadas. No obstante,
estamos en condiciones de asegurar que hemos recogido los principales fendémenos

meteoroldgicos que afectaron a Andalucia en la época en estudio.
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2.4. Caricter de las noticias encontradas.

Asegurada la fiabilidad de las noticias recogidas, el siguiente paso es analizar los datos
que proporcionan. El objetivo es conseguir un conjunto suficientemente homogéneo de datos,
susceptible de un tratamiento estadistico. Para ello, es necesario en primer lugar establecer
una clasificacién basada en los distintos tipos de noticias, atendiendo a cual sea su carécter,
cuantitativo o cualitativo, directo o indirecto. Cada grupo de noticias, por su propia
naturaleza, exige un tratamiento distinto y serd objeto de andlisis en capitulos posteriores. A
continuacién, pasamos a describir los principales tipos de noticias, y a especificar en qué

fuentes son m4ds comunes.

a) Noticias indirectas cualitativas.

Entendemos por noticias indirectas aquéllas que proporcionan informacién sobre
fenémenos de alguna forma relacionados con el clima, pero no estrictamente meteorolégicos.
El caricter cualitativo indica que sélo existe informacién descriptiva, no cuantitativa, de estos
fenémenos. Es el caso de las referencias a la plaga de la langosta, la existencia del comercio
de la nieve, las alusiones a obras de infraestructura hidrdulica, provocadas por el déficit o
el exceso en algin componente del ciclo hidroldgico, o las informaciones sobre "buenas" o
"malas" cosechas en un afio particular. La aparicién de estas noticias es comin a
précticamente la totalidad de las fuentes, con la excepcién de las compilaciones modernas
(donde se utilizan para confirmar otras informaciones sin una calibracién precisa con los

fenémenos climdticos).

b) Noticias indirectas cuantitativas.

En esta categoria incluimos las noticias de tipo econdémico, y especialmente las
relacionadas con la productividad agricola y los precios de los productos agricolas en el
mercado. En una sociedad de economia agricola, y dotada de escasos medios técnicos, en lo
que respecta a aprovechamiento de suelos, diversidad de cultivos, técnicas de cultivo, utillaje,
etc., los fenémenos meteoroldgicos influfan de manera decisiva en la marcha de la
productividad agricola y la evolucién de los precios del grano. Los archivos locales y

eclesidsticos son las principales fuentes de este tipo de datos.
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¢) Noticias directas cualitativas,

Entendemos por noticias directas aquéllas que recogen descripciones de fendmenos
meteorolégicos que pueden localizarse y fecharse con cierta exactitud. A la hora de valorar
estas noticias es necesario tener presente el contexto cultural en que se producen y cémo
influye en la percepcién de los fendmenos de los autores. Estas noticias aparecen en todas

las fuentes tratadas, a excepcidn de las ediciones modernas de datos econémicos cuantitativos

d) Noticias directas cuantitativas.

En este apartado se incluirfan las primeras observaciones instrumentales de fenéménos
meteoroldgicos, es decir, las primeras mediciones de temperatura y precipitaciones. Aunque
el desarrollo de los primeros instrumentos meteoroldgicos comenz6 en Europa a lo largo del
siglo XVII, en Espafia este desarrollo sufrié un retraso, paralelo en general al de la ciencia
moderna en nuestro pafs. No contamos, pues, con mediciones que se remonten a mediados
del XVII, como ocurre, por ejemplo, en Inglaterra (Manley, 1974). Las series instrumentales
mds antiguas, por otra parte, presentan varios problemas en cuanto a la homogeneidad de
los datos, que vienen dados por las caracteristicas técnicas de los primeros instrumentos, las
condiciones de exposicién, la hora del dia en que se tomé la lectura, cambios en estos
factores, etc. (Jones y Bradley, 1992b). Las series de datos instrumentales mds antiguas en
Andalucfa corresponden a San Fernando y Gibraltar, en la provincia de Céddiz (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 1943). Estas series comienzan en 1805 y 1791, respectivamente,
y presentan numerosos huecos. En general, pues, serd imposible encontrar un periodo de
solapamiento entre este periodo instrumental y el periodo cubierto por los anteriores tipos de
noticias, a excepcién de unas pocas series de productividad agricola, como veremos en el
préximo capitulo. La calibracién directa entre datos instrumentales y datos histdricos "proxy"
es, pues, en este momento de la investigacién, imposible, por lo que serd necesario

desarrollar las estrategias necesarias para el tratamiento de los distintos tipos de noticias.
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CAPITULO III
DATOS INDIRECTOS






3.1. Introduccién.

Las fluctuaciones y cambios climdticos afectan al entorno de las actividades humanas
de tantas maneras diferentes, que los datos respecto a ellas son abundantes. Son muchos los
ejemplos que pueden proporcionarse sobre hechos del pasado de alguna forma relacionados
con el clima. Asi, por ejemplo, Braudel (1972), utiliza datos sobre los seguros maritimos
contratados en el puerto de Ragusa en 1560, o sobre la aduana de Liorna (cargamentos
desembarcados en puerto, nimero de barcos implicados, procedencia) en el siglo XVI para
destacar las oscilaciones econémicas interanuales debidas al ritmo estacional en el
Mediterrdneo, donde los meses de Abril y Mayo, a la salida del invierno, y de Julio y
Agosto, inmediatamente después de la cosecha de cereal, eran los de mds intensa actividad.
Por otra parte, este autor indica cémo la duracién de los viajes de ida y vuelta de los
peregrinos alemanes a Tierra Santa en el periodo 1507-1608, revela las peores condiciones
climatoldgicas para la navegacién en invierno, cuando el viaje duraba aproximadamente el

doble que en verano.

La serie de aspectos en los que pueden verse respuestas a desviaciones climdticas
incluye, entre otros, los siguientes (Lamb, 1977): limites de cultivos y establecimientos
humanos, tanto en latitud como en altitud; cambios en el uso de la tierra (deforestacién,
supresion de riegos y cultivos); variaciones en rutas de migracion, viajes de exploracién y
comerciales; realizacién de obras de ingenierfa (puentes, canales, puertos); registros de

hambres y epidemias o aspectos especificos registrados en el arte o en la arquitectura.

Segun Bridgman (1983), la Pequeiia Edad de Hielo, con su creciente variabilidad en
el régimen de los vientos alisios, aumento de las tormentas e incremento de los aerosoles
volcdnicos, puede haber ayudado a impedir los movimientos migratorios entre las islas de la
Polinesia, frecuentes en el Pequefio Optimo Climdtico (periodo cdlido, previo a la Pequefia
Edad de Hielo, entre los siglos IX y XIII), limitindolos a movimientos entre islas adyacentes.
Jin Qi Fang y Guo-Liu (1992) han estudiado series temporales de las migraciones hacia el
sur y hacia el este de los pueblos némadas de las praderas meridionales de Mongolia y Asia
Central en el periodo 190 a.C.- 1880 d.C., encontrando una estrecha relacién entre cambio

climdtico y migraciones. Estos autores suponen que el clima no fue la fuerza generadora
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subyacente a las migraciones, pero si que influyé a través de la percepcion fisica y de la
toma de decisiones de los pueblos afectados. Algunos registros, de hecho, sugieren que
algunas grandes migraciones siguieron a severas sequias u otros desastres climdticos. En
Espafia, los movimientos migratorios, como veremos, se limitaron al éxodo rural hacia las

ciudades de las poblaciones campesinas arruinadas por las malas cosechas.

La construccién de puentes, obras de reparacion y canalizacién de corrientes, presas,
etc., puede proporcionar informacién sobre el caudal de los rios y los cambios en estos
inducidos por la variabilidad de las precipitaciones. As{, las referencias a reparaciones en
acequias y canales de riego en los Libros de Cabildo de Granada (A-2) o de Loja (A-1) son
mucho mds frecuentes en afios lluviosos (como, por ejemplo, 1618) que en afios secos
(1521). Aparte de las informaciones sobre el estiaje de los rios, como las que dan cuenta de
"rios de invierno" o "rios secos en verano" (A-3), es posible encontrar puentes sobre rios
hoy en difa completamente secos, como es el caso de los rios San Leonardo y Erminio, en
Sicilia (Lamb, 1977). Las riadas destrozaban los puentes, o bien pudrian la madera
dejdndolos en estado de ruina. En 1513, el Cabildo de Loja (A-1) consiguid llevar a efecto
las obras de reparacién del viejo puente de madera sobre el rio Genil, proyecto que habfa
tenido su origen en el afio 1503, comenz6 a realizarse en 1504 y tuvo que dilatarse hasta
1513 a consecuencia de la falta de medios econémicos, tras la crisis provocada por la sequia
de 1506. En Sevilla, llegé a tomarse la medida de prohibir el transito de los carruajes en
afios de fuertes lluvias e inundaciones, pues, tras las riadas, los edificios construidos con
endebles materiales quedaban reducidos a la ruina, y al borde del desplome como
consecuencia del trepidar de los coches (AU-2). Ximénez Patdn, en su "Historia de Jaen"
(HC-4), refiriéndose al obispado de D. Alonso Sdarez (1499-1522), relata (sin fechar la
noticia con precision) las obras de construccién del puente sobre la fuente el Sauce, necesario
para mejorar las comunicaciones entre ambas riberas y evitar los peligros de las crecidas. En
los "Anales de Sevilla" (AU-3) se describen algunas de las medidas tomadas para evitar en
lo posible los desastres causados por el desbordamiento del Guadalquivir. Entre estas, son
destacables las obras de canalizacién, con histéricos cambios del curso del rio a su paso por
la ciudad, limpieza del cauce y construccién de zanjas y canales. Sin embargo, ya Ortiz de
Ziniga (Vol. II, pag. 8-9) nos cuenta c6mo estas precauciones fueron olvidas a lo largo de
los siglos XVI y XVII.
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Las inundaciones se producfan como consecuencia de intensas precipitaciones, ya
fueran lluvias continuas que se prolongaban durante varios dias (el afio 1642, en Sevilla,
temieron la posibilidad de una inundacién tras cuatro dias de lluvias continuas (AU-1)), o
lluvias torrenciales de apenas unas horas de duracién. El problema se agravaba dada la
penuria de las medidas de prevencién y las escasas obras hidrdulicas efectuadas. En 1661,
el obispo de Mdlaga entendfa que entre las causas de la inundacién del Guadalmedina que
asold a la Ciudad en el mes de Septiembre, se encontraba la falta de limpieza del cauce
(Colosfa Rodriguez, 1978). Las crecidas de los rios son un buen indicador de las variaciones
climéticas, puesto que proporcionan una medida integral de las precipitaciones sobre las
regiones de las cuencas hidrogréficas, si otras condiciones permanecen inalteradas. Asi,‘por
ejemplo, Fraedrich y Bantzer (1991) analizan las fluctuaciones de los niveles del rio Nilo en
el periodo 715-1470 como consecuencia de la diferente dindmica del clima en los episodios
himedos y secos que afectan al Africa Tropical. Lamb (1977), habla de la navegabilidad de
los rios como posible indicador paleoclimdtico. Rios que en el pasado eran navegables, hoy
pueden no serlo. Por ejemplo, Ortiz de Ziiiiga (AU-3), se refiere al Guadalquivir y a los
intentos de Felipe II por establecer la navegacidn fluvial en 1561, basdndose en las noticias
sobre ésta entre Sevilla y Cérdoba procedentes del siglo XIII. En nota a pie de pdgina,
Espinosa, editor y continuador de los Anales, indica que la navegaci6n falté a principios o
mediados del siglo XVI. Es posible, sin embargo, que no fueran causas climdticas las
responsables de estos cambios. También pudieron afectar cambios en la dimensién y el
calado de los barcos, acumulacién de sedimentos en el cauce del rio, mayor uso del agua

para cultivos de regadio, etc.

Uno de los aspectos que mds precocupan hoy dia sobre el problema del cambio
climdtico es el del aumento del nivel del mar (Frasetto, 1991) como consecuencia de la
posible fusién de los hielos polares resultante del calentamiento de la Tierra. Los cambios
en el nivel del mar constituyen un fiable indicador paleoclimdtico. Segiin Lamb (1977), el
periodo del comercio maritimo griego y fenicio, y el establecimiento por estos pueblos de
colonias alrededor del Mediterrdneo, coincidié con un descenso general del nivel del mar
asociado al clima mds frio del periodo 600-100 a.C. Las obras portuarias, reconstruidas a
partir de hallazgos arqueoldgicos fechados alrededor del 500 a.C. en Népoles y en el

Adridtico, indican un nivel del mar mds de 1 m por debajo del actual. Hay evidencias
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similares en varios puntos de la costa norte de Africa, costas del Mediterrdneo Oriental, el
Egeo y Crimea. En Espafia, tenemos un ejemplo interesante, posible indicador de un
descenso del nivel del mar, como consecuencia de la irrupcién de la Pequefia Edad de Hielo,
durante el siglo XVI, en el texto de Orozco "Historia de Caddiz" (HC-1), donde, al describir
San Liicar de Barrameda, en la desembocadura del Guadalquivir (pdg. 288), describe el

crecimiento de la ciudad por terrenos setenta afios antes cubiertos por el mar.

Los cambios histéricos en la linea de la costa pueden deberse a fases sucesivas de
erosién y sedimentacién, como ocurre por ejemplo en Taormina, Sicilia, con fases
alternativas de unos 15 afios de duracién (Braudel, 1972). Sobre el papel de la erosion del
mar, encontramos varios ejemplos en la obra de Orozco (HC-1), en su descripcién de la
ciudad de Céadiz (pdg. 189), cuando explica el desmoronamiento de pefiascos y murallas
como consecuencia del oleaje. Refiriéndose a la formacién de la peninsula donde se sitia
Cddiz, este autor describe las modificaciones de la linea de la costa como consecuencia de
la accién de terremotos e inundaciones marinas. Dado que este texto es de finales del siglo
XVI, quizés tuviera el autor noticias de las severas inundaciones en Europa Occidental los
dias 11 y 12 de Noviembre de 1570 (Lamb, 1991). Pudiera ser también una apreciacién

sobre las condiciones generales de finales del siglo XVI.

Respecto a los vientos, encontramos vestigios de su accién en la descripcién de la
arquitectura local de Céddiz, donde las construcciones tenfan azoteas en lugar de tejados para
evitar los efectos de los temporales. Orozco se refiere con frecuencia a los vientos de
levante, y su accidn erosiva sobre Cddiz, extendiendo las zonas de arenales. Destaca este
autor el predominio de estos vientos, dando como prueba el haber residido en la ciudad
durante el periodo 1578-1598, y posteriormente describe cémo a finales del siglo XVI se

enarenaron y destrozaron algunas huertas y viiias.

De todos los datos indirectos, los mds interesantes son los referidos a actividades
econémicas muy vinculadas a los fendmenos climdticos. Entre éstas, podemos destacar las
actividades pesqueras, que seguian el derrotero de los bancos de pesca, influidos por las
temperaturas de la superficie del mar (Lamb, 1979), y las actividades agrarias, en especial

la supresién de cultivos o el desplazamiento geogrifico de los limites de las zonas de
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explotacién de algun cultivo particular. Asi, por ejemplo, Lépez Gémez (1972), refiriéndose
a la cafia de aziicar en Valencia, identifica un periodo de rdpida expansién en el siglo XV
y un declive que, con altibajos, comenz6 en la segunda mitad del siglo XVI y redujo el
cultivo a la huerta de Gand{a durante el XVII, coincidiendo con la Pequefia Edad de Hielo.
Basdndose en los limites fenoldgicos de la cafia de aziicar, muy sensible al frio y las heladas,
este autor vincula la desaparicién de este cultivo en la regién de Valencia al periodo frio de
la Pequefia Edad de Hielo, con nevadas que afectaron a esta regién los afios 1604, 1608,
1609, 1619, 1622 y 1624.
«»

Dedicamos este capitulo a tres tipos de datos indirectos que reflejan una respuesta
inmediata en el tiempo a los fenémenos meteorolGgicos, aunque ésta no sea simple ni lineal,
por lo que permiten inferir con bastante precisién cronoldgica los fenémenos que los
provocaron. En primer lugar, estudiaremos las informaciones encontradas respecto al
comercio de la nieve, una actividad muy extendida por la Peninsula durante la época. El
estudio de la plaga de la langosta, conocida la respuesta del insecto a la variabilidad
meteoroldgica, puede aportar también informacién interesante. Dado el impacto directo de
los fenémenos meteoroldgicos en la evolucién de las diferentes fases fenoldgicas de las
plantas, y en especial de los cultivos imprescindibles para la subsistencia, dedicaremos parte

de este capitulo al andlisis de la produccién cereal.

Finalmente, en la tltima seccién de este capitulo, realizaremos una comparacién entre
las inferencias climdticas obtenidas de cada tipo de dato, con el fin de establecer las
condiciones generales de la época de estudio en Andalucia. La posibilidad de extender el

estudio a otros datos, y las perspectivas para el futuro también serdn contempladas.
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3.2. Comercio de la nieve.

El consumo de nieve se habia popularizado entre griegos y romanos en la €poca
clésica, utilizdndola para refrescar bebidas y como medicina, y gozé de gran éxito entre los
drabes, generalizdndose su uso en Espaiia, sobre todo a partir del siglo XVI. La presencia
de una serie de ciudades y villas con una elevada poblacién, provocé una fuerte demanda de
nieve, articulo que durante los siglos XVII y XVIII gozé en toda Espafia de una
extraordinaria popularidad entre todas las clases sociales urbanas (Capel Sdez, 1968). En la
segunda mitad del siglo XVI, ai popularizarse el uso de la nieve, surge la necesidad de
buscar lugares para el almacenamiento. Esto da lugar a la construccién de pozos para
encerrar la nieve en las sierras, como, por ejemplo, en las montafias navarras y aragonesas,
en las cordilleras costeras catalanas, las umbrias de las sierras al norte de Mallorca, en la

sierra de Alcublas (Valencia), en la Sierra de Guadarrama, etc. (Capel Sédez, 1971).

Segin Capel Sdez (1968), al analizar los documentos referentes al comercio de la
nieve en los siglos XVII y XVIII se tiene la impresién de que las cantidades de nieve caidas
en Sierra Espuiia y que eran objeto de dicho comercio, alcanzaban un volumen considerable,
dificil de precisar pero superior al actual. La masa montafiosa de Sierra Espufia tiene una
altitud mdxima de 1578 m sobre el nivel del mar, y en sus cimas mds altas sélo aparecen
nevadas durante el invierno con un valor medio de unos 3 6 4 dias de nieve en el periodo
1952-1964. El hecho de que el periodo de innivacién sea muy breve en toda la sierra, y de
que las cantidades de nieve caidas en la actualidad sean insuficientes para llenar los pozos
de la época que subsisten, lleva a este autor a considerar la posibilidad de que este periodo
fuera més frio que el actual. El estudio de los pozos de nieve en la Sierra de las Nieves, en
la provincia de Mdlaga, ha llevado a Colosfa Rodriguez y Gil Sanjudn (1980) a similar
conclusién. En consecuencia, el comercio de la nieve puede resultar un util indicador

paleoclimdtico.

En Andalucia existian pozos en la Serranfa de Ronda, para el abastecimiento de
Milaga, Antequera y Ronda; en la Sierra del Jobo, para el abastecimiento de Archidona; en
la sierra de Filabres para la ciudad de Almeria, asi como pozos en el interior del casco

urbano de ciudades como Céddiz y Cérdoba (Capel Sdez, 1971). El abastecimiento de
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Coérdoba dependia totalmente del exterior, de la Sierra de la Pandera y Sierra Mdgina
(Aranda Doncel, 1986). Mdlaga, ciudad que ofrecia una demanda importante por sus
condiciones climdticas y cardcter portuario, se abastecia de la Sierra de las Nieves, entonces

denominada Sierra Yunquera (Colosia Rodriguez, 1979).

Entre los impuestos extraordinarios de que se valié Felipe II para facilitar fondos al
erario publico, uno fue la imposicion de dos maravedis (unidad monetaria de la época) en
cada libra de nieve y hielos que se consumieran. Con el tiempo se aumentd el gravamen a
una quinta parte del beneficio obtenido, es lo que se denomind "quinto de la nieve" (Colosia
Rodriguez y Gil Sanjudn, 1980). Esta actitud para tomar del producto de las rentas piblicas
las cantidades que se estimaran oportunas prosiguié hasta el siglo XVIII con los monarcas
borbénicos (Dominguez Ortiz, 1983). En consecuencia, datos sobre el importe de este
impuesto informan sobre los niveles de consumo de la nieve en la época, e, indirectamente,
sobre los niveles de innivacién en las zonas montafiosas. Colosia Rodriguez y Gil Sanjuédn
(1980) han encontrado datos referentes al quinto de la nieve en Mdlaga durante las primeras
décadas del siglo XVII, los cuales muestran una tendencia ascendente que quizd refleje un
aumento de las precipitaciones en forma de nieve en la Sierra de las Nieves durante el
periodo 1610-1620 (Tabla III1.2.1). No obstante, esta conclusién es precipitada mientras no
sea contrastada con otras informaciones. La afluencia de 1a nieve en esta zona meridional se
debe a la altitud y a la influencia de vientos de componente norte, factores que originan en

la comarca inviernos muy frios, con abundantes nevadas (Colosfa Rodriguez, 1979).

TABLA II1.2.1.- "Quinto” del hielo expresado en maravedis (mrs.) procedente del comercio de la nieve de Slerra
de las Nieves (Mdlaga), segtin datos de Colosia Rodriguez y Gil Sanjudn (1980).

Aiio mrs

1610 187000
1611 300000
1612 170000
1614 238000
1617 680000
1620 : 1500000
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El principal centro de consumo en Andalucifa se encontraba en Granada. La
proximidad de Sierra Nevada, donde existen ventisqueros con nieves perpetuas (Canchiles,
Hoya de la Mora, Barranco de San Juan, Corrales del Veleta) permitia venderla muy barata
y exportarla a muchos pueblos de Andalucia Oriental (Capel Sdez, 1971), e incluso a Murcia,
Cartagena, Orihuela y Lorca, cuando faltaba nieve en Sierra Espuiia (Aranda Doncel, 1986).
La nieve se obtenia de los ventisqueros de nieves perpetuas o de fusién tardia y se
transportaba a lomos de mulos a la ciudad. De hecho, el negocio de los neveros siguié hasta
principios del siglo XX, apareciendo en el Boletin Oficial de La Provincia un mandato del
gobernador civil José Reynoso que amenazaba con detener a quien cogiera, transportara o

vendiera sin permiso nieve de la Sierra (B.O.P., 1 Junio 1928).

En la época que nos interesa, encontramos informacién sobre €l comercio de la nieve
en la ciudad de Granada en los Libros de Cabildo del archivo municipal de Granada del siglo
XVII (A-2). Asi, el 29 de Octubre de 1604 se encarga a Diego Ruiz todo lo relacionado con
el abastecimiento "igual que en afios anteriores". En el afio 1614 se organiza todo lo
relacionado con los lugares de venta de la nieve el 3 de Enero, y el 15 de Febrero se hace
recuento de los beneficios obtenidos. El 11 de Junio prosigue la venta, y se eliminan
impuestos con el fin de bajar los precios. Es de destacar que, aunque han subido los precios,
lo cual puede resultar del 16gico encarecimiento del producto debido a la época del afio (en
la que ya debia quedar poca nieve en la sierra) y a las pérdidas sufridas en el transporte, el

comercio se mantiene e incluso se liberaliza.

En el afio 1614, a diferencia del 1604, la organizacién de las tiendas de venta al
publico se realiza a comienzos de afio y no en el mes de octubre. (Es esto indicativo de una
diferencia en el momento de las nevadas entre estos dos afios? Los datos que proporciona la
fuente A-2 a este respecto son, lamentablemente, insuficientes. Sin embargo, sabemos (AU-1)
que el invierno y la primavera del afio 1614 no se caracterizaron por ningin suceso
meteoroldgico excepcional en la ciudad de Granada, mientras que el invierno 1603-4 y la
primavera de 1604 registraron fuertes lluvias en Andalucia, con inundaciones en la ciudad
de Sevilla (AU-2, AU-3). La posibilidad de la aparicién de nevadas tardias (en primavera)
en el afio 1604 junto con unos bajos valores de temperatura en altura durante los meses de

verano, pudo llevar a adelantar la organizacién del comercio de la nieve. Por otro lado, en
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el otofio de 1604 comenzd una situacién de sequia que se prolongaria hasta la primavera del
afo siguiente. La situacidn anticiclénica causante de la sequia pudo provocar la aparicién de
heladas que mantuvieran en las cumbres de la sierra los restos de nieve supervivientes al
periodo estival. El hecho de que la organizacion de la venta de la nieve se realizara de
manera similar a afios anteriores podria informar o bien de que situaciones similares se
producirian afios atrds (hubo inundaciones en Sevilla (AU-2, AU-3) en la primavera y
diciembre de 1603), o bien de que era préictica habitual en la administracién de la ciudad
organizar este comercio a finales del otofio y comienzos del invierno, precisamente es en el
mes de Noviembre cuando se produce uno de los mdximos anuales de precipitacién en la
ciudad de Granada (Bosque Maurel, 1957). Esta iltima situacién parece la mds probable.
(Fue el aflo 1614, entonces, un afio excepcional, o, por el contrario, estamos ante un cambio
en las disposiciones municipales obligado por motivos burocrdticos o, en todo caso,

no-climdticos?

En diciembre de 1617 las lluvias se prolongaron durante mds de quince dias en
Granada (AU-1, AU-2), lo cual llevaria seguramente la consecuencia de que en Sierra
Nevada estas precipitaciones fueran en forma de nieve. La organizacién de la venta de la
nieve se realiza el 30 de Diciembre, esto es, pricticamente en el mismo momento que el afio
1614, caracterizado por su ausencia de fendmenos meteorolgicos de importancia. Las
informaciones cualitativas nos facilitan criterios para la comparacién, y del contraste entre
dos afios de caracteristicas diferentes se infiere que razones de tipo no-climdtico, en
principio, movieron a dictar las disposiciones relacionadas con el comercio de la nieve en
momentos diferentes. Lo que sf es seguro es que en el afio 1618, que, como veremos, puede
catalogarse de lluvioso, las referencias al comercio de la nieve son mayores que en el afio
1614 (10 fente a 6). En el mes de Abril de 1618 se solicita al encargado del abasto de la
nieve que proporcione mds fiadores o avales para su negocio, en el mes de Mayo se impone
el precio de 1 maravedi por libra, un precio barato en comparacién con otras zonas del pais
(Capel Sédez, 1971), lo cual se debe a la proximidad de la sierra y el consiguiente
abaratamiento de los costes de transporte, y los asuntos del comercio de la nieve se tratarian

tan tarde como el 24 de julio, ya en pleno verano.
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Independientemente de estas especulaciones sobre el aspecto de un afio u otro, hay
algo relevante a destacar: el hecho de que en los Libros del Cabildo consultados
correspondientes al siglo XVI no se hace ninguna referencia a este comercio y en las
primeras décadas del siglo XVII es una actividad normal para el Cabildo Municipal. Como
hemos visto, el consumo de la nieve se populariz6 en la segunda mitad del siglo XVI, y de
este siglo, el dltimo Libro del Cabildo que subsiste corresponde al afio 1566. En principio,
por tanto, podrian alegarse razones no-climdticas para esta diferencia. Sin embargo, dado que
el consumo de este producto ya se habfa popularizado entre los drabes y que permanecio en
Granada una importante poblacién morisca tras su conquista por los Reyes Catdlicos

(Dominguez Ortiz, 1988), persiste la duda.

De la informacién precedente queda claro que el comercio de la nieve era una
actividad habitual en el siglo XVII, con un aumento de los beneficios, y por tanto del
consumo, y por consiguiente de la "recoleccién”, a lo largo de la segunda década del siglo.
La posibilidad de un aumento de la demanda debido a factores demograficos queda eliminada
teniendo en cuenta el estancamiento y regresion constatado en los niveles de poblacion desde
finales del siglo XVI (Dominguez Ortiz, 1988). El fenémeno climdtico que subyace a esta
discusién es la posibilidad de una mayor frecuencia, respecto al presente, de las
precipitaciones en forma de nieve en Andalucfa, y en particular en la Sierra de las Nieves
y Sierra Nevada, durante la Edad Moderna. Debemos, por tanto, buscar en informaciones
de tipo cualitativo cualquier informacion relativa a la presencia de la nieve y analizar los

mecanismos causantes de las nevadas.

Las referencias de Jorquera a las nieves perpetuas de Sierra Nevada aparecen cuando
se refiere a la permanencia de la nieve en la Sierra incluso en verano (AU-1, 12 Parte, Cap.
XXI), y cuando describe los rios Genil y Dilar (Capitulo IX) o el pueblo de Monachil
(Capitulo XX VII). Igualmente, Pedraza (HR-2) se refiere a la persistencia de la nieve incluso
en épocas de sequia. A finales del siglo XVII, Alonso de Torres (HR-3) se refiere a Sierra
Nevada en similares términos. A partir de estas noticias es dificil precisar si nos encontramos
ante un mito local que se reprodujo sucesivamente en cada uno de los textos (Torres cita
previamente a Pedraza en su obra), o si por el contrario estas referencias resultan de interés

paleoclimadtico.
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No son extrafias las nevadas en Sierra Nevada en épocas tan tardias como comienzos
del mes de Mayo. De hecho, en el afio 1993, las pistas de esqui se mantuvieron abiertas una
semana después del cierre oficial de la estacién a finales de Abril, tras las nevadas caidas el
1 de Mayo (IDEAL, 2 de Mayo de 1993). Estas nevadas coincidieron con unos dias de
fuertes lluvias en toda Andalucfa. Los mecanismos de precipitacién tipicos en Sierra Nevada,
durante el invierno y la primavera son los denominados "tipos ciclénicos atldnticos” (Castillo
Requena, 1981) procedentes del norte, el noroeste y el oeste. Estos tipos de tiempo originan
las tipicas precipitaciones continuas del invierno en la regién. Las precipitaciones en Sierra
Nevada se reparten desde el mes de Octubre al de Mayo, caracterizdndose el verano por una
prolongada sequia. El total pluviométrico puede calibrarse por encima de los 800 mm y es
el factor altitud el que hace que en invierno parte de la precipitacién se transforme en nieve,

fenémeno perceptible desde Octubre a Mayo por encima de los 1500 m (Gémez Ortiz, 1980).

Como conclusién, podemos decir que la escasa informacién recogida nos permite al
menos establecer la hipdtesis de unos niveles de precipitacién e innivacién en alta montafia
superiores a los actuales. La tendencia creciente del comercio de la nieve en Sierra de las
Nieves (Mdlaga) durante el periodo 1610-1620, el establecimiento de un comercio habitual
de este producto en Granada desde, al menos, comienzos del siglo XVII, y las apreciaciones
de testigos de vista sobre nieves continuas en la sierra durante el verano, avalan esta
hipétesis. Sin embargo, no deja de ser una hipdtesis de trabajo que necesita una ulterior
comprobacion. El andlisis del comercio de la nieve en la época de estudio, y hasta finales
del siglo XIX, presenta, en cualquier caso, un potencial interés para los estudios

paleoclimiticos.
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3.3. Plagas de langosta.

Las plagas de langosta estdn estrechamente conectadas con factores climéticos. Las
condiciones ideales para la incubacién de los huevos, supervivencia de los individuos, paso
de la fase solitaria a la gregaria y transporte desde las regiones de origen, estin determinadas
por factores ecoldgicos (Camuffo y Enzi, 1989). Como las nubes de langosta son
transportadas por el viento, es posible conocer las regiones de las que proceden, su marcha,
extensién, periodos en los que aparecen mds frecuentemente, impacto social y condiciones
meteoroldgicas que causaron su muerte. Asi, por ejemplo, los registros de plagas de langosta
en Europa pueden ser informativos de la incidencia de vientos del Sur y del Este (La‘mb,
1977), y puede atribuirse a un cambio en el tiempo, como una caida brusca de la temperatura
o el transporte por el viento a 4dreas mds frias, la muerte en masa de las nubes de langosta

(Camuffo y Enzi, 1991).

La langosta biblica pertenece a la especie "Scistocerra gregaria”, mientras que la
marroqui, "Dociostaurus marrocanus" es capaz de alcanzar Chipre, Sicilia y Provenza, y
varios tipos de "Locusta migratoria" pueden alcanzar Europa occidental desde el Este. Rusia,
Hungria, Suiza y Francia son zonas donde la "Locusta migratoria rossica” y la "migratoria
gallica" depositan sus huevos, que luego dardn lugar a sucesivas oleadas. Hay también
especies europeas autdctonas, tales como la "Calliptamus italicus", que tienen una fase

gregaria (Camuffo y Enzi, 1991).

La langosta que principalmente se observa en Espafia es la "Dociostaurus
marrocanus”, que se presenta también en el Norte de Africa y en los paises del entorno
mediterrdneo (Barcelé, 1979; Mackay, 1981). Al llegar la primavera se desarrollan los
huevos dando nacimiento a las larvas. Los frios intensos del invierno no impiden el
desarrollo, sino que tnicamente lo retrasan algo. Las condiciones favorables para su
desarrollo consisten en temperaturas oscilando entre los -5°C durante el invierno hasta al
menos 23°C en el mes de Julio, y lluvias primaverales después de un largo periodo de sequia
primaveral (Barcelé, 1979). En la época de estudio, ademds, la plaga de langosta era
frecuente dada la abundancia de terrenos sin cultivar, en los que podia desarrollarse el insecto

(Dominguez Ortiz, 1988).
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La incidencia de la plaga de langosta y su impacto en las cosechas puede apreciarse
en las respuestas de varias villas a la pregunta en torno a las fiestas locales, causas y
comienzo de ellas, de la encuenta organizada en 1575 por Felipe II para el conocimiento
estadistico del reino (A-4). Asf, por ejemplo, 1a villa de Alhambra celebraba la festividad de
San Pedro como medida preventiva antes los efectos de la plaga. La plaga era vista, a
semejanza de las plagas biblicas, como un castigo divino, de ahi la organizacién de
procesiones, rogativas y fiestas patronales. Torres (HR-3), refiriéndose a la plaga que afectd
a Baza hacia el afio 1600, nos da un ejemplo de la organizacién de procesiones y rogativas

como préctica comun en los pueblos de Andalucia contra la presencia de la plaga.

Las condiciones favorables a la aparicién de la plaga debfan ser conocidas, al menos
desde un punto de vista empirico, como demuestra la afirmacién de Zifiiga (AU-3) respecto
al afio 1546, al que caracteriza como propicio al desarrollo de la plaga. Su descripcion se
repite en términos muy similares en los distintos textos, con escasa atencién a los detalles y
mds interés por sus efectos destructivos. La forma de combatirla era muy rudimentaria (se
trataba de "recoger” cuantos mds ejemplares mejor) y, como hemos visto, se combinaba con

la celebracién de actos religiosos.

En la Tabla III.3.1 se recogen los sucesos de plaga de langosta registrados en
Andalucfa, indicando el afio del suceso, el mes de aparicién de la plaga, si se conoce, el
lugar donde se registra y las fuentes de las que hemos obtenido la informacién. En la
columna LUGAR, cuando no se especifica nada, se entiende que 1a aparicién de la plaga se
produjo en toda la regién, o que los autores no especificaron el lugar con més detalle.
Cuando se indica Prov. se hace referencia a la actual provincia andaluza, pues son varios los

pueblos de los que se tiene noticia de la plaga.

En cuanto a las fuentes, como se indica en el Apéndice I, la fuente HR-3 es de dudosa
fiabilidad, como se aprecia en los afios 1600 y 1633. Estas plagas estdn fechadas de manera
ambigua, aunque la peste del afio 1600 pudiera estar relacionada con la muerte y putrefaccién
de la plaga. La fuente C-1 es la compilacién de Fontana Tarrats, de la que s6lo hemos
considerado aquellas noticias que extrae de fuentes fiables, como archivos y libros de Cabildo

locales.
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Hay otras noticias sobre plaga de langosta en otras partes de Espafia, no mostradas
en la Tabla III.3.1. De éstas, las mds interesantes son las de los afios coincidentes con la
presencia de la plaga en Andalucia, lo cual puede dar una idea de su magnitud y extension.
Asf, por ejemplo, se detecta también la langosta en Extremadura en 1546, Levante en 1547,
Meseta y Levante en 1548, Meseta en 1550, 1551 y 1671, y en Levante y Catalufia en 1687
(C-2). La plaga de 1542 afecté también a Alemania e Italia (HG-2) y la de 1543 afectd a
Extremadura e Italia (HG-3). De esta iltima, tenemos alguna indicacidn sobre el origen y
recorrido de la misma, que partié de las actuales Bosnia y Dalmacia, llegando a Italia y
Espana (HG-3).

En todos los casos en que conocemos el mes de aparicién de la plaga, excepto uno
(Agosto de 1407), se trata de los meses de abril y/o mayo, es decir, la presencia de la plaga
se produjo en la primavera. En el afio 1672 se citan también los meses del invierno previo,
aunque bien pudiera ser consecuencia de la presencia de la plaga el afio 71. Se observan en
la tabla grupos de afios consecutivos con presencia de la plaga, en concreto, los afios 1508-
10, 1542-43, 1546-48, 1550-53, 1618-19 y 1670-72. Posiblemente se trataria de la misma

plaga, no eliminada tras su aparicién primaveral.

En total, tenemos 32 afios con presencia de la plaga en Andalucfa. Para analizar su

vinculacién con factores meteorolégicos dividimos estas noticias en tres categorias:

Clase A: Plagas coincidentes con sequias.
Clase B: Plagas coincidentes con lluvias intensas tras periodos de sequia.

Clase C: Plagas coincidentes con lluvias intensas.

En la Tabla II1.3.2 se especifican los afios correspondientes a cada categoria. Esbozar
una conclusién acerca del clima a partir de las informaciones de plaga de langosta no es fécil.
Como vemos, a partir de la Tabla III.3.2, donde se reflejan aquellos afios cuyas
caracteristicas climdticas podemos delimitar con independencia de las informaciones sobre
la langosta, en un alto nimero de casos la plaga estd asociada con fenémenos de sequia, o
bien con sequia seguida de fuertes lluvias. La coincidencia con situaciones de intensas

precipitaciones se da en un nimero de casos menor.
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TABLA III.3.l.- Noticias de plaga de langosta registradas en Andalucia durante
el periodo en estudio (Siglos XV al XVIII).

ANO MES LUGAR FUENTE
1407 Agosto c-2
1449 Abril Ubeda Cc-2
1508 Sevilla Cc-1,C-2
1509 Mayo Sevilla Cc-1,AU-3
1510 Sevilla AU-3
1542 HG-2 ,HG-3
1543 HG-2,HG-3
1546 Coérdoba AU-3,A-4
Sevilla c-1,C-2
1547 Marzo,Abril? Sevilla AU-3,HG-3
1548 Sevilla AU-3,A-4
1550 Cérdoba c-1,c-2
1551 Prov.Cérdoba c-1,C-2
1552 Prov.Cdérdoba c-1,C-2
1553 Prov.Cadiz Cc-1
1582 Abril-Mayo Loja,Cbérdoba A-1,Cc-1
Arcos
1584 Abril Loja,Cbrdoba A-1,C-1
1586 Mayo Prov.Jaen c-1,C-2
1591 Abril Guadix,Fifiana c-1,Cc-2
Abla
16002 Baza HR-3
1605 Jerez C-1
1618 Mayo Granada A-2,C-2
Coérdoba
1619 Coérdoba c-1
1621 Prov.Coérdoba c-1
16332 Prov.Granada HR-3
1670 Ubeda HR-3
1671 Mayo Loja,Granada c-1,c-2
1672 Enero-Mayo Loja C-1,C-2
1687 Abril Sevilla,Jerez AU-3,C-1,C-2
1707 Abril Vélez-Malaga A-3
1709 Abril Vélez-Malaga A-3
1721 Mayo Vélez-Malaga A-3
1756 Malaga A-3
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En Italia, las invasiones eran frecuentes en los meses de verano, en Agosto
preferentemente, asociadas a condiciones de sequia (Camuffo y Enzi, 1991), al igual que en
Andalucfa, segin nuestros datos, con la unica diferencia de que aqui la invasién ocurria
preferentemente en los meses de primavera, coincidiendo con una sequia, o bien al término

de la misma.

TABLA III.3.2.- Factores climatolégicos asociados con la aparicién de las plagas de langosta.

Categoria Aiios de aparicién
Clase A 1542,1546,1548,1584,1586,1591,
(Sequias) 1600,1605,1621,1687
Clase B 1407, 1508, 1543,1582,1618
(Sequia+Lluvias)
Clase C 1510,1633,1670,1671,1709
(Liavias)

En el caso de un invierno suave, las langostas pueden subsistir, yendo a un estado de
letargo, y por tanto pueden continuar su trabajo destructivo al afio siguiente. Los huevos
pueden permanecer aletargados para incubar en la primavera. En consecuencia, podemos
considerar los inviernos de los afios consecutivos con presencia de la plaga como inviernos
suaves (Camuffo y Enzi, 1991). Esto nos permite inferir que, desde un punto de vista
térmico, fueron suaves o no muy frios, con minimas por encima de los -5°C (Barceld, 1989),
los inviernos (identificados por el afio al que pertenece el mes de Enero) de los afios 1509,
1510, 1543, 1547, 1548, 1551, 1552, 1553, 1619, 1671 y 1672. Segun esto, los periodos
de aparicién de la plaga coincidirfan con épocas cdlidas, y los periodos de no aparicién con
épocas mds frias, que impedirian el desarrollo de la langosta. Segiin Le Roy Ladurie (1983)
el Pequeiio Optimo Medieval se caracterizé por frecuentes invasiones de la langosta en toda
Europa, desde Alemania a Espaiia, y hasta Hungria y Austria. Tras la plaga de los afios
1508-1510, en Enero de 1511 se detecta una ola de frio generalizada en Andalucifa (C-2). El
periodo 1554-1581, caracterizado por la ausencia de noticias sobre la langosta, registra
noticias sobre inundaciones en la Cuenca del Guadalquivir en Diciembre de 1554 y Enero
de 1555 (AU-3, R-4), o nevadas en los inviernos de 1568 y 1569 (HR-2, HC-3). Tras la
plaga de 1586, se presenta el afio frio de 1587 (C-2). En el siglo XVII tenemos ejemplos en

el periodo 1634-1669, en el que no hay noticias de langosta, pero si informaciones sobre frio
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y cierzo en Sevilla en Marzo de 1650 (AU-2) y de heladas en Sevilla en Diciembre de 1657
(AU-3).

No se encuentran en las fuentes excesivos detalles sobre las causas que originaron el
final de la plaga salvo una referencia de A. de Torres (HR-3), que nos habla de la plaga de
1633, indicando cémo parte de la plaga se ahogé en el rio y otra parte fue eliminada por
bandadas de aves. Las posibles causas meteorolGgicas de la muerte en masa o el término de
la plaga (irrupcién de olas de frio, transporte por el viento hacia regiones mds frias) estdn,

pues, sujetas a especulacion, y no es posible inferirlas de la informacién de que disponemos.

Un periodo caracterizado por un gran nimero de invasiones, no obstante, no
necesariamente implica un periodo cdlido, sino mds bien una inusual frecuencia de los vientos
responsables de su transporte (Lamb, 1977). La frecuencia de la plaga de langosta en
Andalucia y en Espafia puede ser indicativa de la importancia que tuvieron los vientos
meridionales, dado el origen norteafricano de la langosta detectada en Espafia (Font Tullot,
1988). La discusién se complica si tenemos en cuenta que las circulaciones atmosféricas
responsables del transporte no son necesariamente 1a inica explicacién de la aparicién de las
plagas (Camuffo y Enzi, 1991). La migracién pudo haber ocurrido en ciertas ocasiones desde
la zona subtropical de origen hasta las 4dreas de recepcién inmediatas (como Andalucia, por
ejemplo), donde habria sido posible a lo largo de afios sucesivos la reproduccion y el paso
a la fase gregaria, teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas locales de estos lugares.
En la Tabla III.3.3 se ofrece el nimero de afios 0 grupos de afios consecutivos con aparicion
de la plaga en cada siglo (se considera al afio 1600 como perteneciente al siglo XVI). Se

muestra, ademds, una comparacién con lo ocurrido en otras regiones geograficas.

La interpretacién de Font Tullot puede considerarse vdlida teniendo en cuenta una
escala temporal mds amplia que el afio. Si interpretamos la aparicién de la plaga en afios
sucesivos como consecuencia de un invierno suave en el drea de recepcion, que no elimind
la plaga y mantuvo los huevos en estado de letargo, las noticias correspondientes a estos afnos
no informan sobre los vientos predominantes, sino sobre las condiciones locales en la regién.
La aparicién de diferentes afios o grupos de afios aislados si que puede informar sobre las

caracteristicas de la circulacién atmosférica.
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TABLA 111.3.3.- Niimero de sucesos por siglo (afios aislados o grupos de afios consecutivos) con plaga de langosta

y comparacién con otras zonas.

Lugar Fuente S.Xv S.XVI S.Xxvil S.Xvin
Andal. 2 9 6 4
Europa Lamb 0 6 1 4
Central Q977
Italia Camuffo 4 8 7 0
Enzi(91)

En conclusién, podemos extraer la siguiente informacién de las noticias de plaga de
langosta:

- Suelen coincidir con situaciones de sequia primaveral, o bien con primaveras
luviosas que dan por terminado un periodo de sequia (Tabla III.3.2).

- Cuando se producen en afios consecutivos informan de inviernos suaves que
favorecen la supervivencia de los huevos en estado de letargo y la reaparicion de la plaga la
siguiente primavera. En general coinciden con periodos célidos, estando marcados los
periodos con ausencia de la plaga por la aparicién de olas de frio.

- A escala temporal de un siglo, la frecuencia de sucesos de plaga de langosta nos
informa de la mayor o menor presencia de vientos meridionales o de circulaciones del Este
no zonales. La Tabla I11.3.3 nos informa de una mayor presencia, comparando entre siglos,
de la circulacién meridional en Andalucia durante el siglo XVI, seguido en orden descendente
por el siglo XVII y el XVIII, con escasa presencia de estos vientos en el XV. Esta situacion
también se observa en Italia (Camuffo y Enzi, 1991), y, con alguna ligera discrepancia, en

Europa Central (Lamb, 1977).
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3.4. Produccién agricola.

3.4.1. Introduccidn.

|

El clima proporciona o niega ciertas condiciones necesarias para la vida de todos los
componentes del mundo vivo, y controla aspectos bdsicos del entorno fisico. Prueba de ello
son los datos fésiles de regimenes climéticos del pasado existentes en todas partes y en una
gran variedad de formas (Lamb, 1981). Se acepta generalmente que las variaciones a corto
plazo (intra-anual, anual e inter-anual) en el clima, que tienen un efecto inmediato sobre las
cosechas y otras actividades econémicas, son relevantes en las fluctuaciones econémicas a
corto plazo (Ingram et al., 1981b). En escala intradecenal, decenal, y, en ciertos casos,
interdecenal, la historia agricola es vulnerable a los fenémenos meteoroldgicos, factores de

malas cosechas y, antafio, de crisis de subsistencia (Le Roy Ladurie, 1983).

La mayoria de los investigadores estdn de acuerdo en que las fluctuaciones de un afio
a otro en el output agricola estin principalmente controladas por los fendémenos
meteoroldgicos, aunque las consecuencias de esto para las sociedades pre-industriales sean
controvertidas (Pfister, 1981). Aunque la oscilacién climdtica sea corta, puede influir
profundamente en la agricultura, sobre todo cuando un cultivo se realiza cerca de su limite
ecolégico. Alteraciones de la temperatura media de 1°C tienen ya importancia, pues son
indicio de que el invierno es bastante frio, o, por el contrario, demasiado cdlido para la
supervivencia de los cultivos (Lopez Gomez, 1972). De la temperatura, y mds auin de la
humedad, del reparto de las lluvias en el curso de las estaciones, dependen la resistencia
mayor o menor de los bosques, el comportamiento de los suelos y el éxito o el fracaso del
hombre cuando se esfuerza por extender el espacio cultivado (Duby, 1973). En consecuencia,
el andlisis de las fluctuaciones agricolas en la época de estudio presenta un potencial interés
paleoclimdtico, en la medida en que proporcione informacién sobre el impacto de los

fendmenos meteoroldgicos en la agricultura de la época.

La base econémica del Viejo Mundo ha sido hasta hace un par de siglos el sector
primario: agricultura, ganaderia, recoleccién, actividades extractivas y pesca. Hasta el siglo

XIX, mds de un 90% de la poblacién europea vivia y trabajaba en el medio rural, y hasta
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el proceso industrializador éste constitufa la mayor fuente de riquezas (Garcia Martin, 1985).
El grano era el producto bdsico en la agricultura del Antiguo Régimen, (Le Roy Ladurie,
1983), de hecho, el pan constitufa el elemento principal de la dieta alimenticia (Mitre et al.,
1985). La influencia de los factores meteorolégicos en la coyuntura agricola era entonces
mayor que hoy en dia, pues eran menores los recursos de la técnica, mds reducida el drea
de regadio y menos diversificados los cultivos. Los cereales constitufan el cultivo mds
extendido, y, por tanto, el mds sensible a las fluctuaciones climdticas (Dominguez Ortiz,
1988). Las inclemencias meteorolégicas se configuraron como el primer eslabén de una
cadena, en la cual seguian todo tipo de conmociones que afectaban profundamente a las
estructuras sociales y econdmicas, traduciéndose en muchos casos en profundas crisis
demogriéficas (Mitre et al., 1985). La mdxima de la vida cotidiana del campesino era la lucha
por el pan, entendido como instrumento simbélico y real de la existencia misma (Garcia
Martin, 1985).

Al margen de grandes oscilaciones climdticas, hay toda una serie de anomalfas
meteorolégicas y fenémenos atmosféricos que, via destruccién de cosechas, acaban
conduciendo a carestfas y hambrunas. Ahora bien, la simple informacion sobre una mala
cosecha no es por si misma una informacién directa sobre el clima. La cosecha deficitaria
puede indicar la extrema sequedad y el escaldamiento, o bien el verano excesivo 0 un
invierno demasiado himedo, o el hielo que mata las simientes o la extrema suavidad invernal
que las destruye en el suelo (Le Roy Ladurie, 1983). Aunque los extremos influidos
climatolégicamente en el registro de cosechas son féciles de detectar, el descubrimiento de
las condiciones precisas del tiempo que determinan estas fluctuaciones presenta un problema
mds dificil (Mackay, 1981).

Con el fin de detectar apropiadamente el efecto del clima en la economia agricola de
la época, es preciso desarrollar un modelo de respuesta para cada cultivo (Pfister, 1981).
Para ello hay que partir de una relacién no lineal entre el desarrollo de las plantas y las
condiciones ambientales: la planta es capaz de asimilar dentro de determinados limites
variaciones minimas sin sufrir pérdidas importantes en su rendimiento; por el contrario,
alteraciones mds acusadas pueden tener consecuencias considerables (Pfister, 1989). El clima,

ademds, no es la unica variable que afecta a la produccién agricola. También lo hacen
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variaciones en la extensién del terreno cultivable y el nivel de siembra, fertilizantes,

tecnologia, efectos de plagas y actividades humanas no agricolas, como las guerras.

En cualquier estudio sobre los efectos del clima en la agricultura es necesario
establecer con precisién en qué aspectos los cultivos son mds sensibles al clima. Esto sélo
es posible mediante referencias al presente (Ingram et al., 1981b). A la hora de establecer
un modelo de causalidad que especifique la naturaleza de las relaciones entre clima y
agricultura, la mejor estrategia, segin Ingram et al. (1981b) consiste en investigar una o
pocas variables econémicas y sociales (lo cual resulta més realista que intentar atacar
situaciones mds complejas) modelando los efectos inmediatos del clima para un drea pequefia
e investigando las fluctuaciones climdticas de corto periodo. Se evitan asi generalizaciones
excesivas, como por ejemplo, la que atribuye la crisis de los siglos XVI y XVII en Espaiia
a un incremento de las condiciones de aridez (Vicens Vives, 1959), puesta en duda por Lamb

(1977), quien la atribuye a la fuerte variabilidad climética de la época.

Siguiendo las lineas anteriores, dedicamos este epigrafe a un tipo de cultivo, el cereal,
dada su importancia en la agricultura de la época. La investigacién se centra en los efectos
inmediatos (productividad agricola), y sus consecuencias (referencias a escasez, carestia,
hambre y epidemias). El estudio se dedica a dreas localizadas (Sevilla, Loja y Granada)
haciendo hincapié en las fluctuaciones de corto plazo. Los datos cuantitativos para estimar
los anos de buenas o malas cosechas se combinan alli donde es posible con los datos
cualitativos y las informaciones descriptivas sobre los fendmenos meteorolégicos para

encontrar la explicacién de las fluctuaciones agricolas (Mackay, 1981).
3.4.2. Datos cualitativos.

En lo que atafie a las fuentes para el estudio de la produccién agricola durante el
Antiguo Régimen, hoy dia estd fuera de discusién la utilidad de las cifras de diezmos,
soporte, seguramente, del mejor método disponible para aproximarse a las fluctuaciones
agricolas (Sebastidn Amarilla, 1991). El diezmo era un impuesto ejercido sobre la produccién
agricola, correspondiente en la mayoria de los casos a la décima parte de la cosecha

(Vincent, 1985). Al representar un porcentaje fijo de las cosechas obtenidas, constituyen un
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barémetro ideal de las oscilaciones de la produccién, el mejor indice para analizar las
fluctuaciones de las cosechas, y por tanto, las fluctuaciones climdticas que las provocaron

(Anés Alvarez, 1970; Anés Alvarez et al., 1979).

Antes de entrar a analizar las series de diezmos de que disponemos (A-5) con el
objeto de dilucidar aquellas fluctuaciones provocadas por fendmenos meteoroldgicos, es
preciso elaborar un modelo conceptual de las relaciones entre clima y agricultura en la época
de estudio. Para ello resultard util el andlisis preliminar de las informaciones cualitativas
encontradas en las fuentes sobre la calidad de las cosechas, y las noticias sobre escasez y
carestfa. Nos interesa analizar ahora cémo se percibia el resultado de las cosechas, y las

causas de un resultado u otro.

Algunos autores reconocen la bondad de las cosechas por los rendimientos obtenidos,
Rodrigo Caro (HC-2) presenta un ejemplo en este sentido en su referencia a la cosecha de
1601 en Utrera. Otros autores destacan la influencia directa en el régimen de precios del
mercado. Asi, por ejemplo, Espinosa (AU-3) se refiere a la buena cosecha de trigo en 1690,

destacando el bajo precio alcanzado por el pan.

Esto es, normalmente, los autores hablan de "buenas" cosechas, o de afios "buenos”,
y posteriormente justifican el calificativo o bien hablando de "abundancia” y "prosperidad”,
o bien de los bajos precios del mercado. En los afios de buena cosecha, el grano circulaba
con relativa fluidez por los cauces habituales del comercio. Aumentaba la oferta y disminuia
la demanda en el mercado debido al autoabastecimiento de los pequefios productores (Castro,
1987). Esto llevaba a precios inferiores en el mercado, lo cual perjudicaba al productor, en
beneficio del consumidor. Si el productor no tenfa capacidad econémica para guardar y
conservar sus granos en espera de épocas peores, el descenso de los precios podia provocar
su ruina (Dominguez Ortiz, 1988). Vemos, pues, como los afios de buenas cosechas podian
provocar, debido a la organizacion existente del mercado y la propiedad agraria, condiciones

susceptibles de agravarse en afios posteriores.

La descripcidn de las cosechas como "intermedias", "moderadas” o "regulares" es

mds complicada, en cuanto a que aqui juega un papel importante la apreciacién subjetiva del
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autor. El autor que mds discrimina en este sentido es Jorquera (AU-1), quien habla de
cosechas de cereal "mediadas" en 1613, o "muy moderadas* en 1617, o bien se refiere a
que, tras un periodo de sequia invernal, las lluvias de primavera en 1628 "mejoraron los
trigos". Otras veces, las buenas expectativas quedan rotas tras un suceso de tdltima hora,
como ocurri6 en Loja en 1597, en que, tras un afio agricola bueno, una tormenta el 16 de
Mayo mermd la produccién, obligando a las autoridades a tomar medidas para evitar la venta

de pan fuera de la ciudad (A-1).

Las descripciones sobre malas cosechas son mds numerosas, debido no sélo a la
importancia del abastecimiento y la fragilidad del sistema agricola en la época, sino también
al matiz religioso que impregnaba todos los aspectos de la vida, y que hacfa percibir los afios
de buenas cosechas como premios y los afios malos como castigos de la divinidad. Los
autores eran capaces de percibir las causas meteorolégicas y las consecuencias
socioeconémicas de una mala cosecha. Asi, Berndldez en sus "Memorias” (C-1), se refiere
a la sequfa de 1506 como causante de la falta de pastos y la muerte del ganado. Otras veces,
no es una sequia, sino una sucesién de lluvias intensas y continuadas la causante de la mala
cosecha. Asf nos lo describe Mifiana (HG-3), cuando se refiere a la mala cosecha de 1545

en Espaiia, y a la subsiguiente carestia del pan.

Concepcién de Castro (1987) nos ofrece una buena descripcién de la repercusién de
una mala cosecha: las malas cosechas (en muchos textos identificadas por el vocablo
"esterilidad") reducen, o anulan, la oferta de grano en las plazas pdblicas. Surge entonces
el afdn acumulador, ya sea para garantizar el propio consumo o para la especulacion, aparece
la "escasez", y el precio del grano sube por encima de los limites fijados. Esto es lo que
podemos denominar "carestfa". El encarecimiento de la oferta da lugar a la intensificacion
del control piblico y a la intervencién del mercado por parte del poder. Se realizan entonces
intentos de importacién de trigo, ya sea de dreas cerealistas en la peninsula, o fuera de ella.
Otras medidas consisten, como ya hemos comentado, en la prohibicién de sacar fuera de los
limites de la ciudad el poco trigo que se conserva. El remedio no siempre llega a tiempo, con
lo que se produce una situacién de hambre, y, como consecuencia de la desnutricién, la
propagacién de epidemias. Estas, ademds, mermardn la mano de obra disponible para el afio

siguiente, con lo que la crisis podrd prolongarse atin mds tiempo. Ademds, la falta de grano
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resultado de una mala cosecha, impedird el siguiente afio, aunque meteorolégicamente bueno,
que se siembre todo lo necesario, con lo cual la crisis se prolongard dun dos o tres afios. Un
buen ejemplo de este proceso nos los ofrece Ortiz de Zufiga, refiriéndose al afio 1557 en
Sevilla (AU-3).

En las Tablas II1.4.1. a-d se resumen las noticias encontradas en las diversas fuentes
utilizadas para este estudio sobre calidad de las cosechas de cereal. En cada tabla,
correspondiente a un siglo desde el XV hasta mediados del XVIII, se especifica el afio, el
lugar donde se sitda la informacién, el tipo de cosecha (B=buena; I=intermedia; M=mala),
los fenémenos meteorolégicos descritos, correspondientes al periodo vegetativo del cereal,
es decir, desde la sementera en el otofio del afio anterior hasta la siega a comienzos del
verano (S=sequia; P=Illuvias; I=inundaciones; H=heladas/olas de frio; G=granizo;
V =vientos; T=tormentas), asi como informaciones de tipo social (E=escasez; C=carestia;
H=hambre; Im=importaciones de trigo; Ex=exportaciones de trigo; R=rogativas y
procesiones; L=plagas de langosta; Ep=epidemias; G=guerras) y las fuentes utilizadas,
identificadas con el cédigo asignado en el Apéndice I (C-3 es el trabajo de Luna Diaz, 1979).
El interrogante tras alguna de las claves significa escasa precision en las fuentes o dificultad
de interpretacidon, ya sea sobre el cardcter de las cosechas, o sobre el fenémeno

meteoroldgico de que se trate.

En la Tabla III.4.1.a se recogen las noticias referentes al siglo XV. De los 15 afios
en que hemos encontrado informacién, 5 corresponden a buenas cosechas, 3 a cosechas
intermedias y 7 a malas cosechas. La mayorfa son generalizaciones que se refieren a
Andalucia Occidental. Merecen destacarse las buenas cosechas detectadas en la tltima década
del siglo, la mayoria relacionadas con informaciones de precipitaciones. En el afio 1490 son
varias las fuentes que informan de condiciones frias, en particular las nevadas que afectaron
a gran parte de Andalucia, y, de forma especial en los afios 89 y 90, a las depresiones de

Guadix y Baza, donde entonces se desarrollaba la Guerra de Granada.

La Tabla IIT.4.1.b resume la informacién encontrada sobre las cosechas del siglo
XVI. De 49 afios con informacién cualitativa, 21 se refieren a buenas cosechas, 3 a cosechas

intermedias y 25 a malas cosechas. La mayoria de las noticias se localizan en la ciudad de
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Loja (fuente A-1), a orillas del rio Genil, en la actual provincia de Granada. Entre los afios
que merecen destacarse, por su extensién e implicacion de otras ciudades de Andalucia, con
lo cual podemos decir que el fenémeno tuvo cobertura regional, destacan los afios de 1506,
1521, 1545, 1557, 1589, 1590 y 1599. Los afios 1506, 1521, 1589 y 1599 estdn relacionados
con situaciones de sequia, mientras que 1545 y 1590 se relacionan con situaciones de intensas

precipitaciones e inundaciones en las ciudades de Sevilla, Loja y Granada.

TABLA III.4.1.a.- Calidad de las cosechas, siglo XV.

ANO LUGAR COSECHA MET. SOC. FUENTE
1400 Sevilla M P H,Ep AU-3
1435 And.Oc. M P AU-3
AU-4
Cc-1
c2
Cc3
1441 Sevilla M AU-3
1454 Sevilla B AU3
1477 Espafia M Cc,H HG-1
1486 And.Occ. M P,I AU-3
C-1
Cc3
1487 And.Occ. I P HG-1
HG-2
AU-1
Cc3
1488 And.Occ. B Cc-2
C-3
1489 Baza M P G HG-1
AU-1
1490 And.Occ. 1 P,H AU-1
HG-2
A-1
c3
1491 And.Occ. I P c3
A-1
1494 And.Occ. B c-3
1495 Sevilla B P Cc3
R-1
1497 And.Occ. B p? Cc-3
AU-1
1498 And.Occ. M Cc3
— |
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TABLA II1.4.1.b. Calidad de las cosechas, Siglo XVL

ANO LUGAR COSECHA MET. SoC. FUENTES
1501 Granada M C-3,HR-3
1502 Granada B H C-3
1503 Granada M E,H C-3
Sevilla T?,V? E,H AU-3
1505 Loja B Pl E A-1
1506 Granada M S C-3,C-1
Sevilla M S C AU-3
Loja M S A-1
Castilla M S Im HG-2
1507 Granada M S C3
1508 Granada B P C-3
Sevilla L AU-3,C-1
Cc-2
1509 Granada B P C-3,AU-3
Sevilla L C-1,C-2
1514 Sevilla M S? AU-3
1520 Sevilla M S E,C AU-3
1521 Granada M S H C-3,A-2
Sevilla M S E,C,Im AU-3,HC2
Loja M S C A-1
S.Morena M S H HR-3
1522 Sevilla B P AU3HC2
Loja B P C A-1
1529 Loja M E,C A-1
1540 Loja M A-1
Sevilla S R AU-3
Madrid H AU-4
1545 Loja E,C A-1
Andal.Es M P,I C HG-3,A4
AU-3
1547 Loja B A-1
Sevilla L AU-3,HG3
1548 Loja 1? S E,C A-1
1555 Loja M I A-1
1556 Granada E A-2
Loja M C A-1
1557 Sevilla M Im AU-3
Loja M E,C A-1
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Tabla II1.4.1.b (Continuacion)
1558 Loja I A-1
Utrera M HC-2
1560 Loja B A-1
1561 Loja M S C A-1
Sevilla M S C AU-3
Levante E,C R-2
1562 Zenete M \'/ R-2
Loja P C A-1
Sevilla )\ AY C AU-3
1564 Loja B P A-1
1565 Loja B? P A-1
1567 Loja M S (] A-1
Sevilla M S AU-3
1572 Loja B P A-1
1573 Loja B A-1
1574 Loja B A-1
1575 Loja B A-1
Utrera P
1576 Loja M Im A-1
1579 Loja B P A-1
1581 Loja M E,C,H A-1
1582 Loja B? E,C,H,L A-1
Granada E HR-2
Sevilla Ep AU-3
Cadiz Ep HC-1
1584 Loja M E,C,L,Im A-1
Granada E HR-2
Madrid E HC-4
1585 Loja B A-1
1586 Loja B P A-1
Ubeda H Ep HR-3
Madrid H HG-2
1587 Loja B P? A-1
Cadiz A"/ HC-1
1588 Loja B A-1
1589 Loja M S E,C A-1
Sevilla S R AU-3
Granada M S AU-1
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Tabla III.4.1.b (Continuacién)

1590 Loja M P,I E,C A-1
Granada P,I H AU-1
Sevilla 1 AU-1,AU3
Cadiz Im HC-1
Cérdoba G HR-3
Castilla M C,Ep HG-3
1591 Loja M P,I A-1
1592 Loja M P,V,S E A-1
Sevilla ) A% AU-3
| 1595 Loja B A-1
1596 Loja B P A-l
f Cadiz \'/ HC-1
Sevilla 1 HG2,HG3
AU-3
1597 Loja I T A-1
1598 Loja M S? E,C A-1
Andaluc. Ep HG-3
Madrid P AU-4
1599 Loja M S E,C A-1
Sevilla M E,Ep AU3

La Tabla III.4.1.c especifica los afios de cosechas buenas, intermedias o malas
durante el siglo XVII. De 37 afios con informacién, 13 corresponden a buenas cosechas, 6
a cosechas intermedias y 18 a malas cosechas. Para la primera mitad del siglo, la mayor
cantidad de informacién corresponde a Granada (AU-1), y para la segunda mitad, a Sevilla
(AU-2, AU-3). Lo mds interesante a destacar es que, tras las malas cosechas de 1605,
précticamente generalizadas y debidas a una sequia, se produce una sucesién de afios, entre
1606 y 1622, con cosechas buenas o intermedias, estas dltimas frecuentemente originadas por
una sequfa primaveral tras las lluvias del otofio y el invierno. En los afios 1635 y 36 vuelven
a repetirse estas condiciones, pero con peores resultados agricolas, y las condiciones de

sequfa vuelven a encontrarse a final de siglo, en el periodo 1677-83.
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TABLA II1.4.1.c.- Calidad de las cosechas, siglo XVIL.

~

ANO LUGAR COSECHA MET. SOcC. FUENTES
1601 Utrera B P? HC-2
1603 Granada M AU-1
1605 Granada M S C,H AU-1,A2
Sevilla M S C,H AU-2
Utrera M S R HC-2
Jaen H HR-3
1606 Granada B P AU-1
Sevilla 1
Mailaga H,Ep A3
1612 Granada B P AU-1
1613 Granada I AU-1
1614 Granada B AU-1
Sevilla B AU-2 AU3
1615 Granada B AU-1
Sevilla P AU-3
1616 Granada I P,S AU-1
Madrid S AU4
1617 Granada I H AU-1,AU3
Madrid S AUA4
1619 Granada B AU-1
Cérdoba L A-2
1620 Granada B AU-1
1622 Granada 1 S AU-1
Sevilla H AU-2
Madrid S AUA4
1627 Sevilla 1 AULAU2
AU3
Madrid M P C AU4
Espaiia P,1 AU-1,R4
1628 Granada I S,P AU-1
1635 Granada M PLS AU-1
Sevilla P,V AU-2
1636 Granada M P AU-1
Sevilla M S E,C AU-2
Mailaga E A-3
Huelva S HC-5
1637 Granada B AU-1
1639 Granada B P AU-1
1640 Granada M P,S,T AU-1




Tabla I11.4.1.c (Continuacién)
1641 Granada M T,P,S AU-1
Sevilla H AU-2
1642 Granada B P AU-1
Sevilla P,LV AU-1,AU2
AU3
Cadiz T AU-1
1647 Sevilla M P,H C AU-2
1651 Sevilla M T C,H AU2,AU3
1652 Sevilla B P C AU2,AU3
| 1656 Milaga M H,Ep A3
| Sevilla T AU2
1657 Mailaga M A3
Sevilla T AU-2
1664 Sevilla 1 S,P R AU-3
1665 Sevilla M I AU-3
1677 Sevilla M S E,C AU-3
Montilla M S H HR-3
Milaga M S H A3
1678 Montilla M S C,H,Ep HR-3
Sevilla S E,C AU-3
Milaga M S E,C,Ep A3
1679 Sevilla B P E,Ep AU-3
1683 Sevilla M S R AU2,AU3
1684 Sevilla M LP AU2,AU3
R4
1685 Sevilla M E,C AU-3
1690 Sevilla B AU-3
1692 Sevilla M P,I AU-3

La Tabla I11.4.1.d recoge las noticias referentes a la primera mitad del siglo XVIII.
Siendo menor el nimero de fuentes y géneros historiogrdficos utilizados para este periodo
(ver Tabla I1.3.2) los datos de esta tabla se refieren exclusivamente a la ciudad de Mdlaga
(fuente A-3). De 10 afios con noticias, 2 corresponden a buenas cosechas y 8 a malas
cosechas, de las cuales, son de destacar las de 1701 y 1711, asociadas a condiciones de

sequia.
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TABLA III.4.1.d.- Calidad de las cosechas, siglo XVIII.

ANO LUGAR COSECHA MET. SOC. FUENTES
1701 Milaga M S A3
1704 Mailaga M E A-3
1707 Mailaga B A3
1711 Mailaga M S A3
1712 Milaga M A3
1718 Madlaga M A3
1721 Mdlaga B? Ep,L A3
1734 Mailaga M A3
1737 Mailaga M A3
1750 Madlaga M A3

3.4.3. Modelo de las relaciones entre clima y agricultura,

Pretendemos explicar las fluctuaciones en la produccién agricola desde un punto de
vista climatolégico. Para afrontarlo, seguimos bdsicamente la estrategia definida por Ingram
et al. (1981b) y Parry (1981), quienes proponen la elaboracién de un modelo conceptual para
representar los procesos del pasado, a partir del cual realizar reconstrucciones susceptibles

de contrastacién y refutacion.

Como hipétesis de partida, suponemos que las fluctuaciones de corto plazo, es decir,
interanuales o intradecenales, estin en la época de estudio bdsicamente provocadas por
fenémenos meteoroldgicos adversos, generalmente de cardcter extremo. Las fluctuaciones a
mds largo plazo, a escala del siglo, vendrfan provocadas por factores no especificamente
climdticos, tales como la organizacién de la produccién y el mercado, la historia bélica con
sus continuas exigencias de abastecimientos y su colateral abandono del campo y falta de
mano de obra, etc. Segin Dominguez Ortiz (1988) no hay que pensar en agentes climéticos
como determinantes de la crisis del siglo XVII en Espaiia. El bajo nivel tecnolégico, la mala
comercializacién y los deficientes sistemas de almacenamiento aparecerian como factores
decisivos. Uno de los principales problemas de esta agricultura estribaba en su incapacidad

para elevar los rendimientos, a causa de la escasez de abono (Garcfa Martin, 1985).
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El andlisis de las informaciones de tipo cualitativo sirve de base para la elaboracién
de un modelo conceptual de las relaciones entre clima y produccién agricola. Este modelo
debe revelar la naturaleza indirecta y compleja de las relaciones entre el clima y los
fenémenos econémico-sociales (Ingram et al., 1981b). En la Figura III.4.1 se muestra un
esquema del modelo seguido en este estudio. El modelo es lo suficientemente general como
para poder aplicarse a otro tipo de cultivo o a otras regiones, para la época de estudio
considerada. Es un modelo de causalidad modificado para tener en cuenta las posibles
"retroalimentaciones” o situaciones de "bidireccionalidad", provocadas por el impacto en la

productividad agricola de factores de tipo social y econémico (Ingram et al., 1981b).

Como factores principales para la explicacién de las fluctuaciones en la produccién
cereal consideramos dos: factores socioeconémicos y climéticos. Entre los primeros podemos
destacar los sistemas de explotacién de la tierra, que apenas variaron desde la época medieval
(Garcfa Martin, 1985); tipos de cultivo, tecnologfa utilizada, escasez de abonos, e influencia
de guerras y epidemias. Ya hemos visto que estos factores son los que provocan las
fluctuaciones a gran escala en la producci6n agricola, es decir, las tendencias a lo largo de
un siglo o mds tiempo. Ademds, los factores no-climdticos desfavorables convierten a la
estructura agraria en muy vulnerable a los fenémenos meteoroldgicos adversos a corto plazo,
situando a estas sociedades en una situacién préxima a la "marginalidad”, tal y como ha sido
definida por Henderson-Sellers y McGuffie (1987). Segiin estos autores, en el centro de una
regién agraria las prdcticas agricolas estdn bien adaptadas al clima de la zona, y las
variaciones de un afio a otro no constituirdn una amenaza considerable. Sin embargo, a
medida que la zona estd mds proxima a-los mdrgenes, la variabilidad se volverd mds
importante. Generalmente, la produccién global serd baja, de forma que s6lo se podrd
almacenar una pequefia cantidad de excedentes para cuando la variabilidad climdtica traiga
consigo afios de escasez. Si se produce un cambio climdtico que altere la frecuencia de los

afios de escasez, necesariamente deberd haber una respuesta humana.
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Factores Caracteristicas Factores
Climaticos Fenolégicas Socioecondémicos
del Cultivo
Y Yy
N Yy A
Efectos de 1% Orden Efectos
Calidad de las —>— de 29
cosechas Orden

Datos sobre produccién
agricola

Figura III.4.1. Modelo de la relacidén clima-produccidn cereal.

Entendemos como factores climdticos las variaciones de la circulacion atmosférica en

nuestro hemisferio. Estas variaciones llevardn consigo el cambio en la frecuencia de los

distintos tipos de tiempo que afectan a la region, y provocardn fendmenos meteoroldgicos e

hidroldgicos. Segin Lamb (1981), la alternancia de estaciones extremas parece haber sido

el aspecto mds remarcable del comportamiento del clima para las economias de la Pequefia

Edad de Hielo, con efectos severos en las cosechas y en la salud de ganado y poblaciones.

El papel de los fenémenos extremos en el desarrollo econdmico y social ha sido muy

importante hasta muy recientemente (Flohn, 1981). En Espafia, podemos considerar como

principales adversidades agrometeoroldgicas las heladas, las olas de calor, vientos violentos,

granizo, lluvias excesivas y sequias (Garcia de Pedraza et al., 1990).
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En este punto introducimos las caracteristicas fenolégicas del tipo de cultivo en
estudio, es decir, su respuesta a las variaciones meteoroldgicas. Abandonamos asi el cardcter
general que hasta ahora presentaba el modelo, particularizdndolo para el tipo de cultivo
concreto que nos interesa, en este caso los cereales, y concretamente el trigo de invierno y
la cebada. Aqui, no hay mds remedio que partir del conocimiento que la ciencia agricola nos
proporciona hoy en dfa, haciendo uso de la hipétesis de "uniformismo” (Budyko, 1974),
segiin la cual, las relaciones entre el clima y otros fendmenos naturales fueron las mismas
en el pasado que en el presente. No obstante, el andlisis de las informaciones cualitativas,
y en especial, la coincidencia de cosechas buenas o malas con determinadas condiciones

meteorolGgicas durante la época vegetativa de la planta puede servir de ayuda.

Hemos visto, a partir del andlisis preliminar que proporcionan las Tablas III.4.1,
algunas de las condiciones meteoroldgicas asociadas con la aparicion de cosechas buenas,
intermedias o malas. Dado que este estudio persigue el objetivo de establecer las relaciones
entre clima y agricultura, parece necesario analizar aquellos afios en los que tenemos noticias
simultdneamente sobre la produccién agricola y las condiciones meteoroldgicas. Segin Le
Roy Ladurie (1983), las condiciones de luz y calor necesarias para el desarrollo del trigo
estin integramente satisfechas en el clima mediterrdneo, y la sequia es nefasta para este
cultivo: en el otofio paraliza las labores de siembra, y en primavera mata la futura espiga,
priva de cosecha a los labradores y a veces de semilla para el afio siguiente. Sin embargo,
sabemos (Garcfa de Pedraza et al., 1990) que el régimen de precipitaciones no es el Unico
elemento climatolégico que puede afectar al resultado de la cosecha de cereal. Por ello, en
las Tablas III.4.2.a-c recogemos aquellos afios para los que tenemos ambos tipos de noticias,
sobre resultado de las cosechas y condiciones meteoroldgicas, destacando las condiciones
meteoroldgicas predominantes durante la vida vegetativa del cultivo, desde la sementera a
la siega, para aquellos afos de cosechas buenas, intermedias y malas. En estas tablas, los
afios subrayados son aquéllos en los que se tienen noticias de varios sucesos meteoroldgicos
diferentes, manteniendo las claves utilizadas en las tablas anteriores. El interrogante
acompafia a los afios cuyas caracteristicas de produccién cereal o meteoroldgicas revisten

algunas dudas, suscitadas por la ambigiiedad de los textos originales.
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La Tabla III.4.2.a se refiere al siglo XV. En esta tabla es de destacar que en todos los
casos en que tenemos noticias agricolas, las noticias meteorolégicas asociadas estdn
relacionadas con lluvias intensas, independientemente del cardcter de la cosecha. Esto se
debe, seguramente, a la distinta influencia de las precipitaciones en las diferentes etapas de
desarrollo de la planta. En el afio 1490, ademds, a las noticias sobre precipitaciones se unen
informaciones sobre nevadas y frios en Andalucfa. En el afio 1497, es dudosa la

interpretacién de lluvias.

TABLA 1II.4.2.a.- Afios con noticias sobre calidad de las cosechas y condiciones meteoroldgicas asociadas a cada
tipo de cosecha, siglo XV.

SEQUIA LLUVIAS I H,V,T,G
BUENAS 1495,1497?
INTERMEDIAS 1487,1490, 1490(H)
1491
MALAS 1400,1435 1486
1486,1489

La Tabla II1.4.2.b se dedica al siglo XVI. De esta tabla son de destacar los siguientes
aspectos: en primer lugar, las cosechas catalogadas como "buenas" corresponden todas a afios
con descripciones de lluvias. El afio 1565 presenta dudas sobre el cardcter de la cosecha en
Loja, pero fue un afio caracterizado por precipitaciones en esta ciudad. En el afio 1587, de
buena cosecha, la duda reside en la informacién meteoroldgica, pero las informaciones sobre
tormentas de viento en Cddiz parecen apuntar a la frecuencia de borrascas de origen
atldntico, responsables de las precipitaciones en esta ciudad. Sélo dos afios se catalogan como
intermedios, 1548 y 1597. En este iltimo una tormenta primaveral dio al traste con las
buenas expectativas. El afio 1548 presenta dudas respecto al cardcter de la cosecha (Tabla
II1.4.1.b), pero se caracteriz6 por condiciones de sequia primaveral, escasez y carestia.
Respecto a las malas cosechas, 11 estdn asociadas a condiciones de sequia, 4 a intensas
precipitaciones (3 de ellas asociadas a inundaciones), y 3 a otras condiciones meteoroldgicas.
En el afio 1514 hay dudas acerca de las condiciones de sequia. En el afio 1598 hay noticias
que pudieran interpretarse como de sequia en Loja y precipitaciones en la Meseta castellana
(Madrid), por lo cual se considera como dudoso. El afio 1592 se caracterizé en Loja por una

sucesién de fenémenos meteoroldgicos de distinto signo. En el otofio e invierno, meses de
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Noviembre y Diciembre, la falta de lluvias originé el retraso de la siembra, que de hecho
se efectud en el mes de Febrero. Posteriormente, ya en la primavera, aparecieron borrascas

con lluvias acompafiadas de fuertes vientos, en Loja y también al Oeste, en Sevilla.

TABLA III.4.2.b.- Afios con noticias sobre calidad de las cosechas y condiciones meteorolégicas asociadas a cada
tipo de cosecha, siglo XVI.

SEQUIA LLUVIAS I H,V,T,G
BUENAS 1505,1508, 1505
1509,1522,
1564,1565?,
1572,1575,
1579,1586,
15872,1596
INTERMEDIAS 15487 1597(T)
MALAS 1506,1507, 1545,1590, 1545,1555 | 1503(T?)
15142,1520, 1591,1592 1590,1591 | 1562(V)
1521,1561, 1592(V)
1567,1589,
1592,
15982,1599

La Tabla II1.4.2.c corresponde a un estudio idéntico, esta vez para el siglo XVII. De
nuevo, las buenas cosechas estdn relacionadas solamente con informaciones sobre lluvias. El
afio 1601 presenta dudas en cuanto a la informacién meteoroldgica. Las cosechas de carcter
intermedio se reparten entre las categorfas meteorolégicas establecidas, a excepcioén de las
inundaciones. 5 afios corresponden a sequias, y 3 a precipitaciones. De estos, merecen
destacarse los afios 1616, 1628 y 1664, en los que una sequia primaveral sucedié a las
precipitaciones invernales. En el afio 1622 son de destacar las noticias sobre nevadas en
Sevilla (AU-2), en el mes de Enero, lugar donde este fendmeno es muy poco frecuente
incluso en invierno. Las malas cosechas correspondieron en 8 ocasiones a situaciones de
sequia, en 8 a situaciones de luvias (con inundaciones en 4 de ellas) y en 4 ocasiones a otros
fenémenos. Los afios 1635 y 1636 se caracterizaron por la sucesion de precipitaciones y
riadas invernales y sequia primaveral. El afio 1640 en Granada se caracteriz6 por
precipitaciones en el mes de Enero, sequia en la primavera y una tormenta repentina a finales
del mes de Mayo. En 1641, a estas condiciones hemos de sumar la informacién sobre heladas

en Sevilla el 20 de Abril (AU-2). En 1647, durante el mes de Mayo, aparecieron intensas
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lluvias, acompafiadas de un frio "como por Enero" (AU-2).

TABLA II1.4.2.c. Aiios con noticias sobre calidad de las cosechas y condiciones meteoroldgicas asociadas a cada
tipo de cosecha, siglo XVIL.

SEQUIA LLUVIAS I H,T,V,G
BUENAS 1601?,1606
1612,1615,
1619,1639,
1642,1652,
1679
INTERMEDIAS 1616,1617, 1616,1628, 1622(H)
1622,1628, 1664 '
1664
MALAS 1605,1635, 1627,1635 1627 1640(T)
1636,1640, 1636,1640, 1635 1641(T)
1641,1677, 1641,1647, 1665 1647(H)
1678,1683 1684,1692 1684 1651(T)
1692

Del conjunto de las tres tablas podemos extraer las siguientes conclusiones respecto
a aquellos afios en que contamos con informaciones sobre calidad de las cosechas y
fendmenos meteoroldgicos:

- Las cosechas buenas sélo aparecen en asociacién con noticias de precipitaciones y
lluvias durante el invierno y la primavera.

- Las cosechas consideradas como intermedias aparecen normalmente como resultado
de la combinacién de varios factores. Asi, en los afios 1616, 1628 y 1664 se produjeron tras
un invierno lluvioso y una primavera seca. En 1490 y en 1622 se produjeron ademds heladas
invernales.

- Las malas cosechas en el siglo XV estdn asociadas a situaciones de intensas
precipitaciones, muchas veces acompaiiadas de inundaciones, como ocurrid, por ejemplo, en
1486. En el siglo XVI, 11 estdn asociadas con sequias, 4 con precipitaciones y 3 con otros
factores, en especial fuertes tormentas de viento. En el siglo XVII, 8 se asocian a sequias,
8 a fuertes precipitaciones y 4 a otros factores, principalmente heladas primaverales y
tormentas a finales de la primavera. En el siglo XVIII (Tabla III.4.1.d) dos estdn asociadas
a sequias, afios 1701 y 1711.
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Mientras que la aparicién de buenas cosechas estd relacionada de manera clara con
un régimen "normal” de precipitaciones, con informaciones sobre lluvias en invierno y
primavera y ausencia de otro tipo de fenémenos, el andlisis de las cosechas de cardcter
intermedio o las malas cosechas revela que la respuesta del cereal a los fenémenos
meteorolégicos no es lineal. Situaciones de sequia en primer grado, lluvias intensas en
segundo lugar, y aparicién de heladas y tormentas en dltimo lugar, se configuran como
principales responsables del mal resultado de la cosecha. Esto se corresponde bdsicamente
con las caracteristicas fenolégicas que presentan los cereales hoy en dia (Durdn Altisent et

al., 1987), y constituye una prueba de la validez de las informaciones cualitativas.

Una buena cosecha de trigo de ciclo largo (siembra otofial) es el resultado de lluvias
abundantes de otofio, necesarias para las fases de siembra y nacimiento de la planta, de
chaparrones primaverales que favorecen el encaiiado y espigado, y de un cdlido mes de Julio,
exigido por la fase fenolégica del granado. La cebada presenta un ciclo mds corto que el
trigo, de ahi su mejor adaptacién ante condiciones hidricas desfavorables, y que la siembra

sea mds tardia que para el trigo.

Cuando el afio es muy lluvioso, aumenta la proporcién de paja en perjuicio de la
cantidad y la calidad del grano. Por otro lado, la falta de lluvia produce la disminucion del
producto en paja y en grano, y también la nulidad de la cosecha. Lluvias primaverales
escasas y temperaturas elevadas durante las tltimas fases del desarrollo pueden conducir al
"asurado", que se caracteriza por la presencia de granos arrugados con poco peso especifico

y de pobre calidad.

Heladas (minimas inferiores a 0°C para el trigo o 3°C para la cebada), calores
excesivos (mdximas superiores a 40° para el trigo y 45° para la cebada), vientos fuertes y

granizos pueden causar también perjuicios en los cereales, segiin el estado de su vegetacién.

El trigo y la cebada son cultivos propios de climas templados de tipo mediterrdneo
o continental, que se desarrollan bien en zonas dridas o semidridas con precipitaciones
anuales =400 mm. Como vemos sus condiciones fenoldgicas les hacen apropiados para la

inferencia de condiciones climatoldgicas extremas. El estudio de la produccién cereal
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bésicamente sirve como "proxy" del régimen de precipitaciones y de la posible aparicién de
fenémenos extremos. Los afios de buenas cosechas, entonces, han de interpretarse como afios
con una pluviometria "normal" y con ausencia de fenémenos meteoroldgicos extremos. Los
afios de malas cosechas presentan una interpretacién mds dificil, o bien situaciones de sequia,

o bien lluvias excesivas, o bien heladas y granizos.

3.4.4. Efectos de primer orden.

En nuestro modelo, el siguiente paso consiste en la contrastacion con los datos bdsicos
que pretendemos interpretar, es decir, la produccidén cereal o la calidad de las cosechas. Ya
hemos visto que la influencia climdtica debe buscarse mds en las fluctuaciones interanuales
que en las oscilaciones de la produccién a largo plazo. En primer lugar, debemos comparar
las informaciones de tipo cualitativo con las cuantitativas correspondientes al aflo en cuestidn,
al previo y al posterior, ya que en muchos casos las apreciaciones sobre un buen o un mal
afio pueden estar influidas por el recuerdo de los resultados de la temporada anterior vy,
cuando la redaccién de la fuente estd algo mds retrasada en el tiempo, por los de la
temporada posterior. Hemos utilizado para este estudio los datos referentes a la ciudad de
Sevilla, ya que es la unica para la que contamos con cierto nimero de informaciones
cualitativas y cuantitativas. Las otras ciudades de las que tenemos mayor informacién
cualitativa (Loja, Granada, Mdlaga), presentan problemas a la hora de elaborar series
cuantitativas fiables. Esto se debe a que las ciudades del antiguo Reino de Granada adolecen
de una relativa penuria documental. Este problema se agrava con la coexistencia en estas
ciudades de dos poblaciones, cristiana y cripto-musulmana, que no estaban sometidas al
mismo régimen. El diezmo se cobraba de forma distinta entre un sector y otro, incluso entre

un pueblo y otro (Vincent, 1985).

En la Figura I11.4.2 se representa la evolucién del diezmo del panterciado (trigo y
cebada) en Sevilla, expresado en maravedises, desde el afio 1587 hasta el 1793, en que
termina la serie proporcionada por Ponsot (A-5). La serie presenta huecos o datos perdidos
en los anos 1598-99, 1604, 1616, 1621-26, 1628, 1663, y 1739-52. A grandes rasgos, esta
serie presenta una tendencia creciente hasta aproximadamente 1630, una posterior fase de

crisis hasta finales del siglo XVII, y una cierta recuperacién hasta alrededor de 1730.
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Figura I11.4.2.- Diezmo del trigo en Sevilla (mrs.), durante el periodo 1587-1793. Las linéas
discontinuas indican los cuartiles inferior y superior.
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En lineas generales, estas son las caracteristicas encontradas por Sebastidn Amarilla
(1991) en su andlisis de la evolucién de los diezmos en tierras de Ledn, en la Meseta Norte
castellana. Las diferentes caracteristicas geograficas, topograficas y climatolégicas de ambas
zonas hacen pensar mds en una explicacién socio-econémica que en causas climdticas. El
andlisis debe centrarse, por tanto, en periodos de tiempo menores, y en fluctuaciones

interanuales e intradecenales.

Si comparamos las informaciones cualitativas sobre las cosechas correspondientes a
Sevilla con las series de diezmos de esta ciudad, de los 23 afios en que es posible tal
comparacién, hay concordancia en la mayoria de los casos. 9 afios con noticias sobre mvalas
cosechas coinciden con minimos relativos en las series de diezmos (1589, 1605, 1635, 1647,
1677, 1678, 1683, 1685 y 1692), y 4 afios con noticias sobre buenas cosechas coinciden con
mdximos relativos (1601, 1614, 1652, y 1679). 4 afios con noticias sobre malas cosechas
coinciden con fases de ascenso o descenso en los diezmos: los afios 1656 y 1657
corresponden a una fase de descenso, y 1636, 1651 a una fase de ascenso. Estos dos ltimos
son inmediatamente posteriores a afios de malas cosechas y crisis, por lo que la apreciacién
de un "mal" afio no es contradictoria. Los afios 1596, 1642 y 1690, caracterizados por las
fuentes como "buenos", corresponden a periodos ascendentes en la evolucién de los diezmos.
Sélo se presentan posibles contradicciones en tres afios: 1590 y 1592 se catalogan como
"malos”, a pesar de ser madximos relativos; 1615 se cataloga como "bueno”, a pesar de ser
minimo relativo. Ahora bien, el mdximo relativo de 1590 estd comprendido entre dos afios
con diezmos bajos, en torno a los 10000 mrs., al igual que el de 1592. En cuanto al minimo
de 1615, estd comprendido entre el mdximo de 1614 y un afio para el que no hay
informacién cuantitativa, 1616, en el que hay noticias de sequia primaveral y cosechas
moderadas, posiblemente peores que las de 1615, por lo que es posible que, en comparacién,

éste se catalogara como bueno.

Para el andlisis de las series cuantitativas de diezmos, en primer lugar hemos
calculado los estadisticos bdsicos de la serie completa representada en la Figura 111.4.2. Estos
estadisticos se resumen en la Tabla IT1.4.3. A continuacién, puesto que lo que nos interesa
es la evolucién interanual, hemos dividido esta serie en varios fragmentos, de tal modo que

cada subserie cubra un periodo de alrededor de 30 afios y posea pocos huecos. Estas
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subseries se representan en las Figuras II1.4.3 (periodo 1587-1620, huecos en 1598, 1599,
1604 y 1616), I11.4.4 (periodo 1627-1662, hueco en 1628) y II1.4.5 (periodo 1676-1729, sin
huecos). Puesto que el mayor interés de las series reside en su potencial interés para la
reconstruccién de precipitaciones y fenémenos extremos, hemos establecido, a partir de la
serie original completa, los limites fijados por el primer y tercer cuartil, como pardmetros

mds vdlidos para la seleccién de los afios de interés.

TABLA I11.4.3.- Estadisticos basicos de la serie de diezmos del trigo de Sevilla, durante el periodo 1587-1793.

VARIABLE VALOR (mirs.)
Media 19798
Mediana 19682
Moda 19680
Desciacidn tipica 8964
Coeficiente de variacién 45
Error tipico 709
Minimo 2400
Miximo 68903
Rango 66503
Cuartil inferior 13800
Cuartil superior 25175
Rango intercuartil 11375

En la Figura I11.4.3 se representa la evolucidn del diezmo del trigo en Sevilla durante
el periodo 1587-1620. A grandes rasgos, se observan tres periodos definidos. El primero
cubre hasta 1594, con una tendencia general creciente, aunque con marcadas oscilaciones
alrededor de 1590. El segundo periodo es claramente decreciente y culmina en la mala

cosecha de 1605. Finalmente, el tercero, muestra una tendencia claramente creciente.
En el primer periodo tenemos dos afios con valores por debajo del primer cuartil,

1589 y 1591. El primero corresponde a una situacién de sequfa y mala cosecha, el segundo

a intensas precipitaciones, inundaciones y mala cosecha. El afio 1592 presenta un valor por
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Figura I11.4.3.- Diezmo del trigo en Sevilla (mrs.) durante el periodo 1587-1620. Las h’néas
discontinuas indican los cuartiles inferior y superior de la serie completa.
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encima del tercer cuartil, lo cual en principio resulta contradictorio con las noticias que
tenemos sobre este afio, de mala cosecha en Loja, con diferentes fendmenos meteorolégicos
(Tabla II1.2.4.b). Posiblemente la explicacién esté en que las noticias de Loja reflejen un
fendmeno puramente local, que no afecté a la generalidad de la regién. 1594 presenta
también un valor por encima del tercer cuartii. De este afio tenemos noticias de
precipitaciones y vientos (AU-3, A-1). El afio 1588 estd situado en el intervalo
intercuartilico, y catalogado como "bueno" por las fuentes. El afio 1590, del que sabemos
estuvo dominado por las precipitaciones, presenta un valor préximo al de la mediana. Estd
catalogado como un afio de "mala cosecha", pero esto puede ser consecuencia del mal afio

anterior,

Entre 1595 y 1605 tenemos tres afios con malas cosechas, 1597, 1602 y 1605. En el
primero se encuentra una tormenta que en Loja perjudicé a la cosecha. 1605 corresponde con
la fuerte sequia invernal y primaveral, y quedaria por explicar el afio 1602. De este afio
tenemos pocas referencias meteoroldgicas, a excepcién de informaciones sobre luvias y
nevadas en Castilla durante el mes de Enero (R-3). Sin embargo, posiblemente la razén de
esta mala cosecha haya que buscarla en causas no climdticas, como fueron las epidemias de
peste que asolaron a diversas ciudades andaluzas en los afios 1600 y 1601 (AU-3, HC-2, HR-
3). Como consecuencia de esta mala cosecha, el afio 1603, con un valor ligeramente superior
al primer cuartil, registrarfa también una mala cosecha. Los afios 1596 y 1601, catalogados

como "buenos”, poseen valores muy préximos a la mediana.

Entre 1606 y 1620 sélo el afio 1610 tiene un valor por debajo del primer cuartil. De
este afio sélo poseemos noticias sobre falta de lluvias en Marzo en Madrid (AU-4). Queda
la duda sobre si esta situacién de sequia se extendid también a Andalucia, sobre todo si
comparamos este afio con 1609, caracterizado por frios a finales de Febrero y comienzos de
Marzo, y falta de lluvias en Marzo, con una rogativa por el agua el 26 de Marzo en Madrid
(AU-4), y que sin embargo tiene en Sevilla un valor por encima del tercer cuartil. Los afios
1612, 1614 y 1620, con noticias cualitativas sobre buenas cosechas, presentan valores por
encima del tercer cuartil. Por otro lado, los afios 1613 (cosecha I), 1615 (cosecha B), 1617
(cosecha I) y 1618 (cosecha I), de los cuales tenemos informaciones sobre aparicion de

lluvias, estdn comprendidos en el intervalo intercuartilico.
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Del andlisis precedente se deduce que, a excepcion de un sélo caso, el afo 1602,
razones de tipo climdtico explican los afios de crisis. Por otro lado, se aprecia un buen
acuerdo entre las informaciones cualitativas y las cuantitativas. En cuanto al régimen de
precipitaciones, entonces, podgmos destacar una tendencia creciente de las lluvias hasta

1594, una tendencia decreciente hasta 1605, y de nuevo una tendencia creciente hasta 1620.

En la Figura I11.4.4 se muestra la evolucién del diezmo durante el periodo 1627-1662,
con un sélo hueco en 1628. Puede apreciarse que la tendencia creciente que ya se advertfa
en afios anteriores en la Figura II1.4.3 se mantiene hasta comienzos de la década de los 30,
con 6 afios con producciones por encima del tercer cuartil, de 1629 a 1634. Durante este
periodo son frecuentes las noticias de lluvias otofiales e invernales (AU-1, AU-2, AU-3, C-1,
C-2) e incluso de inundaciones en Sevilla el 5 de Enero de 1632 (HR-2, C-1), y el 8 de Junio
y el 23 de Septiembre de 1633 (AU-2). El afio 1635, por debajo del primer cuartil, se
caracterizé también por una mala cosecha en Granada, con una sucesion de lluvias y riada
en invierno, sequia en Abril, lluvias en Mayo, asi como precipitaciones y fuertes vientos en
Sevilla. Esta situacién de sequia se prolongaria a 1636 (AU-2), aunque el valor del diezmo
estd muy préximo a la mediana. Los afios 37 y 42, catalogados como buenos, estdn
comprendidos en el rango intercuartilico. Los afios 1640 y 1641 ofrecen més dudas, pues
poseen valores por encima del tercer cuartil y estdn catalogados como afios de malas cosechas
en Granada, con una noticia de helada el 20 de Abril de 1641 en Sevilla (AU-2). Pudiera ser
que las malas cosechas fueran un fenémeno local en Granada, y que la helada de Abril de
1641 no afectara de forma apreciable al cereal. 1644 y 1645 ofrecen valores por encima del
tercer cuartil, y recogen noticias sobre lluvias invernales (AU-2). A partir de esta fecha
entramos en un periodo mds critico, donde son de destacar los afos 46, 47, 49, 50, 51, 53,
57, 58 y 59, todos ellos con valores por debajo del primer cuartil. El afio 1646 se produjo
una situacién de sequia en la campifia cordobesa (HR-3), el afio 1650 fue especialmente
destacado por riadas e inundaciones en Sevilla (AU-2, AU-3) y del afio 1658 hay que
destacar las heladas del invierno (AU-3) y la riada del 3 de Mayo (AU-2). El afio 1652,
situado en el intervalo intercuartilico, registra una buena cosecha y noticias de precipitaciones
normales. 1656, catalogado como "malo", presenta un valor muy préximo, aunque superior,

al del primer cuartil.
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Figura I11.4.4.- Diezmo del trigo en Sevilla (mrs.) durante el periodo 1627-1662. Las lineas
discontinuas indican los cuartiles inferior y superior de la serie completa.
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Vemos, por tanto, c6mo en este caso, mds que las sequias, son las fuertes
precipitaciones y las heladas las responsables de los malos afios. Ademds, hay que buscar una
causa no-climdtica para los malos afios 1649-51, que es la epidemia de peste que asol6 a toda
la regién, diezmé la poblacién y dejé los campos semiabandonados. La tendencia creciente
de las precipitaciones seguirfa durante el periodo 1627-62, sélo interrumpida por las sequfas
de 1635 y 1636. A partir de mediados del siglo XVII la evolucién de las precipitaciones serfa
ya perjudicial, y estarfa acompafiada por dispersas situaciones de heladas y acontecimientos

como la peste de 1649-50.

En la Figura IT1.4.5 se representa la evolucién del diezmo del trigo en Sevilla dufante
el periodo 1676-1729, para el que no hay huecos en la serie. Como aspectos mds relevantes
de esta serie destaca el periodo de malas cosechas, con valores del diezmo inferiores al
primer cuartil, desde 1677 hasta 1687, provocadas por una situacién persistente de sequia
(AU-3), tan sdlo interrumpida por las lluvias y la buena cosecha de 1679 (AU-3) y el afio
lluvioso 1684, con fuertes lluvias desde el mes de Diciembre de 1683, que provocaron
inundaciones en la ciudad (AU-2, AU-3), Iluvias que se prolongaron al menos hasta el mes
de Mayo (AU-3). En el afio 1687, ademds, aparece la plaga de langosta en el mes de Abril.
1690, catalogado como "bueno” en las fuentes (AU-3), presenta un valor del diezmo por
encima de la mediana. El afio 1692 presenta noticias de lluvias e inundaciones en Enero que
llevaron a perder las sementeras, asf como intensas precipitaciones en Marzo, y sobre todo,
en los meses de Mayo y Junio (AU-3). Esto dio lugar a una mala cosecha, con un valor del
diezmo del orden del primer cuartil. El afio 1707, incluido en el intervalo intercuartilico, con
valor superior a la mediana, también presenté un buen resultado de la cosecha en Mdlaga (A-
3), y los afios 1712 y 1718, con valor inferior a la mediana, presentaron caracteristicas. de
mala cosecha en Mdlaga (A-3). 1721, con un valor del diezmo en torno al del tercer cuartil,
también present un buen resultado en Mdlaga. Los afios 1701 y 1711, caracterizados por
sequias y malas cosechas en Mdlaga (A-3), muestran resultados contradictorios en la serie

de diezmos de Sevilla.

En general, se aprecia tras el periodo de sequias y fuertes lluvias de finales del siglo
XVII una tendencia creciente en la produccién cereal, con altos valores del diezmo en torno

al afio 1720, lo cual pudiera ser el resultado de un periodo de recuperacién climdtica, como
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Figura I11.4.5.- Diezmo del trigo en Sevilla (mrs.) durante el periodo 1676-1729. Las ll’néas
discontinuas indican los cuartiles inferior y superior de la serie completa.
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afirma Font Tullot (1988), al referirse a la evolucién del clima en la Peninsula Ibérica a lo
largo del siglo XVIII. Desde/ el 1700, aproximadamente, la ausencia de valores del diezmo
por debajo del primer cuartil indicaria entonces la ausencia de extremos climdticos y, en
consecuencia, la recuperacion de los niveles de produccion cereal tras las sucesivas crisis del
siglo XVII.

3.4.5.- Efectos de segundo orden,

Hemos denominado efectos de segundo orden a las consecuencias socioecondmicas
de la aparicién de malas cosechas, en particular, las situaciones de escasez, carestia, hambre,
enfermedades, revueltas populares, etc. Ya hemos visto en esta seccion la cadena causal que
lleva a estas situaciones. El interés de estas noticias radica en su aparicién cuando carecemos
de informaciones sobre las cosechas. No obstante, la inferencia de posibles causas climéticas,
es esencialmente especulativa, puesto que nos estamos alejando en nuestro modelo de una
posible relacion directa causa-efecto. Basta repasar las Tablas II1.4.1 para observar que este
tipo de noticias aparecen siempre que tenemos informaciones sobre malas cosechas, e incluso
cuando habia buenas cosechas. En estas iltimas situaciones, la aparicién de una mala cosecha
el afio anterior podia mermar las existencias de grano para sembrar, por lo que se sembraba
menos de lo necesario para el abastecimiento, o provocar hambrunas, favoreciendo la
aparicion de epidemias, que disminuian la mano de obra, conduciendo asi al abandono de los
terrenos cultivables. Una de las consecuencias sociales mds destacadas era la "revuelta del
pan", demostracién del descontento popular, que normalmente dirigia sus iras contra el
gremio, muchas veces especulador, de los panaderos. Un buen ejemplo de esto nos lo ofrece
el motin del barrio de Feria de Sevilla en 1652 (AU-2, AU-3), no obstante ser éste un afio
de buena cosecha, y estar comprendido el valor del diezmo en el intervalo intercuartilico.
Los afios anteriores habian sido afios de peste, malas cosechas y hambrunas, de modo que
el campo se despobld, pues sus habitantes buscaban en la ciudad las limosnas necesarias para
la subsistencia. A estos factores de crisis demogréfica, consecuencia de la peste del 49,
escasez dentro y fuera de la regién, se afadié un factor monetario, la apreciacién de la

moneda, que provocé una fuerte inflaccién.
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Entre los efectos de segundo orden de mayor interés, tenemos el indice de precios del
cereal. Segiin Lamb (1977), los cambios en el precio registran cambios en la relacion del
aporte efectivo de trigo con las expectativas. Este autor afirma que la fuerte tendencia alzista
de los precios del trigo en Europa Occidental entre 1550 y 1650 fue inducida
fundamentalmente por el clima. Le Roy Ladurie (1983), en cambio, sostiene que la
revolucién de los precios durante el siglo XVI nada tiene que ver con el clima, y que es
preciso "purgar” las series temporales de precios de las tendencias a largo plazo, conservando
exclusivamente las fluctuaciones ciclicas influidas por la meteorologfa y las cosechas. Ocurre
ademds, como hemos visto, que la accién de adversidades meteoroldgicas, como las sequias,
suele desfasarse en un afio-cosecha, como consecuencia de la falta de granos tras una rhala

cosecha provocada por una sequia o por otra situacién meteorolégica adversa.

Fenénemos de indole puramente socioeconémica deben eliminarse (Lopez Gémez,
1972) a la hora de evaluar las series de precios. Entre estos podemos destacar la tendencia
inflaccionista a largo plazo, las alteraciones del valor de la moneda, con frecuentes
devaluaciones y apreciaciones durante el reinado de Felipe IV en el siglo XVII (Dominguez
Ortiz, 1983), y las continuas revisiones del valor de la Tasa del trigo, o limite mdximo
impuesto por las autoridades para el precio del trigo, establecido con objeto de proteger al
consumidor en situaciones de escasez. De hecho, en 1571 la tasa se establecia en 11 reales

por fanega, en 1582 en 14, en 1600 en 18 y en 1699 en 28 reales por fanega (Castro, 1987).

A estas dificutades se suma el hecho de que a partir del mes de Marzo comenzaba a
escasear el trigo almacenado, como se evidencia por ejemplo en Loja (A-1), con lo cual se
producfa una evolucién intra-anual ajena a las condiciones climdticas. Con los primeros
sintomas de una sequia, como por ejemplo en el otofio/invierno de 1604 (A-2), se iniciaba
un proceso especulativo que encarecfa el producto antes de confirmarse la realidad de una
mala cosecha. Las autoridades municipales, por su parte, procuraban contener los precios de
venta del trigo del pdsito, pero se enfrentaban a una gran variedad de precios cuando
pretendian comprar trigo fuera de la ciudad, o bien en otras regiones cerealistas de la
peninsula, o bien el denominado "trigo de la mar" (Dominguez Ortiz, 1988), procedente de

las regiones productoras en Sicilia, Ndpoles, Francia o el norte de Africa.
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Ademds, podemos considerar como efectos de segundo orden las estrategias de
respuesta y/o adaptacién a las fluctuaciones en la produccién agraria. Entre estas podemos
citar la sustitucién de cultivos, la extensién de cultivos a dreas marginales, los intentos de
importacién, o bien la prohibicién de sacar el trigo de la ciudad, el establecimiento de la tasa

y la creacién de pésitos para el almecenamiento.

En cuanto a la sustitucién de cultivos, parece ser que las frecuentes crisis agrarias
llevaron paulatinamente en Andalucia a una progresiva sustitucién del trigo por el olivo y la
vid (Vincent, 1985) en los siglos XVIIy XVIII. La vid presenta escasas exigencias climdticas
en comparacién con €l cereal, y en el caso del olivo son muy variables dependiendo de la
variedad de que se trate (Yuste Molina et al., 1987). Este hecho supuso la disminucién

proporcional del terreno utilizado para el cereal en el siglo XVIII (Castro, 1987).

La ocupacién para el cultivo de tierras marginales, en general suelos empobrecidos
y de escasa capacidad para sostener durante varios afios cosechas productivas, conduce

finalmente a una reproduccién de la crisis (Garcia Martin, 1985).

La tasa, dado su cardcter forzado y artificial, sélo cumplia su objeto de forma
irregular (Dominguez Ortiz, 1988) y cuando menos se cumplia era precisamente en épocas
de escasez, donde era superada ampliamente por los precios reales, como por ejemplo en
Cérdoba, en 1506, donde fue suspendida (Castro, 1987). Segin Vicens-Vives (1959), entre
las consecuencias del establecimiento de la tasa del trigo, que se instalé con cardcter
permanente a partir de 1539, podemos considerar el desequilibrio entre rendimiento y costos,
el absentismo de los agricultores, la desvalorizacién del suelo, la reduccion del drea cultivada
por falta de mano de obra, y, finalmente, la aparicién del mercado negro y el hambre. Entre
1761 y 1765, es decir, en plena época ilustrada, fue abolida en Espaifia, con lo que uno de

los elementos principales de la organizacién agraria desapareceria.

En cuanto a los pésitos, constituian almacenes para la conservacién del grano
excedente en un buen afio, como medida previsora frente a los malos afios. Sin embargo, las
deficientes condiciones técnicas de conservacién les hacfan inoperantes frente a las

consecuencias de una baja productividad y de las oscilaciones climdticas (Castro, 1987),
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siendo necesario a veces tirar gran parte del grano conservado, por haberse podrido, como

ocurrié en Loja en 1574 (A-1).

Como vemos, las estrategias de respuesta llevadas a cabo para afrontar las crisis
agrarias eran incapaces de superar los afios de malas cosechas. Respondian a las
caracteristicas generales de la organizacién y estructura agraria de la época (factores
no-clim4ticos), y mantenfan la condicién de vulnerabilidad a corto plazo de la agricultura

frente a los extremos climdticos.

Como conclusién de este estudio sobre las relaciones entre clima y produccién cereal
en la época que nos interesa, podemos afirmar que el modelo seguido permite explicar la
mayoria de las fluctuaciones interanuales o intradecenales en la produccién agricola como
consecuencia de fenémenos meteoroldgicos, correspondiendo los afios de crisis a fendmenos
de cardcter extremo. Esta conclusién, siguiendo a Mackay (1981), sé6lo es posible obtenerla
mediante comparacién de los datos cualitativos y cuantitativos de produccion cereal con las

informaciones descriptivas de los fendmenos meteoroldgicos recogidas en las fuentes.

La confirmacién final de las inferencias climdticas respecto a periodos de sequfa,
periodos 1luviosos, frecuencia de tormentas de viento o heladas, o de afios con un buen
régimen de precipitaciones, sélo es posible mediante comparacién y contrastaciéon de
diferentes tipos de datos. Esto ya se ha hecho de manera parcial al comparar noticias
agricolas con meteoroldgicas, pero nos hemos basado en la coincidencia en el tiempo y en
el espacio de ambos tipos de noticias, suponiendo una relacién causal, basada en la
informacién fenolégica que presenta la ciencia agraria. El estudio y la calibracién
independiente de los datos descriptivos directos (objeto del préximo capitulo), permitird
realizar una comparacién y comprobacién de las principales tendencias detectadas. En la
seccién 3.5.se realiza la comparacién con los otros datos indirectos estudiados en este

capitulo.
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3.5. Resumen y perspectivas.

Aunque los datos recogidos en este capitulo no permiten obtener una visién completa
de la evolucién de los pardmetros meteorolégicos en la época de estudio, si que ofrecen, al
menos, algunas de sus caracteristicas generales. Como resultados principales podemos

destacar los siguientes:

a) Temperatura.

El comienzo de un periodo mds frio en la Peninsula Ibérica hacia mediados del siglo
XVI viene indicado, en primer lugar, por el declive en esta época del cultivo de la cafia de
azicar en Valencia. La ausencia de plagas de langosta en Andalucia durante el periodo 1554-
1581 parace avalar esta hip6tesis. Esta fase climdtica fria se consolidaria, en el siglo XVII.
Los estudios sobre el comercio de la nieve nos indican la posibilidad de mayores niveles de
innivacién en las primeras décadas del siglo en la Sierra de las Nieves (Mdlaga), Sierra
Nevada (Granada) y Sierra Espuiia (Murcia). Un periodo frio de 1634 a 1669 estaria marcado
por la ausencia de noticias de langosta en Andalucia y por las informaciones sobre heladas
que pudieron afectar a las cosechas de los afios 1641, 1647 y 1658. Hay ademds noticias de
heladas que destrozaron las cosechas de cafia de aziicar en Motril en 1604 (Lépez Gémez,
1972), asf como de nevadas en Sevilla en los afios 1621, 1622 y 1624 (AU-2, AU-3).

Como consecuencia de esta fase climdtica mds fria, y su cardcter general en todo el
hemisferio norte, es posible que se produjera un descenso en el nivel del mar, tal y como
parecen indicar las informaciones sobre la expansién urbana de San Licar de Barrameda
(HC-1). No obstante, esta fase fria no serfa continua, sino que estarfa interrumpida por la
presencia de inviernos suaves, con minimas superiores a -5°C, segun la interpretacion de las
noticias de la plaga de langosta. Estos inviernos, identificados por el afio al que pertenece
el mes de Enero, serfan 1509, 1510, 1543, 1547, 1548, 1551, 1552, 1553, 1619, 1671 y
1672. Todos ellos corresponden a afios de buenas cosechas en Sevilla, es decir, a un nivel

normal de precipitaciones, y sin noticias de extremos meteorolégicos de importancia.
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b) Precipitaciones.

En el siglo XV, las noticias mds relevantes hablan de un alto nivel de precipitaciones,
que influirfa en las cosechas, tanto favoreciéndolas (afio 1495), como perjudicdndolas (afios
1435, 1486). Respecto a los siglos XVI y XVII, tenemos noticias de distinto signo, ya sean
sequias, precipitaciones apropiadas para las cosechas, o lluvias intensas acompafiadas en
muchas ocasiones de inundaciones, que destrozaban los cultivos. En general, se aprecia una

gran variabilidad interanual.

La primera década del siglo XVI estuvo marcada por la sequia de los afios 1506-1507
(Tabla 1I1.4.2.b) a la que siguieron afios de lluvias apreciables, de 1508 a 1510 (Tablas
I11.3.2 y I11.4.2.b). La tercera década comenzaria con la sequia de los afios 1520-1521 (Tabla
I11.4.2.b) a 1a que sucederia el afio de carestia 1522, pese a la buena cosecha y a las noticias
sobre precipitaciones (Tabla II1.4.1.b). El afio 1540 estuvo caracterizado por la mala cosecha
en Loja y las rogativas pidiendo la lluvia en Sevilla (Tabla II1.4.1.b). La quinta década del
siglo presenta una marcada variabilidad interanual, con noticias sobre sequias los afios 1542,
1546 y 1548 (Tablas II1.3.2 y II1.4.2.b), alternando con afios lluviosos como 1543 (Tabla
I11.3.2) o 1545, cuando se registraron inundaciones en varios puntos de Andalucia y Espaiia
(Tabla III.4.1.b). En el afio 1555 tenemos la noticia de la riada del Genil en Loja (Tabla
III.4.1.b), y es el primero de una serie de afios de malas cosechas en esta ciudad, que se
prolongarian hasta 1557. La séptima década presenta de nuevo caracteristicas de variabilidad
interanual, con sequfas que darfan lugar a malas cosechas en los afios 1561 y 1567 y afios
de buenas cosechas como 1564 y 1565 (Tabla III1.4.2.b). La octava década estuvo marcada
por lluvias y buenas cosechas en los afios 1572, 1575 y 1579. La novena década vuelve a
presentar afios de distinto cardcter, lluvias en 1582, 1586 (Tablas III.3.2 y III.4.2.b, Figura
I11.4.3), sequia en 1584 (Tabla I11.3.2) y 1589 (Figura I11.4.3) e inundaciones en 1590 (Tabla
II1.4.2.b). En cuanto a la iltima década del siglo, presenta caracteres no sélo de variabilidad
interanual (Figura II1.4.3), sino también intra-anual, como es el caso del afio 1592 (Tabla
II1.4.2.b). En esta década, tenemos inundaciones en 1591 en Loja, 1596 en Sevilla (Tabla
II1.4.1.b) y sequia los afios 1599 y 1600 (Tablas I11.3.2 y II1.4.1.b).

La primera década del siglo XVII tendria como principal aspecto la sequia de 1605,
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que darfa lugar a malas cosechas (Tabla II1.4.2.b, Figura II1.4.3) y a la aparicién de la
langosta (Tabla III.3.2). A esta sequia seguiria un periodo de tendencia creciente de las
precipitaciones, tan sélo interrumpido en la segunda década los afios 1616 y 1617 (Tabla
III.4.2.c) con sequias primaverales, tras las cuales las lluvias de 1618 provocarian la
aparicién de la langosta. Este periodo de tendencia creciente de las precipitaciones se
prolongarfa hasta 1620, como denotan las noticias sobre el comercio de la nieve (Tabla
II1.2.1) y el aumento de la produccion agraria (Figura II1.4.3). Las sequias de los afios 1621-
1622 y 1628 (Tablas III.3.2 y III.4.1.c) supondrian breves interrupciones de este periodo de
precipitaciones, que culminarfa con inundaciones y riadas en Sevilla el 5 de Enero de 1632,
y en 1633 (Tabla III.3.2, Figura III.4.4), con el mayor indice de produccién agricola en
Sevilla en 1633 (Figura II1.4.4) y con riadas en Granada en 1635 (Tabla II1.4.1.c). El afio
1635 presentaria una gran variabilidad interanual, lo cual se refleja en la mala cosecha
obtenida en Granada (Tabla III.4.1.c) y en el bajo valor de los diezmos del trigo en Sevilla
(Figura II1.4.4). A las sequias de los afios 1636, 1640 y 1641 sucederia la inundacién de
Sevilla en 1642, los afios de lluvias 1644 y 1645, una nueva situacién de sequia en 1646 y
nuevas riadas en Sevilla en 1650. Esta variabilidad interanual tuvo como consecuencia que
alrededor de 1650 se obtuvieran niveles de productividad cereal de los més bajos de toda la
serie de Sevilla (Figura I11.4.1), a lo que habria que afiadir las consecuencias de la peste que
asol6 a Andalucia en 1649. Los peores valores de produccidén agricola en los siglos XVI y
XVII se obtendrian (Figura III.4.1) en la década de los 80, como consecuencia de la sequia
que comenzd en 1677, interrumpida por las lluvias e inundaciones de 1684 (Figura II1.4.5),

y que culmind con la aparicién de la plaga de la langosta en 1687 (Tabla II1.3.2).

En las primeras décadas del siglo XVIII, pese a las noticias de sequia en Mdlaga en
1701 y 1711 (Tabla III.4.1.d) comienza un periodo de recuperacién en la produccidn cereal
de Sevilla, el cual podrfa caracterizar un periodo marcado por la ausencia de fenémenos

meteoroldgicos extremos.

En general, por tanto, respecto a las precipitaciones, la conclusién es de una gran
variabilidad tanto a escala interanual como a escala anual, sobre todo a partir de la quinta
década del siglo X VI, y, especialmente, a lo largo del siglo XVII. La hipétesis esgrimida por

algunos historiadores (Vicens-Vives 1959; Duby, 1973), segin la cual la crisis econémica
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del XVII se deberia a una gradual tendencia a la aridez queda asi en buena medida refutada.
No fueron las sequias los aspectos climatolégicos mds relevantes, como afirman Fontana
Tarrats (C-1) y Font Tullot (C-2), sino su alternancia con periodos lluviosos, inundaciones
y riadas. Se confirma de esta forma, para el caso de Andalucfa, la opinién de Lamb (1977),
respecto a una gran variabilidad en el comportamiento climdtico de esta época. Esta
variabilidad se producirfa también a escala intra-anual. Son frecuentes los afios en los que
a intensas precipitaciones e inundaciones invernales sucedieron sequias primaverales, como
por ejemplo, en 1592 (Tabla IIL.4.1.b), 1616, 1635, 1640 o 1641 (Tabla IIl.4.1.c).
Situaciones opuestas (sequia invernal, lluvias primaverales), también se registran, como en
1628 0 1664 (Tabla I11.4.1.c).

¢) Vientos.

Respecto al régimen de vientos, la comparacién entre las noticias de plagas de
langosta de un siglo a otro (Tabla III.3.3) informa de un mayor predominio de la circulacién
meridional en los siglos XVI y XVII, respecto a los siglos XV y XVIII. Esto parece
confirmado por las noticias de Orozco (HC-1) sobre el fuerte impacto de los vientos de
Levante en las dos ultimas décadas del siglo XVI, que enarenaron huertas y viiiedos
provocando su destruccion en la costa gaditana. Las noticias sobre borrascas y tormentas de
viento que afectaron a las cosechas deben interpretarse como fendmenos locales, a falta de
informaciones que presenten mayor cobertura geografica. De estas, la mds notable es la
correspondiente al afio 1562, que no sélo provocé la destruccidn de las cosechas en el
Marquesado del Zenete, al norte de Sierra Nevada en la provincia de Granada, sino que
también, como analizaremos en un capitulo posterior, provocé la destruccidn de la armada

espafiola en las costas mediterrdneas de Andalucia (R-2).

En conclusién, del andlisis de los datos indirectos, y su comparacién con las
informaciones cualitativas coetdneas de que disponemos, se infieren los siguientes aspectos

generales para los siglos XVI y XVII:

a) Suponen un periodo de condiciones térmicas mds frias que las correspondientes a
los siglos XV y XVIII.
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b) Muestran una gran variabilidad en el régimen de precipitaciones, con alternancia

de sequias y periodos 1luviosos, tanto a escala intra-anual, como interanual e interdécada.

¢) En comparacién con los siglos XV y XVIII muestran una mayor presencia de las

circulaciones meridionales o no-zonales.

Para caracterizar el comportamiento del clima en la época de estudio, su evolucidn,
tendencias, puntos de cambio, variabilidad, etc., es necesario contar con una serie continua
y homogénea de datos. Los datos analizados en este capitulo, sin embargo, estdn
fragmentados en el tiempo y en el espacio. Por ello sélo permiten obtener conclusiohes

generales, y no hacen posible un estudio estadistico exhaustivo.

El andlisis podrd completarse, en primer lugar, cuando se amplie la cobertura espacial
de los datos de produccién cereal, lo cual permitird, promediando espacialmente, filtrar los
fenémenos de cardcter marcadamente local (Pfister, 1992a), con el objeto de obtener una
serie climatoldgica regional. Al comparar las series de diezmos de diferentes localidades de
la Baja Andalucfa (A-5), se observan, sin embargo, grandes diferencias en el orden de
magnitud de esta variable, dependiendo de las zonas y comarcas, con diferentes
caracteristicas de poblacién, tipos de suelo, reparto de la propiedad de la tierra, etc. Ademds,
cada serie local necesaritaria de la suficiente informacién cualitativa y de indole socio-
econdémica para poder establecer una calibracién adecuada, y juzgar qué fluctuaciones
responden a un impacto meteoroldégico. La integracién de todas estas series locales (mds de
200) en una unica serie regional, es, de momento, una tarea inabordable, pero presenta un

gran interés para futuros estudios paleoclimdticos.

En segundo lugar, parece adecuado extender este estudio a otros tipos de cultivo, con
diferentes exigencias fenoldgicas, que pueden servir como datos "proxy" de las caracteristicas
climdticas de otras estaciones del afio, como, por ejemplo, el olivo y la vid. La teorfa
moderna de la viticultura muestra que las fluctuaciones anuales en los campos vinicolas estdn
relacionadas con el patr6n meteorolégico durante el verano. Meses de Julio y Agosto cdlidos
y secos proporcionan elevados resultados, y un verano frio y lluvioso da lugar a un colapso

en la produccién (Primault, 1969; Pfister, 1981). El verano persistentemente himedo y frio

97



descompone las flores y provoca un rendimiento escaso; veranos cdlidos pero no muy secos
conducen a cosechas record, en tanto que el conjunto de las flores no resulte dafiado por
heladas tardias de primavera (Lamb, 1977). Asi, la curva media de los rendimientos del

mosto puede utilizarse para describir el tiempo del estio (Pfister, 1988).

La elaboracién de un modelo para el estudio de las fluctuaciones en la produccion de
vino se ajustarfa esencialmente a los mismos pasos que hemos seguido en el estudio de los
cereales. Aunque disponemos de informacién cuantitativa sobre produccién de vino (A-5),
las informaciones cualitativas son escasas, asi como las noticias descriptivas referentes al
verano, como veremos en el préximo capitulo. Esto lleva a que las inferencias climdticas que
pueden estimarse sobre el verano a partir de los datos de produccion del vino sean
dificilmente contrastables, dada ademds la no-linealidad de la respuesta de la planta a las
condiciones meteorolégicas. No obstante, una investigacién exhaustiva en este campo puede

en el futuro aportar informacién interesante.

La obtencidén de una serie climatolégica homogénea y continua sélo parece posible a
partir de las informaciones que hemos denominado datos cualitativos directos, siempre que
estos estén bien fechados, localizados con precisién y suficientemente validados. Dedicamos
el siguiente capitulo de esta Memoria al estudio y tratamiento estadistico de este tipo de
datos. Las conclusiones obtenidas podrdn entonces contrastarse con las procedentes de los

datos indirectos.
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CAPITULO IV

DATOS DIRECTOS







4.1. Introduccién.

Definimos los datos directos como el conjunto de informaciones descriptivas, de
cardcter cualitativo, de exactitud demostrable, correctamente fechadas y localizadas (Wigley
et al., 1986). Un factor bdsico que condiciona la utilidad de este tipo de datos es el grado
en el que forman una serie sistemdtica, continua, basada en unidades de tiempo observacional

fijas, homogéneas, y que puedan expresarse en forma numérica (Ingram et al., 1981).

En general, los autores de las fuentes eran de similar nivel educacional y cultural, la
mayoria eran clérigos o estaban relacionados con el mundo juridico y comercial. Estas
similitudes explican la relativa consistencia del vocabulario, nombres, adjetivos y formas
descriptivas usadas en sus escritos. Estas cualidades nos permiten compilar un conjunto
bastante homogéneo de datos. Utilizamos el método de las "desviaciones" (Baron, 1992), en
el cual se disefian escalas ordinales para indicar el grado en el que el fendmeno se desviaba
de lo normal en la percepcién de los autores. Considerando el consenso entre un conjunto
de observaciones procedentes de diferentes fuentes, las caracteristicas personales y subjetivas
de los autores pueden eliminarse en parte. Los escritos recogen en su mayor parte, aunque
no siempre, aquellos fenémenos de cardcter catastréfico con un impacto directo en la vida
socio-econdmica de la época. Este estudio nos permitird, por tanto, inferir las condiciones
climdticas generales en la época de estudio a partir del andlisis de los fendmenos extremos

asociados.

Si no ha habido cambios ni en la percepcion de los extremos ni en la frecuencia real
de los mismos, es decir, si tenemos un nimero de noticias aproximadamente similar por
década, podemos afirmar que el conjunto de datos es idéneo, si no completo del todo
(Ingram et al., 1981). Cuando los datos disponibles estin muy fragmentados, sélo es posible
usar el material para proporcionar alguna indicacién de las posibles tendencias. Este método,
aunque asistemdtico, es permisible siempre que las conclusiones se presenten con las

apropiadas precauciones (Ingram et al., 1981).

La metodologia necesaria para el tratamiento de los registros no-instrumentales debe

contemplar varios aspectos (Ball, 1992):
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a) El volumen del material no cuantitativo.

b) La necesidad de establecer la uniformidad a través de la longitud del registro.

¢) La necesidad de establecer una técnica que se aplique al espectro completo de
noticias descriptivas meteorolégicas.

d) La necesidad de establecer medidas significativas de las variables a partir de las

cuales poder inferir condiciones atmosféricas predominantes.

Estos objetivos pretenden cubrirse en las siguientes secciones. El estudio de la
distribucién espacio-temporal de las noticias (secciones 4.2 y 4.3) nos permitird evaluar el
volumen de noticias con que contamos, asi como su distribucién. La necesidad de establecer
la homogeneidad del registro nos limitard el andlisis tanto en el tiempo, descartando las
noticias relativas a los siglos XV y XVIII por mds escasas y fragmentadas, como en el
espacio, centrdndonos en dos "regiones climdticas" de Andalucia, la Depresién del
Guadalquivir y el surco intrabético oriental, cuando no en la regién entera. La técnica
utilizada para contemplar la variedad de registros encontrados es el procedimiento de
indizacién, por el cual se traduce la informacién cualitativa en informacién cuantitativa
susceptible de un tratamiento estadistico (seccién 4.4). Este andlisis estadistico no serd
posible en el caso de las noticias relativas a temperaturas, por lo que una primera
aproximacién a su estudio se realiza de forma independiente en la seccién 4.5. La posibilidad
de obtener un registro continuo y homogéneo de las precipitaciones, fijando el afio como
unidad temporal observacional, se demuestra en la seccién 4.6. En esta seccion se establecen
medidas de las precipitaciones totales anuales, que nos permitirdn inferir fases secas y
humedas, variabilidad de las precipitaciones inter-década, fluctuaciones, situaciones de
cambio climdtico, etc. El objetivo de este andlisis estadistico es caracterizar los fenémenos
de cambio climdtico en la época de estudio. La comparacién con la situacidn actual serd
posible tras la aplicacién de las técnicas de reconstruccién, basadas en el establecimiento de
ecuaciones de regresion entre los indices numéricos y las variables meteorolégicas. Se usa
aqui de manera implicita la hipétesis de que las condiciones climdticas generales eran
similares en la época de estudio a las actuales, por lo que los resultados deberdn interpretarse

como desviaciones respecto al presente.

Ningin registro climdtico puede ser totalmente fiable para representar una
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reconstruccion clara, a menos que haya evidencias corroboradoras de otra fuente
independiente (Jones y Bradley, 1992a). Cuantas mds lineas de evidencia se apoyen
mutuamente, mds fuerte serd la base para la confianza en las reconstrucciones. De hecho,
todos los datos y pardmetros "proxy" estdn influidos por interferencias no-climdticas, de
modo que el uso de un sélo indicador conduce a una alta tasa de error. S6lo la sintesis de
varios indicadores diferentes proporciona resultados seguros (Glase y Hagedorn, 1991). Sin
embargo, las reconstrucciones resultantes, por ejemplo, del andlisis de datos histdricos
directos y anillos de drboles, sélo correlacionan de una forma "general" (Baron, 1992), dado
que diferentes indicadores pueden referirse a distintas variables climéticas, o a una misma
variable en diferentes épocas del afio. Este problema intentard solventarse mediante la
comparacion de los resultados del andlisis de los datos histéricos directos e indirectos con las
informaciones histéricas procedentes de otras zonas en la Peninsula y de Europa, y mediante

la comparacidn con los resultados del andlisis de anillos de 4rboles.
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4.2. Precisién espacial de las noticias.

La mayorfa de las reconstrucciones del clima se presentan en forma de series
temporales y la atencién de la investigacién se dirige principalmente a la mejora de la
resolucién temporal de los hallazgos a estaciones o meses y a la interpretaciéon de los
resultados por medio de técnicas estadisticas. La investigacién de la dimensién espacial del
cambio climdtico, por el contrario, se ha despreciado hasta ahora. Las series temporales
regionales no son piezas aisladas de datos, que pueden interpretarse por su propia forma, sino
que deben relacionarse con el clima global (Pfister, 1992). Para los estudios paleoclimdticos
tanto interés presenta el andlisis de la evolucién temporal de los fenémenos como su
distribucién geogréfica, con el fin de plantear la posibilidad de variaciones regionales y las
interacciones entre medio fisico, orograffa, cuencas hidrograficas y elementos climatoldgicos.
El andlisis de la distribucién geogrifica de los fenémenos es, ademds, bdsico para la

inferencia de los posibles tipos de tiempo involucrados en cada caso.

Los factores del clima son complejos y variados en Andalucia, de ahi la riqueza de
variedades regionales y matices locales en el clima andaluz, espacialmente repartidos en
funcioén de factores tales como distancia al mar, contraste Mediterrdneo/Atldntico, altitud,
inclinacion de las laderas montafosas, etc (Castillo-Requena, 1989). Andalucfa estd situada
en una zona geogrifica donde entran en contacto grandes superficies geograficas que
muestran radicales diferencias entre sf (Africa, Europa, Mediterrdneo, Atldntico), y, dada
su posicién latitudinal, se ve sometida a una gran variedad de condiciones de circulacién

atmosférica que se suceden y sustituyen en unos pocos dias.

A la hora de evaluar las noticias encontradas hay que tener en cuenta la situacién
geogréfica que, en gran medida, determina las condiciones meteoroldgicas locales. Ademds,
puede ocurrir que los observadores del pasado no fueran necesariamente conscientes de que
las condiciones del tiempo varfan marcadamente de una regién a otra, y no distinguieran
entre fenémenos puramente locales y sucesos lejanos a su experiencia directa, o bien
situaciones que eran capaces de observar ellos mismos, pero que también podian ocurrir en
otras dreas (Ingram et al., 1981). El primer paso en nuestro estudio consiste en analizar la

cobertura espacial de las noticias dadas por las fuentes.
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En nuestro caso, encontramos que la mayoria de las noticias recogidas se refieren a
una localidad o centro urbano, tales como las ciudades de Sevilla, Cérdoba, Mdlaga, Loja
o Granada. En ocasiones, los autores generalizan noticias locales, extendiendo su impacto
a toda Andalucia, o incluso a la Peninsula entera. Sin embargo, los autores ya eran, en
alguna medida, conscientes de que las condiciones meteorolGgicas pueden presentar aspectos
especificos locales, distinguiendo, por ejemplo, la distinta influencia de la proximidad a la
montafia o al mar. Estamos en una época en la que eran corrientes los viajes transocednicos,
que habian permitido el contacto con climas muy diferentes. Aunque no se explicara por
métodos cientificos, ya se distingufa que las condiciones climdticas variaban de un lugar a
otro. El concepto hipocrético de clima como conjunto de condiciones medioambientales.que
caracterizaban la salubridad de un lugar, y el método de comparacién como forma de
descripcién de los nuevos climas encontrados en América o en Asia, favorecian la aparicién
de un conocimiento empirico que distingufa claramente entre las condiciones climéticas de

regiones diferentes.

En la época de estudio, las ciudades se convirtieron en un factor decisivo de
desarrollo y civilizacién. En ellas tenfan lugar las transformaciones sectoriales en la
produccion artesanal, incrementdndose los intercambios y perfecciondndose los métodos
financieros. La creciente demanda de las ciudades les fue haciendo cada vez mds
dependientes del campo, en lo que a abastecimiento de alimentos, materias primas y
combustible se refiere (Garcfa Martin, 1985). La influencia de los factores meteorolGgicos
en la coyuntura agricola era muy fuerte, como vimos en el capitulo anterior, de ahi la
atencidén recogida en los textos a los diversos sucesos meteoroldgicos que podian poner en
peligro la productividad agricola. La cobertura espacial de las noticias directamente
relacionadas con la produccidn agricola, tales como sequias, lluvias excesivas que disminuyen
los rendimientos de las cosechas, o heladas y fuertes vientos que las destrozan, debe
entenderse como extendida a aquellas zonas que contribufan al suministro de las ciudades.
Sélo informaciones como tormentas convectivas muy localizadas pueden atribuirse

exclusivamente al perimetro urbano.

En el caso de Sevilla, podemos considerar toda la Campifia del Valle Bajo del

Guadalquivir, incluyendo a poblaciones como Utrera (como describe Rodrigo Caro en la
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fuente HC-2), Osuna, Carmona, o Marchena, todas ellas a una distancia de al menos 20 km
de Sevilla. El suministro de Granada era garantizado, desde la conquista de la ciudad en
1492, por la vega adyacente y las villas de Illora, Montefrio, Moclin, Colomera, Iznalloz,
Guadahortuna y Montejicar, las denominadas "Siete Villas" (Luna Dfaz, 1979), poblaciones
situadas al norte y noroeste de Granada, a una distancia no inferior a 20 km, zona de secano

en las proximidades de la vega granadina, en la cuenca del rio Genil.

En consecuencia, en cuanto a la cobertura espacial de las noticias podemos distinguir
entre aquéllas relacionadas con el mundo agricola, que atribufmos a una zona situada a un
radio entre 15 y 20 km de la ciudad mencionada; las que responden a fenémenos ‘que
pudieron ser estrictamente locales, como tormentas de tipo convectivo en verano; Yy,
finalmente, noticias de mds amplia cobertura geogrdfica, como las generalizaciones llevadas
a cabo por los autores de las fuentes, o las noticias relativas a viajes, en las que, a falta de
mayor informacién, atribuimos la noticia a la regi6n situada entre el origen y el destino del

viaje.

Si bien las tltimas presentan problemas de interpretacién, como la posible excesiva
generalizacién de un fenémeno mds restringido espacialmente, el uso de las anteriores
permite, en principio, la utilizacién de ciertas ciudades, como Sevilla 0 Granada en la
primera mitad del siglo XVII, de manera andloga al uso moderno de determinadas estaciones
meteorolégicas, como representativas de condiciones climatoldgicas regionales. Sin embargo,
esto darfa lugar a registros muy heterogéneos, de longitudes desiguales, y con gran nimero
de huecos. El estudio comparativo de los fenémenos climdticos en distintos puntos de
Andalucia, sélo es posible de esta forma para breves periodos muy determinados, como por
ejemplo, la primera mitad del siglo XVII en Sevilla y Granada, cubierta con bastante detalle
por diversas fuentes (véase Tabla I1.2.2). Es necesario, por tanto, recurrir a un método algo
diferente de tratamiento espacial de las noticias, con el objeto de, por un lado, conseguir
series homogénas de datos, y, por otro lado, evitar que condiciones tipicas de una zona
concreta sean asignadas de forma arbitraria a otra distinta, dada la diversidad climética de
Andalucfa.

El método que hemos elegido utiliza el concepto de "regién climdtica”, entendida
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como aquella porcién de la superficie terrestre caracterizada por el cardcter homogéneo de
sus elementos climdticos en contrate con las regiones circundantes (Jansd Guardiola, 1954).
Definidas las diferentes regiones climdticas de Andalucia, cada noticia convenientemente
localizada serd asignada a la regién que le corresponda. Las noticias que, segiin los autores,

corresponden a toda Andalucia, en principio se considerardn como un caso aparte.

El siguiente problema consiste, pues, en establecer una clasificacién de la diversidad
climdtica de Andalucfa, con el objeto de establecer las distintas regiones climdticas que la
componen. Para ello debemos evitar tanto una excesiva generalizacién como una excesiva
finura. Nos enfrentamos a un problema de escala. El examen de las caracteristicas climdticas
generalizadas a la globalidad de la superficie andaluza requiere un nivel de detalle inferior
al de la aproximacidn a las diferentes regiones que la componen (Castillo-Requena, 1989).
Este problema puede identificarse con el que representan los efectos de los factores
("forcing") atmosféricos en escalas espaciales diferentes: a gran escala, es decir, aquellos
factores que modifican la circulacién general y determinan la secuencia de sucesos
meteoroldgicos que caracteriza el clima de una region dada (desde ~ 1000 km hasta la escala
global); y los factores a mesoscala (entre 10 y 100 km), como por ejemplo los inducidos por
aspectos topograficos y caracteristicas superficiales que modifican la estructura de los sucesos
meteorolégicos, y cuyo efecto se siente sélo localmente. El efecto combinado de ambos tipos
de factores determina el detalle climdtico regional (Giorgi y Mearns, 1991). En este sentido,
el andlisis global de Andalucia reflejard la accién de ambos tipos de factores, mientras que

las diferencias regionales mostrardn los fenémenos a mesoescala.

Las principales regiones climdticas de la Peninsula Ibérica, segtin los indices térmico
y pluviométrico, son las denominadas zonas verde y parda. La primera comprende todo el
norte peninsular, Galicia, costa del Cantdbrico y Pirineos. La segunda, a su vez, se divide
en region atldntica (costa de Portugal y golfo de Cédiz), region continental (interior de la
Peninsula) y regiéon mediterrdnea (costa mediterrdnea) (Font Tullot, 1988). Segiin esta
divisién, Andalucfa estarfa dividida en tres zonas, atldntica, continental y mediterrdnea,
coincidentes en lineas generales, con las cuencas hidrogrificas del Guadalete, Guadalquivir
y vertiente meridional, respectivamente, que Font Tullot (1988) distingue en su andlisis de

la frecuencia de inundaciones en épocas histdricas. Para estudios restringidos a Andalucia,
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el principal defecto de esta divisién es que no tiene en cuenta las diferencias climdticas que
pueden apreciarse entre zonas como el Valle del Guadalquivir y Sierra Nevada, por ejemplo,
ambas pertenecientes a la regién continental. Ademds, esta division se obtiene exclusivamente
atendiendo a los valores promediados de temperatura y precipitacién en determinadas
estaciones consideradas como representativas (San Fernando, Sevilla y Murcia,
respectivamente), y no tiene en cuenta la frecuencia y sucesién de diferentes tipos de tiempo

a lo largo de las estaciones del afio.

Un estudio exhaustivo de las diferencias climdticas en Andalucia, es el proporcionado
por Castillo-Requena (1989), quien establece una divisién en regiones basdndose en la
distribucién de temperaturas y precipitaciones, frecuencia de tipos de tiempo, y en la
consideracién de otros factores como altitud, orografia, etc. Este autor, ademds, utiliza datos
de mds de cincuenta estaciones meteoroldgicas distribuidas por toda Andalucia, durante el
periodo 1968-1982. Como resultado de su estudio, establece 5 regiones climadticas
principales, que son las que hemos adoptado nosotros, y cuyas caracteristicas generales

pasamos a describir a continuacion.

R-1) Depresion del Guadalquivir v Sierra Morena.

El cardcter termopluviométrico de esta regién es el resultado del compromiso entre
los flujos atldnticos a los que la Depresién se abre a través de unas costas bajas y una
superficie poco o nada accidentada, y los flujos mediterrdneos cuyo avance hacia esta region
se encuentra entorpecido por la interposicidn de los sistemas orograficos alpinos. Destacan
las altas temperaturas estivales y las moderadas oscilaciones térmicas introducidas por las
advecciones perturbadas atldnticas. Las precipitaciones son rara vez torrenciales, pero con
frecuencia copiosas y prolongadas, con el mdximo pluviométrico en invierno. Esta regién
posee escasas diferencias con respecto a las caracteristicas de la globalidad del clima de
Andalucfia, constituyendo la regién central a partir de 1a cual se producen modificaciones en

diversas direcciones y con distintas intensidades.
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R-2) Golfo de Cadiz.

No se plantean situaciones sustancialmente diferentes a las de la regién R-1, salvo las
provocadas por la situacién costera de esta regién, como la amortiguacién del ciclo anual de
temperaturas y la disminucién de los volimenes de precipitacién anual, ante la falta de una

topografia pluviométricamente eficaz.

R-3) Cadenas montafiosas.

Comprende esta regién los niicleos montafiosos de Grazalema, Sierra Nevada y
Cazorla. La actividad pluviométrica, provocada por mecanismos de precipitacion atldnticos
en un espacio geogrdfico propicio al estancamiento de los ponientes y suroestes, es muy
importante, y en forma de nieve durante la época fria. Riesgos de helada apreciables en los
distintos tipos de tiempo de invierno y otofio, mds reducidos en primavera, y casi inexistentes

€n verano.

R-4) Surco Intrabético Oriental.

Comprende las depresiones intrabéticas orientales de Huéscar, Baza, Guadix y
Granada. Con respecto a la Depresién del Guadalquivir presenta profundas modificaciones,
con fuertes contrastes dia/noche e invierno/verano, bajas temperaturas nocturnas, inexistencia
de la templanza invernal que determinan los tipos de tiempo del W y del SW, asi como la
existencia de situaciones nocturnas relativamente frias en pleno verano. Las modificaciones
mds profundas y significativas se manifiestan en el régimen pluviométrico, que manifiesta
una fuerte disminucidn del volumen anual de precipitaciones y del protagonismo de los tipos

de tiempo ciclénicos del SW.

R-5) Costa mediterrdnea.

El relieve bético, en conjuncién con la presencia del Mediterrdneo, incide en el
comportamiento climético local de las situaciones tipicas e incluso en alteraciones a

mesoscala del esquema sindptico de muchas de estas situaciones. Como consecuencia de la
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presencia del Mediterrdneo se produce una homogeneizaci6n térmica entre los distintos tipos
de tiempo, con una minimizacién de las diferencias entre los valores absolutos de temperatura
(médximas y minimas). La disminucién del nimero de dfas de precipitacién acrecienta los

periodos de sequia, y aparece la torrencialidad asociada a la irregularidad pluviométrica.

Una vez establecidas las principales regiones climdticas que componen Andalucia, el
siguiente paso es asociar cada noticia a la regién correspondiente. Asi, las informaciones
relativas a Cérdoba o Sevilla se asignan a la regién R-1, las relativas a Cédiz o Jerez de la
Frontera a la regién R-2, las noticias asociadas a las zonas montafiosas a la regién R-3, las
relativas a Granada a la regién R-4, y las relativas a puntos de la costa mediterrdnea, como
Mdlaga o Motril, a la regién R-5. El unico lugar que ofrecia dudas en cuanto su ubicacién
regional era la ciudad de Loja, situada, segin la clasificacién de Castillo-Requena (1989) en
una zona de transicién al Intrabético, o regién R-4. Considerada dentro de la regién R-1,
manifiesta una notable excepcién desde el punto de vista térmico, y, dada su proximidad
geogrifica a Granada, y su situacién en el valle del Genil, hemos optado por situar las

noticias relativas a Loja en la regién R-4.

El siguiente paso en el andlisis es contabilizar la cantidad de noticias relativas a cada
regién. En principio, tenemos un conjunto heterogéneo de noticias, que tratan de sequias,
lluvias intensas, heladas, nevadas, intensidad y direccién del viento, nubosidad, etc.
Clasificamos las noticias correspondientes a cada regién en cuatro categorfas: precipitaciones
(P), temperaturas (T), viento (V) y nubosidad (N). A las 5 regiones especificadas afiadimos
en un grupo aparte las noticias referidas en las fuentes de forma global a toda Andalucia. Los
resultados para el periodo completo en estudio (siglos XV al XVII) se muestran en la Tabla
IV.2.1.

Del total de 765 noticias encontradas, 70 corresponden al siglo XV, 324 al siglo XVI
y 371 al siglo XVII. Las regiones con mayor nimero de noticias son la regién R-1 y la
region R-4, con un 37.4% y un 26.5% del total de noticias, respectivamente. Esto es 1dgico,
dado el protagonismo en la época de ciudades como Sevilla y Cérdoba (R-1) o Granada (R-
4). Les siguen en orden de importancia las regiones R-2 (Cédiz, Jerez de la Frontera,

Huelva) y R-5 (Mdlaga), con porcentajes del 12.4 y el 11.4%. La regién que posee menos
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TABLA IV.2.1.- Distribucién espacial de las noticias directas encontradas en las fuentes, siglos XV, XVI y XVIL.
P=precipitaciones; T =temperaturas; V=vientos; N=nubosidad. Entre paréntesis, porcentaje de cada tipo de noticia
respecto al total de noticias para cada regién. En la fila Suma, % de noticias correspondientes a cada regidn.

Tipo Global R-1 R-2 R-3 R4 R-5 Total
P 58 179 72 7 155 55 526
(%) (74.4) (62.6) (75.8) @3.7 (76.4) 63.2) (69)
T 19 52 2 3 30 10 116
(%) (4.4 (18.2) @.1) (18.8) (14.8) (11.5) (15)
v 1 33 19 4 9 19 85
(%) 1.2) (11.5) (20) 5) 4.9 (21.8) an
N 0 22 2 2 9 3 38
(%) () a.7 Q.1 (12.5) 4.4 (3.4) ©)
Suma 78 286 95 16 203 87 765
(%) (10.2) (37.4) (12.4) @.1) (26.5) (11.4) (100)

informacién es la R-3 (2.1%), como corresponde a las zonas montafiosas donde no existen
nucleos urbanos de importancia. Un 10.2% de las noticias es atribuido en las fuentes a la
totalidad de Andalucia.

El 69% del total de 765 noticias corresponden a informaciones sobre precipitaciones,
donde hemos incluido las noticias referentes a sequias, lluvias excesivas, precipitaciones
débiles, tormentas y granizo. El 15% corresponde a noticias relativas a las temperaturas,
donde se han incluido informaciones sobre calor/frio excesivos y/o a destiempo, heladas,
nevadas, permanencia de la capa de nieve, etc. Un 11% recoge las informaciones sobre
direccion e intensidad de los vientos, incluidas las referencias a "huracanes". Finalmente, el

5% corresponden a informaciones sobre nubosidad y cielos despejados.

Este orden se aprecia en términos generales en todas las regiones, donde predominan
las informaciones de precipitaciones sobre el resto. En las regiones R-2, R-3 y R-5, el
segundo lugar en orden de importancia lo ocupan las noticias sobre vientos, lo cual resulta
l6gico en las regiones R-2 y R-5, zonas costeras, con puertos importantes para el trdfico
maritimo de la época, como Cddiz en el Atldntico y Mélaga en el Mediterrdneo. En estas
regiones, la atencién al régimen de vientos, su direccién e intensidad, estd justificada por el
impacto que sobre la navegacién tenfan los vientos fuertes y tempestuosos y las calmas.

Ademds, dada la proximidad al mar, las posibles anomalias térmicas se verfan suavizadas o
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aminoradas en gran medida. Finalmente, destacar la mayor importancia de los vientos en la

regién R-1 (11.5%) frente a la region R-4 (4.4%).

Podemos preguntarnos si esta distribucién de las noticias por regiones y tipos
principales se mantiene como una constante a lo largo de todo el registro. Dicho de otro
modo, si el conjunto de informaciones recogidas resulta homogéneo para todo el periodo de
tiempo estudiado. Las Tablas 1V.2.2 y IV.2.3 son similares a la anterior, mostrando la
distribucién de las noticias para los siglos XVI y XVII, respectivamente. En conjunto, ambos
siglos recogen el 90.8% del total de noticias directas encontradas para Andalucia. Los
aspectos generales encontrados para todo el periodo de registro se repiten en las Tablas
IV.2.2 y 3, es decir, predominio de las regiones R-1 y R-4, a las que siguen las zonas
costeras R-2 y R-5. La regién R-3 carece de informaciones relevantes en el siglo XVI. As{
mismo, ocupan el primer lugar, y con marcada diferencia, las informaciones sobre
precipitaciones, en las regiones litorales las noticias sobre vientos predominan sobre las de

temperaturas, y los vientos en la regién R-1 tienen mayor importancia que en la R-4.

Como principales consecuencias del andlisis de la distribucién espacial de los distintos
tipos de noticias podemos destacar, en primer lugar, que el estudio debe restringirse a las
regiones R-1 y R-4, por su predominio frente a las otras regiones. La regién R-3 aporta
noticias en un porcentaje despreciable, y las regiones costeras R-2 y R-5 con unos
porcentajes muy bajos, inferiores al 20%. El conjunto de las regiones, junto a las noticias
generalizadas a toda Andalucfa, podrdn considerarse en el andlisis global. En segundo lugar,
las caracteristicas generales para todo el periodo en estudio, se reproducen con escasas
variaciones en cada siglo, mostrando la homogeneidad del registro obtenido. El bajo
porcentaje de noticias correspondientes al siglo XV (en torno al 10%) desaconseja, en

principio, afrontar un estudio estadistico pormenorizado de este siglo.

En cuanto a la informacién climdtica que es posible extraer de las noticias recogidas,
es de destacar, como ya hemos mencionado, que las noticias sobre precipitaciones aparecen
con un elevado porcentaje (alrededor del 70%) sobre el resto de las informaciones. Si bien
esto se explica por la estrecha relacidn entre régimen de precipitaciones y produccién

agricola, dado el interés de las fuentes por todo lo relacionado con la agricultura, podria ser
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TABLA 1V.2.2.- Idem Tabla IV.2.1, para el sigio XVL

Tipo Global R-1 R-2 R3 R4 R-5 Total
P 43 91 16 0 70 15 235
(%) (82.6) (70.5) (84.2) © an (45.5) (73)
T 9 15 0 0 10 7 41
(%) (17.3) (11.6) ©) ©) (11) (21.2) (13)
v 0 17 3 0 7 9 36
(%) 0) (13.2) (15.8) ) a.mn (27.2) (11)
N 0 6 0 0 4 2 12
(%) ©0) “.7) © ©) “4.3) © )]
Suma 52 129 19 0 91 33 324
(%) (16) (39.8) 5.9 © 28 (10.2) (100)
TABLA 1V.2.3.- Idem Tabla IV.2.1, para el siglo XVII.
Tipo Global R-1 R-2 R-3 R4 R-§ Total
| 4 10 79 55 4 73 31 252
(%) (47.6) (56.8) (75.3) 44.9 (82) (77.5) 68)
T 10 30 2 1 12 1 56
(%) 47.6) (21.6) (2.8) 1Ly (13.5) 2.5) (15)
v 1 16 15 3 1 7 43
(%) 4.8) (11.5) (20.5) (33.3) (1.1) (17.5) (12)
N 0 14 1 1 3 1 20
(%) ©) (10 (1.9 (11.1) 3.9 2.5 o)
Suma 21 139 73 9 89 40 371
(%) ¢.7 (317.5) (19.7) 2.9 (23.9) (10.8) (100)

indicativo de un hecho climdtico relevante: los fendmenos climdticos y de cambio climdtico
en Andalucia estdn mds relacionados con las precipitaciones que con las temperaturas. En
consecuencia, la bisqueda de informacién sobre cambio climético natural en Andalucia debe
centrarse en el estudio de las precipitaciones. Esta situacién refleja en el pasado las
condiciones del presente, en el que las precipitaciones marcan la pauta climatoldgica de
Andalucfa (Capel Molina y Anddjar Castillo, 1978). El andlisis del resto de las
informaciones, es decir, temperaturas, vientos y nubosidad, deberd afrontarse en conjuncién
con las precipitaciones a la hora de estudiar anomalias especificas, con el objeto de

determinar los posibles tipos de tiempo causantes de las mismas.
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Desde el punto de vista pluviométrico, Castillo-Requena (1989) distingue tres regiones
principales en Andalucia, segin los tipos de tiempo responsables de las principales
precipitaciones a lo largo del afio: la regién de los suroestes a dbregos (regién SW), que
comprende la Depresién del Guadalquivir (R-1) y el litoral atldntico (R-2); la region de los
ponientes, que coincide con la regién R-3, y la regién de los mediterrdneos autéctonos
(regién M), que comprende la regién R-4 y la costa mediterrdnea oriental. La costa
mediterrdnea (R-5) desde el litoral mediterrineo del Estrecho de Gibraltar hasta el sector
granadino, es incluida por este autor en la regién de los dbregos. Dado que nuestro interés
reside en inferir las condiciones de la circulacién atmosférica responsables de las
condiciones climéticas en Andalucia en la época de estudio, y el papel predominante de las
precipitaciones, parece aconsejable adoptar esta clasificacion regional para llevar a cabo el
estudio. Distinguiremos por tanto, entre las regiones SW (R-1+R-2) y M (R-4) a la hora de
analizar las precipitaciones. Las noticias relativas a la regién R-5 corresponden en su mayoria
a inundaciones que asolaron la ciudad de Mdlaga. Las condiciones topogréficas y costeras
de esta ciudad aconsejan su tratamiento diferenciado respecto a las otras regiones. El interés
de esta divisién reside en la minimizacion de los mecanismos atldnticos correspondiente a la
regién M, lo cual permite el protagonismo de los mecanismos mediterrdneos autdctonos. Asf
pues, el andlisis de las precipitaciones a lo largo de un eje orientado de oeste a este puede
aportar informacidn interesante sobre la distribucién espacial de los fenémenos climdticos,
y sobre el predominio de factores "forcing" de origen atldntico o mediterraneo. La anterior

divisién en 5 regiones se mantiene para el resto de las variables climdticas.
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4.3. Precision temporal de las noticias.

En el pasado se han usado muchas formas diferentes de calendario. Es importante
establecer, en primer lugar, qué sistema de datacién fue empleado por los autores en las
fuentes utilizadas (Ingram et al., 1981). En Espafia, el calendario gregoriano fue introducido
en sustitucion del juliano el 5 de Octubre de 1582, y se extendié rdpidamente debido a la
estructura politica y administrativa bajo el reinado de Felipe II, siendo esto recogido por los
autores de las diversas fuentes (por ejemplo, Jorquera en AU-1, Ziiiiga en AU-3, Pedraza
en HR-2, etc.). Para las noticias y fuentes anteriores a esta fecha, la correccién necesaria
para convertir las fechas al nuevo sistema de datacién consiste en afiadir 10 dias entre ei 29
de Febrero del 1500 y el 5 de Octubre del 1582 y 9 dias entre el 29 de Febrero del 1400 y
el 28 de Febrero del 1500 (Lamb, 1991).

El tipo de informacién encontrada depende de las fuentes: los diarios pueden
suministrar datos diarios mientras que cartas o informes oficiales pueden proporcionar
informacién discontinua, y crénicas y anales dan una buena visién general de los aspectos
climdticos (Camuffo y Enzi, 1992). En general, se encuentra una amplia variedad de niveles
de precisién temporal en las fuentes, desde noticias en las que se especifica incluso la hora
del dia en que ocurrieron (como es el caso de tormentas y granizadas), hasta la precisién
anual, estacional o mensual (sequias, lluvias intensas generalizadas). A veces, incluso, se
encuentran referencias imprecisas a la "calamidad de los tiempos”, que sélo pueden
considerarse como informaciones de valor relativo, aceptables siempre y cuando confirmen

o sean confirmadas por otras informaciones fechadas con precisién.

La percepcion del tiempo en esta época era mds cualitativa que cuantitativa, entre
otras razones por la falta de un instrumento preciso para medir el tiempo. Los dias no solian
estar codificados por una cifra, sino por el nombre del santo o una fiesta (Garcfa Cdrcel,
1985). Por ello, es posible que cuando se describian los fenémenos meteorolégicos, los
autores "redondearan” las fechas alrededor del dia del santo mds importante y préximo, con
el resultado de que fechas aparentemente precisas, sélo son significativas como

aproximaciones (Ingram et al., 1981).
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El concepto del tiempo estaba claramente marcado por los ritmos agrarios y la
climatologfa. Las necesidades agricolas habfan hecho consciente al hombre desde la
antigiiedad de la naturaleza y regularidad de las estaciones del afio. De hecho, las primeras
aproximaciones a los fenénemos climatolégicos consistieron en el conocimiento de la
periodicidad de los mismos, es decir, su ritmo estacional y cronolégico (Castillo Requena,
1991). Esta aproximacién se establecia en base a la periodicidad estacional de los fenémenos
y a la ocurrencia en una determinada fecha de un hecho en principio totalmente desconectado
del fenémeno climdtico (migraciones y comportamiento de especies animales), pero que se
observaba poco antes de que este fenémeno climdtico se desencadenara. Aparecia asi un
conocimiento empirico basado en la necesidad de prediccién para asegurar el éxito de las
cosechas, en el cual los conocimientos fenoldgicos juegan un papel decisivo. La concepcién
del clima que de esta meteorologia popular se deriva es de un marcado cardcter estacional,
donde las caracteristicas de las estaciones, e incluso de los meses del afio, estin bien

delimitadas.

Asi pues, tenfan mucho mds sentido las estaciones con sus respectivas vidas laborales
que los meses o los dias (Garcia-Cdrcel, 1985). Por esta razdén, en lo que sigue, se han
utilizado las estaciones correspondientes al afio agricola en la Peninsula Ibérica: Invierno
(Diciembre, Enero, Febrero), Primavera (Marzo, Abril, Mayo), Verano (Junio, Julio,

Agosto) y Otofio (Septiembre, Octubre, Noviembre).

En el estudio del nivel de precisién con que aparecen las noticias en las fuentes se han
catalogado las informaciones inicialmente en cuatro tipos, seguin su precision temporal sea
diaria (D), mensual (M), estacional (E) o anual (A). Las noticias D se refieren
principalmente a tormentas, inundaciones, nevadas o heladas. Las noticias tipo M recogen
informaciones sobre lluvias abundantes y continuadas y sequias. Las noticias tipo E recogen
ademds informaciones de cardcter térmico, entre las que destacan aquéllas relativas a una
estacién "mds/menos fria/cdlida de lo normal”. Finalmente, las noticias tipo A corresponden

bésicamente a sequias o afios muy lluviosos.

El primer paso es determinar cuiantas noticias diferentes hay, y con qué precisién

temporal se proporcionan. Para ello, hay que tener en cuenta que, mientras que las noticias
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tipo D son un "redondeo”, las noticias tipos E y A son un "promedio”, en el que los autores
generalizaban para toda una estacién o un afio las caracteristicas climdticas de aquellos meses

criticos para la vida vegetativa de los cultivos.

El tratamiento de las noticias, a efectos de contabilizar el nimero de noticias

diferentes encontrado, ha sido como sigue:

- Se ha elegido el mes del afio como unidad temporal bésica a la que referir las

noticias clim4ticas encontradas.

- Las noticias D se asocian al mes correspondiente, respondiendo asf al cardcter de
"redondeo” que presentan, por tanto el cardcter D se pierde, y las noticias tipo D se

consideran tipo M.

- Las noticias E ya recogidas como noticias M se rechazan. Aquéllas que no vienen
dadas con precisién mensual se asocian a los tres meses de la estacién correspondiente,

siempre que esto sea posible.

- Las noticias tipo A ya recogidas como E se rechazan. Las noticias tipo A no
recogidas como E 6 M deben asignarse a la estacién y meses correspondientes siempre que
esto sea posible, como en el caso de las sequias, asignables al Otofio, Invierno o Primavera,

en funcién de otras noticias correspondientes a estas estaciones.

- En el caso de que aparezcan noticias contradictorias de distinto nivel de precisién
temporal, se rechaza aquélla informacién de menor fiabilidad o menos contrastada. Puede
ocurrir que exista una contradiccién entre noticias de distinto nivel de precisién, pero en
principio igualmente fiables. Las generalizaciones a un afio entero pueden encubrir problemas
de percepcién por parte de los autores. El hombre tiende a actuar como un filtro
"paso-altas”, y sus observaciones subjetivas muestran s6lo fluctuaciones de corto periodo
sobre una norma siempre cambiante (Ingram et al., 1981). Este problema ha aparecido en
unos cuantos casos, relacionado siempre con la percepcién de sequias y lluvias excesivas.

Asi, en Sevilla en 1617 una informacién tipo E atribuye al otofio una inundacién, mientras
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que otra tipo A nos habla de un afio seco. La percepcién de las sequias segufa la marcha del
afio agricola, y en concreto las condiciones que afectaban al cultivo del trigo y la cebada,
cuya cosecha se realizaba tras las lluvias del invierno y la primavera, al principio del verano.
En este caso, se asoci6 la percepcién de la sequia al invierno y la primavera. En otras
ocasiones donde no ha sido posible establecer esta distincién estacional, se ha rechazado la

noticia de mayor lapso temporal.

- Este tratamiento ha sido llevado a cabo de forma independiente para cada una de las
regiones climdticas definidas en la seccién anterior. Con €l se pretende reflejar la
individualidad de cada regién, por una parte, y por otro lado los efectos de redondeo

asociados a las noticias D, y de promedio asociados a las noticias E y A.

Como resultado de la aplicacién de estos criterios, se ha encontrado el total de 765
noticias diferentes referido ya en la seccién anterior, correspondientes a las distintas regiones
climiticas, a los distintos tipos de noticias (precipitaciones, cardcter térmico, vientos,
nubosidad) y a diferentes niveles de precisién. Nos encontramos ademds con noticias anuales
o estacionales que no encuentran expresién en noticias con precisién mensual. El cardcter
heterogéneo y misceldneo de las fuentes lleva a que las informaciones recogidas por los
autores fueran fundamentalmente anomalfas de cardcter extremo. Esto tiene como

consecuencia inevitable la heterogeneidad temporal de los registros.

Dado que nuestro objetivo es la obtencién de un conjunto homogéneo de datos, una
posible solucién a este problema consiste en contabilizar el nimero de meses, estaciones y
afios con noticias, con el objeto de determinar la unidad temporal bésica de cara al estudio
estadistico de los datos. En las estaciones del afio hemos considerado no sélo las noticias de
tipo E, sino también aquellas estaciones del afio para las que hay informacién de tipo M.
Idéntico criterio se ha seguido con los afios y las informaciones de tipo M y E. Los
resultados correspondientes al periodo 1471-1700 se recogen en la Tabla IV.3.1. En la idltima
columna se recoge s6lo el nimero de meses/estaciones/afios diferentes con noticias (de ahi
que cada cifra no corresponda necesariamente a la suma aritmética de los elementos de su
fila, ya que si una misma noticia se produce en dos regiones diferentes, para el cémputo

global se considera como una sola). La columna Global se refiere a aquellas noticias dadas
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en las fuentes de forma generalizada para toda Andalucfa. Se han elegido las tres ultimas
décadas del siglo XV pues, tras un andlisis preliminar, se ha apreciado una mayor densidad
de informacién para los ltimos afios de este siglo, como consecuencia de la repercusion que

tuvo la Guerra de Granada, que se prolongé desde 1482 hasta la toma de Granada en 1492.

Para toda Andalucia, del total posible de meses, sélo un 15% registran informaciones
climdticas, entre los que destacan los meses de Enero, Abril, Marzo y Mayo. Si agrupamos
los registros por estaciones del afio, este porcentaje asciende hasta un 35%, donde el
predominio de las informaciones corresponde al invierno y la primavera. Finalmente, si
contabilizamos el nimero de afios con informacion, el porcentaje asciende hasta un 86%. La
cobertura temporal de las informaciones aumenta al disminuir el grado de precisién. Si
agrupdramos las informaciones por décadas, encontrariamos que el 100% de las décadas
poseen informacién, pero a cambio perderiamos detalle en la informacién climdtica. Esta
progresion se observa en todas las regiones. Las regiones R-1 y R-4 puesto que, como vimos
en la seccién anterior, poseen la mayor parte de las informaciones, son las que ofrecen
mayores porcentajes, un 65.2 y un 49,6%, respectivamente, de los afios poseen informacion.
En dltimo lugar tenemos a la regién montafiosa R-3, con tan sélo un 3%. Al igual que
hicimos en la seccién anterior con la distribucién espacial de los registros, podemos
preguntarnos si la distribucién temporal de las noticias se mantiene aproximadamente
constante para todo el periodo, es decir, si tenemos un conjunto de datos homogéneamente
distribuidos en el tiempo. Para responder a esta pregunta hemos elaborado las Tablas IV.3.2,
3 y 4, donde realizamos el mismo estudio para los afios considerados del siglo XV, el siglo
XVI y al siglo XVII, respectivamente. Afiadimos, ademds, la distribucién de afios con
noticias por década dentro de cada subperiodo. Cada década se identifica por la letra D

seguida del nimero de orden.

Si bien las Tablas IV.3.3 y 4, correspondientes a los siglos XVI y XVII, muestran
en general caracteristicas similares a las de la Tabla IV.3.1 (mds del 80% de los afios con
noticias, predominio de las regiones R-1 y R-4, y R-2 en el siglo XVII, bajos porcentajes
para la regién R-3), la Tabla IV.3.2 correspondiente al periodo 1471-1500 muestra algunos
aspectos diferentes. El porcentaje de afios con noticias es menor y el predominio de la

informacién corresponde a la regién R-4, en detrimento de la R-1. Los 10 afios de la novena
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“TABLA IV.3.1.- Niimero de meses, estaciones y afios con noticias climdticas en las distintas regiones climaticas de
Andalucfa, correspondiente al periodo completo del registro (1471-1700). Entre paréntesis, el porcentaje respecto
al nimero total posible durante el periodo de estudio (2760 meses; 920 estaciones; 230 afios).

Global R-1 R-2 R3 R4 R-§ Total
Dic. 4 17 0 0 14 6 34
En. 9 39 2 1 24 10 61
Feb. 9 26 4 0 14 8 42
Mar. 6 29 6 0 9 5 45
Ab, 5 25 5 0 17 6 52
May. 2 27 3 1 15 3 43
Jun. 2 15 1 0 16 4 26
Jul, 2 5 1 2 8 2 14
Ag, 1 9 0 0 9 1 15
Sept. 3 9 0 0 11 11 23
Oct, 1 8 2 1 10 8 20
Nov. 3 10 4 0 6 5 26
Total 47 219 28 5 153 69 404
meses .7n (7.9) ) 0.2 5.5 @.5) (15)
Inv. 20 63 8 2 45 21 104
Prim. 10 61 12 0 32 13 100
Ver. 5 28 2 3 32 8 56
Ot. 6 30 8 2 26 21 64
Total 41 182 30 7 135 63 324
est. “4.5) (19.8) 3.3) 0.8) 14.7 6.8) 35)
Total 45 150 75 7 114 57 199
anos (19.6) 65.2) (32.6) 3 (49.6) (24.8) (86)

'

década, que corresponden a "grosso modo" al periodo en el que transcurrié la Guerra de
Granada, poseen mds informacién. Las campaiias militares que desembocaron en la toma de
Granada en 1492 se desarrollaron por el territorio comprendido por el antiguo Reino de
Granada, desde Guadix y Baza (R-4) hasta Mdlaga (R-5) pasando por localidades de la
serranfa de Ronda (R-3), como la propia Ronda, Setenil o Zahara (véase, por ejemplo, la
segunda parte de AU-1). La distribucién por décadas es en este siglo bastante mds irregular

que en los siglos XVI y XVII, con tan sdlo 4 afios con informacién directa en la dltima
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década. Esta irregularidad se suaviza a lo largo del siglo XVI, donde la década de menos
afnos con informacién (6) es la cuarta, y pricticamente desaparece a lo largo del siglo XVII,

donde hay noticias en 95 de los 100 afios posibles.

Dada la irregularidad de la distribucién espacio-temporal de las noticias en el siglo
XV, en lo que sigue nos centraremos en el estudio de los fenémenos ocurridos a lo largo de
los siglos XVI y XVII. El interés climdtico de este periodo de 200 afios reside, como ya
hemos mencionado, en que se supone la irrupcién de la Pequefia Edad de Hielo hacia
mediados del siglo XVI (Lamb, 1977; Font Tullot, 1988). Nos permitird, pues, estudiar
cémo se manifesté este proceso de cambio climdtico natural en Andalucia. Ademds, los
tltimos afios del periodo coinciden con el denominado "minimo Maunder" del registro de
manchas solares (Schénwiese,A 1978), lo cual nos posibilitard aproximarnos a un tema
controvertido en la literatura especializada (Reid, 1993; Schroder, 1993): 1a posible relacién

entre clima y variabilidad solar.

La distribucién porcentual de meses, estaciones y afios con noticias aconseja un
estudio en el que la unidad de tiempo sea el afio. Podemos preguntarnos si el empleo del afio
como unidad temporal es una eleccién adecuada. En su andlisis del periodo 1956-1986, Font
Tullot (1988) establece que este periodo puede constituir un periodo de cambio climdtico
basdndose en que sélo 2 de los 31 afios considerados (1969 y 1976, un 6.5% de los afios
considerados) se vieron aparentemente libres de acontecimientos meteoroldgicos extremos.
Font Tullot utiliza la frecuencia anual de fenémenos extremos como un indicador de la
presencia de lo que llama "crisis climdtica", concepto con el que denomina los periodos de
transicion entre diferentes estados del sistema climdtico, es decir, los periodos de cambio

climdtico.

Dado que el mayor volumen de noticias con que contamos corresponde a fendmenos
extremos, parece legitimo estudiar, desde esta perspectiva anual, la evolucién del clima en
el periodo de interés. Nos interesard, por tanto, analizar la evolucién interanual, o por
décadas, de los fendmenos (y en especial de las precipitaciones), con el objeto de caracterizar

climéticamente al periodo 1501-1700.
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TABLA IV.3.2.- Nimero de meses, estaciones y afios con noticias climdticas en las distintas regiones climaticas de
Andalucfa, correspondiente al periodo 1471-1500. Entre paréntesis, el porcentaje respecto al nimero total posible
durante el periodo en estudio (360 meses; 120 estaciones; 30 aiios).

Global R-1 R-2 R-3 R4 R-5 Total
Dic. 1 2 0 0 1 1 4
En. 1 2 0 1 3 1 7
Feb. 2 1 0 0 2 2 5
Mar. 1 0 0 0 0 1 2
Ab. 1 1 0 0 1 1 3
May. 1 2 0 0 0 0 3
Jun., 0 0 0 0 1 1 2
Jul. 0 0 0 0 1 2 3
Ag. 0 2 0 0 0 0 2
Sept. 0 2 0 0 0 0 2
Oct. 0 0 0 1 2 1 2
Nov. 1 1 0 0 0 1 3
Total 8 13 0 2 11 11 38
meses 2.2) (3.6) © 0.5) 3) 3) (10
Inv. 3 4 0 2 5 3 10
Prim. 1 3 0 0 1 2 6
Ver. 0 3 0 0 5 3 9
Ot. 1 2 1 2 2 2 7
Total 5 12 1 4 13 10 32
est. 4.2) (109 0.8) 3.3) (10.8) (8.3) 109
D8 4 2 0 0 1 0 6
D9 1 7 1 3 9 5 10
D10 0 0 0 1 2 3 4
Total 5 9 1 4 12 8 20
afios (16.6) 30) (3.3) (13.3) (40) 6.7 ©n
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TABLA Iv.3.3.-

Distribucién

correspondiente al siglo XVI.

temporal
Entre paréntesis,

las

noticias

el porcentaje

climaticas
respecto al

nimero total posible durante el periodo en estudio (1200 meses; 400
estaciones).
Global R-1 R-2 R-4 R-5 Total
Dic. 2 4 0 9 3 18
En. 6 13 1 - 8 2 23
Feb. 5 7 0 2 2 12
Mar. 5 10 0 3 1 17
Ab. 4 6 2 5 0 17
May. 1 6 1 6 2 12
Jun. 1 1 0 6 1 6
Jul. 1 1 0 2 0 4
Ag. 1 0 0 2 1 3
Sept. 3 4 0 2 2 7
Oct. 1 4 0 4 4 10
Nov. 2 4 1 2 2 9
Total 32 60 5 51 20 138
meses (2.7) (5) (0.4) (4.3) (1.7) (12)
Inv. 8 23 1 20 7 44
Prim. 8 17 2 14 3 34
Ver. 2 4 0 8 3 15
ot. 4 15 1 10 6 24
Total 22 59 4 52 19 117
est. (5.5) (14.8) (1) (13) (4.8) (29)
D1 4 6 1 6 2 8
D2 1 5 1 5 0 8
D3 4 6 0 6 6 10
D4 2 4 1 4 1 6
DS 3 6 1 6 3 9
D6 1 5 0 5 3 7
D7 3 6 1 5 5 10
D8 0 7 2 7 3 9
D9 3 8 6 8 0 9
D10 2 8 3 8 3 9
Tq}al 23 61 16 60 20 85
afios
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TABLA

IV.3.4.-

Distribucién

temporal

de

las

noticias

climaticas

correspondiente al siglo XVII. Entre paréntesis, el porcentaje respecto al

nimero total posible durante el periodo en estudio (1200 meses; 400
estaciones).
Global R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 Total
Dic. 1 11 0 0 4 2 12
En. 2 24 1 0 13 7 31
Feb. 2 18 4 0 10 4 25
Mar. 0 19 6 0 6 3 29
Ab. 0 18 3 0 11 5 32
May. 0 19 2 1 9 1 28
Jun. 1 14 1 0 9 2 18
Jul. 1 4 1 2 5 0 7
Ag. 0 7 0 0 7 0 10
Sept. 0 3 0 0 9 9 14
Oct. 0 4 2 0 4 3 8
Nov. 0 5 3 0 4 2 14
Total 7 146 23 3 91 38 228
meses (0.6) (12.2) (1.9) (0.3) (7.6) (3.2) (19)
Inv. 9 36 7 0 20 11 50
Prim. 1 41 10 0 17 8 60
Ver. 3 21 2 3 19 2 32
ot. 1 13 6 0 14 13 33
Total 14 111 25 3 70 34 175
est. (3.5) (27.8) (6.3) (0.8) (17.5) (8.5) (44)
D1 3 7 9 0 6 5 9
D2 2 5 10 0 8 4 10
D3 1 10 8 0 8 4 10
D4 2 7 9 0 6 3 10
D5 1 9 9 0 4 2 10
D6 4 ,9 2 0 0 2 9
D7 0 7 3 1 2 2 9
D8 3 7 5 1 2 3 9
D9 1 9 2 0 3 3 9
D10 0 10 1 1 3 1 10
Tq}al 17 80 58 3 42 29 95
afios
124



No obstante, segin Le Roy Ladurie (1983), el método mds apropiado para los
estudios de climatologia histérica consiste en analizar la evolucién estacional de los
fenémenos. Los porcentajes de niimero total de estaciones del afio con noticias son inferiores
al 50%, por lo cual, el estudio de la distribucién estacional de los fendmenos encontrados
se realizard de forma cualitativa y el andlisis estadistico se realizard teniendo en cuenta el afio

como unidad temporal.
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4.4. Codificaciéon de las noticias.

Una de las formas de analizar conjuntos no homogéneos y fragmentados de
informacién consiste en transformar el material en indices numéricos estandarizados,
previamente a la interpretacién en términos de las variables meteoroldgicas estdndar (Ingram
et al., 1981; WMO, 1990). Es preciso, por tanto, establecer un cédigo que permita el
tratamiento de las informaciones de las fuentes documentales, su clasificacién de la forma
més objetiva posible, y que posibilite la construccién de secuencias homogéneas para su
representacion, facilitando asf la interpretacién de los datos (Pfister, 1981). La necesidad de
establecer una amplia base de datos histdricos para estudiar tanto la evolucién temporal como
la distribucién espacial de los fenémenos ya ha sido reconocida por diversos autores,
concretdndose, por ejemplo, en la elaboracién del Banco de Datos Euro-Climhist en la
Universidad de Berna (Schwarz-Zanetti et al., 1992; Schiile y Pfister, 1992), o en el

desarrollo de un banco de datos meteorolégicos histéricos en Japén (Murata, 1992).

Los registros del banco de datos deben contemplar la tipologia de las fuentes (lo que
denominamos "géneros historiogrificos" en el Capitulo II de esta Memoria), la categoria de
los indicadores climdticos y datos registrados, la forma en que estos datos fueron registrados
y el sistema de datacién empleado (WMO, 1990). Utilizando el programa dBASE III hemos

elaborado una base de datos climdticos directos con la siguiente estructura:

ANO,ESTACION,MES, DIA;REGION,LUGAR; FUENTE,PAGINA ; CLAVES NUMERICAS
TEXTO
NOTA (opcional)

Los primeros cuatro campos recogen la informacién temporal, y permiten la
especificacién de la precision temporal con que se da la noticia. Las claves son de cardcter
numérico, permitiendo asf la reordenacién cronoldgica de los registros a medida que se van
incorporando nuevas informaciones a la base de datos. Para las estaciones del afio los cédigos

son:

Invierno=1; Primavera=2; Verano=3; Otofio=4
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Los meses se codifican del 1 al 12 comenzando por Enero y terminando en
Diciembre. El invierno se identifica por el afio en que cae el mes de Enero. Para evitar
duplicidades no deseadas, se considera que el mes de diciembre corresponde al afio del mes
de Enero a cuyo invierno pertenece, es decir, Diciembre de 1536, por ejemplo, se asigna al
afio 1537. Todas las fechas se proporcionan en calendario gregoriano. Cuando existen dudas

sobre la fiabilidad de la datacién, se afiade un simbolo "?" tras el digito dudoso.

El campo REGION especifica la localizacién geogrdfica de los fendmenos, segiin la

distribucién geogréfica discutida en la seccién 4.2. Los cédigos asignados son:

R1= Depresién del Guadalquivir y Sierra Morena.
R2= Litoral atldntico.

R3= Sierra de Grazalema, Cazorla y Sierra Nevada.
R4 = Surco Intrabético.

R5= Costa Mediterrdnea.

G= Andalucia en general.

El campo LUGAR indica la localizacién exacta del suceso, cuando se conoce. En un
fichero aparte se recogen datos como coordenadas geogrificas y altitud sobre el nivel del mar

de cada uno de los Iugares de los que hay noticias.

El campo FUENTE recoge informacién sobre la fuente y su tipologia. El c6digo
utilizado es el recogido en el Apéndice I de esta Memoria. En él se indica abreviadamente
el cardcter de la fuente, seguido de un digito que, dentro de cada género, identifica a la
fuente concreta de que se trate. Tal y como discutimos en el Capitulo II, los géneros

contemplados y sus cédigos son los siguientes:

AU = Anales Urbanos.

HC = Historias de Ciudades.
HG = Historias Generales.
HR = Historias Religiosas.

R = Relaciones, correspondencia, relatos de viajes.

127



A = Registros de la administracién civil y eclesidstica.

e~
Il

Escritos protocientificos, filoséficos y religiosos.

C = Compilaciones modernas.

En un fichero aparte se recoge la informacién bio-bibliogréfica, del cual el Apéndice
I de esta Memoria es un resumen, con informacién sobre los siguientes aspectos: fecha y
lugar de nacimiento y muerte del cronista; lugar de residencia; profesion; datos de los que
fue testigo directo; accesibilidad que tuvo a los datos originales; periodo cubierto por el
texto; condiciones del manuscrito; método de datacién empleado; modalidad de consulta

(lectura completa de todo el texto, uso de indices analiticos de una edicion critica, etc.).

El campo TEXTO es un campo "memo" (Alonso, 1990) de extensién no limitada,
donde en un fichero aparte se transcribe la noticia. Opcionalmente, se afiaden notas a pie de
pégina que aclaran algunos aspectos de la informacidn, indican el folio o pagina del original

de donde procede el texto, aluden a referencias bibliogrificas, etc.

El campo CLAVES NUMERICAS proporciona hasta 4 cédigos numéricos que
sintetizan la informacién climdtica contenida en cada registro. A continuacién pasamos a
explicar las claves numéricas asociadas a las citas textuales. La codificacién se realiza en
términos del tipo de noticia y del impacto que los fenémenos meteorolégicos tenfan en la
época en estudio. En primer lugar se indican las caracteristicas de cada tipo, y luego se
recogen, en cursiva, algunas de las palabras y expresiones mds comunes dentro de cada
clase. Algunas expresiones corresponden a distintas clases. En lugar de usar el andlisis de
contenidos basado en el estudio lingiifstico de los textos, analizando raices de palabras y
distribucién de verbos, adjetivos, nombres, etc. (Catchpole, 1992), la clasificacién se ha
realizado en funcién del tipo de fenémeno y de su impacto socioeconémico (Camuffo y Enzi,
1992), prescindiendo en la medida de lo posible del énfasis que los autores de las crénicas
pusieron en sus descripciones. Finalmente, se indica alli donde existe un criterio de
gradacion, el valor del indice numérico (I) con que la noticia aportada caracteriza al periodo

de tiempo (mes, estacién o afio) en que se produjo.
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1. Precipitaciones
11. Tiempo muy seco

Situaciones de sequia con déficit de precipitaciones y mencién explicita a desecacién
de rios y manantiales. En estas situaciones faltaba el pasto para el ganado, no se sembraba
el trigo, se realizaban misas, rogativas y procesiones, subfan los precios del pan, etc.
gran seca, seca, falta de agua, esterilidad
I=-2

12. Tiempo seco

Similar al anterior, salvo que en estas situaciones nada se indica sobre déficit en la
escorrientia de las aguas superficiales.
I=-1

13. Tiempo normal o no remarcable

O bien se menciona la lluvia en épocas del afio normales hoy dia, o bien se menciona
como un suceso anecdético o de escasa repercusion. Se aplica también a unidades de tiempo
de las que no hay informacién, y que se supone no son especialmente remarcables.
llovia, llover moderadamente, llover razonablemente, tiempo no escaso de aguas, dia sereno,
tiempo asentado, abonangando/mejorando algo el tiempo, tiempo lluvioso
I=0

14. Tiempo hiimedo

Lluvias intensas y/o continuadas que influyen de modo apreciable en la vida social,
impidiendo procesiones, viajes, actos publicos, camparias militares, etc.
tiempo lluvioso, lluvias continuas, tiempo no escaso de aguas, llover mucho, llover muy
continuadamente, lluvia, tiempo dspero, habiendo sido tantas las aguas y tan continuas, las
aguas empezaron temprano, tiempo aguanoso, rigor del tiempo
I=+1

15. Tiempo muy himedo
Lluvias intensas y continuadas, acompaiiadas de inundaciones fluviales especialmente

desastrosas. Se incluyen también lluvias torrenciales, granizadas y lluvias tormentosas
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acompaifiadas de fenémenos de electricidad atmosférica.

grandes aguas, grandes lluvias, agua grandisima, llover muy continuadamente, llover muy
reciamente, inundacion, avenida, creciente, gran inundacion, turbion de agua, agua
grandfsima, grandisimo torbellino, gran tempestad, tormenta, tempestad, huracdn, elementos
alborotados, truenos y reldmpagos, centellas, piedra, gran piedra, granizo

I =42

2. Temperaturas

21. Tiempo frio

Heladas, nevadas, permanencia de la capa de nieve, frio impropio de la estacién del
ano, etc.
muchos frios, nieve, nieves, hielos, grandes frios, tierra frigida, montafias dsperas, tiempo
riguroso/dspero, lo mds dspero del invierno, frio como por Enero, estio templado
I=-1

22. Tiempo normal o no remarcable

Descripciones de buen tiempo, de tiempo normal para la época del afio, o bien se
aplica para unidades de tiempo para las que no hay informacidn.
dia apacible, tiempo asentado y templado, aires templados, abonangando algo el tiempo,
templanza del aire, calores de los caniculares, calidad de la costa
I=0

23. Tiempo caluroso

Informaciones sobre calor excesivo y/o a destiempo, cuyos efectos inmediatos son
paralizar campafias militares, demorar viajes, normalmente asociado a la propagacién de
epidemias.
calores de los caniculares, calidad de la costa, tierra cdlida, calor grande, grandes calores,
aires ardientes

I=+1
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3. Vientos
31. Direccién del viento
311. Informacién directa
Informacién sobre vientos especificos, locales, o expresamente relacionada con su
direccién.

lestes, solanos, sereno, cierzo, vientos del Mediodia, vientos de Poniente, viento Norte

312. Informacién indirecta

Cuando, por ejemplo, se describe una ruta de navegacién y desviaciones de la misma
a causa del viento. En general, es preciso inferir la direccién predominante del viento a partir
del contexto en el que se inscribe la noticia.
tiempo/temporal/viento contrario, tormentas que arrojan a las costas de..., echado por

vientos contrarios, llevados/obligados por los vientos, vientos favorables, viento en popa

32. Intensidad del viento
320. Calmas
Noticias que describen la ausencia de vientos, o la interrupcién de vientos favorables,
lo cual provoca lentitud en las travesias, o paraliza acciones navales.
perfecta clama, falta de viento, tiempo contrario, no hacer aire
I1=0

321. Vientos moderados

Noticias que aluden a las buenas condiciones climatoldgicas para la navegacidn, o a
la existencia de vientos no desastrosos.
Seliz/favorable navegacion, arribar felizmente a puerto, apacible temporal, viento muy
Javorable/préspero, mar tranquilo, estacién oportuna para navegar

I=+1

322. Vientos fuertes
Noticias sobre vendavales, rachas de viento que destrozan cosechas y asolan ciudades,
retraso de viajes, desviacion de naves de su ruta, barcos obligados a refugiarse en puerto,

flotas que se dispersan, naufragios, etc.
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tiempo/temporalrecio, tormenta/tempestad recia/cruel/horrible/ furiosa/atroz/horrorosa/muy
brava, mar tempestuoso/hinchado/ enfurecido/gruesa/alta/cerrado, infortunios del mar,
tiempo/ temporal/viento contrario, invencible fuerza de los vientos, intemperie del cielo,
borrasca, borrasquilla, cargar el tiempo, tiempo no favorable, estacion inoportuna para
navegar, navegacion desgraciada, viento arrebatado/violento/grande, aires recios,
sobrevienta muy brava

I=+2

4. Nubosidad

40. Cielos despejados

dia apacible y sereno, cielo claro y sereno, cielo de bronce, tiempo asentado, alegre
templado y saludable cielo, tan de diamante el cielo

I=0

41. Nubosidad
nube, nube negra, oscuridad, niebla, neblina
I=+1

La elaboracién de un catdlogo de palabras y expresiones claves asociadas a cada
categorfa permite una mayor uniformidad de la clasificacién a medida que se afiaden nuevos
registros, y facilita la interpretacién de nuevos datos. No obstante, puede comprobarse que
algunas expresiones pertenecen a categorias diferentes, por lo que este criterio no se ha
seguido de forma rigurosa, sino en conjuncién con una lectura de todo el texto y su

interpretacién en términos de los efectos de los fenémenos.

El énfasis dado por el observador induce a error y necesita ser complementado con
otros tipos de informacién "proxy" (Schwarz-Zanetti et al., 1992). Esto ocurre
particularmente en el caso de las temperaturas, donde el grado de apreciacién subjetiva es
mucho mayor que en el caso de las precipitaciones (Mock, 1991). Esta es la razén por la que
en lugar de 5 categorfas como para las precipitaciones, se han distinguido sélo 3 en el caso
de las temperaturas. Las dudas sobre la fiabilidad de la asignacién del cédigo se reflejan con

un simbolo "?" detrds del cédigo dudoso.
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En cuanto a la asignacién de los indices numéricos I, se ha buscado el mayor grado
de objetividad posible. Asi, en el caso de las precipitaciones, la distincién de las clases 11
(I=-2) y 12 (I=-1) se basa en la distincién entre "sequia hidroldgica" y "sequia
meteoroldgica”. En la primera, al déficit de precipitaciones hay que afiadir el déficit en algiin
otro elemento del ciclo hidrolégico, siendo el mds obvio y directamente observable por los
cronistas la escorrientfa superficial. La sequia meteoroldgica, por otro lado, s6lo se basa en
el déficit de precipitaciones (Ogallo y Gjeckor-Kove, 1989). Idéntico razonamiento se aplica
al caso opuesto, en la hipétesis de que los recursos de la ingenieria de la época eran
insuficientes para combatir el peligro de las inundaciones. El error inducido por la
apreciacién subjetiva del fenémeno puede afectar en todo caso al valor absoluto del indice
(por ejemplo, asignar un valor del indice -2 en lugar de -1), pero no al signo del mismo
(fndice positivo o negativo). Una clasificacién similar de las noticias sobre precipitaciones
ha sido llevada a cabo por Wang y Zhao (1981) en su estudio sobre sequias e inundaciones
en China en el periodo 1470-1979. Lamb (1977) cita asimismo la clasificacién de Taulis para
lluvias invernales en Santiago de Chile, que también establece 5 clases para los tipos de
lluvia. El indice mensual de humedad de Pfister (1981) para Suiza sélo establece tres

categorias, himedo, normal y seco.

La pretension de objetividad se ha seguido también en el resto de noticias. Para las
temperaturas, los valores negativos del indice estdn basados fundamentalmente en
informaciones sobre nevadas, heladas y referencias al tiempo demasiado frio para
determinada estacion del afio. Las referencias a calor excesivo durante el verano se han
codificado como 22 (I=0), pero igual expresién aplicada a cualquiera otra estacién del afio
se ha clasificado como 23 (I=+1). Esta codificacién coincide con la de Pfister (1981) para

Suiza, quien distingue entre meses cdlidos, normales y frios.

En cuanto al régimen de vientos, la mayor parte de la informacidn estd relacionada
con la navegacién maritima, como es 16gico dado el sistema de navegacién a vela imperante
en la época. No obstante, presentan mucho interés las informaciones sobre "huracanes" sobre
todo relativas a Cddiz y Sevilla. La asignacién de hasta 4 claves numéricas a cada noticia
permite especificar el cardcter de los cuatro tipos principales de noticias asociados a cada

registro.
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El uso del programa dBASE III (o de cualquiera de sus versiones ampliadas) permite
la clasificaciéon de noticias por regiones, tipo de fendmeno y precisién temporal, la
ordenacidn cronoldgica y la elaboracién de estadisticas simples como el cédlculo del nimero
de casos para cada categoria. En el Apéndice I se muestran varios ejemplos de los 1300
registros que se han obtenido de las fuentes consultadas. Los criterios seguidos en el estudio
de la distribucién espacio-temporal de estos registros han reducido este nimero a un total de

695 noticias diferentes correspondientes a los siglos XVI y XVII.
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4.5. Temperaturas.

En la seccion 4.2 vimos que las noticias sobre cardcter térmico constituyen para toda
Andalucia un 13% del total en el siglo XVI y un 15% en el XVII. Porcentajes inferiores se
observan para todas las regiones, excepto en la regién R-5 en el siglo XVI (21.2%) y en la
R-1en el siglo XVII (21.6%). En el siglo XVI sélo contamos con 22 afios con informaciones
de cardcter térmico relevantes, y en el siglo XVII con 30 afios. Estos bajos porcentajes en
la distribucion espacio-temporal de las noticias sobre cardcter térmico, en comparacién con
las noticias sobre precipitaciones, nos llevaron a establecer la hipétesis del papel secundario

de las temperaturas en los fendmenos de cambio clim4tico en Andalucia.

Por otro lado, las apreciaciones sobre el cardcter térmico presentan un alto grado de
subjetividad por parte del observador, y sélo son fiables cuando se relacionan con sucesos
meteoroldgicos extremos, tales como tormentas severas u olas de calor (Mock, 1991). En
el caso de condiciones frias, caracterizadas por hechos objetivos como heladas o nevadas,
tenemos una mayor seguridad respecto a la definicion del cardcter de las noticias. Esto puede
llevar a crear una falsa impresién respecto a un posible predominio de extremos frios en la
época. El problema se complica si tenemos en cuenta ademds la precisién temporal variable

con que se aportan las noticias.

En consecuencia, la serie de datos directos de cardcter térmico con que contamos debe
considerarse incompleta, con muchos huecos, lo cual desaconseja un estudio estadistico
exhaustivo de estas informaciones (Pavese et al., 1992). No obstante, dado el importe papel
de la temperatura en todos los estudios de cambio climdtico, abordamos en esta seccién una
primera aproximacion a las informaciones histéricas de cardcter térmico. La informacién mds
fiable sobre las temperaturas en la época de estudio vendrd dada por datos indirectos, algunos

de los cuales ya estudiamos en el capitulo anterior de esta Memoria.

El procedimiento seguido en el estudio comienza por la codificacién de las noticias
en tres categorias, y la asignacién de un indice numérico al mes, estacién o afio dotados con
noticias segiin vimos en la seccién anterior. En todas las estaciones para las que hay

informacién mensual, ésta se limita a un sélo mes de la estacién correspondiente, salvo en
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un caso (invierno de 1569) en el que tenemos informacién de Diciembre y Enero con el
mismo signo. Predominan las informaciones estacionales, y sélo tenemos 4 afios con
precisién anual (1556, 1572, 1587 y 1617). Esta distribucién temporal de las noticias
térmicas nos ha llevado en clasificar las noticias por estaciones del afio, y a asignar los
valores del indice -1, 0, +1 a las estaciones consideradas, respectivamente, como frias,
normales o cdlidas. Los inviernos, como ya hemos indicado, se designan por el afio en el que

cae el mes de Enero. El mes de Diciembre se asigna al afio a cuyo invierno pertenece.

El bajo nimero de noticias nos ha obligado, en un intento de evitar una mayor
dispersién de las informaciones, a considerar el conjunto de Andalucfa, sin distinguir entre
las distintas regiones climdticas. El mayor nimero de informaciones para ambos siglos
corresponde a la regién R-1 (35), seguida por la R-4 (18), por las noticias que generalizan
para toda Andalucia (16), la regién R-5 (7) y, finalmente, lIa R-3 (1). En los 15 casos en que

contamos con noticias de diferentes regiones, eran todas del mismo signo.

En la Tabla IV.5.1 se muestra la distribucién de noticias térmicas con un valor del
indice 10 para las cuatro estaciones del afio. Los aspectos mds destacables de esta tabla son
el predominio de las anomalias negativas sobre las positivas, y del invierno sobre el resto de
las estaciones del afio. Dada la escasez de noticias no es posible inferir de esto unas
condiciones climdticas especialmente frias en la época de estudio. Los cuatro afios para los
que las noticias tienen precisién anual han sido asignados al invierno dado el predominio de
las informaciones térmicas en esta estacién (estin marcados por el simbolo "?"). Si
comparamos estas noticias con los resultados procedentes del andlisis de los datos indirectos
(Capitulo III), podemos llegar a resultados interesantes. En el andlisis de estos datos
utilizdbamos a efectos de interpretacién informaciones directas, con lo cual podria plantearse
un problema de circularidad. Sin embargo, entonces sélo buscibamos noticias directas
coincidentes con las indirectas y, ademds, nos basdbamos en resultados procedentes del
andlisis de las relaciones entre clima y nevadas, langosta y agricultura en la actualidad.
Ahora realizamos un estudio independiente de las informaciones directas, y sélo a posteriori

buscamos correspondencia con las conclusiones de entonces.
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TABLA IV.5.1.- Distribucién estacional de las principales anomalias térmicas en Andalucia, durante los siglos XVI
y XVIIL.

Indice Invierno Primavera Verano Otoiio

+1 1516,1541 1557,1570 1557,1570
1589 1574,1635
1637,1650
1656,1670
1683

-1 1505,1508 1549,1618 1619,1690 1562,1621
1511,1527 1641,1647 1626,1628
1540,15562 1649,1650
1568,1569 1694
1570,15722
1573,1586
15872,1589
1590,1600
1604,1605
1606,1610
1616,16172
1622,1625
1636,1637
1641,1644
1657,1658
1659,1669
1694

Al estudiar el comercio de la nieve, vimos una clara tendencia creciente en la
evolucién del impuesto por este comercio a lo largo de la segunda década del siglo XVII.
Esta tendencia nos servia entonces para establecer la hip6tesis de un aumento a lo largo de
la década de las precipitaciones en forma de nieve y las condiciones térmicas frias en las
zonas montanosas. Aunque las referencias a noticias térmicas directas en la regién R-3
pricticamente no aparecen, es evidente que unas condiciones globales mds frias se dejarfan
sentir también en esta regién. De hecho, en nuestro registro, los inviernos de 1610, 1616 y
1617, 1a primavera de 1618 y el verano de 1619 aparecen con un valor negativo del indice,

lo cual parece corroborar las hipétesis enunciadas.

La comparacién con la frecuencia de plagas de langosta resulta mds problemadtica,
puesto que, como vimos, los frios intensos del invierno no impiden el desarrollo de la plaga,
sino que tan sélo lo retrasan. Sin embargo, la aparicién de largos periodos con ausencia de
la plaga nos llevaba a inferir la posibilidad de que estos periodos fueran frios y con escasa

presencia de vientos procedentes del sur. Dos fases frias se inferfan de las noticias sobre
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plaga de langosta. La primera comprendia el periodo 1554-1581. En este periodo hemos
encontrado 6 afios con indice de invierno negativo, 1556, 1568, 1569, 1570, 1572 y 1573;
y un afio con indice de otofio negativo, 1562. La segunda fase frfa comprende los afios
1634-1669. En este periodo el mimero de inviernos con indice negativo es de 8,
correspondientes a los afios 1636, 1637, 1641, 1644, 1657, 1658, 1659 y 1669. Las
primaveras con indice negativo corresponden a los afios 1641, 1647, 1649 y 1650. La
ausencia de la plaga estos afios podria estar relacionada con la frecuencia de vientos
meridionales del norte o del oeste, en detrimento de los vientos de componente sur, lo cual
concuerda con los tipos de circulacién causantes de las nevadas en la regiéon R-3, y se
reflejarfa en una evolucién favorable del comercio de la nieve. Por otra parte, ningunb de
los afios que inferfamos como de inviernos suaves a partir de las noticias sobre la persistencia
de la plaga, aparece en la Tabla IV.5.1 con un valor negativo del indice, lo cual, al menos,

evita el problema de la aparicién de posibles contradicciones.

La comparacién con los datos de produccién agricola resulta la més problemadtica de
todas, dada la no-linealidad de la respuesta de 1a planta a los fendmenos meteoroldgicos. Sin
embargo, coincidiendo con la fase fria 1634-1669, encontramos una clara tendencia
descendente en la produccién agricola en Sevilla (Figura 111.4.4), y la sucesién de frios
inviernos en los primeros afos del siglo XVII coincide con un minimo destacado en la serie

del diezmo del trigo sevillano (Figura I11.4.1).

Aproximadamente la mitad de los afios considerados encuentran una buena
correspondencia con las inferencias de los datos indirectos. Dado el diferente cardcter de los
distintos tipos de datos, una correlacidn estadistica es por el momento imposible de obtener.
Sin embargo, es posible comparar los resultados generales obtenidos por cada tipo de dato.
Los datos de la Tabla IV.5.1 parecen indicar una mayor frecuencia de inviernos frios (o con
presencia de anomalias térmicas negativas) desde mediados del siglo X VI hasta mediados del
XVII, en comparacidn con los periodos previo y posterior. El comienzo de este periodo més
frio hacia la mitad del siglo XVI viene también indicado por las noticias indirectas, como se

indica en la secci6n 3.5.

Un criterio de validacién adecuado viene proporcionado por la comparacién con las
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noticias procedentes de otras zonas. Las zonas elegidas para la comparacién son la Meseta
castellana y el litoral mediterrdneo de la peninsula, desde Catalufia hasta Murcia (fuente C-2).
Font Tullot proporciona los datos de forma cualitativa, estableciendo en ocasiones
generalizaciones sobre el cardcter de una década o un grupo de afios particular. S6lo hemos
utilizado para la comparacién aquéllas noticias bien fechadas y localizadas relativas a
nevadas, heladas, congelacién de rios y olas de frio, y aquéllas que hacen referencia a olas
de calor, cosechas o floracién temprana de las plantas, e inviernos templados. A las primeras

se les asignarfa el indice -1 en nuestro c¢6digo, y a las \ltimas el indice +1.

Para la Meseta, Font Tullot proporciona informacién correspondiente a 30 aﬂds, y
para Catalufia y el litoral mediterrdneo, 51 afios, dentro del periodo comprendido por los
siglos XVI y XVII. En 10 afios se producen coincidencias entre Andalucia y la Meseta; y en

otros 10 afios entre Andalucfa y la costa mediterrdnea.

Los afos de coincidencia con las noticias de 1a Meseta son 1505, 1511, 1568, 1606,
1616, 1626, 1644, 1657, 1658 y 1659. Todos estos afios se caracterizaron por inviernos frios
con heladas y nevadas en la Meseta y en Andalucfa, salvo 1626, en el que la anomalia
térmica negativa corresponde al otofio. Respecto a la costa mediterrdnea, los afios de
coincidencia son 1573, 1568, 1589, 1590, 1600, 1610, 1621, 1622, 1625 y 1694. Salvo en
1621, en que la anomalfa negativa corresponde para Andalucia al otofio y para la vertiente
mediterrdnea al verano y el otoifio, el resto de los afios tenemos anomalias negativas en el
invierno. El predominio de noticias relativas al invierno es claro, por lo cual el anilisis debe
centrarse en esta estacion. En la Tabla IV.5.2 se muestra el mimero de inviernos con valor
negativo del indice contabilizados en Andalucia, la Meseta y el litoral mediterrdneo, para los

cuatro periodos de 50 afios que componen el registro completo.

De los datos de esta tabla se infiere, en primer lugar, que la primera mitad del siglo
XVII registré en las tres regiones un mayor nimero de anomalfas negativas. En Andalucia
y en la costa mediterrdnea esta fase habfa comenzado ya de hecho en la segunda mitad del
siglo XVI, caracterizdndose el periodo 1550-1650 como el mds frio de todo el conjunto.

Segin Font Tullot
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TABLA IV.5.2.- Nidmero de inviernos con fndice térmico I=-1 en Andalucia, la Meseta y el litoral mediterrineo
(Costa Med.) durante los siglos XVI y XVII (para la Meseta y la costa mediterrdnea, datos tomados de Font Tullot,

1988).

Periodo Andalucfa Meseta Costa Med.
1501-1550 5 5 7
1551-1600 11 2 12
1601-1650 12 7 13
1651-1700 5 6 10

(1986, 1988) la Pequefia Edad de Hielo comienza en la Peninsula Ibérica a principios del
siglo X VI, pero se acentiia a partir de 1560, y las condiciones generales del siglo XVII serian

similares a las de la segunda mitad del siglo XVI, especialmente en la primera mitad.

La distribucién elegida, por periodos de 50 afios, es totalmente arbitraria, y carecemos
de un conjunto suficientemente homogéneo de datos para establecer conclusiones definitivas.
No obstante, podemos comparar estos resultados con lo ocurrido en otras zonas de Europa.
En sus estudios sobre las condiciones invernales en Venecia y el norte de Italia, Camuffo
(1987) y Camuffo y Enzi (1992), dentro del periodo que estamos estudiando, establecen 21
afios con anomalias térmicas invernales negativas. S6lo en 6 afios coinciden con nuestros
resultados, pero en el resto de los casos no se aprecian contradicciones demasiado graves (un
invierno frio en Italia nunca coincide con uno cdlido en Andalucfa). Los afios de coincidencia
son 1511, que catalogan como "gran invierno" en el norte de Italia y "severo invierno" en
Venecia; 1569, invierno severo en Venecia; 1570, severo en el norte de Italia con
congelacién de lagos y rios; 1573, donde ademds se helaron plantas y murieron animales;
1600, severo en el norte de Italia; y 1605, invierno severo en el norte de Italia. La frecuencia
de inviernos severos es mayor también en Italia en la segunda mitad del siglo XVI. Por otra
parte, datos de anillos de drboles para Europa Occidental indican temperaturas frias durante
las décadas de los 1560 y 1570 (Serre-Bachet et al., 1992).

Sin embargo, las condiciones no son similares en otras partes de Europa durante este

periodo, con lo que la evidencia de un periodo de temperaturas frias durante la Pequefia Edad

de Hielo generalizado en Europa no parece convincente (Jones y Bradley, 1992a). Dado el
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cardcter extremo de los datos recogidos y su dispersion, asi como la aparicién de anomalias
positivas a lo largo de todo el registro, y en pricticamente todas las estaciones, podemos
afirmar que, si hubo un periodo de enfriamiento, éste no fue monétono, sino constituido por
intervalos mds frios o mds cdlidos. Ademds, se observa una gran variabilidad geografica en

las anomalias térmicas.

Esta variabilidad se manifiesta incluso a escala intra-anual en Andalucia, donde
anomalfas de signo opuesto aparecen en distintas estaciones de un mismo afio. Asi ocurre en
1570, 1589 y 1637, donde a un invierno con I=-1 suceden primaveras y/o veranos con
I=+1; o en 1650, donde a una primavera con I=-1 sucede un verano con I=+1. Ségﬁn
Font Tullot (1988), esta alternancia pone en evidencia la sucesién entre invasiones de aire
frio de origen euroasidtico y de aire cdlido de origen africano, indicando un predominio de

la circulacion meridional sobre la zonal.

Como principales conclusiones sobre el cardcter térmico de la época en estudio

podemos destacar las siguientes:

- El bajo nimero de noticias térmicas encontradas refleja el cardcter secundario de
la temperatura como indicadora de cambios climdticos en Andalucia, en comparacién con las

precipitaciones.

- Los datos recogen principalmente los extremos térmicos frios (o anomalfas

negativas) ocurridos en la regién con un claro predominio del invierno.

- Se detecta un posible periodo mds frio, con mayor presencia de heladas y nevadas

en la regién, que comenzd a mediados del siglo XVI y termind a mediados del siglo XVII.

- Los datos concuerdan, en lineas generales, con los resultados obtenidos de datos
indirectos (comercio de la nieve, plaga de langosta, produccion agricola) y de datos de otras
regiones, tanto en la Peninsula Ibérica (Meseta, costa mediterrdnea) como en otras partes de
Europa (Norte de Italia).
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4.6. Precipitaciones.

4.6.1. Indice de precipitacién anual.

Las observaciones sobre precipitaciones son indicadores climdticos mds fiables que
otros datos descriptivos del tiempo, ya que una descripcién de precipitaciones, si la noticia
es fiable, muestra concluyentemente que tal suceso ocurrié (Mock, 1991). En secciones
anteriores hemos visto el papel destacado de las precipitaciones en el registro completo, con
un porcentaje del orden del 70% respecto a la totalidad de las noticias encontradas, tanto en
el siglo XVI como en el XVII, y para todas las regiones climdticas establecidas. Es pues, el
andlisis de las precipitaciones la fuente de informacién mds segura sobre el comportamiento
del clima en la época de estudio. La distribucién temporal de las noticias nos permite afirmar
que los principales fenémenos extremos pluviométricos de la época estdn contemplados en
nuestra serie de datos. Para la distribucidn espacial de las noticias hemos seguido los criterios
establecidos en la seccién 4.2, considerando, desde un punto de vista pluviométrico, dos
regiones, la regiéon SW (R-1+R-2) y la region M (R-4). El andlisis global para toda

Andalucfa tiene en cuenta el conjunto de todas las regiones climdticas definidas.

Una aproximacion sistemdtica para el andlisis de conjuntos no homogéneos y
fragmentados de informacidn es transformar el material en indices numéricos (Ingram et al.,
1981). Este fue el objetivo de la codificacion establecida en la seccidn 4.4. Sin embargo, la
clasificacién es aplicable a noticias de diferente precision temporal, y, con el objeto de tener
una serie homogéna de datos, es preciso construir un indice que refleje las condiciones de
un periodo de tiempo fijado previamente. Ya hemos visto que este periodo (o unidad
temporal para el andlisis estadistico) es el afio. En consecuencia, la variable climdtica que

vamos a estudiar es el total de precipitacién anual.

Para el disefio del indice de precipitacién anual son posibles varias alternativas, que
podemos denominar indices de "diferencia”, de "proporcionalidad" y "racional". Los indices
de diferencia consisten en contar el nimero de noticias de distinto signo registradas en el
intervalo elegido de un afio. Si sélo registramos inundaciones (R) y sequias (S), este indice

seria, simplemente,
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I=R-S

Este método es deficiente, ya que el nimero de sucesos recogidos de cada tipo puede no ser
igual al real (Gaofa Gong y Hameed, 1991). El indice de proporcionalidad tendria en este

caso la forma

pero este indice plantea problemas cuando R=0 6 R«S. Una definicién de fndice més estable,
que elimina hasta cierto punto los efectos de diferentes ritmos de registro de S y R en
diferentes periodos, es el indice racional de Brooks (1949), definido para derivar las
condiciones de humedad en Inglaterra y Europa a partir del afio 100 a.C., vélido para

intervalos de 50 afios, y dado por

100R
R+S

I=

Los indices de diferencia son bastante sensibles a la aparicién de huecos, mientras que
los indices racionales muestran menos sensibilidad a las incertidumbres en la percepcién y/o
frecuencia real de los extremos (Ingram et al., 1981). El indice de Lamb (1967) de humedad
del verano, disefiado para estudiar las fluctuaciones climdticas en Europa Occidental, consiste
en asignar el valor 0 a los meses inequivocamente secos, 1/2 a los meses normales o sin
noticias, y 1 a los meses inequivocamente himedos. Posteriormente se suma el valor de los
indices de todos los meses dentro de un periodo de 10 afios. Lamb encuentra que los valores
de década cubren en Europa un intervalo que va desde el valor 4 hasta 17. Si siguiéramos
el mismo procedimiento con nuestro indice, dado que usamos valores positivos y negativos,
estarfamos disefiando un indice de diferencia. Es necesario, por tanto, buscar un método
diferente, que contemple la diversidad espacio-temporal de las noticias registradas, y permita

la obtencidén de un registro uniforme.
En primer lugar, establecemos un indice mensual, I, que asigna un valor numérico

comprendido entre -2 y +2 a cada mes con noticias del periodo estudiado. En segundo lugar,

se establece un indice estacional, I,, promediando entre el nimero n,, de meses con noticias,
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Finalmente, el indice anual se obtiene promediando segin el nimero n, de estaciones con

noticias,

De esta forma podemos comparar noticias dadas con precision temporal diferente. Por
ejemplo una noticia estacional, a la que se asigna directamente el valor I, con un conjunto
de noticias correspondientes a varios de los meses de esa estacién. Ademds, la interpretacién
del cardcter del indice es inmediata, puesto que al promediar, los valores del indice irdn
comprendidos entre -2 y +2, sea cual sea el cardcter (mensual, estacional, anual) del indice.
Por otra parte, el indice asf definido es un indice racional, y por tanto mds robusto a posibles
incertidumbres en los datos. De esta forma se consigue superar el problema de la

heterogeneidad temporal en el conjunto de los registros.

Persiste, no obstante, el problema de la heterogeneidad en la distribucién espacial de
las noticias. Con las precipitaciones, las series mds homogéneas son las medias regionales,
con tal de que el indice regional se construya de modo que sea relativamente insensible a
cambios en los lugares de observacién o a pérdidas de datos (Mitchell, 1969). El indice
mensual de una regién I, se obtiene promediando entre los valores del indice asignados a
cada uno de los lugares de los que hay noticias. De esta forma se suaviza el efecto de
fendmenos estrictamente locales que pudieran sobreestimar o subestimar las condiciones de
una region entera. El mismo procedimiento de promedio se sigue luego para establecer el
indice estacional I, y, finalmente, el indice anual I,. Las noticias dadas con cobertura
espacial general, cuando suplen huecos, se asignan al cardcter del mes/estacién/afio de todas
las regiones. Si ya han sido recogidas en alguna regién, se respeta en principio el valor del
indice establecido independientemente para la regién. Si existe contradiccién, se rechaza la
noticia menos fiable y contrastada, y si ambas son de fiabilidad similar, se rechaza la noticia

de menor detalle espacio-temporal.
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Usando este método de promedio espacio-temporal, hemos elaborado los indices de
precipitaciones correspondientes a las regiones SW, M y a la totalidad de Andalucia, que se
reproducen en el Apéndice III. Los valores positivos del indice indican condiciones de
humedad y los valores negativos condiciones de sequedad dominantes durante ese afio. El
valor 0 puede reflejar, o bien condiciones de normalidad, es decir, ausencia de fenémenos
extremos destacables ese afio, o bien aparicién de extremos de signo opuesto en distintas
estaciones del afio, lo cual serfa indicativo de variabilidad intra-anual. Nuestro objetivo, sin
embargo, es el andlisis de las precipitaciones totales anuales, y el estudio de la varibilidad
inter-anual de esta variable, por lo que esta incertidumbre en la interpretacion del valor nulo
no representa un problema. No obstante, en el Apéndice II se recogen también los indices
estacionales, cuyo estudio se realizard en la seccién 4.6.9, aunque de forma mds limitada

dada la menor proporcién de estaciones con noticias (Tablas IV.3.1-4).

La representacion grdfica del valor del indice en funcién del afo al que se asigna
constituye la serie temporal bésica para el estudio estadistico de la evolucién del clima en la
época de interés. En las Figuras IV.6.1.1, 2 y 3, se reproducen las series temporales
correspondientes a la regién M, la regién SW y Andalucfa, respectivamente. La simple
inspeccidn visual de estas grdficas nos permite establecer una gran variabilidad interanual
como rasgo mds caracteristico, lo cual es 16gico dada la naturaleza extrema de las noticias.
El indice establecido se interpreta como una medida del comportamiento de las anomalfas

meteoroldgicas en la época de estudio.

La Tabla IV.6.1 muestra los principales pardmetros estadisticos de las tres series. Si
empleamos la media y la desviacién tipica como pardmetros significativos, encontramos una
ligera tendencia mds himeda de lo normal (I>0) y una variabilidad menor en la regién M
que en la regién SW, y mayor para toda Andalucfa. En el estudio de las precipitaciones el
uso de pardmetros estadisticos como media, desviacién tipica o coeficiente de variacién es
inapropiado (Katz y Glantz, 1977). Se obtiene mds informacién itil de las principales
tendencias asi como de la variabilidad de los datos mediante el andlisis de la mediana o el
rango intercuartilico, que nos dan una mejor idea respecto a lo que podemos considerar como
normal en la serie a estudiar. La mediana nos informa de lo que era "normal” en la época

de estudio. El valor 0 de la mediana y la moda para las tres series nos informa de que el
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indice definido resulta apropiado como medida de las precipitaciones totales anuales.

TABLA IV.6.1.- Pardmetros estadisticos del indice de precipitacién anual para las regiones M, SW y el conjunto
de Andalucia, periodo 1501-1700.

Pardametro Regién M Regién SW Andalucia
Media 0.13 0.14 0.34
Mediana 0 0 0
Moda 0 0 0
0 0.76 0.96 1
Error tipico 0.05 0.07 0.07
ler. Cuartil 0 -0.75 -0.45
3er. Cuartil 0 1 1
Rango int. 0 1.75 1.45
Coef. sim, 3.31 2.15 0.44
Coef. Kurt. 2.43 -1.97 -3.02

El rango intercuartil es una \til medida del grado de dispersién de los datos
originales, y de su variabilidad, al recoger el 50% de las observaciones y no tener en cuenta
las observaciones individuales préximas a los extremos (Stringer, 1972). Mientras que en la
regién M el intervalo intercuartilico es 0, en la regién SW es 1.75, siendo el primer cuartil -
0.75 y el tercero 1. Esto indica una mayor variabilidad de las precipitaciones en la region
SW. Para toda Andalucia, el intervalo intercuartil es algo menor que para la regién SW, con
un valor de 1.45.

En la Tabla IV.6.1 también se recogen los coeficientes estandarizados de simetria y
kurtosis. El valor positivo del coeficiente de simetria indica que la "cola" superior de la
distribucién es mds larga que la inferior, lo cual supone una mayor probabilidad de sucesos
con un valor positivo del indice (es decir, anomalfas himedas). El valor positivo del
coeficiente de kurtosis en la regién M indica una cola muy aguda en torno a la moda, que
en este caso coincide con la mediana, el primer y el tercer cuartil. El valor negativo en la
regién SW y para toda Andalucia indica colas cortas, con lo cual se reduce la probabilidad

de los sucesos muy extremos. El valor no nulo de estos coeficientes nos indica ademds que
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la distribucién de los datos se desvia significativamente de una distribucién normal. Serd

preciso tener en cuenta este resultado a la hora de afrontar el andlisis estadistico de las series.

Una vez establecidas las series temporales bdsicas para el estudio de las
precipitaciones, el primer paso es comprobar su homogeneidad, es decir, que el estudio de
la distribucién espacio-temporal y el procedimiento de indizacién proporcionan un registro
uniforme. Para ello seguimos el test de aleatoriedad de sucesiones por encima y por debajo
de la mediana (Ya-Lun Chou, 1972). Este test consiste en contar el nimero de secuencias
(R) de valores por encima de la mediana, n,, y por debajo, n,. Para una serie aleatoria, el
valor esperado de secuencias R es |

2n.n
"2

ER)= 1

n +n,
y la varianza estimada es

2n,n,(2n,n,~n,-n,)

V(R)=

(n,+n)*(n,+n,-1)

Se define el estadistico Z como

. R-E(R)l-0.5
B R>E(R)

IR-E(R)-0.5

Z=- D R<E(R)

Se compara el valor del estadistico Z con el valor de la variable reducida normal al nivel de
probabilidad elegido. Para a=0.01, este valor es 2.58. Si Z>2.58, la seric no es
homogénea. En nuestro caso, los valores de Z fueron 1.58, 0.11 y 1.03 para las series de
Andalucia, la regién M y la regién SW, respectivamente. En consecuencia, las series con las

que trabajamos son realmente homogéneas.
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4.6.2. Andlisis estadistico. Metodologia.

En latitudes medias la evolucién meteoroldgica estd determinada por la sucesién de
tipos de tiempo y las diferentes transiciones de un tipo a otro. El cardcter aleatorio de los
promedios mensual, estacional y anual de las observaciones resulta de la variabilidad de las
frecuencias de ocurrencia de los tipos de tiempo, su duracién y transiciones. Por lo tanto,
la estabilidad del clima depende de la invarianza de las propiedades meteoroldgicas y de la
estabilidad de las propiedades estadisticas de los tipos de tiempo y sus modos de transicién.
Una condicién necesaria para la estabilidad del clima es la invariabilidad de las propiedades
estadisticas de las series climatoldgicas, aunque no es condicién suficiente pues la estabilidad
también puede resultar de cambios compensatorios en las frecuencias de los distintos tipos

de tiempo (Sneyers, 1992).

Las observaciones de nuestras series estdn distribuidas independiente e idénticamente,
es decir, cada elemento de la serie se origina a partir de la misma distribucién, y su
ocurrencia no depende de ninguna condicién preliminar. Se trata de series aleatorias simples,
que, como hemos visto, se apartan de la distribucién normal. En consecuencia, para el
estudio de la estabilidad de las series, es necesario recurrir a la estadistica no paramétrica.
La ventaja de los métodos no-paramétricos o de libre distribucién es que no dependen de la
forma de las funciones de distribucién, y utilizan Ia mediana como medida del centro de la
poblacién y el rango intercuartilico como medida de la dispersién de los datos (Mood y
Graybill, 1970). Por otra parte, la estadistica no paramétrica se ocupa basicamente de las
relaciones ordenadas de los datos. Si los datos aparecen en forma de categorias, como es
nuestro caso, donde tenemos indices establecidos a partir de una escala ordinal, proporcionan
magnitudes relativas de la propiedad ordinal subyacente. En tal caso, los métodos no
paramétricos requieren una teoria probabilistica relativamente simple (Ya-Lun Chou, 1972).
La existencia de tests no paramétricos que tienen una potencia muy proxima a la de los tests

paramétricos, justifica ampliamente su uso (Sneyers, 1992).

Deteccién de cambios.

El término "cambio climdtico” es un término completamente general, que engloba

cualquier forma de inconstancia climdtica, sin importar su naturaleza estadistica o sus causas
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fisicas (Mitchell, 1969). El primer paso para la deteccién de cambios en las tres series que
pretendemos analizar (indices de precipitacién anual para las regiones M, SW y Andalucia)
es el cdlculo de las sumas acumulativas de desviaciones. El método consiste en calcular para

cada elemento x; de la serie de N términos, la desviacién d; dada por la relacién

d;=x,~-m(x)

donde m(x) es la media de los elementos de la serie. Se calculan posteriormente los valores

de la suma

k
sz di

j=1

y se representan en funcién de k, con k=1,2,...,N. En el caso de que existan dos
subperiodos con un cambio significativo en sus medias, esto se refleja en un cambio de la
pendiente de la progresién de los valores de S,. Se denomina punto de cambio a aquel valor
de k para el que | S, | es madximo (Bardossy y Caspary, 1990). Este método se ha encontrado
iitil para la deteccién de heterogeneidades en series climatolégicas (Craddock, 1979), pues
indica la posible existencia de cambios en los métodos de obtencién de los datos
climatolégicos. Segiin Mitchell (1969), el uso de este método estd justificado en el caso de
series de lluvias o escorrientfa, como es nuestro caso, en el que la alta variabilidad de la
serie puede ocultar las tendencias a largo plazo. No indica nada, sin embargo, sobre el
cardcter del cambio ni sobre la estabilidad de la media antes y después del punto de cambio
(Sneyers, 1992). La aplicacién del método de las sumas acumulativas a nuestras series nos
permitird detectar la posibilidad de puntos de cambio en la serie. Ahora bien, el siguiente

paso serd verificar la existencia del cambio y detectar su naturaleza.

El método elegido para verificar la existencia de un cambio en nuestras series es el
test t de Student para la diferencia entre las medias. Este test sirve para evidenciar un
cambio en la media de un elemento climatolégico dado, para dos periodos independientes de
observacién. El procedimiento consiste en comparar los valores medios de la serie en dos
periodos diferentes del registro, antes y después de un posible punto de cambio. La ventaja

de este test es que es aplicable a datos que poseen una distribucién de frecuencia arbitraria
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(Mitchell, 1969). Si x, y x, son las dos medias en cuestién, basadas en N, y N, datos, se

calcula el estadistico t,, definido por

X=X =(By=By)
N,0 2+N,a,?

1,1
N,+N,-2 N, N,

¥

))%

donde p-u, es la diferencia esperada segiin la hipétesis nula, que para el caso de aleatoriedad
es igual a cero, y ¢2;, 0% son las varianzas de las muestras. En la hipétesis nula de
aleatoriedad, la distribucién de t, sigue la t de Student para N, +N,-2 grados de libertad. Si
comparamos |t;| con los puntos de probabilidad al 95% de la distribucién t de Student,

ocurre que

|ts] > t & la diferencia entre las medias es evidencia de inconstancia o

no-aleatoriedad.

Si como resultado de la aplicacién de este test encontramos una diferencia significativa
entre las medias, podemos estar seguros de atribuir esta diferencia a un proceso "no
estacionario”, o no-aleatorio (Mitchell, 1969). El test es igualmente sensible a todas las
formas posibles de no aleatoriedad (tendencia, discontinuidad o fluctuacidén), asi que el

siguiente paso consistird en determinar, si existe un cambio, ctial es su naturaleza.

Tendencias.

Entendemos por tendencia un cambio climdtico monétono creciente o decreciente del
valor medio en el periodo del registro. No se restringe a un cambio lineal con el tiempo,
pero se caracteriza por la presencia de s6lo un maximo y un minimo en los puntos extremos
del registro. Hemos heho uso de dos métodos para la biisqueda de tendencias. El primero es

la aplicacién del test de Kendall, el segundo la regresion lineal simple.

Para usar el test de Kendall sélo es necesario considerar los valores relativos de todos
los términos de la serie x; bajo andlisis. Este test se basa en el hecho de que, bajo la hipdtesis
de clima estable, la sucesién de valores climatolégicos debe ser independiente y la

distribucidén de probabilidad debe ser siempre la misma (serie aleatoria simple). Sea una serie
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x;, 1<i<N, de N términos en la que intentamos detectar un cambio. Para cada término x;,
se calcula el nimero n; de términos posteriores, cuyos valores sean mayores que X;. Se

calcula después la suma P, dada por

Posteriormente se calcula el estadistico 7, definido por

T=———4P -1
N(N-1)

7 se distribuye aproximadamente como una distribucién gaussiana para N > 10, de valor
esperado nulo y varianza igual a (4N+10)/9N(N-1). El valor de este estadistico se compara

con el valor de (7),, magnitud definida por

_ 4N+10
(n,=%t, ’ SNV

donde t, es el punto de probabilidad al 95% de la distribucién normal. Es condicion necesaria

para que exista una tendencia definida que |7| > (7), (Mitchell, 1969).

Si se elimina la hipétesis nula (aleatoriedad), queda abierta la cuestién sobre la clase
de tendencia que ha ocurrido. Ademds, si la hipétesis nula no se elimina, puede ser también
el resultado de tendencias compensatorias que ocurren dentro del periodo de observacion
(Sneyers, 1992). Un caso particular de tendencia es la tendencia lineal. Mediante un ajuste

por minimos cuadrados se puede realizar la regresion lineal

x;=ai +b

con a, b constantes e i el afio de observacién. En caso de existencia de tendencia lineal, el
coeficiente de correlacién entre x; e i ha de tener un valor significativo. La pendiente de la
recta, interpretada como un cambio por afio, es un estimador éptimo bajo la hipétesis de
observaciones no correlacionadas (Bloomfield y Nychka, 1992). Otras formas de tendencias
pueden simularse mediante el ajuste polinémico por minimos cuadrados, pero en este caso,

la interpretacion fisica de los coeficientes de orden superior al primero no es tan clara.
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Discontinuidades.

Otra posibilidad es la aparicién de un cambio abrupto o una discontinuidad. Se define
como un cambio abrupto y permanente el cambio durante el periodo del registro de un valor
medio a otro (Mitchell. 1969). Ocurre cuando el test de tendencia global elimina la hipétesis
nula y, al mismo tiempo, un punto divisor da lugar a dos series parciales estables. El punto
divisor es un punto de cambio climdtico abrupto (Sneyers, 1992). La identificacién de tal
cambio se hace por medio de la versién secuencial del test no-paramétrico de Mann-Kendall,
que parece ser €l método mds apropiado para analizar cambios climéticos abruptos en las

series temporales climatolégicas (Goossens y Berger, 1985).

Sea una serie x;, 1 <i<N, de N términos en la que intentamos detectar un cambio.
Para cada término x; se calcula el nimero m; de términos que le preceden, tales que sean

menores que X;. Se calcula después la suma dy,
N

dy=3_m,
i=1

Para un alto valor de N, bajo la hipédtesis nula de ningin cambio, dy se distribuye
normalmente, con un valor esperado E(dy)=N(N-1)/4 y una varianza var(dy)=N(N-

1)(2N+5)/72. La hipétesis nula se elimina para un alto valor del estadistico u(dy),

d,-E(d,)

\/ var(d,)

La versidn secuencial se basa en el cdlculo de todos los estadisticos u(d), 1 <i<N,

u(d,)=

donde d;=m;+m,+...+m;. La representacién grifica de este conjunto de todos los
estadisticos u(d;) en funcién del tiempo se denota por C,. De esta forma se puede detectar
un cambio en la serie temporal tan pronto como u(d;) se haga mayor que 1.96 para un nivel

de significacién a,=0.05.

Con el fin de localizar el comienzo del cambio, el mismo principio se aplica a la serie
retrogada, denotando la representacién grafica por C,. Ahora, para cada x; se calcula el
nimero m’ de términos posteriores inferiores al valor de x;. La interseccién de las curvas C,

y C, localiza el cambio, con tal de que esté situado entre los valores criticos del nivel de
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significacién. Este cambio, si existe, serd un cambio climdtico abrupto (Gossenns y Berger,
1985).

Fluctuaciones.

Se entiende como fluctuacién climdtica cualquier forma de cambio sistemdtico, ya sea
regular o irregular, a excepcién de la tendencia y la discontinuidad. Se caracteriza por la
presencia, al menos, de dos mdximos (minimos) y un minimo (mdximo), incluyendo los
existentes en los puntos extremos del registro. La fluctuacién es una oscilacién si la variable
tiende a moverse gradualmente entre sucesivos méximos y minimos, y una vacilacién si
tiende a caer alternativamente alrededor de dos o mds valores medios, y a derivar de un valor

medio a otro a intervalos regulares (Mitchell, 1969).

El primer método que se ha seguido para el estudio de la variabilidad interanual de
las series es la aplicacion de la media mdvil simple de 10 afios. El propésito de este método
es separar una "sefial” hipotética del "ruido". Este método, que es el mds antiguo usado para
el andlisis del clima, se aplica para la bisqueda de periodicidades. Si x;, 1 <i<N, es la serie
de observaciones, con el fin de obtener una imagen de la variabilidad interanual, para cada

observacion x; se calcula el valor y;, dado por la relacién

siendo n la longitud de la media mévil. El propésito de las medias méviles es ajustar la serie
de modo que las variaciones mds lentas (o de mayor longitud) puedan revelarse mds
claramente. Si existen variaciones de largo periodo en la serie, este método puede ser
bastante itil en ayudar a revelar su forma. El efecto de operar sobre una serie tempdral
mediante una media mévil simple consiste en reducir la amplitud de todas las variaciones de
la serie original, excepto las més largas. Un resultado es exagerar las oscilaciones de largo
periodo de tal forma que se manifiestan como ciclos prominentes. Esta tendencia puede
introducir ciclos aparentes en series que carecen de ellos, en cuyo caso los ciclos detectados
carecen de significado fisico. Ademds, fluctuaciones inferiores a la longitud del periodo de
la media mévil se eliminan completamente, y el procedimiento elimina los n primeros y los

n ultimos datos de la serie original. No obstante estos problemas, las medias méviles
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constituyen un método préctico para ajustar series temporales y mostrar patrones ciclicos

(Camuffo, 1984), y, de hecho, siguen usindose en los estudios climatoldgicos.

Puesto que las conclusiones basadas en el andlisis de las medias mdviles deben
considerarse como dudosas (Sneyers, 1992), el procedimiento mds fiable a seguir en el
andlisis de las series temporales es el cdlculo del periodograma o espectro de potencia. El
andlisis del espectro de potencia se basa en la premisa de que las series temporales no estin
necesariamente compuestas de un ndmero finito de oscilaciones, cada una con su
correspondiente longitud de onda, sino mds bien que consisten de un mimero virtualmente
infinito de oscilaciones que cubren una distribucién continua de longitudes de onda. El
espectro, por tanto, proporciona una medida de la distribucién de la varianza de una serie
temporal en un dominio continuo de todas las posibles longitudes de onda desde una longitud
de onda infinita (tendencia lineal) hasta la mds corta longitud de onda que puede resolverse
por un esquema de andlisis armonico (dos veces el intervalo entre observaciones sucesivas

en la serie).

Se calculan los espectros por el método de Blackman y Tukey (1958), siguiendo a
Mitchell (1969) (Apéndice IV). Las estimaciones espectrales resultantes se ajustan por un
filtro de tres pesos. Se acepta un continuo de ruido blanco o ruido rojo dependiendo del valor
del coeficiente de autocorrelacién de desfase uno. Los niveles de significado estadistico para
cada espectro de potencia se determinan usando la distribucién x? tal como la describe
Mitchell (1969).

Los valores numéricos precisos dependen de la longitud del registro analizado (que
determina la resolucién espectral), de modo que ciclos que tienen efectivamente la misma
longitud pueden tener valores numéricos ligeramente distintos de un espectro a otro. Los
datos se analizan para cada regién, cubriendo el periodo entero, y luego dividiendo la serie
en subseries parciales de 100 afios, con el objeto de analizar si hay continuidad en el tiempo

de las principales estimaciones espectrales significativas (Clegg y Wigley, 1984).
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Variabilidad.

En lugar de o en adicién a una inconstancia en la media, una fluctuacién climdtica
puede consistir en una inconstancia de la dispersién, en un cambio de la variabilidad
climdtica. Ninguno de los métodos anteriormente descritos tiene la capacidad de medir la
inconstancia en la dispersién de los datos y, ademds, los test de dispersién son
extremadamente sensibles a la forma de 1a distribucién de frecuencia. Asi, por ejemplo, el
test de constancia de la variabilidad de Bartlett s6lo puede aplicarse cuando la distribucién
de los valores en la serie temporal puede confirmarse que es gaussiana (Mitchell, 1969). Ya
hemos visto que nuestras series de datos se apartan considerablemente de la distribucion
normal, lo cual nos obliga a considerar el rango intercuartilico como la mds eficaz medida
de variabilidad. El estudio se hard comparando los valores de este pardmetro para cada

regién y para diferentes periodos dentro de la serie completa.

Correlacion espacial.

El estudio de la correlacion espacial de las series temporales se realiza mediante el
coeficiente de correlacién de rango de Spearman, ya que el coeficiente de correlacion de
Pearson no es apropiado para datos ordinales como los nuestros (Pfister, 1992). Por otro
lado, el coeficiente de correlacidn de Pearson es sensible a la existencia de valores extremos,
de modo que las medidas de asociacién por rangos pueden ser mds apropiadas cuando la
muestra contiene tales valores. En el coeficiente de correlacion de Spearman, se establece
el rango de cada variable de forma similar a como vimos en el test de Kendall para la
busqueda de tendencias. Si el rango de i individuos para una variable es x; y para la otra
variable es y;, se define la diferencia d,=x;-y;, y el coeficiente de correlacién de Spearman,

1,, viene dado por

6Y d?
rs=1 _L_
N(N?-1)

Si r, = +1, existe un perfecto acuerdo entre las dos variables, si r,= -1 existe una

correlacion negativa perfecta, y si r,=0, no hay correlacién entre las variables (Ya-Lun

Chou, 1972). El valor del coeficiente puede comprobarse resolviendo la ecuacién
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y comparando este estadistico con los puntos de probabilidad (al 95%) de la distribucién t
de Student para N-2 grados de libertad.

4.6.3. Resultados. Regién M.

Dedicamos esta seccién a describir los resultados de la aplicacion de las técnicas
estadisticas descritas al caso de la regién M, que corresponde al surco intrabético, y de la

cual Granada es la localidad mds representativa en nuestros datos.

En la Fig. IV.6.3.1 se representa la evolucidn de la suma acumulativa de desviaciones
S¢ en funcién del tiempo. El valor mdximo de este pardmetro (8.79) corresponde al afio
1647, aparecen minimos secundarios a mediados y finales del siglo XVI, en 1554
(| Sc| =4.3)y 1595 (| S¢ | =5.06), y el minimo absoluto se presenta en 1608 (-5.32).

La posibilidad de un cambio alrededor del afio 1650 nos lleva a plantear el test t de
diferencia entre las medias, comparando los periodos previo y posterior a esta fecha. En la
Tabla IV.6.3.1 se muestran los resultados. Encontramos evidencias de cambio alrededor de
este afio si comparamos los 100 afios previos con los 50 posteriores hasta el final del
registro. El signo del cambio es ademds una disminucién (diferencia positiva) del valor medio
de las precipitaciones. Si comparamos con los 50 afos previos se confirma la existencia del
cambio en el sentido de una disminucion, pero esta vez bastante mds acusada que antes. Esto,
unido a la existencia de un mdximo secundario a finales del siglo XVI en las sumas
acumulativas de desviaciones, nos ha llevado a plantear el test entre los periodos de 50 afios
anterior y posterior al cambio de siglo. La diferencia es negativa, indicando un aumento del
valor medio de las precipitaciones en la primera mitad del siglo XVII, pero no resulta
significativa como para poder confirmar la presencia de un cambio. Idéntico resultado se
obtiene de la comparacién entre la primera y la segunda mitad del siglo XVI. En conclusidn,
el test t de diferencia entre las medias nos permite establecer en la regiéon M la existencia de

dos periodos bien definidos, 1501-1650 y 1651-1700, entre los cuales se produce un cambio
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Figura IV.6.3.1.- Sumas acumulativas de desviaciones, regién M, periodo 1501-1700.
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Tabla IV.6.3.1.- Test t de diferencia entre las medias, regiéon M, significacién estadistica del 95%. Valores de la
t de Student correspondientes a 148 y 98 grados de libertad.

Periodos Diferencia t, t(Student)

1551-1650
vs. +0.29 2.32 1.96
1651-1700

1601-1650
Vvs. +0.42 3.15 1.87
1651-1700

1551-1600
vs. -0.26 -1.64 1.87
1601-1650

1501-1550
VvSs. -0.07 -0.42 1.87
1551-1600

TABLA IV.6.3.2.- Test de Kendall, regién M (t,(95%)=1.645).

Periodo T (1),
1501-1700 0.01 0.08
1501-1600 -0.01 0.11
1601-1700 -0.17 0.11
1551-1650 0.10 0.11
1501-1550 -0.10 0.16
1551-1600 -0.08 0.16
1601-1650 0.03 0.16
1651-1700 0.08 0.16

hacia una disminucidn en el valor medio de las precipitaciones.

El signo de las diferencias entre las medias sugiere la posibilidad de la aparicién de
una tendencia creciente a lo largo del primer periodo, seguida de una tendencia decreciente
durante la segunda mitad del siglo XVII. Para confirmarlo, se aplica el test de Kendall, cuyos

resultados se muestran en la Tabla IV.6.3.2.

En la mayorfa de los casos, || <(7), lo cual niega la existencia de una tendencia

definida en el periodo correspondiente. Sélo en un caso el valor del estadistico muestra una
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tendencia, aunque débil, de decrecimiento de las precipitaciones, para el siglo XVII y en una
ocasién el valor del estadistico estd préximo al de (7),, en el periodo central del registro,
1551-1650. La posibilidad de una tendencia lineal en estos periodos fue analizada mediante
un andlisis de regresién lineal entre el valor del indice anual y el tiempo. El resultado fue

negativo, con el coeficiente de correlacién =0 y la pendiente del orden de 10?afio™.

La posibilidad de la existencia de un punto de cambio abrupto fue analizada mediante
el test secuencial de Mann-Kendall. El resultado se muestra en la Figura IV.6.3.2. Aunque
existe solapamiento y algin cruce entre las curvas C, y C,, no existen puntos de corte claros

entre ellas, de lo que se infiere la inexistencia de discontinuidades en la serie.

Los resultados de la aplicacién del método de las medias méviles se muestran en la
Figura IV.6.3.3. Se observa la alternancia de fases himedas (I>0) y secas (I1<0), lo cual
parece indicar que el comportamiento del clima sigue las pautas de una oscilacién en lugar
de una vacilacién. En total se contabilizan 5 fases himedas y 4 fases secas, con la
caracteristica de una mayor longitud correspondiente a las fases hiimedas, en especial a lo
largo de la primera mitad del siglo XVII. Las fases secas son una muy breve a comienzos
del siglo XVI, que refleja la sequia del afio 1506, otras centradas en torno a 1540 y 1580 y,
finalmente, el periodo seco alrededor de 1655. Las sequias de 1605 y de comienzos de la
década de los 1680 quedan en parte compensadas por las noticias de fuertes lluvias e
inundaciones en 1603, otofio de 1605 e invierno de 1684, pero quedan reflejadas en la
aparicién de minimos relativos en la serie. Las fluctuaciones frecuentes e intensas parecen

estar aleatoriamente distribuidas, y si existen periodicidades, éstas no estdn bien definidas.

La Figura IV.6.3.4 muestra el periodograma de la serie correspondiente al periodo
completo, 1501-1700. Aparecen 4 picos estadisticamente significativos, en torno a valores
correspondientes a 6.6, 3.7, 3.3 y 3.2 afios. Para determinar si los ciclos estdn presentes a
lo largo de toda la serie temporal, y, en ese caso, su continuidad temporal, calculamos el
espectro correspondiente al siglo XVI (Figura IV.6.3.5), al siglo XVII (FiguraI1V.6.3.6), y
al periodo 1551-1650 (Figura IV.6.3.7). En el siglo XVI encontramos picos significativos
en 6.6, 4.5, 3.4, 3.2 y 2.5 afios por ciclo. En el siglo XVII tenemos picos estadisticamente

significativos en 14.2, y 7.6 afios, y muy préximos al nivel del 95% estdn los picos de 11.1,
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M. La linea discontinua indica el limite de confianza al 95%.
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4 y 3.4 afios. Finalmente, el periodograma correspondiente al periodo 1551-1650 muestra
picos significativos en 7.6, 5.5 y 3.8 afios, y muy préximo al limite de confianza del 95%

en 3 afios.

En todos los casos, los coeficientes de autocorrelacién r; eran muy préximos a cero
y poco significativos estadisticamente, lo cual llevé a aceptar un espectro continuo "nulo" de
ruido blanco (Mitchell, 1969). Quiere esto decir, en primer lugar, que la serie debe
entenderse libre de persistencia, y en segundo lugar que todas las estimaciones espectrales
tienden a ser de la misma amplitud. El papel destacado del pico de 3.3 afios en la serie
completa (Figura IV.6.3.4) podria indicar la aparicién de una onda de forma sinusoidal. Los
valores numéricos precisos dependen de la longitud de la serie, de modo que ciclos que
tienen efectivamente la misma longitud pueden tener valores numéricos ligeramente diferentes
en series de distinta longitud (Clegg y Wigley, 1984). De ahi que a la hora de buscar ciclos
comunes entre los distintos espectros nos movamos en un margen de +1 afio. Encontramos
asi que entre los picos estadisticamente significativos o muy préximos al nivel del 95%, los
que son comunes a todos los espectros son uno de alrededor de 3-4 afios y otro en torno a
los 7 afios. El espectro del siglo XVII muestra un aspecto distinto al resto. Dado que hemos
localizado un cambio climdtico en este siglo, éste podria reflejarse en el distinto cardcter de

este espectro.

El andlisis de la variabilidad de la serie se realiza por comparacién del valor del rango
intercuartilico correspondiente a diferentes subperiodos de cincuenta afios, y los resultados
se muestran en la Tabla IV.6.3.3, donde se indican los valores del primer y tercer cuartil,
asi como del intervalo intercuartilico. La escasa variabilidad sélo se ve interrumpida en la
primera mitad del siglo XVII, con un aumento que coincide con el incremento de las

precipitaciones en este periodo.

TABLA 1V.6.3.3. Variabilidad de las precipitaciones en la regién M.

Periodo ler.Cuartil 3er.Cuartil Rango
1501-1550 0 0 0
1551-1600 0 0 0
1601-1650 0 1 1
1651-1700 0 0 0

169



La conclusién de este estudio es que el cambio climdtico en la regién M, dentro del
periodo estudiado, se produjo en forma de fluctuacién, como una oscilacién de periodicidad
irregular en torno a los 3 y 7 afios. No aparecen tendencias suficientemente significativas ni
cambios bruscos o discontinuidades, y la variabilidad de las precipitaciones fue mayor

durante el periodo mds himedo, en la primera mitad del siglo XVII.

4.6.4. Resultados. Regién SW.

El andlisis de las sumas acumulativas de desviaciones en la region SW se muestra en
la Figura IV.6.4.1. El valor mdximo de | S, | es de 9.73 y corresponde al afio 1648.
Aparecen también extremos relativos en la segunda mitad del siglo XVI, en 1554 (9.33) y
1575 (9.61).

En la Tabla IV.6.4.1 se presentan los resultados de la aplicacién del test t de
diferencia entre las medias. El test establece diferencias significativas entre la primera mitad
del siglo XVI y los periodos posteriores de 50 y 100 afios. Estas diferencias son negativas,
indicando un aumento de las precipitaciones. El centenar de afios previo a 1650 también
muestra una diferencia significativa con la segunda mitad del siglo XVII, de signo positivo,
lo cual indica una disminucién de las precipitaciones al final del registro. Este cambio no estd
tan claro (t;=t) si comparamos la primera mitad del siglo XVII con la segunda. Por otra
parte, no hay una diferencia significativa entre la segunda mitad del siglo XVI y la primera
mitad del XVII. Se distinguen, pues, claramente tres periodos a lo largo del registro, el
primero seco, luego un periodo entre siglos mds himedo, y finalmente un nuevo periodo

S€CO.

En la Tabla IV.6.4.2 se exponen los resultados de la aplicacion del test de Kendall
para la bisqueda de tendencias. En todos los casos | 7 | <(7),, salvo en uno, en que ambos
pardmetros son iguales, que corresponde al siglo XVI. Se infiere que no podemos hablar de
tendencias definidas en los periodos analizados, salvo quizds, en el siglo XVI, en el que
apareceria una tendencia positiva de crecimiento de las precipitaciones. El andlisis de
regresién lineal proporciona resultados similares a los de la regién M, con coeficientes de

correlacién =0 y valores de la pendiente del orden de 10%afio™.

170



10+
m —
o)
S - .
5 27
= |
n
) _
5
o _
U -—
%)
@] 0O -
.z
—E)J —
5 -
£
5 _
)
O —
5 —5
E .
>
(/‘) P
_10 I|Illllll|Il|Illl]l]IIIII1III|TIIIIIIIl]
1500 1550 1600 1650 1700

Figura IV.6.4.1.- Sumas acumulativas de desviaciones, regién SW, periodo 1501-1700.
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TABLA 1V.6.4.1.- Test t de diferencia entre las medias, regién SW, significacién estadistica del 95%. Valores de
la t de Student correspondientes a 148 y 98 grados de libertad.

Periodos Diferencia t; t(Student)

1501-1550
vs. -0.36 -2.23 1.96
1551-1650

1501-1550
vs. 0.37 -1.99 1.87
1551-1600

1551-1600
vs. 0.03 0.15 1.87
1601-1650

1551-1650
vs. 0.37 2.26 1.96
1651-1700

1601-1650
vs. 0.36 1.87 1.87
1651-1700

TABLA 1V.6.4.2.- Test de Kendall, region SW. (t,(95%)=1.65)

Periodo T (7),
1501-1700 -0.01 0.08
1501-1600 0.11 0.11
1601-1700 -0.09 0.11
1551-1650 0.03 0.11
1501-1550 -0.13 0.16
1551-1600 0.10 0.16
1601-1650 0.05 0.16
1651-1700 0.09 0.16

En la Figura IV.6.4.2 se muestra el resultado de la aplicacién del test secuencial de
Mann-Kendall a la serie de la regién SW. No se aprecian puntos de interseccion entre las dos

curvas, por lo que debe descartarse la existencia de un cambio abrupto.

Las medias mdviles de 10 afios de la serie en estudio se representan en la Figura
IV.6.4.3. El resultado es la caracterizacién del periodo en estudio como un periodo de

oscilacién climdtica, con fluctuaciones irregulares, en el que alternan 6 fases hiimedas con
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5 fases secas. Los periodos secos son més breves que los himedos y se localizan alrededor
de 1540, 1570, 1615, 1660 y 1685. Destacan los mdximos del periodo intermedio, en torno
a 1590 y 1630, mucho mds pronunciados que el resto, tanto en amplitud como en duracién

de la fase himeda.

En la Figura IV.6.4.4 se muestra el periodograma de la serie completa. Las figuras
1V.6.4.5, 6 y 7 muestran los periodogramas correspondientes, respectivamente, al siglo XVI,
XVII y el periodo 1551-1650. En todos, el coeficiente de autocorrelacién r,; tenfa un valor
préximo a 0, no era estadisticamente significativo, y se adopté como espectro continuo
"nulo" el ruido blanco. Para la serie completa se encontraron picos significativos enb40,
16.6, 7.4, 5.8, 3.7 y 2.9 afios por ciclo. Para el siglo XVI los picos significativos
correspondieron a 16.6, 4.5, 3.5 y 3.1 afios. En el siglo XVII aparece un ciclo claramente
definido en 3.7 afios, y dos muy préximos al limite del 95%, correspondientes a 20 y 2.1
afios. Finalmente, para el periodo 1551-1650, los picos significativos corresponden a 16.6,
5.5, 3.5, y 2.9 afios. Muy cerca del limite de confianza del 95% aparecen picos en 12.5 y
2.7 afios. Como ciclos comunes a todos los espectros podemos considerar uno en torno a los

2-3 afios, otro de 3.5-3.7 afios y finalmente uno alrededor de los 17 afios.

El estudio de la variabilidad de la serie mediante la comparacion de los valores del
rango intercuartilico se muestra en la Tabla IV.6.4.3. Coincidiendo con la aparicién de la
fase hiimeda intermedia se observa una disminucidn de la variabilidad. Los valores mayores
de la variabilidad corresponden a las fases secas de la primera mitad del siglo XVI y finales
del XVII.

TABLA 1V.6.4.3.- Variabilidad de las precipitaciones en la regién SW.

Periodo ler.Cuartil 3er.Cuartil Rango
1501-1550 -1 1 2
1551-1600 0 1 1
1601-1650 0 1 1
1651-1700 -1 0.87 1.87
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Figura IV.6.4.4.- Periodograma de la serie correspondiente al periodo 1501-1700 y a la regién
SW. La linea discontinua indica el nivel de confianza al 95%.
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En conclusién, en el periodo en estudio en la regién SW se produjo una oscilacién
climética de periodicidad irregular, con periodos de aproximadamente 2-3, 3.5 y 16.6 afios.
No aparecen tendencias o puntos de cambio abrupto claramente definidos y la variabilidad
de las precipitaciones disminuyé coincidiendo con la fase mds himeda comprendida entre
mediados del siglo XVI y mediados del siglo XVII.

4.6.5. Resultados. Andalucia.

Dedicamos esta seccién a exponer los resultados del tratamiento estadistico aplicado
al conjunto de Andalucia, teniendo en cuenta no sélo las noticias de las regiones M y SW,
sino también el resto de las informaciones recogidas, en especial las relativas a la regién R-5,
y, en concreto, a la ciudad de Mdlaga. La aplicacién del método de las sumas acumulativas
de desviaciones (Figura IV.6.5.1) proporciona un mdximo para la serie completa
correspondiente al afio 1649 (| S, | =15.3) y un méximo relativo correspondiente al afio 1553
(| S¢| =10.7). Buscamos, pues, la posibilidad de cambio climético alrededor de mediados
del siglo XVI y del XVII.

Los resultados del test t de diferencia entre las medias se muestran en la Tabla
IV.6.5.1. Si comparamos los primeros 50 afios del siglo XVI con los 100 afios posteriores
a 1550, se observa una diferencia estadisticamente significativa, de signo negativo, lo cual
indica un aumento de las precipitaciones de un periodo a otro. Este aumento, sin embargo,
no resulta significativo si la comparacién se realiza con la segunda mitad del siglo XVI. La
comparacién de los periodos previo y posterior a 1650 ofrece diferencias significativas de
signo positivo, lo cual indica una disminucién de las precipitaciones en la segunda mitad del
XVII. En el periodo intermedio 1551-1650, de caracteristicas mds himedas, no se observan
diferencias significativas. Podemos distinguir, por tanto, tres periodos, uno seco que
comprende la primera mitad del siglo X VI, otro himedo desde mediados del XVI a mediados
del XVII, y un nuevo periodo seco en la segunda mitad del XVII. En la Tabla IV.6.5.2 se
muestran los resultados de la aplicacidn del test de Kendall para la bisqueda de tendencias.
El unico periodo para el cual se aprecia una débil tendencia es el siglo XVII, que muestra

una tendencia negativa, es decir, de descenso de las precipitaciones.
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TABLA 1V.6.5.1.- Test t de diferencia entre las medias, Andalucfa, significacién estadistica del 95%. Valores de
la t de Student correspondientes a 148 y 98 grados de libertad.

Periodos Diferencia ta t(Student)

1501-1550
Vs, -0.41 -2.41 1.96
1551-1650

1501-1550
vs. 0.34 -1.67 1.87

1551-1600

1551-1600
Vs, -0.14 -0.78 1.87
1601-1650

1551-1650
VvSs. 0.53 3.23 1.96

1651-1700

1601-1650
vSs. 0.61 3.20 1.87
1651-1700

TABLA 1V.6.5.2.- Test de Kendall, Andalucia. (t,(95%)=1.65)

Periodo T (1)
1501-1700 -0.02 0.08
1501-1600 0.08 0.11
1601-1700 -0.17 0.11
1551-1650 0.06 0.11
1501-1550 -0.13 0.16
1551-1600 0.04 0.16
1601-1650 -0.003 0.16
1651-1700 0.06 0.16

La aplicacién de la regresién lineal proporciona en todos los casos coeficientes de

correlacién =0 y valores de la pendiente del orden de 10%afio™.

La aplicacién del test secuencial de Mann-Kendall para la bisqueda de
discontinuidades se muestra en la Figura IV.6.5.2. Puede observarse cémo el cambio
detectado no se trata de un cambio abrupto. En la Figura IV.6.5.3 se muestran las medias

méviles de 10 afios correspondientes al conjunto de Andalucfa. Nos encontramos ante una
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fluctuacién en la que alternan 4 fases himedas con tres fases secas. Las fases secas son de
menor duracién y se localizan alrededor de los afios 1540, 1650 y 1680, coincidiendo con
importantes sequias. Destaca el periodo intermedio entre 1550 y 1650 como periodo hiimedo
de larga duracién. Las graves sequias de 1506 y 1605 no aparecen reflejadas en las medias
mdviles: la primera como resultado de su localizacién al comienzo del registro (efecto de los
bordes de las medias méviles); 1a segunda queda enmascarada por las frecuentes noticias de
lluvias e inundaciones a comienzos del siglo XVII. Lo interesante es la coincidencia entre
el resultado de las medias mdéviles y del test t de diferencia entre las medias. Ambos métodos

detectan un importante periodo més himedo de lo normal entre 1550 y 1650.

La Figura IV.6.5.4 presenta el periodograma de la serie completa en los 200 afios de
registro. Los periodogramas correspondientes al siglo XVI, el siglo XVII y el periodo 1551-
1650 se muestran en las figuras IV.6.5.5, 6 y 7, respectivamente. En todos los casos el
coeficiente de autocorrelacién r, no era estadfsticamente significativo (=0), por lo que se
adopté como continuo "nulo” el ruido blanco. Para la serie completa se encontraron picos
estadisticamente significativos en 16.6, 10, 3.5, 2.3 y 2.1 afios. En el siglo XVI los picos
significativos corresponden a 16.6, 3.4, 2.5 y 2.3 afios. Aparece un pico muy proximo al
nivel del 95% en 5.3 afios. Los picos significativos para el siglo XVII son 10, 3.7, 2.94 y
2.1 afios, con un pico de 16.6 afios en el nivel de confianza del 95%. Finalmente, para el
periodo 1551-1650, los picos significativos corresponden a 16.6, 3.5 y 2.9 afios, con un pico
muy préximo al nivel del 95% en 2.1 afios. Como ciclos comunes a todos los espectros
encontramos los correspondientes a 16.6, 3.4-3.7 y 2.1-2.3 afos. El estudio de la
variabilidad de la serie mediante la comparacién del rango intercuartilico se expone en la
Tabla IV.6.5.3. Los resultados indican una mayor variabilidad coincidiendo con los periodos

secos de comienzo y final del registro.

TABLA 1V.6.5.3.- Variabilidad de las precipitaciones en Andalucia.

Periodo Ier.Cuartil 3er.Cuartil Rango
1501-1550 -1 1 2
1551-1600 0 1.25 1.25
1601-1650 0 1.42 1.42
1651-1700 -1 1 2
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La linea discontinua indica el nivel de confianza al 95%.
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En conclusién, en el periodo en estudio en Andalucia se produjo una oscilacién
climitica de periodicidad irregular, con periodos del orden de 2.1-2.3, 3.4-3.5 y 16.6 afios.
No aparecen puntos de cambio abrupto ni tendencias claramente definidas, y la variabilidad
de las precipitaciones disminuyé durante la fase hiimeda entre 1551 y 1650, siendo mayor

en los periodos secos.

4.6.6. Correlacién espacial.

De la comparacién de los resultados anteriores entre las dos regiones analizadas y el
conjunto de Andalucia puede obtenerse interesante informacién sobre la distribucién espabial
de los fenémenos. Las diferencias entre las regiones SW y M nos servirdn para establecer
hipétesis sobre los factores "forcing" a mesoscala y su influencia en el comportamiento del

clima de la época.

El resultado del estudio de las sumas acumulativas de desviaciones proporciona una
fecha en torno al afio 1650 como probable punto de cambio climdtico tanto en la region M
como en la SW, asi como en el conjunto de Andalucfa. La posibilidad de un cambio
climdtico a mediados del siglo XVI en la regién SW y en el conjunto de Andalucfa queda

marcada por la presencia de un mdximo relativo, pero es muy dudosa en la regién M.

La aplicacién del test t de diferencia entre las medias confirma la existencia de un
cambio entre la segunda mitad del siglo XVII y el periodo precedente en las regiones M, SW
y en Andalucfa. Este cambio serfa hacia un descenso en el nivel de precipitaciones, y estaria
marcado principalmente por la sequfa de la década de los 80. La existencia de un cambio
localizado hacia mediados del siglo X VI, caracterizado por un aumento de las precipitaciones
respecto a la primera mitad del siglo, queda bien reflejada en la regiéon SW, asi como en el
conjunto de Andalucia, pero es bastante dudosa en la regién M, donde el test t de diferencia

entre las medias no encuentra diferencias significativas.

Sobre el cardcter del cambio, los métodos utilizados nos permiten afirmar que no se
traté ni de una tendencia clara, ni de una discontinuidad. El uso de las medias méviles nos

permitié caracterizar el cambio como una fluctuacién (oscilacién) consistente en la alternancia
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entre fases himedas y secas. En la regién M se detectaron 5 fases himedas y 4 secas, en la
regién SW 6 fases himedas y 5 secas, y en el conjunto de Andalucia 4 fases himedas y 3
secas. El mayor nimero en la region SW respecto a la regién M se corresponde bien con el
resultado general (Tabla IV.6.1) de una mayor variabilidad en la Depresién del Guadalquivir.
Por otro lado, €l menor nimero en el conjunto de Andalucia puede interpretarse como un
resultado del promedio espacial de los datos, en el que algunos de los fenémenos extremos

de caricter local resultan suavizados.

Igual que seleccionamos los picos significativos por su continuidad temporal, podemos
hacer lo mismo por su continuidad en el espacio. Asi, para la regién M encontramos picos
significativos en 3.5 y 7 afios, para la regién SW en 2-3, 3.5 y 16.6 afios, y para el conjunto
de Andalucfa en 2-3, 3.5 y 16.6 afios. El unico pico comin a las tres series es el
correspondiente a 3.5 afios. Se da una coincidencia completa entre la regién SW y Andalucia

en su conjunto.

En el estudio de la variabilidad de las precipitaciones, se producen tendencias opuestas
entre la region M y la SW, con un descenso de la variabilidad en la regién M cuando
aumenta en la SW durante las fases hiimedas, y viceversa en el caso de las fases secas. La

region SW y Andalucia vuelven a mostrar comportamientos similares.

En general, por tanto, se observa una gran similitud entre la regién SW y el andlisis
del conjunto de Andalucfa. Ello puede deberse a la mayor proporcién de noticias para esta
regién en el registro completo, con mds peso por tanto en el andlisis global, y también a
razones de tipo climdtico. En efecto, la regién SW suele considerarse (Castillo-Requena,
1989) como representativa de las condiciones climdticas generales de Andalucia, mostrando

otras zonas de Andalucia tan sélo modificaciones de detalle.

El estudio de la correlacién espacial entre las series se ha realizado mediante el
coeficiente de correlacién de Spearman, como corresponde a datos clasificados mediante una
escala ordinal (Pfister, 1992). Los resultados se muestran en la Tabla 1V.6.6.1. La
correlacién entre la regién SW y Andalucia es en todos los casos superior a la que presenta

la regién M, algo que ya hemos visto al comparar los resultados obtenidos en las secciones
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TABLA IV.6.6.1.- Coeficientes de correlacién de Spearman, nivel de significado <0.0001. ( ® indica un nivel de
significado <0.005)

Periodo SWyM M y Andalucia SW y Andalucia
1501-1700 0.42 0.55 0.75
1501-1600 0.54 0.58 0.74
1601-1700 0.29° 0.53 0.75
1551-1650 0.38° 0.50 0.65

anteriores. Por otro lado, la correlacidn entre las regiones M y SW es menor, como

corresponde a la mayor influencia de los fendmenos locales en las series regionales.

Podemos inferir, por tanto, que las condiciones generales de Andalucia estin bien
reflejadas por la serie de la regién SW, y que la regiéon M, peor correlacionada, muestra
caracteristicas ligeramente diferentes. La fluctuacién climética en Andalucia estuvo marcada
en la época de estudio por una fase més himeda que comprende el periodo entre siglos 1551-

1650, con periodicidades en torno a los 2-3, 3.5 y 16.6 afios.

Las principales diferencias entre la regién SW y la region M se refieren a la
variabilidad de los datos: menor variabilidad en la regién M y distinto comportamiento del
rango intercuartil segiin consideremos fases secas o himedas. Ademds, no aparece un cambio
significativo a mediados del siglo XVI en la regién M, ni tampoco los ciclos de 16.6 afios
y 2-3 aflos. La explicacion de estas diferencias hay que buscarla en factores a mesoscala,

como altitud sobre el nivel del mar, orograffa, proximidad al mar, etc.

Los voliimenes de precipitacién en la regién M son sensiblemente inferiores a los de
la regién SW, a causa de la lejanfa respecto a las superificies maritimas atldntica y
mediterrdnea, y por la distancia al drea depresionaria tipica de los tipos de tiempo causantes
de las precipitaciones en Andalucia (Castillo Requena, 1989). Ademds, la region M
considerada en este trabajo ocupa principalmente el surco intrabético oriental, con las
depresiones de Granada, Guadix y Baza, situadas entre 500 y 800 m por encima del nivel

del mar (en contraste con localidades de la regién SW, como Sevilla, pricticamente al nivel
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del mar). Esta situacién, junto al abrigo orogréfico que ejerce el dngulo montafioso de las
cordilleras penibéticas, provoca una escasa torrencialidad, con pocos dias con precipitaciones
superiores a los 100 mm. La pobreza de las precipitaciones en esta regién, del orden de 400
mm anuales, y su distribucién en un nimero de dfas con precipitacién relativamente alto,
conducen a una menor variabilidad de las precipitaciones en la regién M. El aumento de la
variabilidad en la regién M coincidiendo con la aparicién de una fase himeda en Andalucia,
puede estar relacionado con el contraste entre las situaciones normales y la mayor frecuencia
de las precipitaciones en Andalucfa. El descenso de la variabilidad en la regién SW, en
cambio, indicarfa una mayor frecuencia de las situaciones sinépticas causantes de

precipitaciones en la regién.
4.6.7. Reconstruccién,

El desarrollo precedente no nos informa sobre valores "reales" de las precipitaciones
en la época de estudio, ni nos permite establecer comparaciones con el presente. Es preciso
desarrollar un método para la reconstruccién cuantitativa de las precipitaciones totales anuales
en la época de estudio. En primer lugar, para cada serie histdrica, debe seleccionarse una
estacion de referencia de la cual tengamos informacién meteoroldgica dentro del periodo
instrumental (Schiile y Pfister, 1992). Esta estaci6n debe ser lo suficientemente representativa
de las condiciones climéticas de su regién, asi como estar convenientemente reflejada en los
datos histdricos. Las estaciones elegidas han sido las de Tablada (Sevilla) para la regién SW,
y Armilla (Granada) para la regién M. Los datos modernos de precipitaciones totales anuales

en mm corresponden al periodo 1871-1983 en el primer caso, y 1941-1985 en el segundo.

La reconstruccién se inicia con una fase de calibracion, en la que se establece un
modelo de regresién lineal entre los valores del indice y las medidas modernas de
precipitaciones. Para ello, se tienen en cuenta los percentiles P; del valor anual de las
precipitaciones, siguiendo los criterios normales para caracterizar los afios como muy secos,
secos, normales, lluviosos y muy lluviosos (Garcia de Pedraza y Garcia Vega, 1989). Asi,
asignamos un valor del indice I(t), correspondiente al afio t, a los valores modernos de las

precipitaciones P(t) segiin el siguiente esquema:
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SiP(t) < Py, I(t) = -2, Afio muy seco
P10 < P(t) <Py, I(t) = -1, Afo seco
P,s <P(t) <Pys, It) = 0, Afo normal
P;s <P(t) <Py, It) = +1, Aifio hiimedo
P(t) > Py, Ity = +2, Afio muy himedo

Se establece el andlisis de regresién utilizando P(t) como variable dependiente e I(t)
como variable independiente. Este procedimiento de calibracién es consecuencia del hecho
de que no disponemos de un periodo de solapamiento entre las informaciones histdricas y las
instrumentales, como seria de desear. En la Tabla IV.6.7.1 se muestra el anélisié de
regresion entre el total de precipitaciones anuales en mm Yy el indice pluviométrico asignado,
utilizando las estaciones de referencia sefialadas.

TABLA IV.6.7.1.- Andlisis de regresién entre las precipitaciones totales anuales (en mm) y el indice pluviométrico

asignado. Para la regién SW, estacion de Tablada (Sevilla), periodo 1871-1983. Para la regién M, estacién de
Armilla (Granada), periodo 1941-1985. (Nivel de confianza del 95%).

Regién SW
Pardametro Estimacién Error tipico
Coeficiente correlacién 0.94
Ordenada en el origen (mm) 561.14 5.53
Pendiente (mm) 159.86 5.28
Regién M
Pardmetro Estimacién Error tipico
Coeficiente correlacién 0.94
Ordenada en el origen (mm) 396.31 4.63
Pendiente (mm) 81.13 4.53

Los coeficientes de correlacién son muy altos en ambos casos, indicando asf que las
ecuaciones de regresién simulan muy bien los datos. El siguiente paso es aplicar las
ecuaciones de regresion a los indices elaborados para evaluar las precipitaciones en el periodo
histérico. Sin embargo, las reconstrucciones obtenidas de esta manera se basan en las
relaciones derivadas de los datos modernos. Antes de aceptar los resultados es necesario
examinar la posible influencia de los datos modernos en las ecuaciones de regresién. Las

longitudes de las series de datos modernos son diferentes para ambas regiones.
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Potencialmente, las ecuaciones basadas en una serie de datos m4s larga y en una serie mds
corta, pueden ser diferentes. Ademds, series de datos de igual longitud, pero
correspondientes a diferentes periodos pueden dar lugar a relaciones de regresién diferentes.
Hay que evaluar si la longitud y seleccién de los datos modernos afecta de algin modo a la
reconstruccion (Wang y Zhang, 1992). Para ello, dividimos la serie mds larga,
correspondiente a Tablada (Sevilla) en dos subseries, y volvemos a establecer las ecuaciones

de regresién para cada subserie, aplicando el mismo procedimiento.

Las dos subseries son de longitud similar, una comprende los datos desde 1871 hasta
1927, y la otra desde 1928 hasta 1983. El método de asignacién de los indices se ha
realizado independientemente para cada serie a partir de su distribucién decil. De la
comparacién entre las dos subseries se obtiene la influencia del periodo de registro en la
reconstruccién, y mediante comparacién con los resultados de la serie completa se obtiene
informacién sobre la influencia de la longitud del registro. Los resultados se muestran en la
Tabla 1V.6.7.2.

TABLA 1V.6.7.2.- Andlisis de regresién entre las precipitaciones totales anuales (mm) y el indice pluviométrico
asignado. Para la regién SW, estacién de Tablada (Sevilla), periodos 1871-1927 y 1928-1983. (Nivel de confianza
del 95%).

Regién SW, 1871-1927

Pardmetro Estimacién Error tipico
Coeficiente correlacion 0.93
Ordenada en el origen (mm) 550.07 8.40
Pendiente (mm) 162.15 8.33

Regién SW, 1928-1983

Pardmetro Estimacién Error tipico
Coeficiente correlacién 0.93
Ordenada en el origen (mm) 572.40 8.66
Pendiente (mm) 161.50 8.37

Puede apreciarse que los coeficientes de correlacién siguen siendo muy altos, con lo
que las regresiones siguen simulando los datos muy bien. Los valores de la ordenada en el

origen y la pendiente son del mismo orden que en el caso de la serie completa, con un error
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tipico ligeramente superior, consecuencia del menor nimero de datos empleado al establecer
la regresién. Por tanto, podemos concluir que ni el periodo elegido ni la longitud de la serie

de los datos modernos influyen en la calibracién.

A partir de los indices establecidos para el periodo histérico, las ecuaciones de
regresién proporcionan estimaciones cuantitativas de las precipitaciones anuales en la época
de estudio. Posteriormente, se calculan los estadisticos basicos de la serie reconstruida. En
las Tablas IV.6.7.3 y 4 se muestran los resultados de la reconstruccién para las regiones M
y SW, respectivamente. La reconstruccidn se realiza para el periodo completo, y para los tres
subperiodos caracteristicos encontrados en las secciones previas. Se afiaden los estadisticos

de las series modernas para poder establecer comparaciones entre pasado y presente.

TABLA IV.6.7.3.- Reconstruccién de las precipitaciones anuales (mm), regién M.

Variable 1501-1550 1551-1650 1651-1700 1501-1700 1941-1985

Media 400.54 416.76 393.47 406.89 398.12
Mediana 396.31 396.31 396.31 396.31 390.60
Moda 396.31 396.31 396.31 396.31 390.60
b 70.89 65.08 39.73 61.95 89.27
St.error 10.03 6.51 5.62 4.38 13.31
Minimo 234.05 274.62 274.62 234.05 227.20
Méximo 558.57 558.57 477.44 558.57 629.30
Rango 324.52 283.95 202.83 324.52 402.10
P, 396.31 396.31 396.31 396.31 344.10

) 396.31 472.17 396.31 396.31 459

PP, 0 75.86 0 0 219

Los pardmetros que nos dan la estimacién de las caracteristicas generales de cada
periodo son la media, la mediana y la moda. Siguiendo a Stringer (1972), podemos
considerar como "normal" todo valor incluido en el intervalo (P-0,P+0¢), donde P es el valor
medio de 1a serie. Para el estudio de la variabilidad de las series contamos con la desviacién
tipica, los valores mdximo y minimo y el rango intercuartilico. Las medidas de la
variabilidad dadas por la desviacién tipica y los valores mdximos y minimos no pueden

ofrecer una comparacién adecuada con los valores del periodo instrumental a causa del
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procedimiento de reconstruccién. En efecto, mientras que en el periodo moderno un mismo
indice cubre todo un intervalo de valores de la precipitacién, en los periodos histéricos se
corresponde con un sélo valor de las precipitaciones, por lo que este procedimiento elimina
del periodo histdrico valores muy extremos y resta variabilidad a los resultados. A partir de
los datos de la Tabla IV.6.7.3 podemos ver que en el caso de la regiéon M, el periodo
histérico 1501-1700 fue ligeramente mds himedo que el periodo instrumental. Esta
caracteristica se muestra en la media, la mediana y la moda, excepto en la fase seca 1651-
1700, en que el valor medio es ligeramente inferior al moderno. Si comparamos el intervalo
(P-0,P+0) del periodo instrumental con los correspondientes intervalos de los periodos
histdricos, encontramos que todos estos estdn incluidos en el modemno, indicando asf ‘una
situacién de normalidad respecto al presente. La inadecuacién del uso de ¢ y los valores
méximo y minimo para el estudio de la variabilidad se evidencia en el menor valor de o para
las series histdricas, asi como en que el minimo histérico es siempre mayor que el moderno,
mientras que el mdximo histérico es menor que el moderno, con lo que el rango total de los
periodos histéricos serd siempre menor que el de la serie instrumental. Este problema se evita
en parte al considerar el rango intercuartil, puesto que este valor proporciona informacién
sobre el 50% central de la informacién. El rango intercuartil es inferior en todos los periodos
histéricos al moderno, pero en la fase hiimeda 1551-1650, estd desplazado hacia valores mds
himedos, con un valor del tercer cuartil superior al del periodo instrumental. Esto nos indica

durante este periodo un comportamiento mds lluvioso que en la actualidad.

La Tabla IV.6.7.4 nos ofrece la comparacion de las reconstrucciones de los periodos
histéricos con el periodo instrumental para la regiéon SW. El valor medio de las
precipitaciones fue ligeramente inferior al moderno durante la fases secas 1501-1550 y 1651-
1700, y superior en el periodo intermedio. En este periodo, el intervalo (P-o,P+0), aunque
solapa con el correspondiente intervalo moderno, no est4 incluido en €1, desplazdndose hacia
valores mds altos, lo cual indica una pluviosidad mayor de la normal en esta regién y durante
este periodo. En cuanto al andlisis de la variabilidad, el rango intercuartilico es superior en
todos los periodos histéricos al moderno, salvo en el caso de 1551-1650, donde la
variabilidad es menor. Mientras que para las fases secas el primer cuartil es inferior y el
tercer cuartil superior a los correspondientes modernos, para la fase himeda y para el

conjunto del periodo histérico, el intervalo intercuartilico estd desplazado hacia valores
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TABLA IV.6.7.4.- Reconstruccién de las precipitaciones anuales (mm), regién SW,

Variable 1501-1550 1551-1650 1651-1700 1501-1700 | 1871-1983
Media 555.80 613.47 554.20 584.24 561.14
Mediana 561.14 561.14 561.14 561.14 548.80
Moda 561.14 561.14 401.28 561.14 546.30
o 149.85 148.79 155.92 152.93 178.10
St.error 21.19 14.88 22.05 10.81 16.75
Minimo 241.42 401.28 401.28 241.42 158.60
Méiximo 880.86 880.86 $80.86 880.86 1063
Rango 401.28 479.58 479.58 639.44 904.40
Py 401.28 561.14 401.28 441.25 438
P, 721 721 700.22 721 657

) 3 319.72 159.86 298.94 279.76 219

mayores de la precipitacién, con un primer cuartil superior. Estos resultados nos permiten

asegurar que el periodo histérico fue de una mayor variabilidad durante las fases secas y de

unas precipitaciones por encima de lo normal en el periodo intermedio.

El comportamiento de las series histéricas respecto a los valores de la serie
instrumental se representa en las Figuras IV.6.7.1 (regién M) y IV.6.7.2 (regién SW), donde
se representa el valor de la media mévil de 10 afios de la desviacién de los valores anuales
de precipitaciones para el periodo histérico respecto al valor de la mediana de la serie
instrumental. Se ha elegido 1a mediana como valor central de la serie instrumental ya que,

como se indicé en secciones precedentes, constituye un pardmetro mds fiable que el valor

medio para representar las caracteristicas medias de las precipitaciones.
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Figura IV.6.7.1.- Estimacién de las precipitaciones para la regién M (medias méviles de 10
afios) expresadas como desviaciones respecto a la mediana del periodo 1941-1985.
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Figura IV.6.7.2.- Estimacién de las precipitaciones para la regiéon SW (medias méviles de 10
afios) expresadas como desviaciones respecto a la mediana del periodo 1871-1983.
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4.6.8. Verificacion.

Las reconstrucciones presentadas no pueden considerarse como fiables a menos que
se proceda a un método de verificacién adecuado. La prueba absoluta de fiabilidad consiste
en el acuerdo con datos instrumentales contempordneos al periodo de an4lisis. Como éste no
es nuestro caso, debemos proceder a examinar los resultados de otros "proxy", derivados de
fuentes completamente diferentes a las utilizadas (Fritt, 1979; Wang y Zhang, 1992). Sélo
la sintesis de varios indicadores diferentes proporciona resultados seguros (Glaser y
Hagedorn, 1991). Por otra parte, los distintos datos "proxy" proporcionan reconstrucciones
de variables climatoldgicas de diferente cardcter. Asi, por ejemplo, el andlisis del crecimiento
de anillos de drboles de varias especies de pino en la Peninsula Ibérica puede ser un “proxy”
para las lluvias de verano (Richter y Eckstein, 1990), estacién del afio para la que hemos
encontrado menos noticias (Tablas IV.3.2 y ss.). En consecuencia, la reconstruccin
resultante del método de las desviaciones correlaciona de forma general con los datos
derivados de otros registros, y un andlisis estadistico de esta correlacién no es posible
(Baron, 1992).

En el caso de Andalucfa contamos con dos indicadores paleocliméticos ttiles para la
comparacion, al menos parcialmente. Uno de ellos es el andlisis de la produccién cereal,
estudiado en el Capitulo III de esta Memoria; el otro es el andlisis de anillos de drboles del
Pinus nigra Armold de la Sierra de Cazorla, llevado a cabo por Creus y Puigdefdbregas
(1984).

En el estudio de la produccién cereal en Andalucfa, ya vimos la respuesta no lineal
de la planta a las inclemencias meteoroldgicas, pero se destacaba el importante papel de las
precipitaciones a la hora de explicar las fluctuaciones de corto periodo de las series de
diezmos. El andlisis de las concordancias entre un tipo de datos y otro no es posible de una
forma exhaustiva por varias razones: en primer lugar, no sélo las precipitaciones afectaban
a la produccién agricola, también otros factores, tanto climdticos como no-climdticos, y
nuestro modelo de relaciones clima-produccién agricola es incapaz de delimitar los distintos
factores que influyeron, es decir, de separar la “sefial" de las precipitaciones del "ruido"

constituido por los otros factores. En segundo lugar, aunque la produccién cereal pudiera
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utilizarse como "proxy" de las precipitaciones, éstas corresponderfan a la estacién de
crecimiento del cereal, es decir, de Octubre a Junio, y nuestros datos se basan en
reconstrucciones que contemplan el periodo de Diciembre a Noviembre del afio siguiente.
Esto provoca un desfase entre los resultados de un tipo de datos y otro, desfase que, teniendo
en cuenta el papel de las lluvias del otofio en el crecimiento de la planta, puede llegar a ser

de hasta 1 afio.

Sin embargo, se aprecian interesantes coincidencias entre las tendencias generales de
ambos tipos de datos. Si comparamos las Figuras I11.4.1 (diezmo del trigo en el periodo
1587-1793) y 1V.6.7.2 podemos observar un comportamiento bastante similar. El descenso
en las precipitaciones alrededor de 1585 concuerda con la disminucién en la produccién de
trigo. Igualmente, la sequia de 1605 que provoca un minimo en la serie de cereal (Figura
I11.4.3), lleva asociado un minimo relativo en la serie reconstruida. El incremento de las
precipitaciones alrededor de 1630 (mdximo relativo en la Figura IV.6.7.2) coincide con el
mdximo absoluto de la serie de diezmos (Figuras I11.4.1 y II1.4.4). La tendencia en general
descendente del ritmo de precipitaciones anuales desde esta fecha hasta el minimo centrado
en 1655 se aprecia también y de forma acusada en la serie de produccién cereal. Finalmente,
el minimo correspondiente a la sequia de la década de los 80 en el siglo XVII, y la posterior

tendencia creciente se observan en ambos tipos de datos (Figura II1.4.5).

El andlisis de Creus y Puigdefibregas (1984) de series de anillos de drboles de la
Sierra de Cazorla ofrece un "proxy" para las precipitaciones desde el otofio hasta el verano
siguiente. Estos autores establecen un indice de anchura de anillo para el Pinus nigra Arnold,
a partir del cual obtienen inferencias sobre el comportamiento del clima en el dltimo milenio.
La Sierra de Cazorla pertenece a la regién R-3, y, dada su orientacion geogréfica y su
altitud, refleja de manera mads fiel las condiciones pluviométricas de la regién SW que las de
la regién M (Castillo Requena, 1989). La media mévil de 10 afios del indice de anchura de
anillo, calculada a partir de los datos de Creus y Puigdefdbregas, se representa en la Figura
IV.6.8.1, donde se ha representado también para mayor claridad en la interpretacién el valor
medio de los datos para el periodo en estudio. Segin estos autores, los maximos de este
indice se corresponden con un régimen de otofios lluviosos, primaveras tempranas y veranos

secos, mientras que los minimos
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Figura IV.6.8.1.- Media mdvil de 10 afios del indice de anchura de anillos de drboles, Pinus
Nigra Amold, Sierra de Cazorla (datos de Creus Novau y Puigdefibregas Tomds, 1984).

203



estdn asociados a situaciones de bloqueo de la circulacién zonal, tipicas de condiciones de

sequia y esporddicos fenémenos convectivos estivales.

Si comparamos las figuras IV.6.7.2 y IV.6.8.1, encontramos una gran similitud entre
el comportamiento de nuestros datos y el del indice de anchura de anillos de drboles. Los
valores absolutos no correlacionan de forma exacta, pero esto es 16gico dada la influencia que
en el crecimiento de los drboles tienen otros factores, como por ejemplo, el crecimiento del
afio anterior o las temperaturas medias de los meses primaverales. Las similitudes se
producen en la localizacién de los mdximos y minimos relativos. Asi, ambas series presentan
un minimo claro coincidiendo con las situaciones de sequfa de alrededor de 1540, 1655 y
1680. Los minimos de anillos de drboles situados hacia 1605 y 1640 se corresponden con
minimos relativos en la serie histdrica. El valor histdrico negativo situado alrededor de 1575
se corresponde con un minimo relativo de la serie de anillos de drboles. En ambas series
tenemos un minimo relativo situado alrededor de 1585. En cuanto a los mdximos, el
comportamiento de las series es también paralelo, mostrando médximos relativos a comienzos
del siglo XVI, alrededor de 1560, 1580, 1590, 1650, 1670 y el final del registro. La tnica
discrepancia de importancia es la situacién de sequia de 1620, no recogida por los anillos de
drboles, pero el mdximo relativo correspondiente al periodo 1600-1650 aparece en ambas
series. La serie de la regién M (Figura IV.6.7.1), al Sur de la Sierra de Cazorla, presenta
una evolucidn similar a la de la regién SW, aunque con una amplitud de las oscilaciones muy
aminorada, como consecuencia de la menor pluviometria de esta regién, por lo que los datos

de anillos de drboles sirven también para contrastar esta serie.

La conclusién general de los trabajos de Creus y Puigdefdbregas (1976, 1984) sobre
la Pequefia Edad de Hielo en el Sur de la Peninsula Ibérica es un aumento de las
precipitaciones, con las anomalfas pluviométricas dominando a las térmicas. Estas
conclusiones también pueden extraerse de nuestros datos. Los indices anuales de anillos de
drboles presentan un mdximo primario durante la segunda mitad del siglo XVI. Nuestros
resultados, que presentan un periodo himedo entre 1550 y 1650, con diferencias
estadisticamente significativas respecto a los periodos mds secos previo y posterior, en la

region SW y considerando Andalucfa globalmente, concuerdan con este resultado.
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La comparacién con lo que ocurrié en otras zonas, préximas a Andalucia pero de
caracteristicas climdticas diferentes, puede dar una idea de la extensién espacial de los
fenémenos y servir como elemento complementario de contrastacién. Alvarez Vizquez
(1986) estudié la frecuencia de rogativas y procesiones provocadas por sequias y/o fuertes
lluvias en la provincia de Zamora, durante los siglos XVII, XVIII y XIX. Esta region estd
situada en la denominada "Espaifia parda" (Font Tullot, 1989), con precipitaciones anuales
cominmente por debajo de los 300 mm (Capel Molina, 1983). Las condiciones clim4ticas
son sensiblemente diferentes a las andaluzas, por lo que una correspondencia exacta entre los
fenémenos de ambas zonas no es de esperar. Sin embargo, algunas situaciones que afectaron
a Andalucia tuvieron una extensién mayor, abarcando a la totalidad de la Peninsula Tbérica.
Es el caso de las lluvias e inundaciones de 1626, conocido como el "afio del diluvio" (Font
Tullot, 1988). En la provincia de Zamora aparecen sequias destacables coincidiendo con las
principales fases secas detectadas en Andalucia, como por ejemplo en los afios 1620, 1623,
1650-1655, 1680-1691. Aifios himedos, acompaiiados en ocasiones por inundaciones del rio
Duero, aparecen en la segunda mitad del siglo XVI (1556, 1586, 1597), en la primera mitad
del XVII (1611, 1621, 1626, 1633-36) y a finales de siglo (1677, 1695), coincidiendo con
los mdximos de nuestro indice. Este autor detecta un predominio de afios secos (20) sobre
himedos (7) en la segunda mitad del siglo XVII, coincidiendo con el periodo seco detectado

en Andalucia a partir de nuestros datos.

En su andlisis de series cuantitativas de precios del trigo en Barcelona durante el siglo
XVI, E. Giralt (1958) detecta una sucesién de primaveras frias y himedas alrededor de 1570,
coincidiendo con situaciones similares en Bélgica, sur y norte de Francia (Le Roy Ladurie,
1983), después de una fase seca y drida desde 1530 a 1550. La disminucién de las sequias

y €l aumento de las lluvias en Barcelona se acentud en el decenio de 1590.

En conclusidn, los resultados de nuestra reconstruccién se ven verificados en términos
generales por los resultados procedentes del estudio de la produccién cereal en Sevilla y los
anillos de drboles de Sierra de Cazorla. La coincidencia con la aparicién de sequias e
inundaciones en otras zonas de la Peninsula, como la Meseta Norte o Catalufia, indica la
mayor extension espacial de algunos de estos fenémenos, y sirve como elemento

complementario de contrastacién para nuestros resultados.
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4.6.9. Distribucién estacional de las anomalias pluviométricas.

El periodo en estudio se caracteriza no sélo por la variabilidad geogréfica e interanual
en la distribucién de las anomalias atmosféricas, sino también por la variabilidad intra-anual
en diferentes paises de Europa (Borisenkov, 1992; Camuffo y Enzi, 1992). A continuacién,
analizamos la distribucién de las anomalfas pluviométricas para las cuales hemos podido
especificar la estacion del afio en que ocurrieron. Nos centraremos en aquellas estaciones del
afo cuyo indice pluviométrico sea distinto de cero (Apéndice III). La distribucién de las
anomalfas de cardcter térmico ya fue estudiada en el epigrafe 4.5. La Tabla IV.6.9.1 resume
la distribucién estacional de las principales anomalfas detectadas en la region M y en la

region SW.

El examen de esta tabla nos permite observar un predominio de las anomalfas
positivas sobre las negativas, con un 66% de anomalias positivas para la regién M y un 64 %
para la regién SW. Las anomalias positivas duplican a las negativas en ambas regiones, como
se corresponde con los resultados mostrados en el capitulo anterior, en el sentido de un
aumento de las precipitaciones en la época de estudio, y sobre todo en el periodo central
1551-1650. Por otro lado, en ambas regiones, el predominio de la informacién corresponde
al invierno y la primavera, con porcentajes que superan el 30% del total, mientras que el
verano y el otofio muestran valores apreciablemente mds bajos. Esto se corresponde con el
interés de los autores de las fuentes por la marcha del afio agricola, y en concreto por
aquellas estaciones del afio de mayor interés para la marcha de los cultivos. Esta situacion
se reproduce en la distribucién estacional de las anomalfas positivas y negativas, en ambas
regiones. En las dos regiones, el nimero de primaveras con indice negativo practicamente
duplica al nimero de inviernos con 1<0, lo cual indica el mayor peso de las sequias

primaverales, y su inmediato impacto en la fragil agricultura de la época.

El importante papel de las sequfas primaverales puede apreciarse también si se
compara el nimero de primaveras de valor positivo del indice con el niimero de primaveras
de valor negativo. En la regién M las primaveras negativas superan a las positivas, mientras
que en la regién SW son del mismo orden. En cuanto a los inviernos, fueron en general mds

hdimedos en ambas regiones, con los inviernos positivos practicamente duplicando o incluso
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TABLA IV.6.9.1.- Distribucion estacional de las principales anomalfas pluviométricas detectadas en las regiones M
y SW. (NUm.(%) expresa el nimero de estaciones con I#0 y el porcentaje respecto al total. 1>0(%) se refiere al
nimero de estaciones con I >0 y porcentaje respecto al niimero total de estaciones de indice positivo. % est. expresa
para cada estacidn el porcentaje de anomalias positivas. Andlogamente con los fndices negativos).

Invierno Primavera Verano Otoiio Total
Regién M
Nim. (%) 34(32) 36(34) 13(12) 22(22) 105
1>0(%) 24(35) 17(25) 12017 16(23) 69(66)
%oest. 71 47 92 73
I<0(%) 10(28) 19(53) 13) 6(17) 36(34)
oest. 29 53 8 27
Regién SW
Nim(%) 46(32) 63(44) 10(7) 25(17) 144
1>0(%) 31(39) 32(35) 10(11) 19(21) 92(64)
%oest. 68 51 100 76
1<0(%) 15(29) 31(60) 0(0) 6(11) 52(36)
oest. 33 49 0 24

superando el doble del nimero de inviernos negativos. Los veranos en ambas regiones sélo
registran anomalfas positivas, que posiblemente correspondan a fenémenos convectivos, salvo
un caso en la region M, que corresponde al verano de 1689, cuando hubo quejas al Cabildo
de Loja por la sequfa el 15 de Junio y el 1 de Julio (C-1). Esta situacién posiblemente
corresponde a las consecuencias de una sequia en los meses previos, que producirfa una mala
cosecha al comienzo del verano. En el caso del otofio, las anomalfas positivas pricticamente

triplican a las negativas en ambas regiones.

En consecuencia, puede apreciarse que, en cuanto al comportamiento estacional de
las principales anomalfas detectadas, se observa el predominio de lluvias durante el otofio y
el invierno, alternancia de lluvias y sequfas en el caso de la primavera y, finalmente,
aparicién de esporddicos sucesos lluviosos en verano, posiblemente relacionados con la
aparicién de tormentas convectivas. Ambas regiones presentan un comportamiento similar

en cuanto a la distribucién estacional de las principales anomalias detectadas.
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Con el objeto de analizar el impacto en los registros de los fenémenos estrictamente
locales, se ha realizado la comparacién de los valores de los indices estacionales de ambas
regiones. En s6lo 44 estaciones del afio se han encontrado valores del indice distintos de cero
en las dos regiones simultdneamente, de las cuales se aprecian coincidencias de signo en 39
ocasiones y discordancias en sélo 5 ocasiones: Primavera de 1591 (I(SW)=0.5, IM)=-1),
Primavera de 1602 (I(SW)=-1, IM)=1), Invierno de 1629 (I(SW)=1, I(M)=-1), Primavera
de 1646 (I(SW)=-1, IM)=1) y Primavera de 1685 (I(SW)=-1, IM)=1).

En la primavera de 1591 las diferencias se deben al irregular caricter de esta
primavera, con avenidas del Guadalquivir durante el mes de Marzo (C-1, C-2), y rogativas
pidiendo lluvia a San Isidro en Ubeda en el mes de Mayo. En la region M las rogativas
motivadas por la sequia se realizaron en localidades como Guadix, Abla o Fihana el 2 de
Junio (C-1). En el caso de la primavera de 1602 contamos con noticias correspondientes a
meses diferentes. En Marzo hubo rogativas debidas a la sequia en Jerez de la Frontera,
regién SW, y a finales de Mayo lluvias intensas en Loja, regién M (C-1). En el invierno de
1629 las noticias de sequia corresponden a Loja, con rogativas el 6 de Enero (C-1), y las
lluvias intensas se atribuyen al conjunto de la Cuenca del Guadalquivir (C-2) durante el
invierno. Las noticias de la primavera de 1646 se refieren a intensas lluvias en Loja durante
el mes de Marzo, que causarian pobres cosechas ese afio (C-1) y a inundaciones en Sevilla
durante la primavera, junto a rogativas provocadas por sequia el 2 de Mayo en Arcos de la
Frontera (C-1). En la primavera de 1685 encontramos noticias claras de sequia en Cérdoba
y en Jaén (C-1), y en Sevilla (AU-3, C-2). Esta sequfa también se detecté en Loja, con
rogativas el 28 de Abril, pero fue interrumpida por la aparicién de lluvias torrenciales el 20
de Mayo (C-1). Como vemos, las posibles contradicciones entre los valores de los indices
de las dos regiones estdn principalmente causadas por fenémenos que ocurrieron en meses
diferentes. Ademds, aparecen cuando tenemos en cuenta las noticias registradas en las
compilaciones modernas, lo cual puede ser el resultado de errores por parte de los
compiladores. Fontana Tarrats (C-1), sin embargo, a excepcién de Ubeda, recoge sus noticias
de fuentes fiables, como son los archivos municipales de Loja, Jerez y Arcos de la Frontera.
Podemos interpretar entonces estas discordancias como el resultado de estaciones
especialmente variables, con sucesos de distinto signo a lo largo de sus meses, y en distintos

lugares.
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Las 39 coincidencias suponen un 27% de las estaciones para la regién SW y un 37%
para la regién M. En el resto de las ocasiones, una anomalia en una regién corresponde con
una situacién "normal" en la otra (I=0), y no a una anomalia de signo opuesto. En esta
situacién tenemos un 63% de las estaciones para la regién SW y un 53% para la regién M.
Estos porcentajes o bien indican el marcado carécter local de la mayoria de los fenémenos
registrados, o bien son consecuencia de la dispersién de las noticias estacionales encontradas,
en el sentido de que una noticia correspondiente a una de las regiones puede coincidir con

la falta de informacién para la misma estacién en la otra regién.

En la Tabla IV.6.9.2 se muestran los casos de coincidencia, especificando el aﬁd, la
estacién particular, y el valor del indice asignado a cada regién (Apéndice III). De las 39
coincidencias encontradas, 25 corresponden a anomalias positivas y 14 a anomalias negativas,
lo cual corresponderia a un predominio de lluvias generalizadas en ambas regiones, respecto
a las situaciones de sequia. Entre las anomalias positivas, 9 corresponden al invierno, 8 al
otofio, 7 a la primavera, y 1 al verano, mostrando una distribucién estacional similar a la
encontrada en la Tabla IV.6.9.1. Entre las anomalfas negativas, destaca la primavera con 10
casos, seguida del invierno con 3 y el otofio con 1, reflejando asi el mayor peso de las
sequias primaverales frente a otras estaciones del afio. Entre las anomalias de igual signo
para ambas regiones encontramos algunas que, a "grosso modo", corresponden a los
principales méximos y minimos encontrados en las series anuales. Asi ocurre, por ejemplo,
con las sequias primaverales de 1542, 1605 y 1641, correspondientes a minimos en la serie
anual, o con las lluvias intensas en 1544, 1545, 1590, 1618 y 1626, que corresponden a
méximos de la serie anual, o bien a periodos de tendencia creciente de las precipitaciones,

como en la primera mitad del siglo XVII.

En el andlisis previo nos hemos centrado en las regiones SW y M, por ser las que
poseen mds informacién del conjunto de registros. La importancia de los fenémenos locales
queda reflejada en los bajos porcentajes de estaciones con indice pluviométrico de igual signo

en ambas regiones.
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TABLA IV.6.9.2.-

Anomalias pluviométricas

durante el periodo en estudio.

coincidentes en ambas regiones

aflo ESTACION I(SW) I(M)
1504 Otofio 1 2
1505 Invierno 1 2
Primavera 1 1
1506 Invierno -2 -2
Primavera -2 -2
1520 Invierno 1 2
1528 Invierno -1 -1
Primavera -1 -1
1542 Primavera -1 -1
1544 Invierno 1.25 1
Primavera 1 1
Otofio 1 1
1545 Invierno 2 1
Primavera 1 1
Verano 0.6 0.6
1561 Primavera -1 -1
1562 Otofio 1 1
1589 Primavera -1 -1
1590 Invierno 2 1.5
Primavera 2 1.5
Otofio 1 2
1595 Otofio 2 1
1604 Otofio -1 -1
1605 Invierno -0.9 -1.12
Primavera -0.5 -1
Otoio 2 1
1616 Primavera -1 -1
1617 Primavera -1 -2
Otoiio 2 2
1618 Invierno 1.5 2
Primavera 2 2
1626 Invierno 2 2
1627 Primavera 2 2
1635 Invierno 1 2
1641 Primavera -0.5 -1
1642 Invierno 2 1.37
1646 Otofio 1 2
1671 Primavera 1 1
1699 Primavera -0.5 -1
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La suavizacion de los fenémenos estrictamente locales se consigue mediante el
promedio espacial de los registros. Asf pues, el andlisis de la distribucién estacional de las
principales anomalfas en toda Andalucia puede proporcionar resultados mds generales,
almismo tiempo que contemplar otras zonas no comprendidas en las regiones M y SW,
principalmente la regién R-5, donde se han encontrado bastantes noticias referidas a la ciudad
de Midlaga. En la Tabla IV.6.9.3 se muestra la distribucién estacional de las anomalias

encontradas en Andalucia durante la época de estudio.

Los resultados, como era de esperar, coinciden en lineas generales con los de las
regiones SW y M. Las anomalfas positivas dominan a las negativas, constituyéndo
aproximadamente el doble, y se observa un predominio del invierno y la primavera respecto
al otofio y el verano. Entre las anomalfas positivas aparece un notable crecimiento en el
nimero correspondiente al otofio, que supera incluso a la primavera, lo cual estd relacionado
con la aportacién de las noticias de la region R-5, indicando el papel destacable de las Iluvias
otonales en la costa mediterrdnea. Esto se refleja también si comparamos el nimero de
anomalias positivas y negativas del otofio, donde las positivas cuatriplican a las negativas.
Para el resto de las estaciones los resultados son andlogos a los registrados en la Tabla
IV.6.9.1, es decir, los inviernos himedos duplican a los secos, y el nimero de primaveras

secas es del mismo orden que el de primaveras himedas.

TABLA 1V.6.9.3.- Distribucién estacional de las principales anomalias pluviométricas detectadas en Andalucia.
(Num.(%) expresa el nimero de estaciones con I#0 y el porcentaje respecto al total. I >0(%) se refiere al nimero
de estaciones con I>0 y porcentaje respecto al nimero total de estaciones de indice positivo. % est. expresa para
cada estacion el porcentaje de anomalias positivas. Andlogamente con los indices negativos).

Invierno Primavera Verano Otofio Total
Nim(%) 73(34) 73(34) 23(10) 48(22) 217
1>0(%) 52(35) 36(24) 22(15) 38(26) 148(68)
Doest. 71 49 96 79
I<0(%) 21(30) 37(54) () 10(15) 69(32)
Doest. 29 51 4 21

El andlisis de la contribucién de cada una de las estaciones del afio a las

precipitaciones totales anuales estudiadas en secciones anteriores puede realizarse mediante
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la comparacién de las series temporales correspondientes a cada estacion del afio. Las
conclusiones no pueden considerarse como definitivas y hay que tomarlas con cierta cautela
dados los bajos porcentajes de noticias de precisién estacional (Tabla IV.3.4). En las figuras
IV.6.9.1 a 4 se muestran las medias mdviles de 10 afios correspondientes, respectivamente,
al invierno, la primavera, el verano y el otofio. En la serie invernal (Figura 1V.6.9.1), la
tendencia decreciente a lo largo del siglo XVI se muestra més prolongada que en la serie
anual (Figura IV.6.5.3), durando hasta aproximadamente 1575, afio a partir del cual se
produce un crecimiento de las precipitaciones pricticamente generalizado hasta el final del
registro, a excepcién del minimo alrededor del 1600, que coincide con un minimo relativo
de la serie anual. El minimo invernal relativo situado hacia 1650 coincide con un minimo de
la serie anual, al igual que el situado en torno a 1690. Los méximos de ~1590 y ~1635

coinciden en ambas series, y el mdximo anual alrededor de 1565 no se detecta en invierno.

La primavera (Figura IV.6.9.2) muestra una tendencia decreciente a lo largo del siglo
XVI, que se prolonga hasta ~ 1620, fecha en que se produce un aumento de las
precipitaciones. Las oscilaciones que aparecen a partir de este punto son similares a las de
la serie anual, con mdximos alrededor de 1630, y 1660-1670. El minimo en torno a 1540
coincide con el anual. El comportamiento es sensiblemente distinto al anual durante la
segunda mitad del siglo XVI y primeros afios del XVII. Esto indica un claro predominio de
las lluvias de invierno sobre las primaverales al menos desde la década de los 1570 hasta la
década de los 1620. |

En la Figura 1V.6.9.3 se presenta la media mévil de 10 afios correspondiente al
verano, estacién para la que hemos encontrado menos noticias. No se aprecian valores
negativos del indice, como corresponde a la "normalidad” de los veranos secos en Andalucia.
Los valores positivos indican la aparicién de lluvias tormentosas y fendmenos convectivos,
entre los cuales merecen cierta atencién los correspondientes a finales del siglo XVI, y la
mayor frecuencia registrada en el siglo XVII. Esto puede estar relacionado con una mayor
aparicién de noticias relativas al verano en el siglo XVII, y no con un fendmeno
especificamente climético, por lo que la conclusién de una mayor actividad pluviométrica en

verano a lo largo del siglo XVII debe considerarse con cautela.
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La Figura IV.6.9.4 muestra Ia evolucion de 1a media mévil de 10 afios del indice de
precipitaciones otofiales. Se observa un aumento de las precipitaciones a partir de ~ 1575,
con oscilaciones que encuentran sus principales minimos en torno a 1605, 1635, 1655 y
1690, y méaximos alrededor de 1590, 1625, 1645 y 1675, coincidiendo con la serie anual.

Cuanto mds retrocedemos en el tiempo mds dificil es encontrar un nimero
suficientemente elevado de noticias con precisién temporal detallada. Esto lleva a las
diferencias encontradas entre la serie anual y las series estacionales. Las ligeras discrepancias
entre la serie anual y Ias de invierno y otofio pueden deberse por tanto a la mayor dispersién
de Ias noticias estacionales antes de 1570. No obstante, existe un claro paralelismo entre las
series de invierno y otofio y la anual a partir de esta fecha. A partir de 1620 este paralelismo

se encuentra en todas las series estacionales.

La serie de primavera es la que muestra un comportamiento mds desviado respecto
a la serie anual, sobre todo en el siglo XVI. Los valores frecuentemente negativos indican
un predominio de situaciones de sequfa, que ya se reflejaba en el andlisis de la Tabla
IV.6.9.3. La principal contribucién a las precipitaciones totales anuales en este periodo, por
tanto, corresponde al invierno y al otofio. Esta conclusién no puede considerarse como
definitiva dados los bajos porcentajes de noticias con precisién estacional. Sin embargo,
podemos intentar una validacién, aunque sélo sea aproximada, de la serie primaveral,
compardndola con el andlisis de algin dato "proxy" que refleje principalmente las

condiciones de primavera.

El "proxy" elegido para esta validacién es la serie de fechas de la vendimia en
Valladolid (Benassar, 1967). Segin Le Roy Ladurie (1983), las fechas de la vendimia
constituyen un eficaz "proxy" para las condiciones de primavera y verano. Una vendimia
precoz es indicativa de primavera y verano cdlidos y secos, con situaciones anticiclénicas,
altas presiones y tiempo soleado. Una vendimia tardia indica primavera y verano frios, con
heladas primaverales, veranos frecos y lluviosos y situacién ciclénica de bajas presiones.
Valladolid estd situada en la Meseta Norte castellana, por lo que la comparacién debe
realizarse con cautela, dadas las diferencias climdticas y geograficas. Sin embargo, una

situacién anticiclénica de sequia es normal que se extienda a gran parte de la Peninsula,
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incluyendo todas las localidades comprendidas en la denominada "Espaiia seca” (Font Tullot,
1988). En cuanto a las precipitaciones intensas en la Meseta, entre los principales
mecanismos causantes de estas precipitaciones, y que afectan a un amplio territorio
peninsular, se encuentran las situaciones ciclénicas con flujos del oeste y el suroeste, cuando
un sistema de bajas presiones afecta a la Peninsula Ibérica y gran parte del Atldntico Norte.
Un ejemplo de ello es el proporcionado por las intensas lluvias del 12 al 18 de Marzo de
1969, con precipitaciones del orden de 28 mm en Valladolid y 51 mm en Badajoz, situada
muy cerca de la regi6n SW (Capel Molina, 1983a). En consecuencia, los principales
méximos y minimos de la serie de indices pluviométricos de primavera en Andalucia, deben
corresponder en términos generales con los principales mdximos y minimos de la serie de

fechas de la vendimia en Valladolid.

En la Figura 1V.6.9.5 se representa la serie elaborada a partir de las fechas de la
vendimia en Valladolid (datos de Benassar (1967), proporcionados por Le Roy Ladurie,
1983). En el eje de ordenadas el valor O corresponde al 31 de Agosto, el valor 1 al 1 de
Septiembre, el valor 34 al 4 de Octubre, etc. Se representa también el valor medio de la serie
para el periodo estudiado, 41, que corresponde al 11 de Octubre. La serie comienza el afio
1540, y falta informacién de 23 afios, 15 de ellos en el siglo XVI (1544, 1547-1550, 1559,
1563, 1569-71), y 8 en el siglo XVII (1605, 1630-32 y 1665-68). Estos huecos han sido
sustituidos por el valor medio de la serie para el periodo 1540-1700, ya que las condiciones
de la produccién agricola, con la posibilidad de una fuerte variabilidad inter-anual y la
alinealidad de la respuesta de la planta a los fenémenos climdticos, no aconsejan una

interpolacién lineal para la sustitucién de los huecos.

La comparacién de la serie primaveral en Andalucfa y la serie de fechas de la
vendimia en Valladolid muestra movimientos paralelos para ambas series, es decir, tendencia
descendente desde ~ 1550 hasta ~ 1620, recuperacién con un mdximo hacia 1630-35, un
nuevo minimo alrededor de 1650, y dos minimos relativos hacia 1670 y 1690. Por tanto, y
a falta de otros datos "proxy" especificos para Andalucfa, puede considerarse la serie

primaveral suficientemente validada.
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Figura IV.6.9.5.- Fechas de la vendimia en Valladolid (Cuenca del Duero), media mévil de 10
afios, periodo 1540-1700 (datos de Benassar, 1967).
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Al realizar el estudio de la validacién de la serie anual utilizamos la serie del indice
de anchura de anillos de drboles de la Sierra de Cazorla, indicando que los anillos de drboles
constituyen un "proxy" para las precipitaciones desde el otofio hasta el verano. El
comportamiento de la serie anual era similar al del indice de anillos de drboles. Ahora hemos
comprobado cémo las precipitaciones del invierno y el otofio constituyen la principal
aportacién a la serie anual, mostrando ambas estaciones un comportamiento muy parecido.
La comparacién de las Figuras IV.6.8.1 (anillos de drboles), IV.6.9.1 (invierno) y IV.6.9.2
(otoflo), muestra igualmente una evolucién similar en el periodo 1500-1700, por lo que
podemos considerar estas series estacionales como validadas, al menos en términos generales

y de forma cualitativa.

220



4.7. Discusidn.

El término "Pequefia Edad de Hielo" procede de la observacién del avance glaciar en
los Alpes (Le Roy Ladurie, 1983), y en su uso original era bastante informal, refiriéndose
a lo que ahora se conoce como periodo de neoglaciacién (Jones y Bradley, 1992a). Existe
un considerable debate sobre el momento de aparicién, el final de la Pequefia Edad de Hielo
y sus caracteristicas generales (Ball, 1992). Segin Lamb (1977), en Europa se puede
considerar que la Pequefia Edad de Hielo cubre el periodo 1550-1850, con su fase principal
comprendida entre 1550 y 1700. Similar conclusién obtienen Williams y Wigley (1983) a
partir del andlisis de un conjunto heterogéneo de diferentes datos "proxy", destacando el
declive gradual de la temperatura de verano en Europa desde el siglo XII hasta el minimo

principal de finales del siglo XVI y comienzos del XVII.

Una Pequeia Edad de Hielo asociada con las fluctuaciones glaciares es dificil de
detectar. Los glaciares fluctdan en respuesta a cambios previos netos en su balance de masa
y hay muchas combinaciones de condiciones climdticas que pueden corresponder a tal
cambio, de forma que una mayor extensién del hielo glaciar no proporciona una imagen
inequivoca del clima de la época (Pfister,1992b). Pfister (1992 a,b) encuentra en Suiza una
tendencia a un incremento de las precipitaciones a finales del XVI, con un marcado contraste
entre el segundo y el tltimo tercio de este siglo. En el periodo 1570-1600 las temperaturas
medias anuales en Suiza cayeron en aproximadamente 0.6°C, con un aumento de las
precipitaciones de verano de alrededor del 20%, y una variabilidad mds marcada de las
precipitaciones, con la aparicién de severas inundaciones en el dltimo tercio del siglo XVI.
Glaser y Hagedorn (1991) encuentran para la Baja Franconia anomalias térmicas frias en
invierno acompafiadas por un mayor nivel de las precipitaciones para el mismo periodo. El
aumento de la variabilidad y la mayor frecuencia de sucesos extremos a partir del ltimo
tercio del siglo XVI se ha encontrado también en otras zonas de Europa, como es el caso de
Rusia (Borisenkov, 1992), el norte de Italia (Camuffo y Enzi, 1992) o Islandia (Ogilvie,
1992). Briffa et al. (1990), a partir del andlisis de anillos de 4rboles en la regién de
Fennoscandia, limitan la Pequefia Edad de Hielo al periodo relativamente breve entre 1570
y 1650, con un periodo célido anterior, 1540-1570, el principal periodo frio entre 1570 y
1620, y condiciones préximas a lo normal desde 1660 hasta 1750.
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Segiin Font Tullot (1986), en la Peninsula Ibérica, la irrupcién de la Pequefia Edad
de Hielo hay que situarla en el paso del siglo XV al XVI, medio siglo antes que en la Europa
transpirenaica, con los siglos XVI y XVII como fase principal. El andlisis de nuestros datos
no coincide con esta conclusién de Font Tullot, indicando un periodo mds frio y Iluvioso
entre mediados del siglo XVI y mediados del XVII en Andalucfa. La evolucién del clima no
fue tan brusca, detectdndose sélo oscilaciones entre fases secas y humedas, y aparicién de
heladas y nevadas frecuentes principalmente en invierno. La coincidencia con los resultados
del andlisis de anillos de drboles de Sierra de Cazorla refuerza esta conclusién. Segiin Lamb
(1977), 1a Pequeiia Edad de Hielo se manifesté en la Peninsula Ibérica mediante un aumento

de la variabilidad en las precipitaciones, con alternancia de fases secas y himedas.

Puede extraerse informacién sobre los factores determinantes de esta variabilidad a
partir del andlisis de las periodicidades mds importantes encontradas en el andlisis estadistico
de las series temporales. Para toda Andalucfa, se encontraron como periodos mds destacables
los de 2.1, 3.5 y 16.6 afios. La regién SW mostraba similares resultados, y en la regiéon M
destacaba el periodo de 3.5 afios. La variabilidad en escalas temporales entre décadas y siglos
es relativamente pequefia y puede ser dificil de distinguir (Kutzbach, 1986). A escalas
menores de 30 afios las fluctuaciones estdn relacionadas con la variabilidad interdécadas y
con sucesos interanuales del tipo de El Nifio. Con amplitudes menores de 0.5°C en un
promedio hemisférico, estas anomalias son débiles comparadas con las amplitudes de las
fluctuaciones a escalas temporales mayores, pero todavia pueden identificarse en los registros

tanto de datos "proxy" como instrumentales (Stocker y Mysak, 1992).

Encontramos en la literatura ejemplos de periodicidades similares a las halladas a
partir de nuestros datos. Asi, en el andlisis de las precipitaciones de Octubre en la Sierra de
Cazorla, a partir del andlisis de anillos de drboles, aparece un pico destacado en 15.3 afios
(Creus et al., 1990). Un pico de aproximadamente 17.8 afios aparece en el andlisis de las
lluvias anuales en Massachussetts al nordeste de USA (Kane y Teixeira, 1977) y en el
andlisis de un conjunto de mds de 1000 series de precipitacién en toda USA se encuentran
picos entre 16 y 22 afios (Currie y O’Brien, 1992). Aparece un pico de unos 19 afios en el
estudio de sequfas en Suddfrica durante el periodo 1622-1900, y en Argentina de 1827 a 1900
(Lamb, 1977). Wang y Zhao (1981), en su andlisis de series de sequias e inundaciones en
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China durante el periodo 1470-1979 también encuentran un pico de alrededor de 18 afios.
Estas periodicidades también se detectan en otras variables climéticas, como en el andlisis
de las temperaturas de Inglaterra central, 1659-1977, con una periodicidad de
aproximadamente 15 afios (Manley, 1974), o en el caso de las temperaturas anuales medias
en Roma, 1782-1975, con una periodicidad préxima a los 19 afios (Collacino y Rovelli,
1983). Lamb (1977) también sefiala un periodo de unos 19 afios de longitud en las
temperaturas de la superficie del mar en el Atlantico Norte entre los 55 y los 67°N, y un
pico de unos 15 afios en las diferencias de presién atmosférica durante el mes de Enero desde
1850 entre Madeira e Islandia. Estas periodicidades se asocian con el ciclo de 18.6 aiios de
la declinacién de la luna, provocado por la inclinacién de la érbita lunar respecto a la
ecliptica. La fuerza de las mareas en altas latitudes es mayor cuando la declinaci6n es
mdxima, y provoca desplazamientos mensurables de los anticiclones subtropicales, que

afectarfan al régimen de precipitaciones (Lamb, 1977).

El ciclo de 3.5 afios también aparece en las inferencias para precipitaciones de
Octubre a partir de anillos de drboles en la Sierra de Cazorla, con picos entre 3.25 y 3.7
afios (Creus et al., 1990). Series de lluvias anuales de 9 localidades europeas situadas entre
los 35 y los 60°N (Albany, Budapest, Copenhagen, Frankfurt, Greenwich, Helsinki, Malta,
Mildn y Roma) desde el afio 1800 muestran periodicidades entre 3.5 y 4 afios (Lamb, 1977).
Las series pluviométricas de Gibraltar desde 1791 a 1990 también muestran un pico alrededor
de 3.3 afios (Wheeler y Martin-Vide, 1992). La temperatura del aire en la Peninsula Ibérica
muestra una periodicidad de 3.1 afios, asf como la temperatura de la superficie del mar en
el Mediterrdneo durante el periodo 1950-1988 (Sahsamanoglou y Makrogiannis, 1991). Las
fluctuaciones globales de la temperatura de la superficie del mar desde 1856 a 1981 muestran
periodicidades entre 3 y 5 afios (Folland et al., 1984), y los valores anuales de la presién
central en el anticiclén de las Azores muestran un periodo de aproximadamente 4 afios
(Sahsamanoglou, 1990). Esta variabilidad interanual puede estar relacionada con los
mecanismos de acoplamiento entre la atmésfera y el océano, como atestigua el pico de 3.8
afios encontrado en la frecuencia de fenémenos El Nifio (Quinn et al., 1987, Quinn y Neal,

1992), y su relacién con el balance energético global (Gunn, 1991).

En las escalas temporales en que trabajamos, las tnicas evidencias concluyentes de
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comportamientos quasiperiédicos proceden de la denominada oscilacién quasibianual
(Kutzbach, 1976). Segin Mitchell et al (1969), la aparicién de un pico ligeramente superior
a los 2 afios debe entenderse como una manifestacién del pulso bianual. Un pico
correspondiente a 2.78 afios aparece en los datos de precipitaciones de Octubre de Sierra de
Cazorla, a partir del andlisis de anillos de drboles (Creus et al., 1990). Periodicidades entre
2.2 y 2.8 afios aparecen en las series pluviométricas de Gibraltar, 1791-1990 (Wheeler y
Martin-Vide, 1992), en la serie de lluvias anuales de Massachussetts, en el nordeste de USA
(Kane y Teixeira, 1991), o en las series de lluvias anuales en varias localidades europeas
(Edimburgo, Londres, Mildn y Padua) entre los 35 y los 60°N desde el 1800 (Lamb, 1977).
Ciclos entre 2.2 y 2.5 afios aparecen en la serie de temperaturas anuales medias de Rofna,
1782-1975 (Collacino y Rovelli, 1983), y en las temperaturas de la Penisula Ibérica y la
superficie del mar en el Mediterrdneo, 1950-1988 (Sahsamanoglou y Makrogiannis, 1991).
Segiin Lamb (1977), esta pulsacién bianual puede también encontrarse en datos sobre la
frecuencia de la circulacién meridional sobre Europa, 1881-1964, y en datos sobre el indice
zonal desde 1943 a una altura de 500 mb entre 35 y 55°N. La pulsacién quasi-bianual
implica una inversién de los vientos en la estratosfera tropical y algiin grado de variacién
climdtica general sobre grandes regiones de la Tierra. El mecanismo de excitacién es
desconocido, pero la idea predominante es que se trata de una fuerza estocdstica interna al
sistema climdtico (Mitchell, 1976).

Estas periodicidades se han encontrado como desviaciones respecto al ruido blanco
que caracterizaba los periodogramas de las series estudiadas. Segin Kutzbach (1976), estas
desviaciones pueden reflejar la inercia térmica del ocedno y la atmoésfera, en la medida en
que el estado térmico de la atmdsfera depende de transiciones termodindmicas con. la
superficie ocednica. Puede producirse una transferencia de calor entre la superficie del
océano y las capas mds profundas, la cual, a su vez, puede afectar a la disponibilidad de
calor desde la superficie del mar hacia la atmdésfera, en escalas de tiempo caracteristicas de
la circulacién en la capa de mezcla del océano, entre 1 y 10 afios (Mitchell, 1976). Estos
intercambios afectardn a las masas de aire y sistemas depresionarios y anticiclénicos

responsables de las precipitaciones o de su bloqueo en Andalucia.

Con el objeto de estudiar los factores causantes de los procesos de cambio climdtico
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en la época y responsables de la aparici6n de esta variabilidad, es preciso estudiar los tipos
de tiempo responsables de las principales anomalias detectadas. El andlisis serd posible a
partir de establecer analogias entre los fenémenos del pasado y sucesos extremos del
presente. El uso de las precipitaciones totales anuales resulta ttil como indicador de las
condiciones generales y en el proceso de bisqueda, deteccién y caracterizacién de los
cambios climdticos. La interpretacién fisica de estos cambios, en base a tipos de tiempo y
circulaciones dominantes, sélo es posible a partir del andlisis de la distribucién estacional de

las principales anomalias, estudio que se afronta en el siguiente capitulo.
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5.1. Introduccién.

Las variaciones en frecuencia e intensidad de condiciones estacionales extremas y
sucesos meteorolégicos individuales son la principal manifestacién de los cambios en el clima
promedio (Ingram et al., 1981b). Fluctuaciones de pequefia magnitud a largo plazo en los
valores medios de las variables climdticas estdn asociadas a cambios en la frecuencia de los
fenémenos extremos (Flohn, 1981). Los impactos climatolGgicos, por otra parte, vienen m4s
de los sucesos extremos que de las lentas fluctuaciones en el valor medio de alguna variable
climatolégica (Wigley, 1985; Katz y Brown, 1992).

Podemos definir los sucesos meteorolégicos extremos como los valores inusuales de
ciertos elementos climatoldgicos para los cuales no existen medios adecuados de defensa, y
que, por tanto, ejercen un indudable impacto en la vida socio-econémica (Faragé y Katz,
1990). Entre estos podemos destacar las galernas, huracanes, ciclones y fuertes rdfagas, que
provocan naufragios en mares peligrosos o inundaciones de dreas costeras, lluvias intensas
causantes de inundaciones, nevadas y ventiscas, severas tormentas, olas de frio y calor y

sequias con efectos en la agricultura (Mckay, 1990).

Segin Lamb (1981), el aspecto mds destacable del comportamiento del clima durante
la Pequefia Edad de Hielo es la alternancia de condiciones estacionales extremas, de ahi el
interés de estudiar los fenémenos extremos o anomalias detectados en la época de estudio.
La ventaja de este andlisis, por otra parte, es que restringe el rango de observaciones en

consideracién y limita los cambios en los distintos factores implicados (Tabony, 1983).

Hay dos aproximaciones principales para la estimacién de los sucesos extremos
(Tabony, 1983): el andlisis de la cola de la distribucién original, y el andlisis directo de los

extremos individuales.

Bajo un clima estable, podemos establecer un cierto valor critico X, para una variable
climédtica, y considerar como suceso extremo todo aquel valor de la variable X tal que
| X| >X,. La probabilidad de que se produzca tal suceso vendrd dada por el 4rea bajo la cola

de la distribucién donde |X|>X, Si se produce un cambio en el valor medio de la
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distribucién, este 4rea crecerd de forma no lineal, de modo que ligeros cambios en el valor
medio pueden producir cambios relativamente grandes en la probabilidad de ciertos sucesos
(Wigley, 1985). Los sucesos extremos son relativamente mds sensibles a la variabilidad del
clima que a su promedio, y esta sensibilidad es relativamente mayor cuanto mds extremo es
el suceso. Cambios en el valor medio y en la varianza de la distribucién, por tanto, pueden

provocar sustanciales cambios en la probabilidad de sucesos extremos (Katz y Brown, 1992).

La probabilidad de que se produzca el suceso extremo puede ajustarse asintdticamente
a algin tipo de distribucién modelo, como la distribucién de Gumbel o las de Fisher-Typet,
pero esto s6lo es posible cuando el conjunto de observaciones proceden de la misma
poblacién y estdn idénticamente distribuidas. En caso contrario, el uso de una distribucién
matemdtica para el ajuste exacto de las distribuciones originales resulta desafortunado.
Ademds, la dependencia de una serie de observaciones de diversos factores proporciona una
buena razén para realizar un andlisis directo de los extremos individuales en lugar de analizar
la cola de la distribucién (Tabony, 1983).

Nuestros datos pueden considerarse como un conjunto de fenémenos extremos, segtn
analizamos en el capitulo anterior. Los extremos o anomalfas de cardcter térmico son un
conjunto insuficiente como para abordar un estudio estadistico, y la distribucién de valores
del indice pluviométrico es no-normal, lo cual complica el andlisis de los valores extremos
desde un punto de vista estadistico. En consecuencia, parece mds aconsejable abordar el
estudio mediante el andlisis individual de los extremos o anomalias mds caracteristicas

detectadas.

Por otra parte, la duracién tipica de los sucesos extremos estd comprendida entre unas
cuantas horas (caso de intensas rdfagas de viento o granizadas) hasta una estacién entera
(como en el caso de sequfas). La mayoria de las variables meterolégicas sufren una
pronunciada variacién estacional, por lo que el estudio de extremos anuales puede no
satisfacer las condiciones de la teorfa de valores extremos (Tabony, 1983). Se hace necesario

abordar el problema desde un punto de vista estacional.

El cardcter de una estacién puede definirse por medio de alguna anomalia de la
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corriente principal de circulacién zonal, la cual gufa las secuencias de borrascas y
anticiclones superficiales e incluso controla los lugares donde se desarrollan. La anomalfa
puede ser consecuencia de 1a intensidad y latitud del flujo predominante superior, asi como
de las caracteristicas del vortice circumpolar. Los mapas de circulacion diaria pueden, por
tanto, revelar los procesos climdticos que afectan a la aparicién y desarrollo de los extremos
meteoroldgicos. Para el estudio de los mecanismos de las variaciones climdticas los mapas

sindpticos, en consecuencia, constituyen una buena ayuda para el andlisis (Lamb, 1977).

En este capitulo afrontamos un estudio comparativo entre los extremos del pasado y
los del siglo XX, analizando los tipos de tiempo responsables de los mismos. El andlisis en
superficie se muestra en la seccién 5.2 y la vinculacién de los tipos de tiempo con la
situacién en altura y los desplazamientos de la corriente en chorro se realiza en la seccién
5.3. La caracterizacién dindmica de los principales extremos detectados permite inferir los
principales mecanismos responsables del comportamiento climdtico en Andalucia durante el
periodo de estudio. Finalmente, la seccién 5.4 estudia y discute los diferentes mecanismos
propuestos en la bibliograffa como responsables de los cambios climdticos, y enlaza esta
discusién con los resultados obtenidos en el capitulo anterior sobre la evolucién de las

precipitaciones en la época de estudio.
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5.2. Anomalias y tipos de tiempo.

5.2.1. Introduccién.

Existe una intima relacién entre fluctuaciones climdticas y modificaciones de la
circulacién general de la atmdésfera. Para conocer la naturaleza de los cambios climéticos del
pasado es necesario investigar cdales fueron las caracteristicas mds sobresalientes de las
condiciones medias de la circulacién atmosférica (Font Tullot, 1986). Dedicamos esta seccién

al andlisis meteorolGgico de superficie de algunas de las anomalias detectadas.

La hipdtesis bédsica de este andlisis es que, en general, los tipos de tiempo que
predominaron en la época de estudio son los mismos que pueden observarse hoy dia en los
mapas sinépticos. A partir de las informaciones existentes sobre las condiciones en superficie
es posible inferir los tipos de tiempo causantes de las mismas. La informacién estacional
proporciona una clave mds para la interpretacién, a partir de la abundante bibliografia
existente sobre la distribucion estacional de los principales tipos de tiempo que afectan a
Andalucia. El objetivo es elaborar un catdlogo de ejemplos paleoclimdticos con el objeto de

profundizar desde un punto de vista dindmico en el conocimiento meteoroldgico del pasado.

El andlisis no es exhaustivo, dada la ausencia de un excesivo detalle en la descripcién
de muchos de los fenémenos recogidos en las fuentes. Se centra, pues, en los fendmenos de
indudable impacto de los que hay suficiente y detallada informacién en las fuentes
documentales. Esto tiene como principal consecuencia que los tipos de tiempo inferidos no
pueden considerarse como los "predominantes" en la época de estudio. Sin embargo, en la
medida en que estén relacionados con los principales mdximos y minimos de las series (tanto
la anual como las estacionales en el caso de las precipitaciones) si podemos inferir ciales
fueron los principales mecanismos que dieron lugar a los fendmenos extremos de mayor

impacto en la época.

Otro de los problemas a considerar es el hecho de que distintos tipos de tiempo
pueden dar lugar a observaciones similares en superficie, lo cual lleva a considerar con

cautela las inferencias realizadas. No obstante, este problema estd solventado, al menos
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parcialmente, mediante la comparacién realizada con las noticias encontradas en la
bibliograffa referentes a otras zonas de la Peninsula y de Europa. Por otra parte, el hecho
de analizar fenémenos extremos datados con precisién, limita el nimero posible de

situaciones sindpticas responsables y reduce la incertidumbre en este punto.

El método analégico que hemos seguido consiste en primer lugar en caracterizar el
fendmeno extremo tanto por sus caracteristicas de superficie como por los principales tipos
de tiempo responsables del mismo. En segundo lugar, este andlisis se ilustra con ejemplos
contempordneos de los que poseemos detallada informacién meteorolégica, a través de los
Boletines Meteorolégicos Diarios publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia, asi
como informacién en prensa respecto al impacto de los mismos. Finalmente, se buscan
situaciones histéricas andlogas que, por las observaciones cualitativas de superficie, la
estacién del afio en que se produjeron y la comparacién con las noticias procedentes de otras

zonas, puede inferirse que responden a mecanismos similares a los modernos.

Los casos que se han analizado corresponden a los fenémenos extremos de mayor
impacto en la época, es decir, olas de frio causantes de heladas y nevadas en la regién,
anomalias pluviométricas como sequias y lluvias causantes en muchos casos de inundaciones,

y vientos intensos responsables de destrozos en tierra y relacionados con tormentas en el mar.

Dado que la persistencia de los tipos de tiempo es del orden de unos pocos dias
(Castillo-Requena, 1989), las inferencias realizadas deben entenderse como "meteorolégicas”
antes que como "climdticas". Es su relacion con'las principales tendencias y valores extremos
en nuestras series quien les confiere un significado climdtico. El andlisis de la situaciones en
altura, que no puede ignorarse a la hora de realizar un estudio dindmico, se pospone para la

siguiente seccidn.
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5.2.2. Anomalias térmicas.

En el capitulo anterior vimos que las principales anomalfas térmicas recogidas en las
fuentes eran de signo negativo y correspondian al invierno, y en menor medida a la
primavera, y estaban relacionadas con la aparicién de heladas y nevadas sobre Andalucia.
Por tanto, para inferir los posibles tipos de tiempo relacionados con estas noticias, debemos

analizar los principales mecanismos causantes de estos fenémenos sobre la region.

Para que se produza el fenémeno conocido como helada es necesario que la superficie
de las plantas adquiera una temperatura T<0°C. El criterio de Embeeger establece que el
riesgo de heladas es pricticamente nulo si la temperatura media de las minimas es =7° C.
Atendiendo al mecanismo causante de las heladas, podemos distinguir tres tipos principales
(Garcfa Pedraza et al., 1990):

a) Heladas de irradiacién. Se producen en noches largas con viento en calma y cielos

despejados. El suelo se enfria por irradiacién hacia el aire y se crea una capa de aire frio

junto al suelo. No se producen en presencia de nubes.

b)_Heladas de evaporacién. Suelen darse con mayor frecuencia en primavera, en
presencia de aire algo hiimedo. El vapor de agua sublima directamente en forma de escarcha
sobre los tallos y hojas de las plantas ("helada blanca"). Al salir el sol, que en general y dada
la época del afio calienta con fuerza, se provoca una rdpida evaporacion de estas escarchas.
El calor de evaporacién procede de aquéllas partes mds sensibles de la planta, como brotes
de plantas y capullos florales tiernos, con el consiguiente perjuicio.

c)_Heladas de adveccién. Masas de aire de origen siberiano que en raras ocasiones

llegan a la Peninsula, acompaiadas de vientos del nordeste, nubes e incluso nevadas, tienen
efectos catastréficos sobre la agricultura, pues a las bajas temperaturas del aire se superpone
el efecto del viento, que llega muy frio y seco, destruyendo brotes y ramas, que toman un

aspecto negro ("helada negra").

La mayor parte de las plantas puede soportar una helada siempre que dure poco
tiempo y sea de escasa intensidad. Durante el reposo vegetativo invernal, los dafios que

pueden producir las heladas son los menos perjudiciales, a no ser que la helada resulte
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especialmente intensa y la planta sea especialmente sensible (Dominguez Bascén, 1986). En
la Peninsula Ibérica, las causas fundamentales de los frios intensos o anormales estdn
relacionadas con las heladas de adveccion y de irradiacién. Las primeras pueden deberse o
bien a invasiones de aire polar continental o drtico, con vientos del primer cuadrante, o bien
a invasiones de aire polar maritimo con vientos del segundo cuadrante, siendo estas tltimas
las menos frecuentes. Las heladas de irradiacién se producen bajo condiciones anticiclénicas
o débil gradiente bdrico, son las mds frecuentes y de un marcado cardcter local (Capel
Molina, 1983b). Unicamente en el primer caso, heladas de adveccién, las temperaturas
pueden descender por debajo de los 0°C en Andalucia y considerarse realmente catastréficas
(Capel Molina, 1975). |

El invierno se muestra como la estacién del afio en la que se concentra la préctica
totalidad de las heladas de cardcter intenso a lo largo del afio, con temperaturas entre -2 y
-5°C, mientras que las heladas de primavera, con minimas entre 0 y -2°C, presentan una
frecuencia sensiblemente més elevada que durante el otofio (Dominguez Bascén, 1986). En
la Cuenca del Guadalquivir, las heladas van asociadas a la presencia de anticiclones frios
continentales, centrados en el interior de Espafia (heladas de irradiacién) o sobre Europa
Central, con extensién hacia la Peninsula Ibérica e irrupciones meridianas de aire 4rtico o
polar (heladas de adveccidn). En cualquier caso, la masa de aire es fria y seca (Capel
Molina, 1977).

Podemos encontrar varios ejemplos de heladas en el siglo XX. Las heladas de
irradiaci6n se presentan todos los afios, dada la especial configuracién de la Peninsula Ibérica
y el cardcter de marcada continentalidad que presenta. Asi ocurrié por ejemplo, los dfas 6
y 7 de Enero de 1968, donde se produjeron heladas nocturnas por irradiacién con minimas
de -1°C en Coérdoba y -0.6°C en Sevilla (Capel Molina, 1975). Otra helada de estas
caracteristicas se produjo en Enero de 1983 (Capel Molina, 1983b). La semana del 4 al 10
de Enero de 1993 fue una de las mds frias del invierno 92-93 en Granada, con una media
semanal de 3.6°C, y minimas de -7°C el viernes 8, o -6°C el sdbado 9. Este dia también se
registraron heladas en Sevilla (-1°C), en Cérdoba (-3°C) y en Jerez de la Frontera (0°C).
Las heladas, con minimas de hasta -2°C en zonas umbrias se sintieron también en localidades

de la costa, donde produjeron pérdidas en los cultivos subtropicales de la comarca de
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Almuiiecar (IDEAL, 21.01.1993). En la Figura V.2.2.1 se muestra el mapa sin6ptico de
superficie correspondiente a las 12 h. T.M.G. del 8 de Enero de 1993, donde se aprecia la

situacién anticiclénica dominante durante estas fechas en la Peninsula Ibérica.

Entre las olas de frio por adveccién de aire polar maritimo podemos citar los ejemplos
de Febrero de 1983 y Febrero de 1993. En ambas situaciones apareci6 un potente anticiclén
atldntico y una zona de bajas presiones situada sobre Europa Occidental, presentando un
minimo principal sobre Dinamarca y el Sur de la Peninsula Escandinava, asi como un
minimo secundario sobre Francia o el Golfo de Ledn. En el afio 1983 se registraron
temperaturas de -7°C en Granada y -2°C en Midlaga el 10 de Febrero, produciéndose
nevadas en Andalucia hasta el dia 15 del mismo mes. La recuperacién térmica se conseguiria
a partir del 17 de Febrero, (temperatura minima de 4°C en Granada) con la aparicién de una
perturbacién célida al norte de Canarias, que darfa paso a la irrupcién de vientos del oeste
y el sudoeste sobre la Peninsula. Las nevadas del 27 de Febrero de 1993, acompaiiadas de
fuertes vientos de componente norte y un acusado descenso de las temperaturas (-2°C de
minima en Granada), afectaron principalmente a Cantabria, Asturias, Castilla y Ledn, Aragén
y Andalucfa (Jaén y Granada). En la Figura V.2.2.2 se muestra el mapa de superficie
correspondiente a las 12 h. T.M.G. del 27 de Febrero de 1993, donde se aprecia el anticiclén
centrado al W de las Islas Britdnicas, la depresion centrada sobre la Peninsula Escandinava,
y cémo la Peninsula Ibérica se ve afectada en sentido meridional por el flanco oriental del

anticiclén.

Las heladas por adveccién de aire polar continental se producen a consecuencia de
la intensificacién de un anticiclén nérdico, situado en el drea de la Peninsula Escandinava o
al oeste de la misma, y la profundizacién de una zona de bajas presiones en el Mediterrdneo
Occidental. Entre ambos centros de accién se canaliza un flujo de aire polar continental del
NE que alcanza la Peninsula Ibérica. Esta situacién se produjo en la primera semana de
Febrero de 1956, cuando las heladas causaron estragos en la agricultura valenciana, con
minimas en el Golfo de Valencia entre -2.5°C y -5°C (Lépez Gémez, 1956); o en el invierno
1970/71, desde el 21 de Diciembre al 3 de Enero, con temperaturas en la hoya de
Guadix-Baza comprendidas entre -18 y -10°C (Capel Molina, 1972). En esta tltima situacién
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Figura V.2.2.1.- Mapa de superficie del 8 de Enero de 1993, a las 12 h. T.M.G. Situacién
caracteristica de las heladas de irradiacién (Boletin Meteorolégico Diario, 09.01.1993, INM).
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Figura V.2.2.2.- Mapa de superficie del 27 de Febrero de 1993, a las 12 h. T.M.G.
Situacién caracteristica de las invasiones de aire polar maritimo del NW (Boletin
Meteoroldgico Diario, 28.02.1993, INM).
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un anticiclén de 1036 mb, situado entre Islandia e Irlanda, al noroeste de Escocia, emitia
vientos del norte en su cara este, que al llegar a la Peninsula eran del NE, formalizando una
corriente de aire polar continental muy fria, favorecido este ataque frio por la presencia de
una fuerte depresién sobre Italia. El acusado gradiente entre ambos centros de accién
aumento la potencia de la invasién frfa. El Sur de Espaiia constituyg el frente de batalla entre
la corriente fria polar del NE y la corriente cdlida subtropical, origindndose sobre Andalucia
un régimen de lluvias y nevadas muy generalizadas. El 25 de Diciembre se registraron
-8.6°C en Granada, y el 29 las precipitaciones en forma de nieve fueron de 13 1/m2. Esta ola
de frio también se dejé sentir en la vertiente mediterrdnea, especialmente en Murcia,
Valencia, Castellén y Catalufia, con precipitaciones de hasta 33 1/m?2 en Ibiza el dia 23. La
ola de frio comenzd a remitir como consecuencia de la entrada de una borrasca célida por
el suroeste de la Peninsula, que se manifest6 en forma de precipitaciones liquidas en
Andalucia. La Figura V.2.2.3 muestra el mapa de superficie correspondiente a las 0 h.
(T.M.G.) del 9 de Febrero de 1956, donde se aprecia el anticiclén centrado en Dinamarca

y la Peninsula Escandinava y una borrasca situada sobre el Golfo de Ledn.

Situaciones andlogas a las descritas pueden encontrarse en el periodo histérico. A
titulo de ejemplo, podemos analizar las noticias encontradas relativas a los inviernos de 1511,
1573, 1622, y 1658.

El invierno de 1511 se caracterizé por la aparicién de nevadas en Andalucia asi como
en la Meseta (C-2). En Enero se registraron también nevadas en el valle del rio Tanaro en
Italia (Pavese et al., 1992), en Europa Occidental este invierno ha sido caracterizado como
severo, y como frio en Inglaterra (Lamb, 1977). Posiblemente estas noticias hagan referencia
a una ola de frio por adveccién, aunque no parece posible distinguir a partir de las

informaciones de las que disponemos si se trata de una adveccién del NW o del NE.

No ocurre lo mismo con el invierno de 1573, donde la informacidn es mds detallada
y extensa. El 29 de Diciembre se registraron nevadas en Cérdoba y en la vertiente
mediterrdnea (Levante, Baleares, Alicante). El rio Ebro se helé en Tortosa, prolongdndose
el frio durante varios dias, desde el 20 de Diciembre hasta principios de Enero. Esto supone

unas minimas entre -10° y -15°C, y el mantenimiento de las temperaturas por debajo o muy
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Figura V.2.2.3.- Mapa de superficie del 9 de Febrero de 1956, a las Oh. T.M.G. Situacién
caracteristica de las invasiones de aire polar continental del NE (Capel Molina, 1983).
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cerca de los 0°C durante varios dfas (C-2). También fue un invierno severo en el norte de
Italia, con heladas e incluso muerte de ganado por el frio (Camuffo y Enzi, 1992). El 31 de
Diciembre se produjo una inundacién del Tiber en Roma y los primeros meses del aiio fueron
frios en el Valle Tanaro en Italia (Pavese et al., 1992). El indice térmico de Pfister (1981)
para Suiza, -9, también indica unas condiciones térmicas muy frias en este pais. En Europa
Occidental, Lamb (1977) clasifica este invierno como severo, y sefiala la congelacién del rio
Bodense, situado en los 47°N y entre 8 y 9°E. La situacién es descrita por Rodrigo Caro
(HC-2) cuando relata los sucesos de la guerra de Flandes, en los que estaban implicados
algunos notables de Utrera, y relata cémo un ejército con 6000 caballos, 500 carros y 19
cafiones pasé por encima de un rio y un mar helados en Harlem (Holanda). Las condiciones
frfas o muy frias fueron, pues, generalizadas para toda Europa. La inundacién de Roma por
el rio Tiber es un indicio de fuertes e intensas lluvias, posiblemente relacionadas con una
profunda borrasca centrada sobre Italia. Todo ello da pie a pensar que este invierno responde

al esquema de las invasiones de aire polar continental.

El invierno de 1622 se registré una nevada en Sevilla el 3 de Enero, durando la nieve
sobre la ciudad un par de dias (AU-2). En Diciembre se habfan registrado nevadas en
Catalufa (C-2), que Font Tullot atribuye a una ola de frio del NE. El invierno fue también
severo en el valle Tanaro, Italia, con noticias de nevadas el 2 de Enero (Pavese et al., 1992),
asi como en Europa Occidental (Lamb, 1977). Fue también un invierno frio en Suiza, con

un valor del indice térmico de -1 (Pfister, 1981).

El invierno de 1658 se caracterizé por la aparicién de intensas heladas en Sevilla, que
llegaron a producir la muerte de ganado (AU-3), asi como en la Meseta (C-2). Fue un
invierno frio en Inglaterra (Lamb, 1977), aunque este cardcter frio no parece que afectara
a toda Europa, como indica la ausencia de noticias correspondientes a este invierno en Italia,
o el caso de Suiza, donde Pfister (1981) da como indice térmico +2. Parece responder, por
tanto, a una situacién anticiclénica centrada sobre la Peninsula, con la aparicién de heladas

de irradiacién.

Las noticias de nevadas en Andalucfa estdn en la mayoria de los casos relacionadas

con advecciones de aire polar continental o maritimo, y son mds significativas cuando se
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refieren a lugares en el Valle del Guadalquivir (regién R-1), ya que el factor altitud hace que
en las regiones R-3 y R-4 las nevadas no sean tan infrecuentes, sobre todo en las cumbres
montafiosas. Cuando estas noticias de nevadas coinciden con informaciones similares de la
vertiente mediterrdnea, como es el caso de 1573, podemos suponer advecciones de aire polar
del NE (Font Tullot, 1988). Como inviernos de estas caracteristicas tenemos 1568, 1573,
1589, 1590, 1600, 1610, 1622, 1625 y 1694.

En los afios en los que no encontramos noticias en otras regiones, las condiciones frias
en Andalucia posiblemente estuvieron relacionadas con una situacién anticiclénica centrada
sobre la Peninsula, que dio lugar a heladas de irradiacién. Esta situacion puede encontrafse,
por ejemplo, en los afios 1605, 1617 y 1669, cuyos inviernos tienen indice pluviométrico
negativo (-1, -1 y -0.3, respectivamente). En condiciones similares tendriamos los inviernos
de 1527, 1540, 1556, 1572, 1604 y 1636. Estas situaciones pueden comprender también
aquéllas en las que las noticias de heladas y/o nevadas comprenden exclusivamente a
Andalucia y la Meseta, como ocurrié el inviemno de 1658. En estas condiciones tenemos los
inviernos de 1505, 1606, 1616, 1644, 1657 y 1659.

No es posible inferir a partir de las informaciones de que disponemos los tipos de
tiempo "predominantes” en la época, dada la fragmentaciéon de las noticias de cardcter
térmico. Sin embargo, el estudio de las principales anomalias detectadas nos permite deducir
los mecanismos responsables de algunos de los extremos de mayor impacto en la época.
Situaciones anticicldnicas en la Peninsula y advecciones de aire polar continental o maritimo

figuran como las situaciones responsables de las heladas y nevadas detectadas en Andalucia.

5.2.3. Anomalias ptuviométricas,
5.2.3.1. Sequias.

La sequfa es, por definicién, un periodo sostenido de déficit de agua en un drea
particular, que dura unos cuantos meses o incluso afios. Las condiciones dentro de una sequia
pueden variar considerablemente en el espacio y en el tiempo, de acuerdo con la
irregularidad espacio-temporal de la distribucién de lluvias, con la heterogeneidad de la

respuesta hidroldgica de las cuencas fluviales afectadas, y con la respuesta de la vegetacién
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natural y agricola. La lluvia es el principal factor que afecta a la disponibilidad del agua para
muchos sistemas debido a su gran variabilidad espacio-temporal. Las sequfas estdn
relacionadas tanto con la cantidad como con la duracién de las precipitaciones, asi como con
su distribucidn estacional. Hay muchas definiciones del término "sequia" segin las variables

utilizadas. Entre ellas podemos distinguir (Ogallo y Gbeckor-Kove, 1990):

a) Sequia meteorolégica. Definicién basada solamente en las precipitaciones, se refiere
a periodos cortos, cuando las precipitaciones recibidas estdn por debajo de lo normal.

b) Sequia agricola. Se relaciona con las condiciones de la vegetaci6n natural, cosechas
y pastos. Se define midiendo la disponibilidad del agua del suelo para plantas y animales.
Factores como radiacién, accién de vientos desecadores y evaporacién se vuelven
importantes.

¢) Sequia atmosférica. Se usa para indicar una sequedad anormal del aire en el cual
el déficit de saturacién se vuelve importante.

d) Sequia hidrolégica. Déficit en la escorrientia de rios y otras fuentes de agua

superficial, asi como en las reservas de aguas subterrdneas.

Las noticias de sequia hidroldgica, a las que se ha asignado un valor del indice de -2,
se refieren principalmente a la respuesta de las cuencas fluviales afectadas, lo cual supone
un periodo de tiempo entre 9 meses y 1 6 2 afios. El cardcter en muchos casos anual de las
noticias encontradas, o la sucesién de estaciones con valores negativos del indice, permite
recoger esta clase de noticias. Por el contrario, las noticias atribuibles a una sequfa
atmosférica, que competen al concepto de humedad relativa, son dificilmente identificables
en las fuentes. Por otra parte, las noticias de sequia agricola pueden identificarse con las de
sequia meteoroldgica, dado que el déficit de precipitaciones en otofio y/o primavera tenfa un
efecto inmediato en la marcha de la frgil agricultura de la época en estudio (Garcia de
Pedraza et al., 1990), como ya vimos en el Capitulo III de esta Memoria. A estas noticias
se les ha asignado un valor del indice -1, y, dada la inmediatez del impacto de la falta de

lluvias en la agricultura de la época, son las predominantes en el registro obtenido.

Durante una sequfa las circulaciones inhibidoras de precipitaciones persisten mds

tiempo que durante periodos de no-sequia. Es el cardcter persistente o frecuentemente
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recurrente de estas circulaciones el que es tnico en los periodos de sequia. Aparte de esta
persistencia, los patrones de circulacién diaria durante una sequfa no son diferentes de los
tipos de patrén diario que ocurren durante periodos de no-sequia. Los periodos recurrentes
de precipitaciones menores de lo normal se describen como anomalias climdticas, no como

anomalfas meteoroldgicas (McNab, 1989).

Dias con poca o ninguna precipitacién pueden relacionarse con la ausencia de fuentes
de humedad (adveccién de aire seco), ausencia de temperaturas inestables o gradientes de
velocidad o amplios movimientos de descenso vertical (subsidencia). Un flujo anticiclénico
alrededor de dreas extensas de altas presiones suele estar asociado con aire seco descendente
que suprime la formacion de nubes y la precipitacion. Los tipos de tiempo responsables de
bajas precipitaciones en Andalucfa son de caricter anticiclénico (Capel Molina, 1977), y
pueden caracterizarse como anticiclones de bloqueo o anticiclones cdlidos a todos los niveles
de la atmdsfera, que se mantienen fijos y persistentes, bloqueando y desviando el avance de
las borrascas que aportan nubes y lluvia (Garcfa de Pedraza y Garcia Vega, 1989).
Atendiendo a su distribucién espacial podemos distinguir dos tipos principales (Garcia de
Pedraza et al., 1990): anticiclones subtropicales de eje horizontal, con circulacioén zonal en
sus bordes norte y sur (desvio de las borrascas atldnticas por encima de los 45°N, es decir,
hacia Inglaterra, Europa Central y Escandinavia, y al sur de los 35°N, Canarias, Marruecos
y Argel); y anticiclones de bloqueo con eje vertical y circulacién en el sentido meridiano por
ambos flancos. Estos tiltimos, flujo anticiclénico del N, NW o NE, estdn asociados a las olas

de frio ya vistas en la secci6n anterior.

Como ejemplos actuales de situaciones de sequia podemos destacar las sequias de los
anos 1988-1989 y 1991-1993. La primera ha sido ya estudiada por Font Tullot (1989), quien
sefiala como periodo de sequia el cuatrimestre dese Noviembre de 1988 a Febrero de 1989,
fundamentalmente en la mitad norte de la vertiente atldntica y en la Depresién del
Guadalquivir, destacando la pluviosidad relativamente importante, aunque irregular, de la
parte de levante y el sudeste. Segin este autor, esta larga persistencia de situaciones
anticiclénicas sobre 1a Peninsula Ibérica no tiene precedentes en el siglo XX. La explicacién
de esta sequia la encuentra este autor a través del andlisis de los mapas mensuales de

distribucién media de la presién atmosférica al nivel del mar, en los que puede apreciarse
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el intenso desarrollo de las altas presiones subtropicales (incluido el anticiclén “ibérico") y
el notable debilitamiento del anticiclén asidtico respecto a sus condiciones normales. En la
Figura V.2.3.1.1 se muestra un ejemplo de esta situacién tipica, correspondiente a las 12 h.
T.M.G. del 28 de Noviembre de 1988. Esta situacién se reproduciria durante el bienio 1991-
1993, afectando al suministro de agua potable en varias ciudades andaluzas y a la produccién
agricola. En la Figura V.2.3.1.2 se muestra a titulo de ejemplo la situacién de superficie
correspondiente a las 12 h. T.M.G. del 11 de Marzo de 1992.

Situaciones de sequfa de interés en el periodo histdrico son las correspondientes a los
anos 1506, 1520-22, 1539-43, 1604-05, 1640-41 y la década de 1680, que pasamos a anal.izar
a continuacidén. En todas estas situaciones se produjo una coincidencia entre las caracteristicas
de la regiéon M y la SW, destacando los periodos 1539-43 y 1680-83 como los principales
minimos de la serie anual. El resto de los casos suponen minimos relativos de las series

estacionales y de la serie anual.

Para el afio 1506 las condiciones de sequia comenzaron en el mes de Febrero y se
prolongaron durante la primavera, con pérdidas en las cosechas y en el ganado por falta de
pastos (C-1). El hambre y la carestia se dejaron sentir en Sevilla (AU-3), Loja (A-1), y en
en general en toda la Peninsula (HG-2). La situacién anticiclénica estuvo acompaiiada de
heladas en los rios Ebro y Tormes durante el mes de Enero (C-2). Esto, unido a las noticias
sobre heladas del rio Tdmesis a su paso por Londres (Lamb, 1977), asi como a las
referencias a la importacién de trigo siciliano (HG-2), que denotan ausencia de sequias en
Italia, posibilita la inferencia de un anticiclén del NE ejerciendo su accién sobre la Peninsula.
Nos encontramos ademds en un periodo (1500-1511) de frios intensos y sequia en el interior

de la Peninsula, litoral mediterrdneo y Baleares (C-2).

El bienio 1520-21 se caracterizé también por las condiciones de sequia en Andalucia,
pero a diferencia del afio 1506, no hay referencias a frios intensos en la Peninsula durante
estos afios (C-2). La sequia comenzd a sentirse en Sevilla en el otofio de 1520 (AU-3),
continud durante el invierno siguiente (A-2), y se prolongé hasta la primavera de 1521 (HC-
2, HR-1), con rogativas pidiendo la lluvia en el mes de Mayo en Sevilla (AU-3), y el

resultado de una mala cosecha y carestia en Loja (A-1).
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Mapa de superficie del 28 de Noviembre de 1988, a las 12 h. T.M.G.,

situacién caracteristica de tiempo seco en gran parte de la Peninsula (Boletin Meteorolégico
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ANALISIS EN SUPERFICIE
3 12 h. (TMG)

Dia J1-3.-92

Figura V.2.3.1.2.- Mapa de superficie del 11 de Marzo de 1992, a las 12 h. T.M.G.,
situacion caracteristica de tiempo seco en gran parte de la Peninsula (Boletin Meteoroldgico
Diario, 12.03.1992, INM).
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Informaciones sobre hambre y carestia durante la primavera de 1521 también se
encuentran en la provincia de Cérdoba (HR-3, C-1) y en Jaén (HC-4). La sequia culminé en
el invierno de 1522 (AU-3), afio en el que ya se obtuvo una buena cosecha en Loja (A-1).
Durante estos afios no hay noticias de olas de frfo en la Peninsula, y la sequia fue
generalizada en toda Espaiia, a excepcién de Galicia y la regién cantdbrica (C-2). El invierno
de 1521 no se caracterizé por su severidad en Inglaterra (Lamb, 1977), y en la primavera
de 1521 se encuentran noticias de inundaciones en Italia los dias 29 y 30 de Mayo (Pavese
et al., 1992). Por otra parte, la ciudad de Utrera envié un emisario a Sicilia en busca de trigo
a finales de 1521, el cual pudo comprar el cereal, tras un viaje accidentado por las tormentas
a través del mar Mediterrdneo (HC-2). También la ciudad de Sevilla import6 trigo del norte
de Africa (AU-3). Asi pues, tenemos condiciones de sequia en la Peninsula a excepcién del
litoral norte, invierno suave en Inglaterra, frecuentes tormentas en el Mediterrdneo
Occidental, y precipitaciones en el norte de Africa. Todas estas noticias permiten inferir una
situacién anticiclénica centrada en la Peninsula, posiblemente relacionada con el denominado
anticiclén "ibérico” o una prolongacién en el sentido de los paralelos del anticiclén de las

Azores.

El periodo 1539-43 presenta interés, pues es coetdneo al primer minimo destacado de
la serie anual. El 29 de Abril de 1539 se tomaron medidas para evitar la salida del trigo de
la ciudad de Loja (A-1). Coincidiendo con los meses de la cosecha (Mayo, Junio), aparecen
este aflo noticias de hambre en Espafia (HG-3), y las condiciones de sequia se dejaron sentir
este afio en varias localidades de la actual Castilla-La Mancha (A-4). En Alcolea de
Almoddévar se realizaron procesiones y se destaca que desde entonces no falté el agua en el
pueblo, lo cual corrobora las informaciones sobre aumento de las precipitaciones desde
mediados del siglo XVI (la fuente A-4 estd fechada en 1575). El 22 de Diciembre de 1539
los frios y heladas destrozaron las vifias en la ciudad de Mdlaga (C-1, C-2). En el invierno
de 1540 las condiciones de sequia fueron generalizadas en Espafia, secdndose algunos rios
en Cataluia (C-2), y destacando las condiciones de sequia en Cérdoba (C-1). Para el
invierno de 1540, la ausencia de noticias de frios extraordinarios en Andalucia y el litoral
mediterrdneo hace suponer a Font Tullot (C-2) que se produjeron situaciones anticiclénicas
con algunas irrupciones del NW. La escasez de lluvias se prolongé en Sevilla hasta al menos

el 29 de Marzo de 1540 (AU-3), y el resultado fue de carestia y hambre, como ocurrié en
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Loja (A-1) o en Madrid (AU-4). La sequia se prolongé hasta el siguiente invierno en
Andalucfa (C-1), invierno caracterizado por su cardcter templado y poco riguroso (C-1).
También fue un invierno suave en Inglaterra (Lamb, 1977) y sin noticias destacadas en Italia
(Camuffo y Enzi, 1992; Pavese et al., 1992). El afio 1542 volvemos a encontrar noticias de
rogativas pidiendo la lluvia en Mdlaga los meses de Febrero y Marzo, y en Marzo en
Cérdoba (C-1). La sequfa obligé al cierre de las fuentes particulares durante el mes de Abril
en la ciudad de Loja, afectada por la carestia de agua y trigo (A-1). Este afio de 1542 se
detect6 la plaga de la langosta en Alemania, Italia y Espafia (HG-2, HG-3), y en los meses
de Junio a Agosto de 1543, se describe esta plaga desplazdndose en sentido Este-Oeste, desde
la actual Bosnia hasta Italia y Espafia (HR-3). Ya vimos en el Capitulo II que el desarrbllo
de la plaga se realiza principalmente coincidiendo con situaciones de sequia, o con lluvias
que terminan con la misma. Esto, unido al cardcter templado de estos afios, sin noticias de
frios rigurosos en Europa (Lamb, 1977), e incluso caluroso, con la ola de calor que afecté
al valle Tamaro en Italia el verano de 1540, o con las inundaciones de Septiembre de 1541
de los rios italianos de Tamaro y Bormida (Pavese et al., 1992), permite inferir una situacién

anticiclonica de eje latitudinal como la mds predominante durante estos afios.

Ya en el siglo XVII, la primera sequia de importancia aparece en el bienio 1604-05.
La sequia comenzd en el otofio de 1604 (AU-1) y se prolongé durante el invierno y la
primavera siguiente, secindose algunos afluentes del rio Duero en Mayo de 1605, y
afectando también a Galicia (C-1, C-2). El 8 de Enero de 1605 se realizaron en Granada
rogativas pidiendo agua, y el 4 de Febrero se prohibié cultivar otra cosa que no fuera trigo
(AU-1, HR-2). En Granada, la sequfa se interrumpié brevemente con algunas lluvias y
nevadas desde el 6 al 19 de Febrero, pero luego se reanudé durante la primavera, con el
resultado de cosechas escasas, fuentes y rios secos, falta de pastos y muerte de ganado (HR-
3, AU-1). Idénticas condiciones se observaron en el Valle del Guadalquivir, con menciones
a la falta de lluvia, cielos despejados y vientos "solanos" (es decir, de componente Este)
desde Diciembre hasta Febrero en Utrera (HC-2, HR-1), hambre y carestia en Sevilla con
lluvias tardfas tras el otofio de 1604 y el invierno de 1605 (AU-2, AU-3), en Jaén y en toda
Andalucia (HR-3). Este invierno fue severo en Italia, con heladas intensas en el norte del pais
(Camuffo y Enzi, 1992), asi como en el Valle del rio Tamaro, donde a las heladas se

sumaron condiciones de sequia desde aproximadamente el 15 de Octubre de 1604 que
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continuaron hasta mediados de Mayo, acompaiiadas de frios y heladas durante el mes de
Abril de 1605 (Pavese et al., 1992). Lamb (1977) establece este invierno como dudosamente
frio en Inglaterra, y Buisman (citado por Camuffo y Enzi, 1992) lo cataloga como suave para
Europa Occidental. Pfister (1981) no proporciona valores para sus indices de este invierno,
pero asigna el indice O ("normalidad") para las precipitaciones de primavera en Suiza. La
conclusién es la presencia de un potente anticiclén orientado en el sentido de los paralelos,
y que afectarfa tanto a la Peninsula Ibérica como a Italia. Sin embargo, el hecho mencionado
de que también Galicia estuviera afectada por las condiciones de sequia (C-2), junto a las
referencias a la importacién de trigo siciliano (AU-1, HR-2), parecen indicar una posicién

latitudinal ligeramente desplazada hacia el norte, en comparacién con los ejemplos anteriores.

El siguiente ejemplo corresponde a las primaveras de los afios 1640 y 1641. En Abril
de 1640 aparecen noticias de sequia en Granada (AU-1), coincidentes con el periodo de
sequfa 1639-1641 que afecté a Castilla, en el que se registré un extraordinario estiaje de
algunos rios (C-2). La primavera de 1641 también se caracterizd por situaciones de sequia
en Castilla y Andalucia (AU-1, C-1, C-2), ademds de la aparicién de escarcha y hielo en
Sevilla el 20 de Abril (AU-2), lo cual parece indicar una situacion anticiclénica que dio lugar
a heladas de irradiacién. Esta situacién debi6 afectar a gran parte de la Peninsula, pues en
Mayo se encuentran noticias de rogativas pidiendo la lluvia en Zamora (Alvarez Vézquez,
1986). No hay referencias a situaciones extremas caracteristicas en otras partes de Europa
(el indice pluviométrico de Pfister (1981) en Suiza es para esta primavera de +1), por lo que

debemos suponer que se trata de un fendmeno estrictamente peninsular.

El afio 1680 las rogativas pidiendo la lluvia en Sevilla se prolongaron hasta al menos
el 26 de Marzo (AU-3). La sequifa primaveral afect6 a toda Andalucia (C-1) y en general a
la vertiente atldntica peninsular (C-2). Si bien para esta primavera no hay noticias de
condiciones rigurosas en Europa Occidental (Lamb, 1977), los indices de Pfister (1981) para
Suiza indican un cardcter cdlido (+3) y seco (-1), indicando posiblemente la presencia de un

anticiclon cdlido orientado de este a oeste.

El invierno de 1683 se caracterizd por la sequia de la vertiente atldntica y los intensos

frios en la vertiente mediterrdnea, con nevadas en Castellén (C-2), lo cual parece indicar una
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situacién anticiclénica con adveccién del NE. La sequia continué luego durante la primavera,
con rogativas pidiendo la lluvia en Febrero y Marzo en Loja (C-1), el 3 de Abril en Mdlaga
(A-3) y procesiones en Abril en Sevilla (AU-3). La sequia, que afecté de manera importante
a Cdérdoba (C-1), provocé malas cosechas en el Valle del Guadalquivir, y, tras un verano
caluroso, se prolongé durante el otofio hasta finales de Noviembre (AU-2). El invierno del
83 Lamb (1977) recoge la noticia de varias semanas con deriva de bloques de hielo a lo largo '
de las costas de Irlanda. Segtn Pfister (1981), fue suave (+1) y lluvioso (+4) en Suiza, lo
cual parece corroborar la presencia de una situacién anticiclénica de eje longitudinal en esta
estacién. En la primavera, en cambio, las condiciones en Suiza fueron frias (-3) y secas (-1),

indicando la posibilidad de una orientacién latitudinal del eje del anticiclon.

De los ejemplos seleccionados, sélo dos de ellos (invierno de 1506, invierno de 1683)
parecen estar relacionados con situaciones anticiclonicas de adveccion del NE. En el resto
de las situaciones encontramos el predominio o bien del anticiclén peninsular, o bien de
anticiclones célidos orientados segin los paralelos. El establecimiento de largos periodos
secos en la Peninsula Ibérica responde fundamentalmente a la evolucién del cinturén de altas
presiones subtropicales. Segin Font Tullot (1989) en esta evolucién juega un importante
papel la interaccidn entre los anticiclones célidos o dindmicos, y los anticiclones frios
generados por el enfriamiento invernal de las superficies continentales. La posibilidad de
intensificacién de los anticiclones dindmicos en el otofio favorece el desarrollo de niicleos
anticiclénicos frios, cuya persistencia es susceptible de prolongarse durante el invierno. Esta
situacién es la que corresponde al desarrollo del "anticiclén ibérico”, al actuar la Peninsula
como un minicontinente. En invierno, el anticiclén de las Azores puede retrasarse en su
desplazamiento hacia el sur, invadiendo en parte la Peninsula y dando lugar a situaciones de
fuerte sequia en Andalucia (Capel Molina, 1975). En la primavera, el progresivo
calentamiento de las superficies continentales, al impedir la formacién de niicleos
anticiclénicos frios, no favorece la persistencia de las condiciones anticiclénicas generales,
por lo que las sequfas primaverales deben considerarse como situaciones de predominio
maritimo (Capel Molina, 1977). Las situaciones encontradas, por tanto, no difieren

esencialmente, si las inferencias son correctas, de las situaciones que encontramos hoy dfa.
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5.2.3.2. Lluvias excesivas.

Un gran ndmero de las noticias encontradas corresponden a descripciones de
inundaciones y lluvias intensas y/o continuas. Las inundaciones ocurren tras lluvias
anormalmente intensas o bien copiosas y duraderas. El concepto de lluvias excesivas se
refiere, por tanto, a las precipitaciones intensas, asociadas a fuertes tormentas con aguaceros
intensos y torrenciales de corta duracién, o bien a lluvias copiosas asociadas al paso de una
sucesion de sistemas nubosos de varios dias de duracién (Garcia de Pedraza et al., 1990).
A estas noticias les hemos asignado un indice pluviométrico de valor +1, y, cuando van

acompafiadas de informaciones sobre riadas o inundaciones, +2.

El criterio cuantitativo para considerar las precipitaciones de un dia como apreciables
es que superen los 0.1 mm (Frontana Gonzélez y Lopez Martinez, 1985). Para el caso de
Granada se han establecido diversos criterios para distinguir entre lluvias débiles, moderadas
o fuertes. Asi, por ejemplo, Frontana Gonzilez y Lépez Martinez (1986), establecen como
lluvias débiles las comprendidas entre 0.1 y 4.9 mm/dfa; las lluvias moderadas comprenden
entre 5 y 14.9 mm/dia y las lluvias fuertes mds de 14.9 mm/dfa. Siguiendo con el criterio
establecido en la reconstruccién, lo mds conveniente es utilizar los deciles extremos como
indicadores mds fiables de las condiciones mds lluviosas. Para el caso de la Cuenca del rio
Genil, estos valores son de 90 mm en el mes de Enero, 80 mm en Abril y Octubre y 5 mm
en Julio (Moreno Garcia, 1985). Como vemos, el criterio para determinar la intensidad y/o
copiosidad de las precipitaciones varfa con los meses del afio, de acuerdo con la distribucién
mensual o estacional de las precipitaciones. Este criterio serd ademds diferente para las
diferentes regiones geogrdficas, teniendo en cuenta la variabilidad espacio-temporal de las
precipitaciones en Andalucfa (Capel Molina y Andujar Castillo, 1978). En el siglo XX
podemos encontrar diversos ejemplos con valores muy altos de las precipitaciones diarias,
tales como las de Albufiol (Granada) el 19 de Octubre de 1973 (600 mm), Salobrefia
(Granada) el 11 de Octubre de 1976 (306 mm), o Alhaurin de la Torre (Mdlaga) el 26 de
Febrero de 1984, que fueron de 208 mm (Almarza y Gémez, 1990). En su andlisis de la
tormenta del 19 de Octubre de 1973, Capel Molina (1974) indica como significativo el valor
superior a 100 mm en 24 horas, al igual que Castillo Requena (1983) para la tormenta del

23 de Marzo de 1983 sobre Granada. Las lluvias intensas en la Meseta Castellana se definen
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para valores de la precipitacién superiores a S0 mm/dia (Capel Molina, 1983a). Las riadas
de Octubre de 1982 en Levante registraron precipitaciones superiores a los 500 mm en 48
horas (Miré-Granada, 1982). Como vemos, dependiendo de la localizacién geogréfica y de
la distribucién estacional de las precipitaciones, los valores extremos oscilan en un amplio

intervalo.

Nuestro interés ahora radica en establecer los posibles tipos de tiempo que provocaron
lluvias excesivas en el periodo histérico. Estas, a falta de medidas pluviométricas
cuantitativas, se identifican mediante los efectos e impactos que produjeron, en especial las
riadas e inundaciones. Siguiendo con el estudio comparativo con el presente, el primer paso

es establecer los mecanismos responsables de este tipo de fenémenos en el presente.

Las situaciones tipicas de lluvias en Andalucia obedecen al contraste existente en la
Peninsula Ibérica entre la cuenca atldntica y la costa mediterrdnea. Las situaciones de
Poniente en superficie sobre la costa atldntica, tipicas del otofio y el invierno, se caracterizan
por la llegada de frentes nubosos y lluvias a las costas atldnticas, con una intensa circulacién
zonal del Oeste en altura. La situacién tipica de lluvias en la costa mediterrdnea se
caracteriza por vientos de componente Este, y un embolsamiento de aire frio en altura, que
provocan intensas tormentas, tipicas del mes de Octubre (Garcia de Pedraza y Garcia Vega,
1992).

Los mayores riesgos de avenidas e inundaciones en la Cuenca del Guadalquivir
ocurren con la permanencia relativamente prolongada de las lluvias copiosas originadas por
los temporales de viento y lluvia atldnticos que afectan a Andalucia de forma mds
generalizada. Estas situaciones presentan un mdximo nitido en invierno, aunque también
actian en primavera y otofio (Castillo Requena, 1989). En verano se presentan lluvias
tormentosas localizadas alli donde el relieve y las condiciones topogréficas lo favorecen,
asociadas a la baja térmica peninsular (Capel Molina, 1977), en una situacién de superficie
de flujo poco definido. Son situaciones predominantemente convectivas, muy irregulares y
con riesgo de fuerte torrencialidad, sobre todo en puntos de la Andalucia Mediterrdnea
(Castillo Requena, 1989). Las situaciones del Este provocan precipitaciones relativamente

abundantes que, sobre todo en Otofio, se vuelven torrenciales en la costa mediterrdnea. En
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el surco intrabético, regién M, el volumen de precipitaciones disminuye notablemente
respecto al valle del Guadalquivir, por estar protegido de los vientos de componente Oeste
por las cordilleras sub-béticas y de los vientos de componente Este por la Penibética (Garcia
de Pedraza y Garcia Vega, 1993). Sélo por los pasillos de los rios, como en el caso de la
cuenca del Genil y Granada (Bosque Maurel, 1957), llegan las lluvias atldnticas con alguna
efectividad, pero sensiblemente mermadas respecto a la depresién del Guadalquivir. Esto se
ha reflejado en nuestra reconstruccién, con valores menores de las precipitaciones

reconstruidas para la region M.

Un ejemplo moderno de una situacién de lluvias intensas e inundaciones en la ciudad
de Midlaga, provocadas por una sucesién de borrascas de origen atldntico, viene dado por la
situacién correspondiente a finales del otofio de 1989, del 17 al 26 de Noviembre. En la
Figura V.2.3.2.1 se muestra el mapa de superficie correspondiente a las 12 h. T.M.G. del
dia 19 de Noviembre de 1989. Este dia se recogieron 81 mm en Mdlaga, 66 mm en Jerez
de la Frontera, 54 mm en Cérdoba y 45 mm en Sevilla (Boletin Meteoroldgico Diario,
20.11.1989). Una situacién semejante se produjo en Granada el 16 de Octubre de 1992, con
riadas que provocaron cortes de carreteras y desplazamientos de tierras (IDEAL,
17.10.1992). Este dia se recogieron 37 mm en Mdlaga, 26 mm en Granada, 24 en Jerez de
la Frontera, 20 en Cérdoba y 18 mm en Sevilla (Boletin Meteorolégico Diario, 17.10.1992).
La situacién de superficie a las 12 h. T.M.G. se recoge en la Figura V.2.3.2.2. Un temporal
de luvia y viento de semejante origen azot6 Andalucia los dfas 6 y 7 de Marzo de 1991,
provocando cortes de carreteras en diversos puntos de Andalucfa (IDEAL, 08.03.1991). El
6 de Marzo se registraron 57 mm en Mdlaga, 39 mm en Jaen, 36 mm en Cérdoba, 29 mm
en Sevilla y 14 mm en Granada y Almerfa (Boletin Meteoroldgico Diario, 07.03.1991). La
situacién de superficie correspondiente a las 12 h. T.M.G. se muestra en la Figura
V.2.3.2.3. Como vemos, estas situaciones se presentan en otofio y primavera. Son también
tipicas del invierno, pero la sequia que ha afectado a la peninsula durante los ultimos afios

ha impedido la localizacién de ejemplos recientes correspondientes al invierno.
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ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h. (TMG)

Figura V.2.3.2.1.- Mapa de superficie del 19 de Noviembre de 1989 a las 12 h. T.M.G.

Situaci6n caracteristica de lluvias intensas de origen atldntico (Boletin Meteorolégico Diario,
20.11.1989, INM).
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ANALISIS EN SUPERFICIE
212 h. {TMG)
le-10-9z2

Dia

Figura V.2.3.2.2.- Mapa de superficie del 16 de Octubre de 1992 a las 12 h. T.M.G.
Situacién caracteristica de lluvias intensas de origen atldntico (Boletin Meteorolégico Diario,
17.10.1992, INM).
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Figura V.2.3.2.3.- Mapa de superficie del 6 de Marzo de 1991 a las 12 h. T.M.G. Situacién
caracteristica de lluvias intensas de origen atldntico (Boletin Meteorol6gico Diario,
07.03.1992, INM).
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Entre las situaciones que podemos denominar del Este, y que afectan preferentemente
al sudeste de la Peninsula Ibérica, podemos destacar el temporal de fuertes lluvias y vientos
de comienzos de Mayo de 1993, con vientos de levante en el litoral mediterrdneo que
llegaron a alcanzar hasta 80 km por hora en Almeria (EL PAIS, 06.05.1993). El dia 4 se
recogieron 36 mm en Almerfa, 33 mm en Tarifa, 29 mm en Cidiz y 19 mm en Midlaga
(Boletin Meteorolégico Diario, 05.05.1993). La situacién de superficie correspondiente a las
12 h. T.M.G. se recoge en la Figura V.2.3.2.4. La situacién tipica del Este, caracterizada
por una depresién de origen térmico situada sobre el norte de Africa con la prolongacién de
un seno hacia la mitad meridional de la Peninsula Ibérica también se encuentra en el mapa
de superficie de las 12 h. T.M.G. del 19 de Febrero de 1992 (Figura V.2.3.2.5). ‘Las
importantes precipitaciones recogidas, 28 mm en Sevilla, 43 mm en Cérdoba, 29 mm en
Jaén, 36 mm en Granada, 30 mm en Tarifa, 21 mm en Mélaga, 11 mm en Almeria (Boletin
Meteorolégico Diario, 20.02.1992) hicieron pensar a los agricultores que la sequia invernal
habfa terminado (IDEAL, 20.02.1992).

El verano, caracterizado por una situacién de prolongada sequia en Andalucia, que
le confiere su cardcter mediterrdneo, registra precipitaciones de tipo convectivo, asociadas
a la baja de origen térmico producidas sobre la region. Estas precipitaciones se producen en
forma de tormentas y lluvias torrenciales de escasa duracidn, como la que afectd a la
provincia de Granada el 7 de Julio de 1992, que provocé inundaciones y pérdidas econémicas
cuantiosas en la localidad de Peligros (IDEAL, 08.07.1992, EL PAIS, 09.07.1992). La
situacién en superficie a las 12 h. T.M.G. se muestra en la Figura V.2.3.2.6. Este dia sélo
se registraron 0.6 mm de precipitaciones en Granada (aeropuerto), y las precipitaciones
fueron inapreciables en el resto de Andalucia (Boletin Meteoroldgico Diario, 08.07.1992),

lo cual indica el cardcter marcadamente local del fenémeno.

En el periodo histdrico situaciones de interés por las intensas precipitaciones son las
correspondientes a los afos 1544-45 (mdximo de invierno y primavera), la década de 1590
(méximo relativo invernal y anual), 1617-18 (tendencia creciente en invierno y primavera),
1625-26 (mdximo de invierno, primavera y anual), 1629 (indice de verano positivo), 1634-35
(mdximo invernal y anual), 1642 (indice de invierno positivo), 1649 (tendencia creciente en

primavera), 1661 (tendencia creciente en otofio) y 1684 (mdximo invernal).
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ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMQ)

Figura V.2.3.2.4.- Mapa de superficie del 4 de Mayo de 1993 a las 12 h. T.M.G. Situacién
caracteristica de lluvias intensas de origen mediterrdneo (Boletin Meteorolégico Diario,
05.05.1993, INM).
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ANALISIS EN SUPERFICIE

Situacién caracteristica de lluvias intensas de origen mediterrdneo (Boletin Meteoroldgico

Figura V.2.3.2.5.- Mapa de superficie del 19 de Febrero de 1992 a las 12 h. T.M.G.
Diario, 20.02.1992, INM).
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ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h. (TMG)
F-7-92

Figura V.2.3.2.6.- Mapa de superficie del 7 de Julio de 1992 a las 12 h. T.M.G. Situacién
caracteristica de posible aparicién de tormentas convectivas locales (Boletin Meteoroldgico
Diario, 08.07.1992, INM).
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El afio 1544 puede caracterizarse como muy lluvioso, a tenor de las noticias relativas
a una gran crecida del Guadalquivir en Sevilla durante el mes de Enero (AU-3), o las
informaciones sobre acumulacién de lodo en las calles y caminos de Loja, donde fuentes y
pilares publicos llegaron a la saturacién (A-1). En este afio también hay referencias a crecidas
del Guadiana en La Mancha (A-4, C-2). 1545 fue también un afio especialmente lluvioso
entre Enero y Agosto en Andalucia (HG-3), con riadas del Guadalquivir en Enero tras
grandes lluvias (AU-2). Estas lluvias pudieron ser la causa de las noticias de escasez y
carestia en Loja (A-1). Avenidas y riadas ocurrieron también en otros puntos de la Peninsula,
en Enero en la Cuenca del Guadiana (A-4, C-2), en Diciembre de 1544 en la Cuenca del
Tajo y en la Cuenca del Duero (C-2). La interpretacidn sindptica de estas noticias debe tener
en cuenta no sélo la estacién del afio a la que se refieren (invierno y primavera, sobre todo
invierno por lo que afecta a Andalucia), sino también la extensién espacial de las lluvias, que
en ambas ocasiones también afectaron a zonas de la Meseta castellana. Hay informaciones
de inundaciones del rio Tanaro en Italia el 22 6 23 de Mayo de 1545 (Pavese et al., 1992),
por lo que las intensas precipitaciones de esta primavera parecen haberse extendido por el
Mediterrdneo Occidental. La década de los 1540 presenta un valor negativo del indice de
severidad del invierno en Inglaterra y Alemania (Lamb, 1977), y el invierno de 1544 puede

caracterizarse en Europa como severo (Lamb, 1977).

La década de los 1590 presenta varias informaciones de riadas e inundaciones. En
1590 las inundaciones afectaron en Febrero a Granada (AU-1), y en los meses de Febrero
y Marzo a Sevilla (AU-3, C-2). La primavera presenté también grandes lluvias y riadas en
Loja los dfas 27 y 28 de Marzo, provocando el retraso de la cosecha (A-1), y se caracterizé
por ser muy lluviosa en la Meseta Norte (C-2). Estas lluvias pudieron ser la causa de que
el aflo fuera considerado como "estéril" en Cddiz (HC-1). Se registran también noticias de
lluvias intensas en Abril y Mayo de 1590 en el valle del rio Tanaro en Italia (Pavese et al.,
1992).

Las inundaciones se repitieron en Sevilla en 1593 durante el mes de Enero (AU-3),
afio en el que se realizaron numerosas concesiones de fuentes en Loja (A-1). Del 30 de
Octubre al 7 de Noviembre de 1592, hay noticias de galernas con vientos de componente sur

en la isla de Hven, entre Dinamarca y Suecia, interrumpidas por fuertes vientos del oeste el
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dfa 2 de Noviembre, que produjeron una inundacién marina excepcionalmente alta (Lamb,
1991). Gottschalk (citado por Lamb, 1991) ha encontrado registros de una serie de severas
tormentas a finales de 1592 en el Norte de Holanda y en Bélgica en Diciembre y Enero. Una
inundacién marina destruyé granjas y casas el 25 de Enero de 1593 en las costas del mar del
Norte, producida, segin Lamb (1991), por una galerna del suroeste, seguida por una gran

tormenta del noroeste.

Respecto a la primavera de 1593, a las noticias de sequfa en Madrid (AU-4) y en
general en Andalucia (HR-3), se afiaden informaciones sobre precipitaciones a partir del 21
de Abril (HR-3). El 30 6 31 de Mayo se produjo una granizada en el valle del rio Tanaro
en Italia (Pavese et al., 1992). Font Tullot (1988) interpreta estos fenémenos como una

intensa actividad convectiva alternando con periodos de sequia.

Las inundaciones volverian a azotar a Sevilla en los meses de Noviembre y Diciembre
de 1595 (HG-2, HG- 3, AU-3), con una nueva noticia de inundaciones en la Cuenca del
Duero en Enero de 1596 (C-2). Los primeros meses del invierno de 1596 fueron suaves y
sin nevadas en el valle del rio Tanaro en Italia, que provocé inundaciones a mediados del
mes de Abril de 1596 (Pavese et al., 1992). En Enero y Febrero de 1597 se produjeron
inundaciones en la Cuenca del Duero (Alvarez Vazquez, 1986) indicando asf la continuidad

durante esta década de las lluvias intensas y continuadas en la Peninsula Ibérica.

La década de los 1590 se caracteriza por un indice de severidad del invierno negativo
en Inglaterra y Alemania, catalogando para Europa el invierno de 1591 como severo y al de
1595 como muy severo (Lamb, 1977). De hecho, en el invierno del afio 1595 se produjo una
helada del Tdmesis en Londres (Lamb, 1977), y Le Roy Ladurie (1983) engloba este afio
dentro de un periodo de primaveras-veranos frios y frescos en Francia. El invierno de 1595
ha sido también catalogado como severo en el norte de Italia (Camuffo y Enzi, 1992). En
esta década hubo un significativo incremento de la fuerza del viento cerca de los 52°N en
el Mar del Norte, con direcciones predominantes del viento del WSW y del SW (Lamb,
1991).

Las noticias de intensas y continuadas lluvias también se encuentran en Andalucfa para
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el invierno de 1617-18, con referencias al mal tiempo y las continuadas lluvias (mds de 60
dfas consecutivos) desde Diciembre de 1617 en Sevilla (AU-3), en Granada durante Febrero
y Marzo (AU-1), con el resultado de inundaciones en Marzo en Sevilla y Cérdoba (AU-2,
R-4,C-2). Este afio también hay referencias de inundaciones del Ebro en Zaragoza, pero sin
precisar la fecha concreta (C-2). El invierno de 1618 presenta un valor positivo del indice
de severidad en Inglaterra (Lamb, 1977), y valores negativos tanto para el indice térmico

como para el de humedad en Suiza (Pfister, 1981).

Si bien en los casos anteriores las inferencias han de realizarse sobre informaciones
bastantes escuetas, no es éste el caso del invierno del afio 1626, del cual contamos con
informacién mds detallada, hasta la precisién diaria incluso. Para Font Tullot (C-2), los
primeros meses de 1626, con catastréficas riadas e inundaciones en la Cuenca del
Guadalquivir, Mdlaga, Catalufia y Levante, predominaron situaciones del oeste que dieron
lugar a que este afio se denominara al "afio del diluvio". Las intensas lluvias e inundaciones
del rio Tormes en Salamanca los dias 26 y 27 de Enero (AU-1, R-4, C-2), o de la Cuenca
del Duero el 12 de Febrero, estdn recogidas por diversas relaciones y compilaciones (C-2,
Alvarez Vizquez, 1986). Las intensas y continuas lluvias también se registraron en Madrid

(AU-4) asi como en las Cuencas del Turia (Teruel) y del Jicar (C-2).

Las fuentes AU-2 y AU-3 nos ofrecen una descripcién bastante detallada de las
inundaciones en la ciudad de Sevilla. La informacién sobre las fechas previas nos habla de
borrascas en las costas del Atldntico que impiden una navegacién normal a los buques el 30
de Noviembre del afio anterior 1625, y de lluvias durante el mes de Diciembre de este afio,
que impidieron que los dias 8 y 9 saliera una procesién por las calles de Sevilla (AU-2). Las
lluvias se volvieron mds intensas desde el 17 de Enero, y, acompaiiadas por fuertes vientos
provocaron el desbordamiento del Guadalquivir el dfa 22. Los efectos catastréficos de la
inundacién se agravaron la noche del 24, y hasta la noche del 25 no amainé el temporal. El
dia 26 de Enero se caracterizé por la presencia de viento y aguaceros. Tras unos dias de
relativa calma meteorolégica, el 2 de Febrero vuelven el viento y la lluvia, y el rio vuelve
a desbordarse. Las precipitaciones y los vientos se intensifican el 6 de Febrero, y no se
aplacan hasta el dfa 8. El 12 de Febrero vuelve a subir el nivel del rio (Jorquera, en la fuente

AU-1, fecha esta inundacién el dia 11 de Febrero), el dia 13 amanece un dfa claro y
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despejado, pero vuelve a llover por la noche. El 14 de Febrero se registran lluvias poco
intensas, y hasta el dia 26 de Febrero no informan estas fuentes del cese de las lluvias y los
vientos. Mdlaga también sufrié los efectos de una inundacién el 25 de Enero (C-2). La
inferencia més clara de estas informaciones es que una sucesién de borrascas de intensa

actividad e inestabilidad azoté a Andalucia durante estas fechas.

Segiin Le Roy Ladurie (1983), nos encontramos inmersos en un periodo frio y fresco
para Francia. En Inglaterra y Alemania, el indice de severidad del invierno de Lamb presenta
valores negativos en la década de los 1620 (Lamb, 1977). El 27 de Abril de 1626 se produjo
una inundacién del rio Tanaro en Italia (Pavese et al., 1992). Para Suiza, Pfister (1981)

proporciona un valor positivo del indice térmico y negativo del indice de lluvias.

El invierno de 1635 se registraron inundaciones en Granada durante el mes de Febrero
(AU-1) y noticias de lluvias y vientos intensos en Sevilla el 7 de Febrero (AU-2). Hay
también noticias de rogativas pidiendo buen tiempo en Zamora el 3 de Febrero (Alvarez
Vézquez, 1986) y de inundaciones en Valladolid (Cuenca del Duero) el 4 de Febrero (C-2).
El invierno de 1635 se helé el Tdmesis en Londres (Lamb, 1977) y para Suiza fue un
invierno frio y seco (Pfister, 1981). La situacién se repetirfa en la Cuenca del Duero en
Febrero de 1636 (R-4), con rogativas pidiendo el buen tiempo en Zamora en Febrero
(Alvarez Vizquez, 1986).

El inviemo de 1642 también se caracterizé por lluvias generalizadas en toda
Andalucia. Asi, durante el mes de Enero, la lluvia impide la realizacién de procesiones en
Granada, y su continuidad acabard por provocar las inundaciones de los rios Genil y Darro
en Granada y Guadalquivir en Sevilla (AU-1). La lluvia habia sido intensa antes del 16 de
Enero, dia en que llegé acompaiiada en Sevilla por "viento del mar" (es decir, del SW). El
dfa 17 amanecié el rio crecido y por la noche se produjo el desbordamiento del Guadalquivir
(AU-2). El viento calmé el 20 de Enero, y la inundacién se dio por concluida el dia 26
(AU-3). En Febrero, se registra lluvia en Granada el dia 2 (AU-1) y tormenta en las costas
atldnticas de Andalucfa (AU-2).

Estas noticias vienen acompaiiadas por informaciones de nevadas en la Meseta durante
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el mes de Enero, asf como una intensa ola de frio del NE con tramontana afectando a
Catalufia (C-2). El periodo 1640-43 es considerado como frio y himedo en Francia (Le Roy
Ladurie, 1983), y frio y de precipitaciones normales en Suiza (Pfister, 1981).

Todos los ejemplos analizados hasta ahora corresponden a situaciones generalizadas
en Andalucfa, con coincidencias apreciables entre los registros de la regién SW y la regién
M (Tabla 1V.6.9.2). El invierno de 1684 puede considerarse de caracteristicas similares,
pues, aunque carecemos de noticias relativas a la regién M, este invierno destacé por ser
lluvioso en Extremadura y por las inundaciones que se produjeron en la Cuenca del Segura
los meses de Diciembre de 1683 y Enero de 1684 (C-2). Las fuentes que se refieren a Sevilla
destacan por su fiabilidad (AU-2, AU-3), y el hecho remarcable de este invierno, es que se
encuentra inmerso en un periodo generalizado de sequfa, no sélo en la Peninsula Ibérica, sino
también en Francia e Inglaterra (Le Roy Ladurie, 1983). Las lluvias comenzaron el 29 de
Noviembre de 1983, y no dej6 de llover durante los meses siguientes de Diciembre y Enero.
A principios de Febrero se detectan lluvias, cielos nublados y vientos del SW. El 6 de
Febrero el viento muda a viento de componente norte, cesan las lluvias, y el dia 7 de Febrero
amanece despejado. En Febrero de 1684 se produjeron inundaciones del rio Belbo (afluente
del Tiber) en Italia (Pavese et al., 1992), siendo este invierno catalogado en el norte de Italia
como "gran invierno" (Camuffo y Enzi, 1992), con heladas y muerte de poblacién y ganado.
En Febrero de 1684 grandes bloques de hielo derivaron por el Canal de la Mancha hacia el
Oeste a lo largo de la costa inglesa, lo cual interpreta Lamb (1991) como resultado de la
accién de anticiclones de bloqueo situados al norte de esta region, tipicos de inviernos

severos en Inglaterra.

Las caracteristicas comunes a los ejemplos hasta ahora descritos son de luvias
generalizadas en Andalucia, persistentes, intensas, acompafadas de fuertes vientos de
componente S o SW, y desencadenantes de inundaciones, todas ellas en invierno, o con
prolongacién hasta la primavera. Estas situaciones se producen también en otros puntos de
la Peninsula Ibérica, especialmente en la Meseta castellana, con efectos igualmente
catastréficos en las Cuencas del Guadiana, el Tajo y el Duero. Las situaciones sindpticas
responsables de estas observaciones son las descritas como ponientes, o situaciones ciclénicas
del W o del SW (Capel Molina 1977, 1983a; Castillo Requena, 1989, Garcia de Pedraza et
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al., 1990). En general, estas situaciones se corresponden con un periodo especialmente frio
y perturbado en Europa, que parece haber tenido su fase culminante entre 1560 y 1720
(Lamb, 1991). Como hemos dicho, para Le Roy Ladurie (1983), éste es un periodo de
primaveras-veranos frios y frescos en Francia, que se prolongarfa hasta 1650, fecha a partir
de la cual dominarfa un periodé mds cdlido y seco (coincidiendo asi en lineas generales con
nuestras observaciones para Andalucfa en el siglo XVII). La intensidad creciente de las
tormentas durante la Pequefia Edad de Hielo en el Atldntico Norte y Europa tuvo que ver,
segin Lamb (1977, 1991) con el incremento del gradiente térmico entre la superficie
ocednica mds fria alrededor de Islandia y el océano al sur de los 50-55°N y el Golfo de
Vizcaya. Aunque, segiin Lamb, las desviaciones respecto a las condiciones del siglo XX
fueron en la latitud peninsular y andaluza mds pequefias que en latitudes septentrionales, los
ejemplos citados muestran que estas condiciones afectaron de forma significativa a nuestra

region.

Como ejemplo de las intensas precipitaciones de cardcter convectivo que afectaron de
forma localizada a puntos dispersos de Andalucia, tenemos el Verano de 1629, en el que una
tormenta provocé inundaciones en Granada y alrededores el 28 de Agosto. Previamente, una
situacién de sequfa habfa afectado a la Peninsula, con noticias de 3 procesiones implorando
el agua en Zamora durante el mes de Mayo (Alvarez Vdzquez, 1986), asi como de un
periodo frio y seco en Levante y Catalufia (C-2). La tormenta del 28 de Agosto de 1629 en
Granada estd recogida por diversos autores y relaciones (AU-1, HR-2, HR-3, R-4, R-5). Las
descripciones de la misma coinciden en su cardcter repentino, hacia las dos de la tarde, y su
breve dhracién, no obstante la cual el impacto fue desastroso. La fuente R-5, 1a mds detallada
de las utilizadas, destaca el cardcter despejado del dia hasta ese momento, en el que se
desencadend una tormenta acompaiiada de aparato eléctrico. La hora del suceso, su brevedad
e intensidad, la época del aiio y la situacién de sequia antecedente, son factores que indican

inequivocamente el cardcter convectivo del suceso.

La Primavera de 1649 se produjo una situacién de lluvias continuas y aguaceros que
se prolongaron desde el 27 hasta al menos el 30 de Marzo en Sevilla (AU-2, AU-3). La riada
del Guadalquivir se produjo el 4 de Abril, y, segin las fuentes, la situacién de cielos

nublados se mantuvo hasta el mes de Julio. Estas informaciones deben tratarse con cautela,
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pues coinciden con la epidemia de peste que afecté de forma cruenta a Andalucia este afio,
y, aunque los autores son testigos presenciales de los sucesos, sus impresiones pudieran estar
afectadas por el impacto de la epidemia. No obstante, en 1649 se han registrado lluvias
intensas de Febrero a Junio en Italia, con inundaciones del rio Belbo durante el mes de Abril
(Pavese et al., 1992), con lo cual es posible inferir una situacién de lluvias generalizadas en

la cuenca del Mediterrdneo.

Un posible ejemplo de una situacién mds localizada, correspondiente al otofio de
1661, es el de las inundaciones de Mdlaga el dia 22 de Septiembre (A-3). Para este aflo,
contamos sélo con un valor negativo del indice correspondiente a la regién SW, y situacién
de normalidad para la regién M. El indice negativo de la regién SW tiene precisién anual,
por lo que posiblemente corresponda al invierno-primavera. Colosfa Rodriguez (1978, 1982)
interpreta esta inundacién del Guadalmedina como el resultado del contacto entre las masas
de aire cdlido procedentes del Mediterrdneo y una gota frfa en altura, origindndose una
situacién de alta inestabilidad. Existen diversas fuentes que describen el suceso, estudiadas
por Colosfa Rodriguez (1978). La inundacion del rio Guadalmedina ocasioné el hundimiento
econémico y demogréfico de la ciudad de Mdlaga. El comienzo del temporal se sitia entre
las 8 y las 9 de la mafiana, y su duracién se establece entre 4 y 7 horas, segin las fuentes.
El Cabildo Municipal, en carta enviada al rey Felipe V dando cuenta de las pérdidas, refiere
la continuacién de las lluvias los dias posteriores y el consiguiente entorpecimiento de las

labores de reconstruccién de los destrozos.

Los ejemplos analizados, todos ellos correspondientes a periodos de tendencia
creciente de nuestro indice o bien a mdximos del mismo, junto a la consideracién de la época
fria como la mds destacada respecto al comportamiento anual de las lluvias, indican el
importante papel que las borrascas de origen atldntico, tipos ciclénicos del W o del SW,
tuvieron en el ritmo de las precipitaciones en Andalucia durante la época en estudio. Sin
embargo, el bajo porcentaje de situaciones generalizadas a toda Andalucfa, indica también
el importante papel de los mecanismos mds localizados, atribuibles en general a situaciones
de origen mediterrdneo, como las denominadas "gotas frias", durante los meses de verano

y otofio.
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5.2.4. Vientos,

La informacién sobre vientos en las fuentes de datos es escasa (Tabla IV.2.1), y,
cuando se refieren a vientos en tierra, en la mayorfa de las ocasiones no se indica la
direccién del viento, tan sélo sus efectos mds o menos desastrosos, y, en ocasiones, su
vinculacién con la aparicién de lluvias y tormentas. Las noticias sobre la influencia de los
vientos presentan un mayor potencial de informacién cuando se refieren a las condiciones
maritimas, pues suelen estar relacionadas con las descripciones de viajes y rutas de

navegacion, naufragios a causa de tormentas en el mar, etc.

Ya hemos mencionado en esta Memoria alguno de los efectos de la accién de los
vientos, como por ejemplo las referencias a la erosién eélica en las costas de Cadiz (HC-1,
véase 3.1), o su vinculacién con las borrascas atldnticas causantes de inundaciones en el
Valle del Guadalquivir (5.2.3.2). Nuestro objetivo en este apartado es centrarnos en el

andlisis especifico de las informaciones sobre vientos.

Los vientos intensos pueden clasificarse en dos grandes grupos, atendiendo a su origen
(Garcia de Pedraza et al., 1990): vientos isobdricos y orogénicos. Los primeros estdn
asociados al campo de presiones de intensas borrascas méviles, mientras que los segundos
estdn provocados por la configuracién de montafias, valles y costas que perturban el régimen
atmosférico. Es corriente que ambos factores actien conjuntamente, reforzando la violencia
y efectos del viento. Asi, por ejemplo, los vientos dominantes en la Cuenca del Guadalquivir
se presentan con frecuencia en dos sentidos, vientos del NE y del SW, a causa de la
disposicién orogréfica del Valle del Guadalquivir, orientado de NE a SW y flanqueado por

los sistemas montafiosos de Sierra Morena y las Cordilleras Béticas (Capel Molina, 1977).

En Ia Cuenca del Guadalquivir (regién SW) los vientos del NE son frios en los meses
invernales y secos en la €poca estival, mientras que los vientos del SW son templados y
himedos a lo largo de todo el afio. El viento del Este tiene un acusado efecto Féhen, dejando
las precipitaciones en la cara oriental de las Béticas, y soplando reseco en la Bahia de Cédiz
(Capel Molina, 1977; Garcifa de Pedraza y Castillo Requena, 1981). El surco intrabético,

formado por las depresiones de Antequera, Granada y Guadix-Baza (regién M), rodeado de
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sistemas montafiosos, presenta un elevado porcentaje de periodos de calmas, con predominio
de vientos de componente W en primavera-verano, y de componente E en invierno-otofio
(Bosque Maurel, 1957). El Mar de Alborén es una zona poco frecuentada por borrascas frias,
pero si éstas llegan desde el Golfo de Cddiz, los vientos SW-S-SE provocan intensos
aguaceros y temporal de viento y mar en la zona, desde Mdlaga hasta Almeria (regién R-5).
En esta regién, los vientos de Levante pueden soplar persistentemente durante varias
semanas. El pasillo orogrifico formado por el Estrecho de Gibraltar-Mar de Albordn, entre
las Béticas y el Atlas en el Norte de Africa, es una zona de marcada frecuencia de vientos.
Con bajas presiones en Canarias y altas en Baleares puede llegar a soplar el levante con
rachas de hasta 50-80 km/h. (Garcia de Pedraza y Castillo Requena, 1981).

Como ejemplos contempordneos de vientos del SW podemos remitirnos a los ejemplos
mencionados en la seccién previa respecto a las lluvias intensas causantes de inundaciones
en el valle del Guadalquivir (Figuras V.2.3.2.1, 2 y 3). Vientos intensos de levante también

han sido referidos al comentar las situaciones lluviosas del Este (Figura V.2.3.2.4).

Entre los diversos tipos de viento mencionados en las fuentes, merecen destacarse por
estar definidos con precision (P-4), el solano, el levante, el dbrego y el cierzo. El primero
se define como muy caliente y molesto, procedente del Oriente, "donde el sol nace"; el
levante recibfa también el nombre de "leste"; el viento del sur se denomina "viento de la
mar" o "viento del mediodfa", el dbrego es el viento del SW portador de lluvias, y el cierzo

es el viento frio y seco del norte.

Pese a la escasez de noticias relativas a tipos de vientos, hay alguna mencién
significativa. Asi, por ejemplo, encontramos referencias al viento "solano" en el Valle del
Guadalquivir asociadas con la sequia de 1605 (HR-1); o al viento del sur, o "viento de la
mar”, asociadas al invierno lluvioso de 1684 (AU-3), ambos ejemplos ya analizados en
secciones previas. Otro ejemplo es la presencia del cierzo y un frio excesivo en Sevilla a
mediados de Marzo de 1650 (AU-2). Aunque esta noticia no encuentra correspondencia con
noticias similares (anomalfas térmicas negativas) en otras partes de la Peninsula, debe
admitirse como vdlida dada la fiabilidad de la fuente (el autor fue testigo presencial del

SUCeso).
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El criterio elegido para valorar la intensidad de los vientos ha sido calibrar sus efectos
segin la escala de Beufort tanto para el observador terrestre como para el observador
maritimo (Jansd Guardiola, 1968). En el caso de las informaciones sobre tierra podemos
encontrar algunos ejemplos susceptibles de catalogarse como de "viento muy duro" o
“temporal”, grados 9 y 10 en la escala de Beaufort para el observador terrestre. Estos
vientos, que producen desperfectos en las partes salientes y tejados de los edificios, llegando
a arrancar 4rboles en el caso del "temporal", alcanzan velocidades comprendidas

aproximadamente entre los 75 y los 100 km/h.

Entre los principales ejemplos encontrados de vientos intensos en tierra, podeinos
mencionar los casos de Noviembre de 1530, 4 de Octubre de 1590, 21 de Marzo de 1608,
15 de Febrero de 1624, 3 de Octubre de 1649, 8 de Abril de 1663 y 21 de Diciembre de
1695. Todos ellos corresponden a la ciudad de Sevilla y pueden catalogarse segiin la escala
Beaufort en las categorias de viento muy duro o temporal. En estas situaciones se produjeron

destrozos en edificios y cosechas a consecuencia de 1a accién del viento.

La noticia correspondiente al 4 de Octubre de 1590 (AU-3) coincide con riadas que
causan estragos y llenan de lodo calles y caminos en Loja (A-1) durante el mes de Octubre.
La informacién correspondiente al 15 de Febrero de 1624 sobre lluvias intensas y vientos que
arrancan drboles en Sevilla (AU-2), es coetdnea de informaciones sobre mal tiempo en
Madrid (AU-1) y en toda la mitad sur de la Peninsula, pues durante este mes de Febrero el
rey viajé desde Madrid hasta Sevilla desde el dia 8 al 24 y este viaje estd suficientemente
documentado (AU-3). Este invierno fue muy frio, el rio Turia se hel6 el 30 de Enero, nevé
en Sevilla (AU-2) y en Valencia el 31 de Enero y las nevadas continuaron en Catalufia y
Alicante durante este mes de Febrero (C-2), indicando una situacién de invasién de aire polar
continental del NE. Los aguaceros y vientos del 3 de Octubre de 1649 (AU-2) sucedieron a
las inundaciones de Mdlaga del 9 y el 19 de Septiembre del mismo afio (C-2). El temporal
del 21 de Diciembre de 1695 (AU-3) corresponde a un invierno de inundaciones en Catalufia
(C-2).

La informacioén sobre vientos correspondiente a 1530 (AU-3) coincide con noticias

sobre fuertes inundaciones marinas en Holanda (HG-3). Estas inundaciones de costas y
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estuarios en el Sur de Holanda y partes meridionales de las costas inglesas del Mar del Norte
estdn bien registradas en informes locales oficiales y, segin Lamb (1991), la distribucién
geografica de las noticias sobre la inundacién es consistente con la existencia de una tormenta
generalizada en el Mar del Norte. La interpretacion de este autor es de una fuerte tormenta
con vientos de componente norte al sur de los 52° norte. En Abril de 1663 se produjeron
tormentas al nordeste de Escocia, con direccién del viento probablemente del Norte (Lamb,
1991). En su estudio sobre las tormentas en el Atldntico Norte y costas adyacentes, Lamb
(1991) establece para el periodo 1570-1725 un predominio de vientos de componente norte,

relacionado con un debilitamiento de los vientos de componente oeste en las latitudes

alrededor de los 50°N. Esta situacién de ruptura de la corriente zonal facilita la aparici6n de

temporales de lluvia y viento en latitudes mds al sur, como es el caso de Andalucia (Capel

Molina, 1977).

Todos estos ejemplos corresponden a situaciones de indice pluviométrico negativo en
Suiza (Pfister, 1981), lo cual puede atribuirse a una situacién anticiclénica en Europa Central
y puede estar relacionado con la ausencia de informaciones sobre tormentas y lluvias intensas
en Italia (Camuffo y Enzi, 1992; Pavese et al., 1992).

La informacién sobre tormentas en el mar aparece en las fuentes histéricas como
consecuencia de su impacto en el desarrollo de campafias navales, viajes reales, rutas
comerciales, etc. Noticias sobre naufragios, barcos desviados de ruta o refugiados en puerto,
informan con mayor o menor grado de detalle sobre la intensidad y direccién de los vientos,
y, en general, sobre las condiciones climdticas, ya fueran adversas, ya favorables, para la
navegacién. Un ejemplo de gran interés, por su ubicacién cronoldgica, es la tormenta,
provocada por una fuerte borrasca que atravesé Andalucia en direccién Oeste-Este, que causé
la desaparicién de la Armada espaiiola el 19 de Octubre de 1562 en las proximidades de La
Herradura, en la costa mediterrdnea andaluza (Rodrigo, 1994); en el Apéndice V se ofrece
un andlisis pormenorizado del, como ejemplo de este tipo de estudios y su interés
paleoclimdtico. El afio 1562 se caracteriza en el Mediterrdneo Occidental por las siguientes
caracteristicas:

- Primavera con borrascas y mal tiempo (Népoles, Sicilia).

- Adelanto de las situaciones tipicas del otofio a la segunda mitad de Agosto
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(Cartagena) con lluvias y mal tiempo en el Norte de Africa.

- Tormentas de viento en Andalucia en Septiembre (Sevilla) y Octubre (La Herradura,
Marquesado del Zenete).

- Mal tiempo, frio y lluvia en el mes de Noviembre en el Sur de la Peninsula Ibérica

(Vélez-Mdlaga) y en las costas de Italia (Ndpoles).

Estas caracteristicas, unidas a la trayectoria de Ia depresidn, de Oeste a Este,
atravesando Andalucfa (situada entre los paralelos 36° y 38°44’N), informan sobre una
situacién propia de la época frfa, de vértice circumpolar extendido, con la particularidad de
que la estacion fria resultd ser este afio més prolongada que en la actualidad. Este resultado
coincide con los resultados de Lamb (1977), segtin el cual, las consecuencias de la expansién
del vértice circumpolar en la "Pequefia Edad de Hielo" fueron el desplazamiento de las
trayectorias mds frecuentes de las depresiones a latitudes algo mds al sur que en otras épocas,
asi como la frecuente humedad de los inviernos en partes del Mediterrdneo y del norte de
Africa. De hecho, Lamb establece la década de los 60 del siglo XVI como uno de los
momentos de mayor "shock" climético de este periodo. Segin Font Tullot (1988), a partir
de 1560, los frios se agudizan y generalizan, manteniéndose hasta el final de la Pequefia
Edad de Hielo.

273



5.3. Tipos de tiempo y circulacién general.

Los ejemplos mostrados en la seccién anterior permiten establecer la interpretacién
de los valores de los indices en términos de los tipos de tiempo. En lo que sigue nos
centraremos en las anomalias pluviométricas, que, como hemos visto, son las mds
significativas en el clima andaluz. En general, los valores positivos del indice pluviométrico
pueden asignarse a tipos de tiempo ciclénicos, mientras que los valores negativos pueden
asignarse a tipos de tiempo anticiclénicos. En el caso del verano y comienzos del otofio
podemos suponer actividad convectiva en el caso de indice positivo, y situacién estival
anticiclénica en caso de indice nulo. En las situaciones ciclénicas las circustancias
barométricas y dindmicas tienden a asociarse al desarrollo de una inestabilidad mds o menos
generalizada, con presencia de condensaciones, nubosidad, precipitacién, etc. En las
situaciones anticiclénicas las condiciones barométricas y dindmicas inducen un estado de

estabilidad caracterizado por falta de nubosidad y precipitaciones (Castillo Requena, 1989).

Debido a su posicién latitudinal, el clima de Andalucia depende de procesos que
juegan su papel en la alta troposfera. Es conocida la actividad del frente polar en latitudes
medias, asociado a los arrastres zonales de las borrascas o a los meandros con adveccién en
altura de gotas frias procedentes del Norte (Garcfa de Pedraza, 1986). De hecho, las
manifestaciones mds sobresalientes de perturbaciones climatoldgicas estdn asociadas a las
desviaciones de circulaciones atmosféricas zonales como las corrientes en chorro (Palomares
Casado, 1983). La mayoria de los sistemas en escala sindptica en latitudes medias se
desarrollan como resultado de la inestabilidad del flujo de la corriente en chorro. Esta

inestabilidad tiende a producirse en la regién de la zona frontal (Holton, 1990).

Cambios bruscos del tiempo y situaciones anémalas dentro de la distribucién normal
estdn asociados al desplazamiento hacia el norte de dreas anticiclénicas cédlidas o bien al
desplazamiento hacia al sur de vértices cerrados frios. Estas situaciones responden a lo que
podemos denominar "ruptura de la corriente zonal" (Capel Molina, 1977). Si bien la
Peninsula Ibérica no se encuentra en un drea afectada directamente por el chorro polar, queda
bajo la influencia de los vdrtices ciclénicos que se desprenden al sur de la corriente en

chorro, y su espacio sindptico queda surcado por bifurcaciones o desprendimientos de la
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corriente principal que, en rdpidos desplazamientos, se dirigen de norte a sur. A
continuacién, partiendo de los ejemplos de la seccién anterior, mostramos la situacién en

altura correspondiente a las principales anomalias detectadas.

En la Figura V.3.1 se muestra la topograffa de la superficie de 300 hPa
correspondiente a las 12 h T.M.G. del 27 de Febrero de 1993, situacién tipica de adveccién
del NW, causante de olas de frio en Andalucia. Puede apreciarse la presencia de un
anticiclén de eje orientado a lo largo de la fachada maritima de Europa Occidental. Una
situacidn similar, asociada en este caso a la presencia de una sequifa en la regién, se observa
en la Figura V.3.2 correspondiente a las 12 h T.M.G. del 28 de Noviembre de 1988. Los
periodos de sequfa tipicos de la primavera corresponden a esta situacién de circulacién en

“omega” (Capel Molina, 1977).

Las situaciones de sequia en la Peninsula Ibérica estdn asociadas principalmente al
desarrollo del cinturén de altas subtropicales, con contraccién hacia el norte del vértice
circumpolar y flujo zonal del Oeste al norte de la Peninsula (Font Tullot, 1989). Una
situacion de este tipo puede observarse en la Figura V.3.3, correspondiente a la topografia
de la superficie de 300 hPa a las 12 h T.M.G. del 8 de Enero de 1993. No obstante, ya
hemos visto que una circulacién tipo "omega" puede ser responsable de las sequfas
primaverales, que son las de mayor importancia en nuestro registro. El predominio de las
precipitaciones, sobre todo entre mediados del siglo XVI y mediados del XVII, aunque
alternando con fases mds secas, debe interpretarse por tanto como una consecuencia de la
mayor frecuencia de situaciones de ruptura de la circulacion zonal, tal y como muestran los

ejemplos modernos utilizados.

Las situaciones de lluvias intensas de origen atldntico y vientos fuertes del SW estdn
asociadas a un desplazamiento hacia el sur del vértice circumpolar. La circulacién en altura
puede ser una situacién en "rombo", caracterizada por un anticiclén situado sobre las Islas
Britdnicas y una baja sobre la Peninsula Ibérica, con una bifurcacién de la corriente zonal
en dos ramales, uno dirigido al NE y otro al SE; o bien una vaguada profunda que se
extiende por el Atldntico Norte desde el Mar de Noruega hasta las Azores. Andalucfa, la

Peninsula Ibérica y la fachada occidental de Europa quedan sometidas al ramal ascendente
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Figura V.3.1. Topografia de la superficie de 300 hPa correspondiente a las 12 h T.M.G. del
27 de Febrero de 1993, adveccidn de aire polar maritimo del NW (Boletin Meteoroldgico
Diario, 28.02.1993, INM).

276



TOPOGRAFIA DE LA
SUPERFICIE DE 300 HPa
Pronscion s seomates P K

\

Figura V.3.2. Topografia de la superficie de 300 hPa correspondiente a las 12 h T.M.G. del
28 de Noviembre de 1988, tiempo seco y circulacién en "omega" (Boletin Meterolégico
Diario, 29.11.1988, INM).
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Figura V.3.3. Topografia de la superficie de 300 hPa correspondiente a las 12 h T.M.G. del
8 de Enero de 1993, situacién de tiempo seco y circulacién zonal (Boletin Meteoroldgico
Diario, 09.01.1993, INM).
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de la vaguada o al flanco oriental de la depresién (Castillo Requena, 1989). Ejemplos
caracteristicos de estas situaciones se muestran en las Figuras V.3.4 y V.35,
correspondientes a la topografia de la superficie de 300 hPa a las 12 h T.M.G. del 19 de
Noviembre de 1989 y el 16 de Octubre de 1992, respectivamente.

Estas expansiones del vértice circumpolar estdn asociadas a profundas ondulaciones
del chorro polar, en un régimen de circulacién muy lenta sobre el Atldntico. En ocasiones,
una depresién puede desprenderse de los Ponientes que circulan a latitudes superiores
formando una gota fria en altura, caracteristica de una circulacién muy lenta, de tipo celular
(Llasat y Puigcerver, 1986). Es el caso mostrado en la Figura V.3.6, topografia dé la
superficie de 300 hPa a las 12 h T.M.G. del 4 de Mayo de 1993, situacién de lluvias intensas

mediterrdneas con gota fria penetrando por la via sur (Castillo Requena, 1981).

En la busqueda de una explicacién fisica para las perturbaciones meteoroldgicas a
escala sindptica, encontramos que la componente vertical de la vorticidad relativa { tiende
a presentar valores positivos elevados en asociacién con las tormentas ciclénicas del
Hemisferio Norte, mostrando un alto grado de correlacién con las perturbaciones
meteorolégicas a escala sindptica (Holton, 1990). En la atmésfera, el flujo a gran escala es
quasi-horizontal, con la velocidad horizontal varios érdenes de magnitud mayor que la
velocidad vertical, asimetrfa que vuelve a la componente vertical de la vorticidad como la
mds relevante, ya que {=rot ¢. En las perturbaciones a escala sinGptica el mecanismo mds
importante es la variacién de la vorticidad por divergencia horizontal. La ecuacién de
vorticidad, aplicable al chorro polar y despreciando los efectos de friccion, es (Peixoto y
Oort, 1992)

d({+f) __ .
—dE ({+H) Vv

donde f=2Qsen¢ es el pardmetro de Coriolis y V la velocidad horizontal. El término de la
divergencia expresa los cambios en la vorticidad debidos a cambios en la densidad del fluido.
Si es positivo, el fluido se expande y la vorticidad disminuye (anticiclogénesis); si es negativo

y el fluido se contrae, la vorticidad aumenta (ciclogénesis). El andlisis de escala de la

ecuacion de vorticidad indica que los movimientos a escala sindptica deben ser quasi de
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Figura V.3.4. Topografia de la superficie de 300 hPa correspondiente a las 12 h T.M.G. del
19 de Noviembre de 1989, con vaguada profunda extendiéndose por el Atldntico Norte y
fuertes 1luvias (Boletin Meterolégico Diario, 20.11.1989, INM).
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Figura V.3.5. Topografia de la superficie de 300 hPa correspondiente a las 12 h T.M.G. del
16 de Octubre de 1992, con vaguada profunda extendiéndose desde el Mar de Noruega y
fuertes lluvias (Boletin Meterolégico Diario, 17.10.1992, INM).
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Figura V.3.6. Topografia de la superficie de 300 hPa correspondiente a las 12 h T.M.G. del
4 de Mayo de 1993, gota fria en altura y fuertes lluvias (Boletin Meteoroldgico Diario,
05.05.1993. INM).
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divergencia nula (Holton, 1990), por lo que podemos escribir

d({+f) _
dt 0

y la vorticidad absoluta se conserva. Quiere esto decir que si la particula de fluido se somete
a un desplazamiento meridiano, la vorticidad de la perturbacién inducida serd positiva
(ciclonica) cuando el desplazamiento es hacia el sur y negativa (anticiclénica) cuando el
desplazamiento es hacia el norte. El desplazamiento de la corriente en chorro hacia el Sur

= Al
1

en la época de estudio explicaria por tanto la mayor frecuencia de tormentas en

a

Norte (Lamb, 1991), asi como las frecuentes perturbaciones que afectaron al régimen de

precipitaciones en Andalucia.

Estos movimientos latitudinales, debido a la variacién de la fuerza de Coriolis con la
latitud, se propagan hacia el oeste en forma de ondas. La propagacién hacia el oeste del
campo de vorticidad en forma de estas ondas de Rossby u ondas planetarias es el tipo de
onda mds importante en los procesos meteorolégicos de gran escala (Holton, 1990).
Considerando un flujo totalmente horizontal y la conservacién de la componente vertical de
la vorticidad absoluta, y suponiendo una pequefia perturbacién horizontal de la velocidad
zonal del estado bdsico, se obtiene la ecuacién de ondas para la funcién de corriente de la
perturbacién. La velocidad de fase zonal relativa al viento medio viene dada por

c —E=———L

* k2+12

donde B=df/dy y se considera constante, k es el nimero de ondas zonal y 1 el nimero de
ondas meridiano. La onda de Rossby se propaga hacia el oeste con una velocidad zonal que
depende de k y 1, es, por tanto, una onda dispersiva, cuya velocidad aumenta con la longitud
de onda. El nimero de ondas zonal k indica el nimero de ondas a lo largo de un circulo de
latitud, de modo que las ondas largas corresponden a bajos valores de k (1<k<5) y las
ondas cortas a altos valores de k (k=11). Por otra parte, la naturaleza ondulatoria de la
distribucién de las variables meterolGgicas y el cardcter en forma de onda del flujo, justifica
desde una perspectiva tedrica el uso del andlisis espectral como el método mds adecuado y
natural para estudiar la circulacién general de la atmdsfera, tanto en el dominio de la

frecuencia-tiempo, como en el del nimero de ondas-espacio (Peixoto y Oort, 1992).
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Las perturbaciones en el flujo zonal bésico en la época histdrica, al propagarse hacia
el sur, aumentaban el valor de k, disminuyendo la longitud de onda y, en consecuencia,
disminuyendo la velocidad de fase. Esto provocaria la mayor persistencia de situaciones de
bloqueo (como las sequias, por ejemplo) y de la frecuencia del paso de frentes por la latitud
de Andalucia, dando lugar a prolongados periodos de luvias, causantes de la mayoria de las
inundaciones provocadas en la Cuenca del Guadalquivir. Segiin Lamb (1977), el aumento de
la variabilidad interanual e interdécada de la temperatura en Europa durante la fase principal
de la Pequefia Edad de Hielo, es caracteristico de un régimen con frecuentes situaciones de
bloqueo en latitudes medias. Al extenderse el vortice circumpolar hacia el Sur y disminuir
el nimero de ondas, pueden alternar dorsales cédlidas con vaguadas frias a nivel continehtal,
lo que puede significar, paraddjicamente, que una de estas dorsales cdlidas produzca
localmente situaciones cdlidas y secas (Le Roy Ladurie, 1983). La variabilidad geografica
de las anomalias climéticas en la época de estudio es tal que no puede afirmarse la existencia
de un periodo frio, prolongado y sincrénico en diferentes partes del mundo, por lo que el

término "Pequefia Edad de Hielo" ha de usarse con cautela (Jones y Bradley, 1992a).

El desplazamiento hacia el sur de la corriente en chorro asociado a las principales
anomalfas detectadas indica un vértice circumpolar expandido, lo cual provocaria un
desplazamiento algo mds al sur de su latitud habitual de las trayectorias de las depresiones.
Segiin Lamb (1977), esto produciria mayor humedad en los inviernos de las regiones

mediterrdneas y del norte de Africa.

El momento angular total de la atmdsfera s6lo puede cambiar a través de la accién
de 1a friccién y los efectos topograficos, ya que los momentos exteriores debidos a la fuerza
gravitacional de la Luna y otros planetas, el viento solar y las fuerzas electromagnéticas
pueden considerarse muy pequefios y pricticamente despreciables. Por tanto, considerando
el movimiento del chorro polar como libre de fricciones, y dada la altura de la tropopausa,
por encima de las barreras orogréficas, podemos considerar el momento angular como
constante. La expresién del momento angular de la atmdsfera, considerando que su espesor

es muy pequefio comparado con el radio medio de la Tierra R, es (Peixoto y Oort, 1992)
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M=QR?cos?}+uRcosd

donde u es la componente zonal del viento. En el segundo miembro, el primer término se
refiere al momento angular de una atmdésfera que gira solidariamente con la Tierra, y el
segundo es el momento angular de la atmdsfera respecto a la Tierra en rotacién. Un
desplazamiento hacia el sur de una particula de fluido supone una disminucién de la latitud
¢, y, en consecuencia, para mantener constante M, u debe disminuir. La conservacién del
momento angular es pues coherente con el andlisis de las variaciones de la vorticidad y las
oscilaciones planetarias. La disminucién de la corriente zonal o el aumento de la circulacién
meridional serfa, por tanto, la principal caracteristica de la circulacién asociada con las

principales anomalfas pluviométricas detectadas en el registro histérico.

Una medida adecuada para caracterizar el tipo de circulacién sobre una cierta drea
geogrdfica es el denominado indice zonal (Makrogiannis et al., 1991), definido como la
diferencia de presién media entre las latitudes 35°N y 55°N. Esta diferencia de presién es
aproximadamente proporcional a la componente media del viento dentro de esta zona, ya que
estd relacionado con el gradiente de presién horizontal entre ambas latitudes. Un indice alto
indica fuertes vientos del oeste y débil flujo meridional en latitudes medias. Un indice bajo
indica débiles vientos del oeste y fuerte flujo meridional. Los bajos valores del indice estdn

asociados a inviernos inusualmente frios en Europa (Makrogiannis et al., 1991).

Si se acepta que la mayor parte del Atldntico Norte estd ocupada por los centros de
accién semipermanentes del anticiclén de las Azores y la baja de Islandia, entonces la
distribucién de presiones sobre el océano, el valor del indice zonal y consecuentemente, la
circulacién atmosférica, serdn funcién de la posicién y presion central de los centros
(Sahsamanoglou, 1990). Dada la posicién latitudinal de Andalucia, en torno a los 37°N, y
su situacidn geogréfica, sobre todo en el caso de la regién SW, el régimen pluviométrico
estard gobernado durante gran parte del afio por el comportamiento del anticiclén de las
Azores. (Capel Molina, 1977). En la época cdlida el anticiclén de las Azores se desplaza
hacia el Norte y hacia el Este, afectando a la Peninsula, como consecuencia del predominio
de la circulacién zonal. En la época fria se desplaza hacia el Sur y el Oeste, permitiendo la

irrupcién de las depresiones de tipo atldntico, como consecuencia del predominio de la
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circulacién meridional o zonal baja. Los valores nulos del indice en verano y las
fluctuaciones en el resto de las estaciones indican, por tanto, una situacién dominada por el

comportamiento del anticiclén de las Azores.

Surge asf una nueva interpretacién del valor del indice pluviométrico, como reflejo
de las variaciones de la presién central y la posicién del anticiclén de las Azores. Un valor
positivo del indice, asociado a fuertes lluvias, indica bajos valores de la presién y situacién
desviada hacia el sur del anticiclén, mientras que los valores negativos del indice, excepto
en verano, cuando no se trata de sequias provocadas por un fuerte anticiclén centrado en
Europa, prolongacién del siberiano, indican un mayor valor de la presién y situaéién
latitudinal mds al norte. En consecuencia, las similitudes encontradas en el capitulo anterior
entre las periodicidades del régimen de precipitaciones y las del anticiclon de las Azores
presentan una clara correspondencia. Ademds, el hecho de que el pico de ~3.5 afios sea el

tinico comiin a las regiones SW y M refuerza esta conclusion.

Por otro lado, teniendo en cuenta la relacién del anticiclén de las Azores con el indice
zonal, un bajo valor de la presién en los 35°N supone un indice zonal bajo o incluso negativo
(a igualdad del valor de la presién en los 55°N), es decir, circulacion meridional, podemos
interpretar los valores positivos de nuestro indice pluviométrico como indicativos de
circulacién predominantemente meridional, y los valores nulos o negativos como predominio
de circulacién zonal en latitudes medias. La pulsacién bianual detectada en nuestros datos
aparece también en estudios sobre el valor del indice zonal sobre Europa a una altura de 500
mb desde 1943 (Lamb, 1977).

Hasta aquf lo que podemos denominar la explicacién "meteoroldgica" de las anomalfas
mds caracteristicas de la época en estudio. El clima, sin embargo, se define a partir de las
condiciones medias de las variables meteoroldgicas que caracterizan el estado de la atmdsfera
y los océanos, las cuales son altamente variables en el tiempo y en el espacio. La
comprensién de la circulacién general de la atmdsfera requiere el estudio de las estadisticas
de las variables meteorolégicas, tanto en el dominio del espacio como en el del tiempo
(Peixoto y Oort, 1992). Este estudio ha permitido caracterizar desde un punto de vista

dindmico las caracteristicas generales de los sucesos mds representativos del clima de la
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época en estudio, pero las fluctuaciones en el transcurso del tiempo y las caracteristicas
generales desde el punto de vista climdtico atin no han sido explicadas. Un estudio climdtico
adecuado supone integrar en un esquema de explicacién las diferentes interacciones entre los
diversos subsistemas que componen el sistema climético, asi como la accién de los factores

externos que pueden modificarlo. A ello dedicamos la siguiente seccidn.
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5.4. Causas de variabilidad climdtica en la época de estudio.

5.4.1. Introduccidn.

Entendemos como variacién climdtica las diferencias entre los estados climdticos sobre
escalas temporales mensuales, estacionales, anuales o inter-décadas. El concepto de "cambio
climético", en este contexto, se restringe a desplazamientos en el clima normal como
consecuencia de algun factor conocido (o potencialmente cognoscible) que dura muchos afios
(Berger, 1991). Asi, los sucesos de un afio a otro, tales como conjuntos de afios de
condiciones extremadamente secas o himedas, son variaciones climdticas si estdn
comprendidos dentro de las desviaciones estadisticas esperadas alrededor de un clima
"normal*, y hablaremos de cambio climético cuando encontremos diferencias estadisticamente

significativas entre las condiciones de un periodo y otro.

La aplicacién del test t de diferencia entre las medias nos permitié en el capitulo
anterior distinguir para Andalucia dos situaciones de cambio climdtico, a mediados de los
siglos XVI y XVII. Las fluctuaciones encontradas dentro de cada uno de los subperiodos
detectados, con alternancia de fases mds secas y mds himedas a escala temporal mds corta,

segin este esquema, se catalogarian como variaciones climdticas.

Segin Mitchell (1976) las fuentes potenciales de variabilidad climdtica pueden

clasificarse en dos grandes grupos:

a) Mecanismos estocdsticos internos. Procesos internos al sistema climdtico, que

implican interacciones entre los distintos componentes del mismo (atmdsfera, océano,
criosfera, biosfera, litosfera), y son bdsicamente procesos "probabilisticos” en el tiempo, mds

que deterministas.

b) Mecanismos causales externos. Procesos externos al sistema climético, al que
fuerzan a cambios cuya aparicién es independiente del estado inicial del sistema. Las
variaciones del clima forzadas por estos procesos son deterministas y, en algin modo,

predecibles.
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Habria un tercer grupo de procesos, que comprenderia todos aquellos que impliquen
alguna forma de resonancia entre los modos internos del sistema climdtico y los agentes
externos. En la medida en que estos procesos no se originarian de no existir alguna causa

externa, estos procesos se incluyen en el grupo b).

Mitchell (1976) presenta un espectro idealizado de variabilidad climdtica que cubre
todos los periodos de cambio desde aquéllos comparables con la edad de la Tierra (4 x 10°
afios) hasta la variabilidad meteorolégica a pequefia escala, del orden de 1 hora (10 afios).
En este espectro, los procesos de escalas temporales sustancialmente mds cortas que la escala
temporal de interés, solamente afiaden "ruido blanco" a las variaciones del clima. Asi, los
fenémenos meteorolégicos de escala sindptica, cuya escala temporal tipica es del orden de
unos pocos dias (Lorenz, 1976), simplemente afiadirfan ruido blanco a la variabilidad
climdtica detectada en el andlisis espectral realizado en el anterior capitulo, donde la escala
temporal es del orden de varios afios o décadas. Por tanto, los picos detectados deben
corresponder a mecanismos de una escala temporal comprendida entre la variabilidad inter-

anual y entre-siglos.

Las escalas temporales para los diversos componentes del sistema climético varian
ampliamente de un subsistema a otro, e incluso dentro de un mismo subsistema. Las
caracterfsticas y el comportamiento fisico de los diversos subsistemas que forman un sistema
compuesto pueden diferir sustancialmente en el espacio y en el tiempo. Entonces es
conveniente considerar separadamente cada subsistema o combinacién de subsistemas con
similares (pero no idénticos) comportamientos, es decir, con similares escalas de tiempo.
Estos forman el sistema "interno" embebido en un sistema "externo", consistente en el resto
de los subsistemas y en el medio. En general, admitimos que la escala de tiempo que
caracteriza el comportamiento del sistema externo es mucho mayor que la del interno, de
modo que el sistema externo puede considerarse estacionario. A través de las condiciones de
contorno, el sistema externo puede influir en el comportamiento del sistema interno
conduciendo a un ajuste forzado de las propiedades de éste, en lo que hemos denominado
mecanismos causales externos. La evolucién "libre" del sistema interno, es decir, sin la
intervencion de agentes externos, mediante las relaciones entre los diversos subsistemas que

lo forman, es lo que hemos denominado "mecanismos estocdsticos internos” (Peixoto y Oort,
)
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1992).

En nuestro caso, para escalas temporales de meses a siglos, el sistema climdtico
interno debe incluir a la atmésfera y los océanos, asi como a la capa de nieve, el hielo
marino y la biosfera. Entre los diferentes mecanismos externos referidos en la bibliograffa
(Kutzbach, 1976; Mitchell, 1976; Lamb, 1977), los de particular interés en la escala
temporal en la que trabajamos son aquéllos relacionados con la variabilidad solar a largo
plazo (superior al ciclo anual), y la actividad volcdnica. Las relaciones entre la atmosfera,

el océano y la criosfera, conforman los posibles mecanismos estocdsticos internos.
5.4.2. Variabilidad solar.

Ya que el Sol es la fuente de energia en los procesos climdticos naturales, la idea de
que es el origen de las variaciones climdticas, algunas de las cuales pueden ser ciclicas, es
obvia. Si hay alguna influencia de la variacién solar en el clima es preciso establecer cianto
varfa la constante solar, las caracteristicas de esta variacién y los mecanismos por los cuales

las variaciones conocidas en la actividad solar afectarian a la baja atmdsfera (Lamb, 1977).

Un cambio en la irradiancia solar de un X % causaria un cambio en la temperatura
media superficial de un 1.2X %. Puesto que cambios en la temperatura media superficial de
sélo 0.5 K han caracterizado significativos cambios climéticos, variaciones en la irradiancia
solar de unas pocas décimas porcentuales resultarfan en importantes desviaciones climéticas
(Pollack, 1979).

Las observaciones directas no tenfan hasta la llegada de los satélites una exactitud
suficientemente buena para determinar fluctuaciones significativas en el valor de la constante
solar en la escala temporal que nos interesa, y, de momento, las medidas fiables de la
irradiancia solar no poseen una base temporal suficientemente larga como para obtener
resultados fiables. Un método alternativo consiste en contabilizar el nimero anual medio de
manchas solares, asi como en el andlisis de su estructura, con el objeto de obtener series a
largo plazo (Brown y Price, 1984). Otros indices de actividad solar son la frecuencia de
auroras, la forma de la corona solar y el ritmo de produccién de **C detectado en anillos de

drboles, relacionados con el flujo de rayos cédsmicos o particulas cargadas procedentes del
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sol.

La hipétesis bédsica es que una mayor actividad solar inducird un clima mds cdlido,
y una baja actividad solar dard lugar a inviernos severos. Las periodicidades encontradas en
la actividad solar de alrededor de 11 afios (Eddy, 1976, 1977) y 80 afios, el denominado
periodo Gleissberg relativo a la longitud del ciclo de manchas solares (Friis-Christensen y
Lassen, 1991), han intentado correlacionarse en numerosos estudios con resultados similares

encontrados en las variables climéticas (Pittock, 1978; 1983).

Existen varios problemas relacionados con este tema. En primer lugar, se desconocen
los mecanismos fisicos que conectan la actividad solar, asociada al campo magnético solar,
con los procesos nucleares internos del sol y/o con los procesos fisicos en la zona convectiva
solar, que es quien gobierna el transporte de radiacién a la fotosfera (Schroeder y Treder,
1993). En segundo lugar, y, como ya hemos comentado, no hay medidas fiables y/o
suficientemente largas de la constante solar como para cubrir la longitud de un ciclo solar.
En tercer lugar, no se conocen los posibles mecanismos fisicos que vincularian una hipotética
variacién de la constante solar con el clima troposférico (Pittock, 1978). Se han propuesto
algunas soluciones a este problema, relativas a la posible influencia del pico de 11 afios en
la altura de la tropopausa tropical, a las relaciones entre el flujo solar ultravioleta y la
cantidad y distribucién vertical del ozono estratosférico, a la modulacién de la reflexién y
absorcién de la energia de ondas planetarias troposféricas por variaciones inducidas por el
sol en vientos y perfiles de temperatura estratosféricos, e incluso relaciondndolo con los
fendmenos de electricidad atmosférica (Pittock, 1983). Sin embargo, los aspectos tedricos
en este campo se encuentran todavia en un estado muy rudimentario de desarrollo (Gilliland,
1982) y todavia no se ha establecido el mecanismo fisico que vincule variabilidad solar con
cambio climdtico (Friis-Christensen y Lassen, 1991). Por ultimo, aunque se han encontrado
correlaciones estadisticamente significativas entre ciclos solares y variaciones climdticas
(Gunn, 1991), estas relaciones difieren claramente entre diferentes regiones, por lo que las
generalizaciones estdn injustificadas (Lamb, 1977). Asi, por ejemplo, Schonwiese (1978) no
encuentra correlacién entre los ciclos de manchas solares y ciclos de temperaturas medias en

Inglaterra Central de longitud inferior a 30 afios, para el periodo 1660-1975.
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El debate sobre el posible impacto de la actividad solar en el clima se ha centrado
tltimamente en el denominado "Minimo Maunder" de actividad solar, que coincidiria en
Europa con la parte m4s fria de la Pequefia Edad de Hielo, entre 1645 y 1715 (Reid, 1993).
Incluso algunos autores llegan a dudar de la existencia de este minimo, aduciendo que estd
mal documentada (Schroeder y Treder, 1993). Silverman (1993) aporta suficiente
informacién como para refutar esta objecién, indicando que el desacuerdo afecta mds a la
naturaleza del minimo que a su existencia. Asf, la "ausencia” de manchas solares durante el
periodo 1645-1715 deberia considerarse mejor como un prolongado minimo, cuya fase
principal deberfa situarse entre 1670 y 1703. La duracién de los picos solares estaria
comprendida entre 15 y 19 afios, indicando asi que las periodicidades del ciclo solar no son
las mismas a lo largo del tiempo, aunque estas diferencias con respecto al ciclo de 11 afios,
o al ciclo Hale de 22 aiios, segin este autor, pueden surgir de los diferentes métodos de
andlisis espectral utilizados en el cdlculo. El debate, pues, estd centrado en la posible
influencia de la variabilidad solar en el clima, y, en concreto, del Minimo Maunder en la

Pequefia Edad de Hielo.

Segiin Landsberg (1984) el Minimo Maunder no afecté al clima de la Pequefia Edad
de Hielo. Legrand et al. (1990) concluyen que esta posibilidad es mds bien dudosa. Segin
Stuiver y Braziunas (1992) la varianza climdtica atribuida a la variabilidad solar es dificil de
distinguir y resulta pequeiia frente a la varianza asociada a otros factores. Las evidencias de
cualquier cambio climdtico en el periodo 1645-1715 son equivocas y hoy dia no es posible
relacionar con alguna confianza variaciones climdticas histéricas con cambios en la
variabilidad solar (Jones y Bradley, 1992). El argumento, quizds, de mayor peso es el
esgrimido por Stuiver (1980) en su anélisis de los niveles de **C en anillos de drboles durante
el ultimo milenio. Si el Minimo Maunder est4 vinculado con la fase fria 1645-1715, entonces
otros minimos de la serie de actividad solar deberfan estar relacionados con otras fases frias.
Si tal vinculacién ciclo solar-clima existiera, serfa concebible postular la existencia de hasta
40 Pequeiias Edades de Hielo en el iltimo milenio, y este resultado no se ha encontrado en
el andlisis de los diferentes datos proxy. Si se aduce que bien pudieron actuar otros factores
diferentes que alteraron la respuesta climdtica, la pregunta inevitable es cual serfa entonces
la amplitud de la sefial solar frente a las contribuciones de otros mecanismos, que, en

principio, también pudieron actuar durante los afios del Minimo Maunder.
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Por otro lado, periodos de alta actividad solar estarfan vinculados a fases cdlidas. El
periodo 1570-1640, periodo de alta actividad solar situado entre el Minimo Spérer y el
Minimo Maunder, serfa uno de estos, pero es un periodo que también puede catalogarse

como frio.

Del andlisis de nuestros datos se obtiene que una fase seca en Andalucia coincide con
las fases secas y frfas en otras partes de Europa, como Francia (Le Roy Ladurie, 1983) o
Inglaterra (Lamb, 1977) en la década de los 1680. Este periodo frio es simultdneo al Minimo
Maunder y se manifestarfa en Andalucia con fendmenos asociados a la ruptura de la corriente
zonal, como bien pudieron ser la sequfa del invierno de 1683, asociada a un poténte
anticiclén de eje norte-sur centrado en Europa (seccién 5.2.3.1), o las inundaciones en
Sevilla durante el invierno de 1684 (seccién 5.2.3.2). Sin embargo, estas situaciones
puntuales no sirven para caracterizar el comportamiento del clima andaluz en las Wltimas
décadas del siglo. De hecho, segtin nuestros resultados y el andlisis de la seccién 5.3, la
segunda mitad del siglo XVII corresponde a una fase mds seca, con dominio de los
anticiclones subtropicales sobre nuestra regién. No obstante, atin pueden persistir dudas, dado
que nuestra serie termina en el afio 1700 y no cubre por completo el periodo del Minimo
Maunder, aunque se han encontrado noticias de sequias en Mélaga durante los afios 1701 y
1711 (A-3), que parecen indicar una prolongacién de la situacién en los primeros afios del
siglo XVIII.

En nuestros datos no aparecen en ningin caso periodicidades vinculadas a la actividad
solar en torno a los 11, 22 y 80 afios (Capitulo IV). La conclusién, por tanto, es que no
podemos establecer vinculaciones entre 1a actividad solar, y en concreto el Minimo Maunder,

y ¢l clima andaluz.

Pittock (1983), basdndose en datos relativos a la frecuencia de sequias en el oeste de
los Estados Unidos, las temperaturas superficiales en el Este de Norteamérica y las
inundaciones en la India en este siglo, establece como hipétesis mds plausible de la influencia
solar en el clima terrestre la existencia del ciclo lunar-solar de 18.6 afios. Aunque reconoce
que todavia no se han establecido los mecanismos fisicos que expliquen la combinacién de

las influencias lunares y solares, establece la hipétesis de la influencia en la temperatura de
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la superficie del mar de la modulacién de las mareas océanicas llevada a cabo por este ciclo.
El mecanismo consistirfa en una variacién de la difusién turbulenta en la capa ocednica de

mezcla.

Este aspecto merece destacarse, teniendo en cuenta la postura critica de este autor
hacia los resultados que vinculan variables climiticas con ciclos solares de 11 y 22 afos, por
la aparicién en nuestros espectros (Andalucfa y regién SW) de un periodo de 16.6 afios,
consistente a lo largo del tiempo (Capitulo IV). En la seccién 4.7 asocidbamos este periodo
al efecto luni-solar, basdndonos en la similitud entre los valores de los periodos. No obstante,
mientras no contemos con un modelo fisico que explique tal periodicidad, este resultado debe
considerarse como una especulacién no concluyente, que exige mayor investigacién. La
inexistencia de este ciclo en la regién M, mds distante del Atldntico y separada del
Mediterrdneo (donde la accién de las mareas es mucho menor que en el Atldntico) por
barreras montafiosas, apunta a la posibilidad de que la influencia del ciclo luni-solar sea real,
y en términos similares a los propuestos por Pittock (1983), a través de su posible

vinculacién con la temperatura de la superficie del mar.

5.4.3. Actividad volcdnica.

La actividad volcdnica produce emisiones gaseosas y de particulas que conducen a la
formacién de capas persistentes de aerosoles estratosféricos. Por tanto, puede ser un factor
climatogénico en todas las escalas temporales. Aunque largos periodos de actividad volcénica
creciente o decreciente serfan mds efectivos, es concebible que una secuencia aislada o
aleatoria de erupciones volcdnicas produzca un cambio climdtico (Kutzbach, 1976). La
respuesta climdtica supone un enfriamiento climdtico general, en escalas de unos cuantos
afios. En el supuesto de una serie de grandes erupciones, la respuesta climdtica acumulativa
puede contribuir a la variabilidad climdtica en escalas de tiempo de décadas e incluso
mayores. En cualquier caso, €l vulcanismo debe entenderse como un caso especial en el que
los sucesos individuales ocurren con escasa o sin aparente regularidad. Esta naturaleza
episédica hace muy dificil inferir su contribucién al espectro de variabilidad climética
(Mitchell, 1976).
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La magnitud de cualquier efecto climdtico depende del volumen de material lanzado
por el volcdn, la altura alcanzada, el patrén de circulacién estratosférica y la composicién
quimica del gas (Bradley y Jones, 1992b). Detallados modelos teéricos de los efectos
radiativos debidos a los diversos componentes de los aerosoles volcdnicos sugieren que las
particulas constituidas por grupos sulfuro son las méds importantes en el cambio del balance
radiativo (Gilliland, 1982).

Las nubes de polvo volcdnico persistentes (afios de permanencia en la estratosfera)
estdn compuestas por particulas cuyos tamafios estdn comprendidos entre 0.05 y 1 um (Lacis
et al., 1992). El polvo se transporta alrededor del mundo por los vientos superiores y pronto
se distribuye uniformemente sobre la zona de vientos hacia la que fue inyectado, tardando
entre 2 y 6 semanas en dar la vuelta a la Tierra en latitudes medias y bajas, y haciéndose la
nube claramente uniforme sobre toda la zona latitudinal correspondiente a la erupcion en unos
4 meses (Lamb, 1977). Asi, por ejemplo, la nube de aerosoles provocada por la erupcién de
El Chichén en México (28 Marzo al 4 de Abril de 1982) dio una vuelta completa al globo
terrestre en direccién Este-Oeste entre el 5 y el 25 de Abril, y el grueso de la nube
permaneci6 al sur de los 30°N unos 6 meses (Rampino y Self, 1984). La difusién a otras
zonas latitudinales tarda mds tiempo, y estd relacionada con los sistemas de circulacién
estratosféricos. Las erupciones producidas en bajas latitudes se difunden gradualmente por
toda la Tierra mediante los mecanismos de circulacién meridional hasta los 30° de latitud,
y mediante los remolinos asociados a los vientos del oeste circumpolares y a las rupturas
meridionales del otofio en latitudes superiores. Las erupciones provocadas en altas latitudes
dificilmente llegan mds alld de los 30° de latitud, meanteniendo su concentracién entre los
60 y los 90° (Lamb, 1977). Los aerosoles volcdnicos tienen una vida media de sélo 1 6 2
afios, y, en consecuencia, para causar un cambio climdtico en un periodo extenso de tiempo
es necesaria una secuencia de explosiones volcdnicas que inyecten aerosoles a la estratosfera
y estén poco distanciadas en el tiempo (Pollack, 1979). En las mayores erupciones del iltimo
siglo, los efectos en las temperaturas medias a gran escala fueron indetectables (es decir,
indistinguibles del ruido) después de 2-3 afios (Bradley y Jones, 1992b). Las erupciones
volcénicas "climéticamente efectivas" producen descensos del orden de 1°C a nivel estacional
(Scuderi, 1990; 1992) y del orden de 0.2-0.3°C en la temperatura media anual superficial

hemisférica para los dos afios que siguen a la erupcién (Pyle, 1992; Scuderi, 1992).
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El efecto radiativo de la nube de aerosoles volcdnicos consiste en la reduccién de la
radiaci6n solar directa que llega a la superficie terrestre, siendo esta reduccién en algunos
casos del orden del 20 al 30% (Lamb, 1977). Segiin la ley de Beer-Bouger-Lambert la
transmitancia atmosférica, que expresa el cambio en la intensidad de la radiacién debido a

mecanismos de absorcién y dispersién, viene dada por (Peixoto y Ort, 1992)

I o
1:1=—I—;=exp(-—‘[k‘pds)

donde I, es la intensidad de la radiacién después de atravesar una columna de acrosol, k, es
el denominado coeficiente de extincién, que tiene en cuenta los efectos de absorcién y
dispersién, p es la densidad del medio, y ds la longitud de la columna atmosférica ocupada
por los aerosoles. La integral es lo que se conoce como espesor 6ptico, cuyo valor en
condiciones atmosféricas normales es mucho menor que 1, y para nubes oscuras o muy
gruesas puede ser mucho mayor que 1. El efecto radiativo es funcion de la longitud de onda
A incidente, lo cual determina el importante papel del tamafio de las particulas de aerosol.
Particulas muy pequefias (r<0.05 pm) y grandes particulas (r>1 pm) causardn
calentamiento, mientras que particulas de tamafio intermedio (0.5<r<1 um) causan
enfriamiento (Lacis et al., 1992) pues absorben la radiacién directa en el visible (un 49% de
la radiacién solar), y aumentan el albedo efectivo del planeta a través de la reflexién de la
luz solar que incide en la estratosfera. Las particulas grandes pueden conducir a un
calentamiento de la troposfera por efecto invernadero. Si hay un nimero sustancial de
particulas de tamafio mayor que 1 um, lo cual puede ocurrir durante los primeros meses

después de la erupcidn, el efecto de enfriamiento disminuye (Hansen et al., 1992).

Los tiempos de permanencia de las particulas en la estratosfera dependen de su
tamafio, as{, mientras particulas grandes pueden permanecer del orden de semanas, particulas
de radio inferior a 2 um pueden permanecer hasta afios (Lamb, 1977). En el caso de la
erupcion de El Chichén en Abril de 1982, el tamaiio de las particulas mes y medio después
de la erupcién era de 1.4 um, y seis meses y medio despiies era de 0.5 pm. En el estudio
de esta erupcién, se observé una reduccién de la cantidad de aerosoles de 20x10° a 8x10°
toneladas en Abril de 1983 (Rampino y Self, 1984). Las particulas mds pequeiias no son, en

general, suficientemente abundantes como para ser radiativamente significativas (Lacis et al.,
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1992).

Si expresamos la ley de Beer-Bouger-Lambert en términos del dngulo cenital del Sol,
Z, para tener en cuenta el dngulo de incidencia de la los rayos solares, obtenemos una

expresién del tipo (Peixoto y Oort, 1992)

T,=exp (—sechklpdz)
0

El efecto serd mayor en altas latitudes, donde los dngulos de incidencia de los rayos
solares son mds bajos y se producirdn largos recorridos a través de las capas de polvo
(Lamb, 1977).

Para analizar Ia relacion entre la temperatura media de la Tierra y la radiacion solar
incidente puede hacerse uso de diferentes modelos, desde los mds simples modelos de balance
de energfa (Budyko, 1974) hasta los mds elaborados modelos de circulacién general (Hansen
et al., 1992). Los resultados sugieren un descenso del orden de 0.5 a 1° C para el afio
posterior a la erupcién. Una disminucién de la temperatura provoca situaciones de
inestabilidad dindmica horizontal en las corrientes zonales (Palomares Casado, 1983), lo cual

conduce a las situaciones de ruptura de la corriente zonal descritas en la seccién anterior.

Los volcanes son sélo uno de los diversos agentes que modulan las temperaturas
superficiales, y la disminucién de temperatura hemisférica en unas décimas de grado es del
mismo orden que la variabilidad anual en el "ruido” de fondo del espectro climético atribuido
a factores no-volcdnicos (Pyle, 1992). Aunque un descenso de aproximadamente 1°C sea
significativo desde un punto de vista climdtico, puede estar enmascarado por la gran
variabilidad natural del clima (Hansen et al., 1992). De hecho, en su estudio sobre las
influencias de diversos factores climdticos en el balance de energia global durante el periodo
1958-1987, Gunn (1991) encuentra que los aerosoles atmosféricos no son un predictor
efectivo para el Hemisferio Norte, en comparacion con otros factores tales como la posible
influencia de la variabilidad solar (que este autor admite), el fenémeno ENSO (El Nifio-

Oscilacién Austral) y el aumento de la concentracién atmosférica de diéxido de carbono. Las
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dos mayores erupciones dentro del periodo estudiado por Gunn son la del Monte Agung, el
17 de Abril de 1963, y la de El Chichén, en Marzo-Abril de 1982. Ambas erupciones

provocaron descensos en el balance global de energia.

Dada la inéquivoca relacion entre temperatura superficial y grandes erupciones
volcdnicas, es importante contar con una completa cronologfa de las grandes explosiones
volcénicas del pasado con el fin de obtener una mejor comprensién de la variabilidad del
clima durante los iltimos siglos (Bradley y Jones, 1992b). Los diferentes métodos para
obtener tal cronologia van desde las referencias en documentos histdricos hasta el andlisis de
los niveles de acidez en la estratigrafia de niicleos de hielo de Groenlandia (Gilliland, 1982),
pasando por el andlisis de anillos de drboles (Scuderi, 1990). El registro obtenido por
diferentes cronologias (Hirschboeck, 1980; Newhall y Self, 1982) es probablemente
incompleto, particularmente en lo que respecta a las caracteristicas quimicas de las
erupciones e incertidumbres en su magnitud y fecha, pero al menos los diferentes catdlogos
muestran poco desacuerdo acerca de cudles fueron las mayores erupciones de los tltimos 500

afios (Bradley y Jones, 1992b).

Segin Lamb (1977), los mds altos niveles de avtividad volcédnica ocurrieron en las
décadas de 1550, 1600, 1630, 1640 y 1660. Hirschboeck (1980) establece los méaximos
indices de actividad volcénica hacia 1550, 1600 y alrededor de 1640. Robock (1981) también
indica el siglo XVII como uno de los mds activos junto al siglo XVIII en los dltimos 500
afios. Scuderi (1990) encuentra en indices de anillos de drboles de Sierra Nevada (USA) una
mayor actividad volcédnica entre 1610 y 1620, y destaca la coincidencia con los resultados
del andlisis de los indices de acidez en nicleos de hielo en Groenlandia, en los que se aprecia
un crecimiento a partir de finales del siglo XVI, que alcanza un valor méximo alrededor de
1630. Para Pyle (1992), los tinicos sucesos volcdnicos climdticamente efectivos con un cierto
grado de confianza son los correspondientes a 1601-1605 y 1640-1643. Estas estimaciones
parecen apoyar la idea de que una de las principales causas de la aparicién de la Pequeiia
Edad de Hielo fue la actividad volcédnica desde mediados del siglo XVI (Font Tullot, 1988).

Los periodos cubiertos, a "grosso modo”, vienen a coincidir con nuestros resultados.
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Sin embargo, las incertidumbres en la estimacién de la intensidad de las erupciones
histéricas, en la composicién quimica de los aerosoles, en la datacién precisa, € incluso en
los propios métodos de tratamiento de datos "proxy", obligan a considerar estos resultados
con cautela. No todas las erupciones volcdnicas tienen el mismo potencial a efectos
climdticos, y su contribucién a la variabilidad del clima puede estar oculta, cuando no ser

contrarrestada, por la participacién de algin otro mecanismo, ya sea externo o interno.

En la Tabla V.4.3.1 se recogen los diferentes sucesos encontrados en la bibliografia,
con potenciales efectos en el clima. El registro de grandes erupciones explosivas muestra,
como es l6gico, una frecuencia decreciente a medida que nos alejamos en el tiempo. Si
comparamos los datos de esta tabla con el registro de anomalias térmicas detectadas en
Andalucia en la época de estudio (Tabla IV.5.1), y usamos el criterio de que los efectos de
la erupcidn se apreciarfan en los dos afios siguientes a la misma, es posible postular, como
hipétesis de trabajo, una relacién puntual entre erupciones y volcdnicas y anomalias térmicas
en Andalucfa. Asi podria ocurrir con las anomalfas térmicas correspondientes al invierno de
1511, el invierno de 1527, el otofio de 1562, el afio 1587, invierno de 1600, otofio de 1628,
invierno y primavera de 1641, invierno de 1644, invierno de 1669, e invierno y primavera
de 1694 (las erupciones volcénicas correspondientes estdn indicadas en la tabla mediante un

asterisco).

Si observamos la evolucién de las precipitaciones en Andalucia durante el mismo
periodo (Fig. IV.6.5.3) encontramos la coincidencia de erupciones volcdnicas tanto con fases
de crecimiento (como, por ejemplo, para las erupciones de 1560, 1575, 1586, 1627, 1640-
43, 1663, 1684) como con fases de descenso de las precipitaciones (erupciones de 1525,
1534, 1600, 1673, 1680), por lo que, si alguna interpretacién cabe, es la de influencia a
corto plazo de uno o dos afos. El efecto climdtico, si existié, por los datos de que
disponemos, debid limitarse al corto periodo de uno o dos afios después de la erupcién, pero
nada parece indicar la existencia de una actividad volcdnica continuada como responsable de

la aparicién de la Pequefia Edad de Hielo, y de su manifestacién en Andalucfa.
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TABLA V.4.3.1.- Erupciones volcdnicas en la época en estudio. Las fuentes son: (1) Taira (1980); (2) Scuderi
(1990); (3) Bradley y Jones (1992b). Se afiaden dos erupciones detectadas por nosotros. () Erupciones probablemente
relacionadas con la aparicién de anomalfas térmicas en Andalucia dentro del periodo de 2 afios siguiente a la
erupcion. En el afio 1641 se detectaron 2 erupciones diferentes.

ANO LUGAR BANDA LAT. FUENTE
1500 USA | >45°N 3
1510° Islandia >45°N 3
1511 Jap6n 20-45°N 1
1525° Costa Rica 0-20°N 3
1534 Ecuador 0-20°S 3
1560" Japén 20-45°N 1
1563 Azores 20-45°N 3
1575 E! Salvador 0-20°N 3
1579 Sicilia 20-45°N HG-2
1586" Indonesia 0-20°S 3
1595 ? 0-20°8? HG-3
1600° Ecuador 0-20°S 3
1601 ? ? 2
1627 Japén 20-45°N 1
1640° Japén 20-45°N 1,2
1641 Indonesia 0-20°N 2
1643" Japén 20-45°N 1
1663 Japén 20-45°N 3
1664 Guatemala 0-20°N 2
1666 ? ? 2
1667° Jap6n 20-45°N 3
1671 El Salvador 0-20°N 3
1673 Indonesia 0-20°N 3
1680 Indonesia 0-20°N 3
1684 Japén 20-45°N 1
1686 Japén 20-45°N 3
1690° Kuriles >45°N 3
1693° Islandia >45°N 3
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5.4.4. Mecanismos estocdsticos internos.

La comprensién de los cambios climéticos a una escala temporal del orden de 10?
afios no es posible sin tener en cuenta el papel clave de los océanos (Flohn y Weber, 1986).
La influencia de los océanos en el clima se debe a los procesos de transferencia de calor
dentro del sistema océano-atmdsfera, la gran inercia térmica de los océanos y las variaciones
de temperatura de la superficie del mar y de la extensién de hielo marino, que determinan
el clima atmosférico. El acoplamiento entre océano y atmdsfera se realiza a través de los

flujos superficiales en la interfase aire-mar (Cattle, 1991).

Las anomalias en la temperatura de la superficie del mar se consideran como la
influencia probablemente mds importante en las anomalias meterolégicas a largo plazo, con
tal de que cubran un érea del orden de 1000 km? o sean suficientemente intensas para alterar
la entrada de calor en la atmésfera en al menos 50 cal/cm?dia y persistan con pocos cambios
a lo largo del periodo en estudio (Lamb, 1977). La gran inercia térmica del océano, debida
a la mayor capacidad calorifica del agua del mar en comparacién con la de tierra, hace
posible la persistencia de fuertes anomalias en uno o varios meses (Lamb, 1977). El estado
térmico atmosférico depende de transacciones termodindmicas con la superficie océanica. La
tasa de aporte de calor al aire superior depende de la temperatura del agua superficial, de la
diferencia de temperatura entre el mar y el aire, y del grado de saturacién del aire. Asi, el
flujo de calor sensible H, dado por unidad de superficie ocednica en la unidad de tiempo,

puede expresarse como (Cattle, 1991)

Hy=p yCyVa (To=Tp)

donde p, es la densidad del aire, Cy un coeficiente de intercambio para el calor sensible, V,
la velocidad del viento en superficie, T, la temperatura de la superficie del mar y T, la

temperatura del aire superficial.

El flujo de calor latente LE hacia la atmésfera viene dado por

LE=p,CoV,L(q.~q,)
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donde L es el calor de vaporizacién, Cg un coeficiente de intercambio para el calor latente
q, la humedad especifica del aire y q, la razén de mezcla de saturacién del agua a la

temperatura T;.

Ademds, existe un flujo de radiacién de onda larga dado por la ley de Stefan-

Boltzmann

F=eoT/!

donde € es la emisividad infrarroja de la superficie ocednica y o la constante de Stefan-

Boltzmann.

En latitudes medias, la temperatura superficial T, presenta su valor médximo en
Febrero y el minimo en Agosto, dada la lenta respuesta de la superficie del mar provocada
por su gran calor especifico. T, es mayor que T, en unos 0.8°C sobre muchas latitudes, por
lo que el mar debe dar calor a la atmésfera. Donde el mar es mds cdlido que el aire, el calor
que pasa hacia el aire superficial provoca una estratificacién inestable y conveccién a grandes
alturas en la atmdsfera, mientras que el calor perdido en la superficie del mar induce una
estratificacién inestable y fenémenos de conveccién en el seno del mar. Contracciones o
expansiones de las 4reas en las que el océano dé mds calor a la atmésfera deben afectar a la
energfa y direccién de las perturbaciones atmosféricas. Un lugar en el que la relacién océano-
atmésfera puede inducir un cambio en el régimen climdtico de marcada persistencia es entre
los 40 y 45°N, en el limite de la Corriente del Golfo. Los efectos de anomalias cdlidas o
frias sobre la atmdsfera parecen ser la produccién de situaciones mds ciclénicas o
anticiclénicas, respectivamente, cerca de los 60°N. De hecho, parece haber un paralelismo
general entre la subida de T, y la intensificacién de la circulacién general atmosférica. Las
anomalfas meteorolGgicas superficiales observadas se producen por amplificacion o
disminucién de las dorsales y vaguadas superiores que pasan sobre un mar cdlido o frio
(Lamb, 1977).

Si cualquier extension de mar mds célida de lo normal es invadida por masas de aire
frio de origen 4rtico, se produce una profundizacién de las condiciones ciclénicas de

inestabilidad. En las partes orientales de los sistemas resultantes persisten vientos
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superficiales del Sur que transportan aire cdlido hacia el Polo y son capaces de crear una
dorsal cdlida estacionaria de considerable amplitud (esta dorsal cdlida puede ser una anomalia
regional en un régimen que favoreceria, por la presencia de una vaguada fria superior
estacionaria sobre el sector continental, un régimen invernal notablemente frio sobre la mayor
parte del contienente en cuestién). El mantenimiento del aire frio y la circulacién ciclénica
sobre la regién ocednica anémalamente caliente debe tender a eliminar la anomalia de T,.
Cerca de los limites continentales, en latitudes medias y altas, la circulacién atmosférica
puede guiar el desplazamiento del agua hacia el Polo, dando lugar a situaciones por las que

este efecto se repite en intervalos durante afios.

Este mecanismo puede durar entre 3 y 4 afios (Lamb, 1977) y explica la aparicién de
profundas vaguadas en altura que alcanzan la latitud de Andalucia y provocan las intensas
precipitaciones que llegan a la regién, sobre todo durante el invierno. Ocurre ademds en una
escala temporal que coincide con las periodicidades encontradas en el comportamiento del
anticiclon de las Azores, tanto en su posicién geogrdfica como en el valor de la presién
central, y que se corresponde con el pico de ~ 3.5 afios encontrado en nuestras series. Este
ciclo aparece tanto en la region M como en la regién SW, asi como en el conjunto de
Andalucia, siendo el tinico ciclo comiin a las dos regiones y a todos los periodos de tiempo
estudiados, indicando asi el importante papel de la interaccién océano-atmésfera en la

explicacién de las fluctuaciones encontradas en el régimen de precipitaciones.

El hielo actda a través de efectos de albedo y mediante intercambio de calor con la
atmdsfera y el océano (Mitchell, 1976). Si la capa de hielo drtico se mantiene o aumenta,
incrementa el gradiente térmico de la atmdsfera a través de la zona préxima al limite de
hielo, lo cual debe intensificar la circulacién atmosférica a gran escala sobre latitudes medias
(Lamb, 1977). Por otro lado, la anomalfa ocednica repercute en cambios de las corrientes
océanicas, con importantes efectos sobre el clima europeo. Lamb (1979) relaciona el
descenso de las temperaturas en Inglaterra durante la Pequefia Edad de Hielo con el papel
que desempefiaron las corrientes frias del Artico, al desplazarse mds al sur de sus posiciones
habituales.
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El proceso de cambio climético podria ser el siguiente (Lamb, 1977; Flohn y Weber,
1986): la reduccién de la radiacién solar en altas latitudes (donde el efecto radiativo es
mayor) como consecuencia de un hipotético fenémeno de enfriamiento, como el que suponen
las erupciones volcdnicas, conduce a una disminucién de la temperatura que en estas zonas
puede llegar a ser de hasta 1°C. Como consecuencia se produce un aumento de la capa de
nieve, con acumulacién de hielo y formacién de hielo marino. El mayor albedo de las
superficies de hielo conducird a una nueva disminucién de la temperatura (retroalimentacién
hielo-albedo). El enfriamiento es mayor en regiones polares y menor y mds lento en regiones
ecuatoriales, por lo que se produce una expansién del vértice circumpolar similar a las
variaciones estacionales a lo largo del afio. El cinturén de anticiclones subtropicales se
desvia hacia el Ecuador. Las temperaturas mds bajas inducen la ruptura de las condiciones
de estabilidad de las corrientes zonales, y dan lugar a los fenémenos extremos que afectan
a Andalucfa, principalmente invasién de olas de frio por adveccién del NW o del NE e
intensas 1luvias causantes de inundaciones provocadas por los desplazamientos hacia el sur
de las trayectorias de los ciclones extratropicales. El océano actia a través de las diferencias
de temperatura entre la superficie del mar y la del aire, intensificando y profundizando las
dorsales y vaguadas de la corriente superior. Esta cadena de fenémenos puede prolongarse
durante varios afios. Los sistemas quasi-estacionarios que controlan la situacién de bloqueo
ocupan de un afio a otro diferentes posiciones. Asi cualquier lugar dado, puede experimentar
muy diferentes tipos de tiempo, e incluso fenémenos extremos opuestos de temperatura y
precipitacién en afios sucesivos. Esto es precisamente lo que se observa en Europa Occidental
durante la Pequefia Edad de Hielo (Lamb, 1979).

Recientes resultados de modelos acoplados de océano y atmdsfera indican que los
ciclos a escala temporal de décadas y/o siglos no necesitan causas externas, sino que pueden
ser la manifestacion de la variabilidad natural dentro del sistema acoplado atmésfera-océano-
hielo (Stocker y Mysak, 1992). Los procesos de retroalimentacién no lineal podrian, en
principio, producir la oscilacion o autovariacion del sistema completo, con la suficiente
magnitud y varibilidad como para explicar cualquier cambio observado en el clima
(Kutzbach, 1976).
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El clima no necesita ser tinico. Dos o mds conjuntos distintos de estadisticas pueden
constituir el clima sin violar ninguna ley fisica. El clima puede estar en un estado de continuo
ajuste en trdnsito, de tal modo que factores no deterministas podrian ser responsables en todo

o en parte de las fluctuaciones de largo periodo (Lorenz, 1976).

Aceptemos que dos diferentes estados, A y B, del sistema climdtico, son posibles en
un instante dado y consiremos que A es el estado climdtico que normalmente se esperarfa
bajo unas condiciones de contorno dadas. Se habla de un sistema completamente transitivo
cuando el estado B se aproxima asintSticamente al estado A con el paso del tiempo. En un
sistema completamente intransitivo el estado B se mantendria sin cambios y las dos posibles
soluciones coexistirfan, en cuyo caso no habrfa forma de identificar el estado A como el
clima "normal", pues el estado B aportaria un conjunto de estadisticas igualmente aceptable.
Si el sistema es quasi-intransitivo, el sistema en el estado B puede comportarse durante un
tiempo como si fuera intransitivo, y luego desviarse hacia el estado alternativo A, donde
puede mantenerse durante un periodo posterior de tiempo. El sistema puede luego retornar
al estado climdtico original B donde podria mantenerse o entrar en evoluciones posteriores.
Asi pues, el clima considerado como un sistema quasi-intransitivo consistiria de dos (o m4s)

estados quasi-estables, junto con periodos de transicion entre ellos (Berger, 1991).

La posibilidad de que el flujo ininterrumpido del oeste y el flujo bloqueado sean dos
estados de equilibrio alternativos para la atmdsfera de latitudes medias, viene sugerida por
algunas medidas de la circulacién que muestran bimodalidad en su distribucién de frecuencia,
como es el caso de la diferencia de presién media al nivel del mar entre las Azores e Islandia

para los meses de invierno (Parker, 1982).

Podemos suponer que la atmdsfera posee dos regimenes distintos de comportamiento
invernal, y que dentro de un mismo invierno pasard de un régimen a otro con dificultades,
o no lo hard. Cuando el invierno termina, y el calentamiento solar se intensifica, la atmdsfera
adquiere un comportamiento distinto, que no es caracteristico de ningtn régimen de invierno.
Cuando llegue el siguiente invierno, la atmésfera entrard de nuevo en uno de los dos
regimenes invernales, pero la eleccién entre estos puede ser mds o menos al azar. Asi, la

quasi-intransitividad atmosférica puede ser de poca importancia para las fluctuaciones
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climéticas a largo plazo. Sin embargo, si la anomalia atmosférica persiste durante el tiempo
suficiente, puede provocar una anomalia en la temperatura de la superficie del mar T,, la
cual, a su vez, puede llevar a una nueva anomalia atmosférica o a la persistencia de la
anterior. Asi, la quasi-intransitividad de la atmésfera aumenta la posibilidad de que el sistema
completo sea quasi-intransitivo, lo cual puede ser un factor que contribuya a un cambio

climético de largo periodo (Lorenz, 1976).

Aunque no tenemos medios para afirmar que el sistema climdtico es quasi-intransitivo
(Peixoto y Oort, 1992), la quasi-intransitividad se caracteriza por la existencia de dos
soluciones distintas que, si el periodo de tiempo es suficientemente largo, tienen estadisticas
similares. O, dicho de otra forma, una tunica solucién posee diferentes propiedades
estadisticas para distintos periodos dentro de un largo periodo de tiempo. Este podria ser el
caso de nuestros datos, donde hemos encontrado y caracterizado tres periodos diferentes,
donde alternan las condiciones de sequedad-humedad. Los dos estados climdticos quasi-
estables serfan el correspondiente a la circulacién zonal, y el correspondiente a la circulacion
de bloqueo, caracterizados, respectivamente, por el menor y mayor nimero de ondas en las
ondas planetarias u ondas de Rossby. La irrupcién de uno de estos estados seria entonces el
resultado de una anomalfa especifica y el desarrollo posterior de las interacciones entre los

diferentes subsistemas que componen el sistema completo.

Esta variabilidad estarfa modulada por la periodicidad tipica de las interacciones
atmoésfera-océano de aproximadamente 3.5 afios, y podria estar afectada a corto plazo (hasta

2 afios) por la actividad volcdnica y la accién de otros factores, como la influencia luni-solar.

Otro mecanismo interno que puede afectar a la varibilidad climética es la oscilacion
quasi-bianual que se ha encontrado en numerosos estudios (Holton, 1990). Este fenémeno
se origina por las ondas ecuatoriales de propagacién vertical en la baja estratosfera. El viento
zonal es forzado a oscilar entre los vientos del este y del oeste con un periodo que depende
principalmente del transporte de momento vertical y otras propiedades de las ondas, y no del
ciclo anual de calentamiento solar. Este periodo, ligeramente superior a los dos afios, ha sido
encontrado en nuestras series de la regién SW y Andalucia considerada en su conjunto.

Aunque los mecanismos por los cuales 1a oscilacién quasi-bianual estratosférica afecta al resto
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de la atmdsfera son todavia inciertos (Peixoto y Oort, 1992), segin Mitchell (1969), las
periodicidades encontradas en los estudios clim4ticos ligeramente superiores a los dos afios
deben interpretarse como una manifestacién de la oscilacién quasi-bianual. Es posible que
los cambios de temperatura cerca de la tropopausa tropical afecten a la intensidad de la
conveccién e influyan en la célula Hadley, y, por tanto, en la circulacién general (Parker,
1982).
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CONCLUSIONES






Segtin el esquema trazado al comienzo de esta Memoria en cuanto a los objetivos de
nuestro trabajo, podemos dividir los resultados en dos grandes bloques, atendiendo a criterios
metodoldgicos y a resultados climatolégicos. Posteriormente, sefialaremos algunas de las

perspectivas abiertas en el curso de la investigacién.

a)Conclusiones metodoldgicas.

1) Se ha comprobado la utilidad, a efectos paleoclimdticos, de los documentos

histéricos.

2) Se ha conseguido reunir un banco de datos, tanto directos como indirectos,
suficientemente informativo sobre las condiciones meteoroldgicas y climéticas en Andalucfa

durante los siglos XVI y XVII.

3) El andlisis del comercio de la nieve permite realizar inferencias respecto del nivel

y evolucioén de las precipitaciones y la innivacién en las zonas montafiosas.

4) El andlisis de las noticias de plaga de langosta permite extraer la siguiente
informacién:

a) Suelen coincidir con situaciones de sequia primaveral, o con primaveras lluviosas
que dan por terminado un periodo de sequfa.

b) Cuando se producen en afios consecutivos informan de inviernos suaves, con
minimas superiores a -5°C, que favorecen la supervivencia de los huevos en estado de
letargo, y la reaparicion de la plaga la siguiente primavera. En general, coinciden con
periodos cdlidos, estando marcados los periodos con ausencia de la plaga por la aparicién de
olas de frio.

¢) A escala temporal de un siglo, la frecuencia de plagas nos informa sobre la mayor

o menor presencia de vientos meridionales o de circulaciones del Este no-zonales.

5) Se ha establecido un modelo cualitativo para explicar las relaciones entre clima y
agricultura en la época de estudio. En este modelo, es preciso comparar datos cualitativos

y cuantitativos de produccién agraria con las informaciones descriptivas de fenémenos
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meteoroldgicos. Las variaciones climdticas son responsables de la variabilidad en la
produccién agraria a corto plazo (inter-anual, intra-decenal), en asociacién con factores de
cardcter socio-econémico. Afios de buenas cosechas deben interpretarse como afios de
pluviometria "normal" y ausencia de fenémenos meteorolégicos extremos, mientras que afios
de cosechas moderadas o deficientes corresponden a la aparicién y/o sucesién de fendmenos
de caricter extremo (sequfas, lluvias intensas, inundaciones, granizos, heladas, tormentas,

etc.).

6) El andlisis de los datos cualitativos directos permite reconstruir las precipitaciones
totales anuales (y, en cierta medida, las estacionales) como variable climética a estudiar. Las
series obtenidas son series aleatorias simples, homogéneas, y por tanto susceptibles de un

tratamiento estadistico.

7) Entre los diferentes métodos estadisticos utilizados, muestran su utilidad los
métodos no-paramétricos, aconsejables cuando la distribucién de los datos de las series es

no-normal.

8) El Método estadistico consiste en los siguientes pasos:

a) Estudio de la homogeneidad de la serie (tests de aleatoriedad).

b) Deteccion, si existen, de cambios climéticos (sumas acumulativas de desviaciones,
test t de diferencia entre las medias).

¢) Caracterizacién de los posibles cambios climdticos: tendencias (test de Kendall,
regresién lineal), discontinuidades (test de Mann-Kendall) y fluctuaciones (medias mdviles).

d) Andlisis del espectro de potencia (periodogramas) con el objeto de buscar escalas
temporales caracteristicas que informen sobre posibles mecanismos causales.

e) Procedimiento de Reconstruccién: obtencién de una adecuada "funcién de
transferencia" mediante regresiéon con valores instrumentales, aplicacion a los datos
histéricos, y validacién mediante comparacién con resultados de otras zonas y/o otros datos
"proxy". El procedimiento proporciona resultados directamente comparables con los datos

modernos.

9) En el estudio de fenémenos extremos concretos, el método de trabajo es el
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siguiente:

a) Caracterizacion del fenémeno extremo por sus manifestaciones en superficie y los
principales tipos de tiempo responsables.

b) Busqueda de ejemplos modernos bien caracterizados.

¢) Busqueda de situaciones histéricas andlogas.

d) Inferencia meteoroldgica a partir de la descripcién del fenémeno, la estacién del
afio en que se produce y los sucesos en regiones préximas.

e) El significado climdtico del fenémeno viene dado por su relacién con las

principales tendencias, mdximos y minimos de la serie temporal.

10) El indice pluviométrico puede servir como indice de las variaciones de la presién
central y la posicién latitudinal del anticiclén de las Azores. Si I>0, bajos valores de la
presién y/o situacién meridional; si I <0, altos valores de la presién y/o posicién latitudinal
mds al norte. En consecuencia, también indica las caracteristicas de la circulacién, meridional

o0 zonal, respectivamente.

b)Resultados climatoldgicos.

1) Del andlisis de los datos indirectos (comercio de la nieve, plaga de langosta,
produccién cereal y otros), se infieren las siguientes caracterfsticas climatoldgicas generales
para los siglos XVI y XVII:

a) Suponen un periodo de condiciones térmicas mds frias que las correspondientes a
los siglos XV y XVIII, aunque estas caracteristicas no pueden considerarse ni homogéneas
ni constantes a lo largo del periodo.

b) Muestran una gran variabilidad en el régimen de precipitaciones, con alternancia
de sequias y periodos lluviosos, tanto a escala intra-anual, como inter-anual e interdécada.

¢) En comparacién con los siglos XV y XVIII, muestran mayor presencia de las

circulaciones meridionales o no-zonales.

2) El bajo niimero de noticias térmicas encontradas refleja el cardcter secundario de
la temperatura como indicadora de cambios climdticos en Andalucia, en comparacion con las

precipitaciones.
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3) Se detecta un posible periodo mds frio, con mayor presencia de heladas y nevadas

invernales en la regién, desde mediados del siglo XVI a mediados del siglo XVII.

4) Los datos térmicos concuerdan en lineas generales con los resultados obtenidos a
partir de los datos indirectos, y con los resultados de otras regiones, tanto en la Peninsula

Ibérica como en Europa.

5) El cambio climdtico en el Surco Intrabético (regién M), respecto a las
precipitaciones totales anuales, se produjo en forma de fluctuaciones, con periodicidades en
torno a los 3 y 7 afios. No se detectaron tendencias significativas ni cambios abruptos. La

variabilidad de las precipitaciones fue mayor en el periodo mds hiimedo.

6) En l1a Cuenca del Guadalquivir (region SW) se produjo una oscilacion climdtica con
periodos de aproximadamente 2-3, 3.5 y 16.6 afios en las precipitaciones anuales. No
aparecen tendencias ni cambios abruptos, y la variabilidad de las precipitaciones disminuyé

coincidiendo con la fase mds huimeda.

7) Las condiciones generales de Andalucia estdn bien representadas por la regiéon SW,

mostrando la serie de la regién M caracteristicas ligeramente diferentes.

8) Se detecta un predominio de situaciones mds himedas que en la actualidad, con
mayor amplitud de las desviaciones en la regién SW, indicando en esta zona una mayor

variabilidad interanual e interdécada.

9) Puede distinguirse una fase mds hiimeda entre mediados del siglo XVI y mediados

del siglo XVII, precedida y seguida por fases mds secas.

10) Los resultados de la reconstruccién se verifican, en términos generales, por los

resultados procedentes de otros datos "proxy" y otras regiones.

11) La importancia de los fenémenos locales queda reflejada en los bajos porcentajes

de estaciones con indices de igual signo en ambas regiones.
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12) Se observa un predominio de las lluvias durante el otofio y el invierno, alternancia

de lluvias y sequfas en la primavera, y esporddicos sucesos tormentosos en verano.

13) En el ritmo de precipitaciones tuvieron un papel destacado las borrascas de origen
atldntico.

14) No se aprecia vinculacién alguna entre la actividad solar, y en concreto el Minimo

Maunder, y el clima andaluz.

15) Nada parece indicar la existencia de una actividad volcdnica continuada como

responsable de la aparicién de la Pequefia Edad de Hielo, y su manifestacién en Andalucia.

16) El proceso de cambio climético natural en la época de estudio parece responder
al siguiente esquema: Un fenémeno de enfriamiento en altas latitudes (generado por una
erupcion volcdnica, o bien por una anomalia del sistema climdtico) conduce a una
disminucién de la temperatura en estas latitudes de hasta 1°C. Como consecuencia, se
produce un aumento de la capa de nieve y hielo marino. La retroalimentacién hielo-albedo
mantiene esta anomalfa negativa. Se produce una expansién del vértice circumpolar similar
a las variaciones estacionales a lo largo del afio y el cinturén de anticiclones subtropicales
se desvia hacia el Ecuador. Las temperaturas mds bajas inducen la ruptura de las condiciones
de estabilidad de las corrientes zonales, y dan lugar a los fenémenos extremos de ruptura de
la corriente zonal que afectan a Andalucfa, principalmente invasién de olas de frio por
adveccion del NW o del NE, e intensas lluvias causantes de inundaciones. El océano actda
a través de las diferencias de temperatura entre la superficie del mar y el aire, intensificando
y profundizando las dorsales y vaguadas de la corriente zonal. Esta cadena de fenémenos
puede prolongarse durante varios afios, con periodicidades tipicas del orden de 3.5 afios, pico
encontrado en todos los periodogramas calculados, en las diferentes regiones y para distintos

periodos de tiempo.

17) En el periodo de tiempo analizado, el sistema climdtico en Andalucia parece
manifestarse como un sistema quasi-intransitivo, con dos estados climdticos caracterizados

por el predominio de la circulacién zonal y la ruptura de la zonalidad.
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¢) Perspectivas.

1) Es necesario prolongar las series existentes hasta llegar a un periodo de
solapamiento con los primeros registros instrumentales. Esta ampliacién de la base de datos
permitird:

a) Refinar la precisién temporal de los indices numéricos.

b) Mejorar el proceso de calibracién de los indices con datos instrumentales.

c) Ampliar a otras variables climdticas, como por ejemplo, la temperatura media

anual, estacional o mensual, el procedimiento de reconstruccidn.

2) Todavia estd pendiente la integracién de los distintos tipos de datos, directos e
indirectos, en una base de datos comiin, que permita su utilizacion conjunta para la

elaboracién de indices numéricos tanto térmicos como pluviométricos.

3) La utilidad del modelo clima-agricultura sugiere su ampliacién a otras series de

datos cuantitativos, y a otros tipos de cultivo, en especial, el olivo y la vid.

4) Puede afrontarse el estudio de la aplicabilidad a nuestros datos de técnicas de

andlisis espectral, como el espectro de mdxima entropia o el andlisis espectral singular.

5) La comparacién con el comportamiento de las series instrumentales permitird
discernir diferencias en el caricter de los cambios climiticos naturales (histéricos) y
contempordneos. As{, por ejemplo, si el clima del pasado no muestra tendencias ni cambios
abruptos, serfa posible asociar este tipo de cambios en el presente, y considerando la misma
variable climdtica, a la accién de factores inexistentes en el pasado, como el aumento de las

concentraciones de CO,.

6) Los resultados ofrecen la posibilidad de elaborar modelos que intenten reconstruir
la evolucidn del clima del pasado. Estos modelos deberdn tener en cuenta las interacciones
océano-atmdsfera como principal agente en los procesos de cambio climético natural.
Ademds, no se descarta el papel de factores como la influencia luni-solar y la oscilacién

quasi-bianual.
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APENDICE I
FUENTES DE DATOS

Anales urbanos
AU-1. Anales de Granada.

La mds importante fuente de datos sobre Granada son los Anales de Granada, obra
de F. Henriquez de Jorquera (1594- 1646), comerciante local de aficiones eruditas y
literarias, muy implicado en la vida piblica de la ciudad, como atestigua su activa
participacién en celebraciones publicas, a través de la conmposicién de romances y poemas
sobre sucesos locales. Asi, en 1630 publica en Granada un romance y un poema en octavas
reales en el que describe las fiestas celebradas en la ciudad por el nacimiento del Principe
Baltasar Carlos. En 1633 publica una Descripcién de las fiestas del Corpus y en 1640
compone una relacién en verso de solemnidades religiosas. En general, el autor es testigo
de lo que cuenta y, a veces, llega a incorporar informaciones de otras partes de Espaiia, de
las que pudo tener noticias por medio de algin corresponsal o de las relaciones que
circulaban impresas de mano en mano. En su biograffa, tan sélo se contabilizan algunas
breves ausencias de la ciudad, en 1625 en que viaja a Toledo desde el 8 de Mayo hasta el
12 de Junio; en 1627, en que se encuentra en Sevilla el 12 de Diciembre; y en 1642, cuando

estd ausente hasta el 27 de Julio. En 1643 se supone que residia en Sevilla.

Segin Marin Ocete (edicidn critica de 1934) es un fiel representante de las
caracteristicas histéricas del siglo XVII, posee dotes de observador y narrador veraz, muestra
preocupacién por el detalle y se vale de la acumulacién de notas individuales, precisas y
menudas. Manifiesta por lo general una gran seguridad de afio, mes, y dias, llegando incluso
hasta anotar la hora de lo sucedido. Es ordenado, comienza cada afio con los hechos de fuera
de Granada, va narrando mes por mes. Se sirve en ocasiones de obras anteriores que ha
completado y modernizado. Segiin su costumbre, nos da noticias de sus principales fuentes,

las cuales demuestra conocer y valorar con justicia entre otras similares.

El manuscrito consta de tres volimenes en folio, conservados en la Biblioteca

Capitular y Colombina de Sevilla, encuadernados en pergamino. Segun su editor, los Anales
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comenzaron a redactarse en la década de los afios veinte, habiendo constancia de que su autor
ya trabajaba en el texto hacia 1628. La obra consta de tres partes bien diferenciadas. En la
primera realiza una descripcién general de la ciudad y sus alrededores. La segunda parte
consiste en una descripcién de la Guerra de Granada, que culminé en su conquista por los
Reyes Catdlicos en 1492. No aporta elementos originales, limitdndose a concordar textos de
los historiadores de los Reyes Catdlicos. Entre las fuentes de Jorquera para esta parte, que
cubre el periodo 1482-1492, podemos citar a Antonio de Nebrija, testigo de los hechos, y
su obra Rerum a Fernando et Elisae gestarum Decadas, publicada en Granada en 1545;
Esteban de Garivay autor de Los XL libros del compendio historial de las chrénicas,
Amberes 1571; Jaime Bleda, autor de Crénica de los moros de Espafia, Valencia 1618; y
autores como Jerénimo Zurita, Juan de Mariana o Francisco Bermidez de Pedraza, de los

que nos ocuparemos mds adelante.

La tercera parte es la mds interesante para nuestros propdsitos, pues relata en un
conjunto misceldneo los sucesos politico-militares de Espafia junto con una gran cantidad de
acontecimientos locales, tales como eclipses, inundaciones, pestes, sequias, fiestas
tradicionales, fundaciones religiosas, nombramientos de autoridades locales, etc. Comprende
la descripcién ordenada, afio por afio, mes por mes, de los acontecimientos mds importantes.
Constituye una verdadera crénica de la vida de la ciudad en el periodo de tiempo que
comprende, aumentando su valor el hecho de que el autor fue testigo de la mayoria de los
hechos que cuenta. Esta parte comprende los afios 1588, 1590 y desde 1603 hasta 1646.
Probablemente el autor escribia a una cierta distancia cronoldgica de los hechos, siendo las

sospechas de error mayores en las dos primeras décadas del siglo XVII.

La edicién utilizada es la publicada por la Universidad de Granada en 1987 con
estudio preliminar de Pedro Gan Jiménez y nuevos indices elaborados por Luis Moreno
Garzon, edicién facsimil de la edicion critica del paledgrafo Antonio Marin Ocete, publicada
en Granada en 1934 por la Facultad de Filosoffa y Letras de la Universidad de Granada. Esta
edicién de 1934 es la primera que de forma integra se realizd sobre esta obra, a partir del

manuscrito original.
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AU-2. Memorias de Sevilla

Este texto consiste en una recopilacién y refundicién de varios manuscritos anénimos
o de autoria dudosa, hallados en la Biblioteca Capitular Colombina de la ciudad de Sevilla
y editados por el historiador especialista en temas andaluces F. Morales Padrén (1981). En
conjunto, la obra cubre el periodo 1600-1678, y, segiin su editor, se deduce del texto que los
diversos autores fueron todos testigos presenciales de los hechos (como, por ejemplo, cuando
uno de ellos cuenta que se vio obligado a cerrar su tienda por el Motin de Feria de 1652, o
relata c6mo sobrevivié a la epidemia de peste de 1649). Los temas tratados son las
condiciones climdticas (riadas, sequias, tormentas) con repercusiones en el abastecimiento,
las alteraciones de la moneda y fluctuaciones de los precios, el arribo de flotas,
perturbaciones sociales, etc. Del periodo total de tiempo cubierto no hay noticias de ningtin
tipo en los afios 1602, 1606, 1612, 1647-1648, 1666-1669, y 1671-1676, es decir, en 15 afios
de los 79 totales. La edicién se completa con la inclusién de 14 relaciones relativas a
diferentes sucesos de los afios 1614, 1616, 1620, 1621, 1631, 1649, 1680, 1684, 1691 y

1692, ademds de un indice onomdstico y otro toponimico.

AU-3. Anales de Sevilla.

En 1677, Diego Ortiz de Zifiiga (1633-1680) publica sus Anales de Sevilla. El autor
manifesto una gran aficién a los estudios histéricos desde su juventud. Pertenecia a una noble
familia sevillana, poseedora de una importante biblioteca y una rico archivo privado. Escribi6
varias obras genealdgicas sobre la nobleza sevillana, entre las que destacan Discurso
genealdgico de los Ortizes de Sevilla, Cddiz 1670, a la que siguid, algo después, Posteridad
ilustre, generosamente dilatada, de Juan de Céspedes. Se conserva también inédito su trabajo
Sevilla antigua y comenzé a escribir una gran obra sobre las principales familias sevillanas,
cuyo titulo habria de ser Teatro genealégico, pero que no llegé a terminar, dejando de ella

algunos fragmentos.

Su obra mds importante es los Anales de Sevilla, impresa en Madrid en 1677. Durante

anos Zufiga se deicé a recoger datos y consultar documentos y papeles del Archivo de la
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ciudad y de archivos privados, como el de su propia familia, con el objeto de escribir una
historia de Sevilla perfectamente documentada, con datos nuevos y mayores elementos de
critica que los contenidos en las historias escritas anteriormente, limitando su plan al tiempo
comprendido entre la conquista de Sevilla, llevada a cabo por Fernando III, hasta su
beatificacion decretada por la Iglesia y celebrada con innumerables festejos en la ciudad. La
magnitud del propdsito hizo imposible su realizacién, y, no pudiendo desarrollar el plan en
la forma inicial, hubo de elegir el método de los anales para escribir su libro. La obra,
respondiendo a las caracteristicas del género, es un conjunto de noticias de todo tipo,
politicas, religiosas, sociales, econémicas, culturales y meteorolégicas. Abarca desde el afio
1246 hasta 1671, sin afios ausentes. Es un trabajo de gran fiabilidad, dado el rigor de su

autor y su accesibilidad a archivos publicos y privados.

En 1795 se public6 una edicién corregida y aumentada de esta obra, por Antonio
Maria Espinosa y Carzel, quien, no sélo acompaiié el texto de Zifiiga de numerosas notas
que aclaraban o ampliaban determinados aspectos del original, sino que también aument6 el
periodo cubierto, prolongando los Anales hasta el afio 1700. Esta edicién se publicé en cinco
volimenes impresos en la Imprenta Real. La edicién consultada es la edicién facsimil de la
de 1795, editada en Sevilla (Ed. Guadalquivir) en 1988 por miembros del Departamento de
Historia Medieval de la Universidad de Sevilla, con la adicién de indices onomdstico,

topografico y de materias en cada volumen.

AU-4. Anales de Madrid.

Los Anales de Madrid fueron escritos por Leén Pinelo (1592-1660) entre los afios
1640 y 1648. El autor, jurista, profesor de derecho, cronista del Consejo de Indias, es autor,
entre otras obras de cardcter juridico, de una importante recopilacién bibliogréfica, el
Epitome de la Biblioteca Oriental y Occidental Nautica y Geografica, publicado en 1629.
Esta obra constituye la mds importante biblioteca geogrdfico-natitica de 1a Europa de su época
(Capel, 1982). El autor residié en Perd entre 1604 y 1623, afio en el que llega a Madrid,
donde residirfa ya hasta su muerte el 22 de julio de 1660. Erudito tipico de la Europa del
siglo XVII, su actividad intelectual se desplegé en campos muy diversos, reuniendo en

Madrid una importante biblioteca de impresos y manuscritos.
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Los Anales de Madrid constituye un conjunto misceldneo de noticias, segin las
convenciones del género, y no fueron publicados hasta la edicién de Martorell (1931), aunque
de forma incompleta, centrdndose en el periodo 1598-1621, correspondiente al reinado de
Felipe III. La primera edici6n integra se publica cuarenta afios después (Ferndndez Martin,
1971), y cubre el periodo comprendido entre el afio 447 y el 1658, con numerosos huecos
hasta finales del siglo XVI. Entre las fuentes de Pinelo merecen destacarse las obras
Antigiiedad y Nobleza de Madrid de Jerénimo de Quintana, Madrid, 1623 (la. ed.) y 1629
(2a. ed), obra de la que copia algunas noticias casi textualmente, y Theatro de las Grandezas
de la Villa de Madrid de Gil Gonzdlez D4vila, Madrid, 1623, por ser obras escritas en
Madrid por residentes en la ciudad en los afios en los que Pinelo estuvo ausente de la misma.
Nicolds Antonio en su Bibliotheca Hispano Nova indica la accesibilidad del autor a los
archivos piblicos y privados del Reino, dada su condicién de Relator suplente del Consejo
de Indias desde 1644, y de Oidor de la Casa de Contratacién de Sevilla y Cronista de Indias
desde 1658.

Han sido dos las ediciones consultadas. La primera es la edicién de R. Martorell
(1931), que se limita al periodo del reinado de Felipe III, 1598-1621. Es una edici6n critica
del manuscrito original de la Biblioteca Nacional de Madrid, dotada de estudio preliminar
y numerosas notas que amplian alguno de los relatos narrados por Pinelo con la adicién de
relaciones y otros textos coetdneos. La segunda edicién consultada es la publicada por la
Biblioteca de Estudios Madrilefios (CSIC) en 1971, con transcripcién, notas, ordenacién

cronolégica e indices a cargo de Pedro Ferndndez Martin.

Historias de ciudades.
HC-1. Historia de Cddiz.

La Historia de la ciudad de Cddiz, escrita en 1598 por Agustin Orozco, fue publicada
por primera vez por el Ayuntamiento de la ciudad en 1845. Su autor, estuvo al servicio de
Felipe 1I, mds tarde de Diego Hurtado de Mendoza, y, por dltimo, fue escribano piiblico en
Cédiz. Se le deben ademds un Discurso historial de la presa que del puerto de la Mdrmora
hizo la armada real de Esparia, afio de 1614, Madrid 1615, y la Historia de la gloriosa vida

y martirio de los gloriosos santos mdrtires Servando y Germano, patrones de la ciudad de
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Cédiz, C4diz 1619.

Consta la obra de seis libros o partes diferenciadas. El libro primero contiene una
descripcién del entorno natural de la ciudad, y detalles sobre su fundacidon y primeros
pobladores. El libro segundo se ocupa del dominio fenicio, cartaginés y romano. El libro
tercero es un rapido repaso de la historia de la ciudad desde su pérdida por los romanos hasta
finales del siglo XV. El libro IV es una descripcién de las principales instituciones de la
ciudad (justicia, aduana, Inquisicién, poblacién, comercio, monumentos, etc.). El libro V se
dedica a las instituciones religiosas y, por dltimo, el libro sexto describe los pueblos de la
comarca proximos a Cddiz (Puerto de Santa Maria, Rota, Chipiona, Sanlucar de Barrameda,
Trebujena, Jerez de la Frontera, Medina Sidonia, Chiclana, etc.). El mayor interés desde el
punto de vista climdtico reside en los capitulos descriptivos del entorno natural de la Ciudad
de Cédiz y los pueblos préximos, con consideraciones generales sobre el comportamiento de

los vientos y las mareas y alguna noticia aislada bien fechada.

La edicién consultada es la editada por el Ayuntamiento de cidiz en 1845, en la
Imprenta de D. Manuel Bosch. Segiin la nota introductoria se trata de la transcripcion del
manuscrito original de 264 hojas en cuarto, propiedad de D. Bartolomé José¢ Gallardo, quien
lo cedi6 a D. Joaquin Rubio para su impresion y publicacién. Se afiadié un indice, una fe de
erratas y una descripcién de "Medallas Antiguas Gaditanas”, junto con cinco ldminas con

reproducciones de las mismas, lo que da idea de la intencién erudita de su editor.

HC-2. Memorial de 1a Villa de Utrera.

Un importante historiador y cronista sevillano de la época es Rodrigo Caro
(1573-1647). Arquedlogo, historiador, poeta, abogado, vivié en Utrera (a unos 20 km de
Sevilla) hasta 1628 y en Sevilla. Entre sus obras destacan las de cardcter arqueoldgico y
juridico. Escribi6é un tratado titulado De los nombres y sitios de los vientos, que, segun
Menéndez Pelayo (1883), no tiene nada de meteorolégico y es todo erudicidon poética y
gramatical, pues el propio autor confiesa que "no he profesado matemadticas ni navegado en
mi vida mds que de Sevilla a Triana". El objeto de esta obra es filolégico, concordar los

nombres antiguos de los vientos con los modernos. En 1626 escribe a Quevedo
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describiéndole la riada que sufri6 Sevilla en Enero de 1626.

En Memorial de la Villa de Utrera, publicado en Sevilla en 1604, describe sucesos
relativos a la ciudad durante el siglo XVI y los afios 1600 y 1601. La obra se divide en
cuatro libros, el primero de los cuales dedicado a la Itdlica Romana. El Libro II cubre los
sucesos histéricos hasta la sequia de 1522. El libro III se dedica a personajes ilustres de la
ciudad y su intervencién en acontecimientos histdricos hasta mediados del siglo XVI. El libro
IV sigue el mismo esquema enlazando con la fecha de edicién de la obra. Las fuentes de
Caro son documentos diversos del Cabildo de Sevilla, de la Real Chancilleria de Granada,
de archivos privados y eclesidsticos, y fuentes de tradicién oral a las que cita con frecuencia.
Dado que se refiere a hechos y personajes de Utrera, ciudad en la que nacié y vivié muchos

afos, tuvo un fécil acceso a los datos originales.

Aunque las noticias de indole meteorolégica no son su centro de interés, si destaca
algunas de ellas, como la sequia de 1522, o las condiciones meteorolégicas adversas de las

campafias bélicas de Baza y Guadix en 1489, o de la Rebelién de los Moriscos en 1569.

La edicién consultada fue publicada por la Sociedad de Bibli6filos Andaluces en
Sevilla en 1883. Se trata del primer volumen de una serie dedicada a las Obras de Rodrigo
Caro, que contiene, ademds de este texto, Algunas memorias antiguas de Utrera, Relacion
de las inscripciones y antigiiedad de la villa de Utrera, las cuales no contienen noticias de
interés para nosotros, y Santuario de Nuestra Sefiora, obra a la que nos referiremos mds
adelante. El texto del Memorial, editado por Marcelino Menéndez Pelayo, es copiado del

cddice propiedad de la biblioteca del Convento del Carmen de Utrera.

HC-3. Antigliedad y excelencias de Granada.

Francisco Bermidez de Pedraza (1585-1655) nacié en Granada y vivié en esta ciudad
y en Madrid hasta 1635 en que volvié a su ciudad natal donde residié hasta su muerte.
Historiador y jurista, en 1608 fue abogado de la Chancilleria de Granada, ademds de tesorero
de la catedral de Granada y catedritico de derecho. Entre sus obras destacan varias de

cardcter legal, su Historia Eucharistica, Granada 1643, y, sobre todo, su Historia
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Eclesidstica de Granada, Granada 1637, a la que nos referiremos después.

La Antigiiedad y excelencias de Granada fue una obra juvenil, publicada en Madrid
en 1608. Consta de cuatro libros, siguiendo el esquema propio del género. En el primero
describe la ciudad y su entorno. En el libro II se refiere a los orfgenes mitoldgicos de la
ciudad. El libro tercero se dedica a las instituciones locales civiles y eclesidsticas y
personajes ilustres de la ciudad. El libro IV consiste en una descripcién detallada del proceso
relativo a los Libros Plimbeos del Sacromonte. Pedraza combina la informacién bibliografica
con la consulta en archivos y no desprecia la informacion oral, a la que alude en varias
ocasiones. El texto aporta alguna informacién interesante sobre la vida local, organizaéién
social, instituciones personajes, etc. No sigue un orden cronoldgico estricto al modo de los
Anales, y las informaciones meteoroldgicas son dispersas y fragmentarias, comprendiendo
desde finales del siglo XVI hasta el afio 1600.

Se ha consultado la edicién facsimil editada por el Colegio Oficial de Arquitectos de

Andalucia Oriental en Granada en 1981, con introduccién de F. Izquierdo.

HC-4. Historia de Jaen.

Bartolomé Jiménez Patén (1569-1640), nacié en Almedina (Ciudad Real) fue
estudiante en la Universidad de Baeza, notario apostélico de los juicios de religién en el reino
de Murcia y correo mayor de Villanueva de los Infantes, donde murié. Se dedicé
principalmente a los estudios literarios y gramaticales escribiendo varias obras de gramdtica

latina y castellana.

El texto que nos ocupa, Historia de la antigua y continuada nobleza de la ciudad de
Jaen, fue publicado en Jaen en 1628. Es en realidad una obra de colaboracién, pues Patén
recibié varios borradores de Pedro Ordofiez de Ceballos (1556-1616?), notable ciudadano
jiennense. La obra estd actualizada hasta practicamente el afio de su edicioén, puesto que se
citan sucesos de 1621, 1624 y 1627, lo cual delata o bien la presencia de Patén en Jaen o

bien que tenia un asiduo corresponsal en esta ciudad. Destacan entre sus contenidos las vidas
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de obispos y personajes de la ciudad y su reino, asi como la genealogia de la nobleza, con
muchos datos y noticias que pueden encontrarse en anales eclesidsticos, nobiliarios y otras
obras diversas (Ortega y Sagrista;, 1983). El principal interés de esta obra son los capitulos
dedicados a la agricultura y sus productos, como el olivo y el aceite, aguas y clima, con

especial referencia a las frecuentes sequias que sufrié la regién.

Se ha consultado la edicién facsimil publicada por Riquelme y Vargas Ediciones en
Jaen en 1983, con un breve estudio preliminar a cargo de Rafael Ortega y Sagrista, miembro
de la Real Academia de la Historia.

HC-5. Historia de Huelva.

En 1762 Juan Agustin Mora Negro y Garrocho, perteneciente a una noble familia
local, publica en Sevilla Huelva ilustrada. Breve historia de la antigua y noble villa de
Huelva . El autor fue abogado de los Reales Consejos y candnigo de la Iglesia Colegial de
San Salvador de Sevilla. Sus vinculos familiares le permitieron mantener un contacto directo
y continuado con la ciudad de Huelva, como él mismo indica. Ya entrado el siglo XVIII, los
criterios historiograficos tendfan a una revisién critica de los hechos narrados. De hecho, el
autor afiadi6 a su obra un apéndice donde recogia las noticias adquiridas después de impresa
la obra. El texto inicial consta de trece capitulos donde se tratan los temas habituales en este
género, antigiiedad de la ciudad, descripcidn, instituciones, etc. El apéndice consta de tres
capitulos destinados a glosar la personalidad de algunos de los personajes ilustres naturales
de la ciudad. El interés de este texto es menor, dada su brevedad y la lejania en el tiempo
respecto a los hechos narrados. No obstante, es un buen ejemplo de la pervivencia del género
en el siglo XVIII. Se ha consultado la edicién facsimil publicada por la Diputacién Provincial
de Huelva en 1987.

Historias generales

HG-1. Anales de la Corona de Aragdn,

Jerénimo de Zurita (1512-1580), secretario de la Inquisicién en Madrid hasta 1547,

fue luego designado cronista oficial por las Cortes de Aragén. Dedicado a esta labor de
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historiégrafo recorrié Aragén, Italia y Sicilia, consultando los archivos piblicos y privados
de estos paises. Por encargo de Felipe II recopil6 todos los documentos que después pasarian
a formar el archivo de Simancas. Entre sus obras podemos destacar la Historia del rey Don
Hernando el Catholico. De las empresas y ligas de Italia, Zaragoza 1580, y las obras
postumas El Indice de las cosas mas notables que se hallan en la Historia de Aragon,
Zaragoza 1604; Enmiendas y advertencias a las crénicas de Castilla, Zaragoza 1683. Pero
su obra mds importante es los Anales de la Corona de Aragén, en cuya elaboraciéon empled

mds de treinta afios.

La primera edicién de esta obra aparecié en 1562, y a lo largo del siglo XVI y XVII
conocié sucesivas reimpresiones. Segin su editor (Canellas, 1976) las verificaciones
realizadas avalan la fiabilidad de Zurita, hasta el punto de que los Anales han adquirido
categoria de fuente fidedigna de primer orden. La fidelidad de Zurita a sus fuentes se
evidencia en la reproduccién literal de las mismas a lo largo de la obra. La obra se divide
en XX Libros que comprenden el periodo 711-1492. Para nuestros propdsitos hemos
consultado los libros XIV al XX, que comprenden desde el afio 1431 al 1492.

El interés principal de esta obra desde el punto de vista paleoclimdtico reside en la
ampliacién de la cobertura espacial de las informaciones a Italia y el Mediterrdneo para el
siglo XV, asf como en el tratamiento de la Guerra de Granada en la década 1482-1492. Se
comprueba asi, la fidelidad de un autor ya mencionado, Jorquera, quien, en la segunda parte

de sus Anales de Granada utiliza a Zurita como fuente en varias ocasiones.

Se ha consultado la edicion preparada por Angel Canellas Lopez y publicada por la

Institucién "Fernando el Catdlico” (C.S.I.C) en Zaragoza en 1976.

HG-2. Historia General de Espafia.

Entre las obras historiogrificas de mayor interés para la Peninsula Ibérica se
encuentra la Historia General de Espafia publicada en 1623 por el historiador Juan de
Mariana (1536-1624). Residié en Roma desde 1561 hasta 1582, donde ejercié de Consejero

del Santo Oficio. En 1623 serfa nombrado "cronista real” por Felipe IV. Ademds de obras
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de cardcter teoldgico y filoséfico fue autor de una Historia Eclesidstica de Espafia publicada
en 1605. Escribié primero su historia en latin, y luego la tradujo al espafiol €1 mismo.
Historiador muy fiable y ampliamente documentado (Ballesteros, 1972), afiadié al plan
original de la obra, que terminaba en la Guerra de Granada, un apéndice que comprende el
periodo 1515-1621, y que fue completado en sucesivas ediciones. Asi, la edicién de 1617
contempla hasta el afio 1612, y la edicién de 1623 contempla hasta 1621. El objeto de estudio
histérico de esta obra es toda Espafia, sin olvidar los sucesos climéticos extremos que
afectaron a la geografia peninsular de manera especialmente impactante las dos primeras

décadas del siglo.

Se ha consultado la edicién en 10 volimenes publicada por la Real Bibliotheca en
Madrid en 1794. La época de interés para nosotros comprende los Libros XXIII al XXX de
la obra de Mariana, desde 1482 hasta 1516, y el "Sumario" afiadido por el autor, que de

forma resumida abarca desde el afio 1515 hasta 1621.

HG-3. Continuacién de la Historia General de Espafia.

La obra del jesuita Juan de Mariana conocié miiltiples reimpresiones, reediciones y
ampliaciones. Una de ellas se debe a José Manuel Mifiana (1671-1730) religioso mercedario,
profesor de retérica y latin, dedicado principalmente a los estudios histéricos. Su obra
principal es la Continuacién de la Historia General de Espafia, publicada por primera vez
junto a la obra de Mariana en La Haya en 1733, que escribi6 en latin y abarca el periodo
1516-1600. Constituye, pues, esta obra, una ampliacién de las escuetas informaciones
recogidas por Mariana en su"Sumario”. Estd dividida en diez libros que comprenden los
reinados de Carlos V (Libros I a III), Felipe II (IV-VII) Felipe III y Felipe IV (VIII- X).

Desde un punto de vista climdtico presentan especial interés los capitulos dedicados
a la conquista y colonizacién de América, con muiltiples descripciones de las condiciones de
navegacion por el Atldntico: tormentas, vientos predominantes, etc. No obstante, su lejanfa
en el tiempo, y el hecho de haber consultado una traduccién al espaiiol del texto original,

escrito en latin, le restan valor como fuente paleoclimdtica.
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La edicién consultada fue publicada por La Real Bibliotheca en Madrid junto a la obra
de Mariana en 1794. La traduccién al castellano fue realizada por Vicente Romero,

escribiente primero de la Secretarfa de Estado y del Despacho de Hacienda de Indias.
HR-1. Santuario de Nuestra Sefiora.

Rodrigo Caro, autor del que hemos hablado anteriormente, publicé esta obra en Osuna
en 1622. El texto se dedica a la patrona de la Villa de Utrera y presenta poco interés por los
fenémenos climdticos, a excepcidn de la sequia de 1604-5, descrita con detalle, y de la que
el autor fue testigo presencial. La edicién consultada es la citada anteriormente, preparada

en 1883 por M. Menéndez Pelayo.

HR-2. Historia Eclesidstica de Granada.

F. Bermiidez de Pedraza, autor ya mencionado, publicé en Granada en 1637 su
Historia Eclesidstica de Granada. En este texto sigue la historia de la vida religiosa de la
ciudad (arzobispos, conventos, fundaciones, etc.) en orden cronoldgico. El autor pretende
ademds con esta obra ampliar y perfeccionar su texto de 1608. Del periodo que nos interesa
se da cuenta en la cuarta parte de la obra, que comprende el periodo 1492-1633. Se ha
consultado un ejemplar de la edicién original, propiedad de la Biblioteca de la Facultad de

Filosoffa y Letras de la Universidad de Granada (Signatura A-4-14).

HR-3. Crénica de la Provincia Franciscana de Granada.

Alonso de Torres (1633-16837), cronista oficial de la orden franciscana desde 1676,
publicé en 1683 la Crénica de la Provincia Franciscana de Granada. La "provincia"
comprendia Andalucfa Oriental y el valle alto del Guadalquivir hasta la ciudad de Cérdoba
y las estribaciones de Sierra Morena y la cordillera penibética. El periodo cubierto por la
obra es 1583-1681. El texto se centra en la evolucién de los conventos y monasterios de la
época, para cada uno de los cuales sigue un orden cronoldgico. Su potencial interés se ve en

cierta medida frustrado por la escasa aparicién de fendmenos climdticos bien fechados y
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localizados, aunque son numerosas las referencias al "rigor” del invierno o al "excesivo
calor" del verano. La intencién hagiogrifica del texto seguramente habrd desvirtuado la
realidad de muchos de los fenémenos descritos, presentdndolos como duras pruebas a las que
eran sometidos los miembros de la orden, con el fin de demostrar su espiritu de sacrificio
y grado de santidad. No obstante, recoge algunos fenémenos encontrados en otros textos,
como la sequfa de principios del siglo XVII, la tormenta del 28 de Agosto de 1629 en

Granada o la sequia de comienzos de los afios 1680s.

Se ha consultado la edicidn facsimil publicada en Madrid en 1984 por la editorial

Cisneros, con introduccién e indices de Rafael Mota Murillo.

Relaciones, correspondencia, libros de viajes
R-1. Viaje por Espafia y Portugal. Reino de Granada.

Jer6nimo Miinzer (;-1508), doctor en Medicina por la Universidad de Pavia y
residente en Niiremberg, huy6 de esta ciudad en 1494 a causa de una epidemia y relizé un
viaje por Espafia y Portugal enviado por el emperador Maximiliano para comprobar la
transformacién de Espafia operada por los Reyes Catélicos, del cual este texto es un relato
pormenorizado. La visita al Reino de Granada supone una cuarta parte del relato total y se
produjo durante el mes de Octubre de 1494, desde el dia 16 en que se encuentra en Vera,
en la actual provincia de Almerfa, hasta el dfa 29 en que culmina su itinerario en M4laga.
A juicio de su editor, el viaje de Jerénimo Miinzer es el mds interesante viaje por Espafia de
la Edad Media. Su interés paleoclimdtico radica en sus descripciones de paisajes asi como

en su descripcién de las condiciones meteoroldgicas que encontré a lo largo de su recorrido.
La edicion consultada es la publicada en Granada por ediciones TAT en 1987 a cargo

de Fermin Camacho Evangelista. No es una edicién integra, recogiendo tan sélo la parte

correspondiente al Reino de Granada.
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R-2. Naufragio de la Armada espafiola en La Herradura.

El titulo completo de este texto es Naufragio de la Armada Espafiola en La Herradura
(Almuriecar). Aportaciéon documental. Constituye una seleccién de documentos, relaciones
y correspondencia oficial, en relacién con el naufragio que asol6 la flota espafiola el 19 de
octubre de 1562 en las costas mediterrdneas andaluzas. Publicado en Granada en 1974 por
el Ayuntamiento de Almuiiecar y la Diputacién Provincial de Granada, la edicién corre a
cargo de la profesora de la Universidad de Granada Marfa del Carmen Calero Palacios. La
edicién incluye varios documentos inéditos extraidos del Archivo General de Simancas, el
Archivo de la Alhambra de Granada, el Archivo Histérico Nacional, el Archivo Municipal
de Granada y la Biblioteca Nacional, entre los que se encuentran relaciones de testigos
presenciales y correspondencia oficial previa y posterior al suceso. El conjunto de
documentos abarca desde noviembre de 1561 hasta abril de 1569, e informa principalmente
sobre las condiciones de navegacién, vientos y estado de la mar, en el Mar Mediterrdneo,
incluyendo las costas de Italia y del Levante espafiol, ademds de un detallado relato del
suceso a través de varias relaciones de testigos presenciales, que serd analizado en un

capitulo posterior de esta Memoria.

R-3. Relaciones histéricas de los siglos XVI y XVII.

Existen numerosas compilaciones y colecciones de documentos histéricos, entre las
cuales podemos citar el Memorial Historico Espariol. Coleccién de Documentos, Opiisculos
y Antigiiedades publicado por la Real Academia de la Historia, Madrid 1851, y el CODOIN
o Coleccién de Documentos Inéditos, Madrid 1867, que permanecen todavia inexploradas a
efectos paleoclimdticos. Una seleccién de los mismos fue publicada por la Real Sociedad de
Biblidfilos Espafioles, Madrid 1896, en edicién a cargo de F.R. de Uhagon. Estas relaciones
eran con frecuencia cartas dirigidas a personas principales para informar de diversos sucesos
en una época en la que todavia no existia la prensa peridédica. Las que tenian un carécter
oficial se imprimfan en Madrid y se lanzaban al piblico. Las imprentas de las capitales mas
notables, como Sevilla, Barcelona, Zaragoza y Valencia, las reimprimiian a su vez,
aumentando la circulacién de la noticia. Otras, en cambio, tenian cardcter privado. Segun el

editor, las relaciones recogidas fueron escritas casi siempre por testigos presenciales. No
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todas son de indole climdtica, pero pueden recoger, aunque sea tangencialmente,
descripciones 0 menciones a fenémenos meteorolGgicos. En total son 31 relaciones que

cubren ambos siglos y abarcan a toda la Peninsula.

R-4. Impresos del siglo XVII.

José Simén Diaz, paledgrafo y bibliégrafo, autor de diversas recopilaciones
bibliogréficas, publicé este texto en Madrid en 1972, en edicién del Instituto Miguel de
Cervantes, C.S.1.C. Comprende el volumen la descripcién de un gran nimero de documentos
del siglo XVII pertenecientes en su mayoria a la Biblioteca Nacional de Madrid. Aunque no
hemos podido consultar directamente las relaciones que cita, a continuacién damos las de
indole meteoroldgica, dado que el titulo es suficientemente explicativo en cuanto al cardcter
del fenémeno, su fecha y localizacién geogréfica. Esto, unido al cardcter de inmediatez con
el suceso de las relaciones, permite utilizar la obra de Simén Diaz a efectos de contrastacion
y validez de otras informaciones aparecidas en otras fuentes. Dividimos las relaciones que
menciona Simén Dfaz en aquéllas relativas a Andalucia y a otros lugares de la Peninsula.
Incluimos la signatura topogrifica correspondiente al archivo de la Biblioteca Nacional
(Mad-Nac.) Biblioteca Colombina (Sev-Colombina), y Biblioteca de 1a Universidad de Sevilla
(Sev.Univ.)

a)Andalucia.

SPANOQUI, TIBURCIO: Parecer que dib... a la Muy noble y muy leal Ciudad de Seuilla
sobre los Reparos que convienen para la inundacion del Rio Guadalquivir. Sevilla, 1604
Mad-Nac.R-Varios,31-12

SERRANO DE VARGAS, IUAN: Relacion de la grande rvyna que ha hecho el rio
Guadalquivir en Seuilla, Triana y sus riberas, Alcolea y Cordoua: y assi mismo la que
hizieron los rezios ayres, arroyos y rios en Granada, Ecija, Anduxar, Loxa, Antequera,

Sanlucar y otras partes de Andaluzia. Sevilla, 1618 Mad-Nac. R-Varios, 34-31

LEON GARABITO, MELCHOR DE: Discvrso tragico de el grande Diluuio y portentosas
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auenidas, sucedidas en la muy noble Ciudad de Seuilla, desde 25 de Enero hasta 16 de
Febrero de... 1626. Mad-Nac. R-Varios, 59-80.

HINOJALES Y RIBERA, JUAN BAUTISTA DE: Verdad, cierta de la rvyna lamentable,
mvertes y estragos que causé el impensado diluuio, el Sabado en la noche 23 de Setiembre
de 1628. Malaga, 1628. Mad-Nac. R-Varios, 62-48.

RELACION de la Tempestad y Diluuio que sobrevino este afio de mil y seyscientos y veynte
y nueve a veynte y ocho del mes de Agosto dia de San Agustin en la Ciudad de Granada.
Mad-Nac. R-Varios, 180-49

RELACION verdadera, donde se da cuenta de la inundacion de la ciudad de Malaga el dia
22 de Septiembre deste afio de 1661. Mad-Nac. R-Varios, 59-69

RELACION verdadera de los dafios que en la ciudad de Cddiz y su bahia cavso el huracan
y contrastes de viento, que sobrevino el Domingo de Lagaro 15 de Margo, afio de 1671. En

casa de la viuda de Iuan Lorengco Machado, por Iuan Vejereno. Mad-Nac. R-Varios, 69-61.

RELACION verdadera, y copia de carta, escrita de la Ciudad de Cadiz a esta corte, donde
declara el lamentable sucesso de dicha Ciudad de Cadiz, con el Huracan, que le sobreuino
en 15 de Margo deste presente afio de 1671. Mad-Nac. R-Varios, 69-26.

RELACION verdadera y copia de carta escrita por vn Cauallero de Seuilla a vn amigo suyo
en esta Corte, en que le dd quenta de la inunndacion que ha padecido esta Ciudad este
Invierno, por espacio de tres meses... 1684 Mad-Nac. R-Varios, 100-15.

b) Otros lugares de la Peninsula Ibérica.

RELACION cierta de la gran crecida que tuvo y ruyna que causo el Tormes en la ciudad de

Salamanca, en 26 de Enero deste Afio de 1626.
Mad-Nac. V-224-9,
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SVCESSOS de la grande y furiosa avenida del rio Tormes, Daflos y ruynas que causé en la
ciudad de Salamanca y sus arrabales. Escrita por un estudiante en aquella Vniversidad.
Sev-Univ. 109/85-78.

RELACION del Suceso del Dilubio, que en esta ciudad de Burgos sucedié el dia de San Blas
tres de Febrero de 1636.
Burgos, Pedro de Huidobro, 1636. Mad-Nac. R-Varios, 180-24.

SVCESSO lastimoso qve en la Ciudad de Valladolid ha causado la inundacion del Rio
Pisuerga, y la Esgueua, que va por dentro y fuera de la ciudad, desde el Lunes de
Carnestolendas por la mafiana, que fue quatro de Febrero hasta el Martes en todo el dia
deste afio de 1636. Mad-Nac. R-Varios, 66-43. ’

RELACION de lo svcedido en la villa de Bilbao y otras partes, Viernes ocho de Setiembre
deste afio de 1651 dia del nacimiento glorioso de nuestra Sefiora, con los recios temporales
de las aguas. Mad-Nac. R-Varios, 43-81.

RELACION de la grande invndacion que el rio de Segvra ha hecho en la Ciudad de Murcia
y otros lugares de aquel Reyno, Svcedia desde el miercoles cinco de Noviembre, hasta el
Viernes siete del dicho mes, Afio de 1653. Mad-Nac. R-Varios, 59-68.

RELACION verdadera, en qve se refieren las rezias tempestades y avenidas que han sucedido
en Madrid... desde el Iueves 26 de Setiembre... de 1680 hasta el Sabado 28 de dicho mes.
Mad-Nac. R-Varios, 69-66.

HINOJOSA, IULIO ALBERTO DE LA: Carta escrita de la Ciudad de Lisboa 4 vn
Cavallero desta Corte, en 28 de Septiembre deste afio de 1680 en la qual se dd cuenta de
como se abrié vn Huracan por tres vezes 4 vista de todos, bomitando mucho fuego por tres
dias consecutivos. Los truenos y relampagos que se causaron, efectos grandes que dellos se
siguieron,; aviendose visto caer vna gran bestia de vna nube, & quien siguieron muchos
alentados Cavalleros y viendola pacer en los prados no pudo ser avida d las manos por mas

diligencias que hizieron y de como la cota era de tres colores y lo que significan. Mad-Nac.
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R-Varios, 24-8.

RELACION verdadera, en que se refiere el lastimoso estrago que el Viernes 24 de Octubre
deste afios de 1681 hizo vn Rayo, que cayé sobre la Aguja y Cimborrio del Real Convento
de San Lorengo en el Escurial, y assimismo se dd cuenta de vna grande Tempestad, y
Avenida que ha padecido la Villa de Montiel con mucha perida de sus Moradores, con otras

particularidades que contiene esta Relacion y verd el Curisoso. Mad-Nac. R-Varios, 24-6.

R-5. Relacion del admirable huracan... Ciudad de Granada.

También mencionada por Simén Diaz, consideramos aparte esta relacién puesto que
hemos podido consultar el original directamente en la Biblioteca de la Facultad de Filosofia
y Letras de la Universidad de Granada (signatura F-1-1-9). El titulo completo de la relacién
es Relacion del admirable huracan y espantoso terremoto de agva, y viento (que por secretos
Jjuyzios de Dios Nuestro Sefior) vino sobre la ciudad de Granada. Dase cuenta de las muertes
y perdidas y diligencias que el Sefior su Argobispo con sus limosnas hizo y trabagjos q el
Sefior Corregidor, y Real Audiencia, y todos los Ministros passaron para el remedio della
en este afio de 1629. La relacion fue publicada en espafiol en Sevilla el mismo afio y consta
de cuatro péginas donde, tal y como indica su titulo, aparte de las descripcién del fenémeno,
con especificacién de la hora de la tormenta, duracién y efectos, se detallan las acciones de

socorro emprendidas por las diversas autoridades civiles y eclesidsticas de la ciudad.

Registros de la administracién civil y eclesidstica
A-1. Noticias histéricas de Loja hasta el afio 1600.

El texto que comentamos es una edicién preparada por los historiadores R. del Rosal
Pauli y F. Derqui del Rosal, basdndose en los Libros de los Cabildos civil y eclesidstico de
la ciudad de Loja, en la actual provincia de Granada. El titulo completo es Noticias histéricas
de la ciudad de Loja (Desde sus origenes hasta el afio 1600). Fue publicado conjuntamente
por el Ayuntamiento de Loja y la Diputacién Provincial de Granada el afio 1989. Consiste
esencialmente en una transcripcién del contenido de los libros de acuerdos del cabildo

municipal de la ciudad, desde el afio 1488 hasta el 1600, ambos inclusive. Sigue un esquema
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muy similar al de los Anales urbanos, ordenado cronolégicamente por afios, con informacién
relativa a sucesos meteorolégicos, obras de infraestructura urbana, precios del cereal,

evolucién de las cosechas, etc.

A-2. Libros de Cabildo del Archivo Municipal de Granada.

Los libros de actas del Cabildo Municipal de Granada constituyen una de las fuentes
mds fiables sobre los sucesos que afectaban a la ciudad, pues en ellos se recogian con
puntualidad y prontitud las actuaciones oficiales emprendidas en aspectos como obras
publicas, nombramientos oficiales, regulacién del comercio y de los precios del mercado, y
actuaciones para afrontar los fendmenos meteorolGgicos de mayor impacto. El Cabildo se
reunfa normalmente mds de dos dias por semana, predominando sobre todo las reuniones de
los martes y los viernes (Saez Antequera, 1988). Estos textos, con una precisién temporal
de al menos una semana, ofrecen un importante elemento de contrastacién para la validez de
otros tipos de fuentes. Se han analizado las ediciones criticas (estudio preliminar, inventario
de los libros de actas, indices de materias, geogrdfico y onomdstico) preparados por las
profesoras de la Universidad de Granada R. Jiménez Vela (1987) y M. A. Sdez Antequera
(1988), que, en conjunto, cubren los siguientes periodos de tiempo:

Libro IV. Del 7.12.1518 al 18.3.1522.

Libro V. Del 31.12.1555 al 28.1.1557.

Libro VI. Del 29.12.1565 al 23.12.1566.

Libro VII. Del 29.12.1603 al 24.12.1604.

Libro VIII. Del 30.12.1613 al 24.12.1614.

Libro IX. Del 29.12.1617 al 22.12.1618.

A-3. Historia de Mdlaga.

Bajo el titulo Historia de Mdlaga (Anales del Cabildo Eclesidstico Malaguefio) se
publica en Granada en 1988 esta seleccién de textos a cargo de Andrés Llordén. Constituye
un conjunto de documentos y actas del archivo eclesidstico de la Ciudad de Mdlaga. Cubre
un periodo comprendido entre el afio 1561 y el presente, pero presenta numerosos huecos,

debido a que no es una edicién exhaustiva del contenido del archivo, sino una seleccién

337



realizada por un historiador no especialmente interesado en los fenémenos meteoroldgicos.
No obstante, recoge diversas noticias de interés, sobre todo respecto a sequias €

inundaciones.

A-4. Relaciones... de Felipe II.

El conocimiento geografico-estadistico del reino era indispensable para la obra de
gobierno ya en el siglo XVI (Vifias, 1951). Buena prueba de ello son las Relaciones
Topogrdficas de los Pueblos de Espafia ordenadas por Felipe II hacia 1575 (Vinas y Paz,
1971). Consisten en un cuestionario enviado por la corona a los distintos pueblos y villas con
objeto de recopilar informacién sobre aspectos tan variados como posicion geogréfica,
dependencia juridico-administrativa y eclesidstica, productividad africola y ganadera,
edificaciones, poblacién, historia y clima. Asi, la pregunta 17 se refiere a la "calidad de la
tierra en que estd dicho pueblo, si es tierra caliente o fria, llana o serrania, rasa o montuosa
y 4spera, sana o enferma” y la cuestién 23 pregunta "si es abundoso o falto de aguas”. Las
contestaciones, redactadas entre 1575 y 1580, muy a la ligera y supercialmente (Javira,

1950), reportan, sin embargo, algunas noticias de interés.

La edicién utilizada es la de Carmelo Vifias y Ramén Paz, titulada Relaciones
histérico-geogrdfico-estadisticas de los pueblos de Espafia hechas por iniciativa de Felipe 11,
publicada en varios volimenes por el Instituto de Sociologia "Balmes" y el Instituto de
Geografia "Juan Sebastidn Elcano" (C.S.I1.C.), Madrid, 1971. La edicién del manuscrito
original custodiado en la Biblioteca de El Escorial incluye la reproduccién facsimil de los
cuestionarios enviados por los ministros de Felipe II los anos 1575 y 1578. Es de destacar
que del conjunto de contestaciones s6lo han sobrevivido las relativas a Castilla la Nueva

(provincias de Madrid, Toledo y Ciudad Real).

A-5. Atlas de Historia Econdmica de la Baja Andalucia.

En 1986, Editoriales Andaluzas Unidas publican en Granada el Atlas de Historia
Econémica de Andalucta (Siglos XVI-XIX), elaborado por el historiador hispanista francés
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Pierre Ponsot, con prélogo de A. Dominguez Ortiz. Basdndose en datos recogidos en el
Archivo Histdrico Nacional, Biblioteca Nacional, Archivo de Indias, Real Academia de la
Historia, archivos diocesanos (episcopales) de Cérdoba y Cddiz, archivos capitulares
(catedralicios) de Sevilla, Cérdoba y Cddiz, archivos sefioriales de Medinaceli, Medina
Sidonia, Frias, Ferndn Nuifiez, Osuna, Arcos, archivos de administraciones locales, archivos
parroquiales, etc., el autor P. Ponsot elabora una obra que podemos calificar de monumental,
donde recoge en cifras datos sobre poblacion y demograffa, produccién agricola,
rendimientos agricolas, precios, rentas, utilizacién de los suelos, actividades artesanales y
comerciales, relativos a la Baja Andalucfa, marco geogréfico que comprende bédsicamente el
Valle del Guadalquivir y las estribaciones colindantes de Sierra Morena, junto con el litoral
atldntico de las provincias de Huelva y Cé4diz. La recopilacién de datos es de tal magnitud
que no ha podido estudiarse exhaustivamente desde una perspectiva paleoclimdtica. Sin
embargo, se han analizado algunas de las series mds representativas, de mayor longitud y con

menos huecos a lo largo del registro.

Escritos protocientificos, filoséficos y religiosos

P-1. Canto a la Naturaleza. F.L.. de Granada.

Fray Luis de Granada (1504-1588), escritor ascético, escribié varias obras de cardcter
teolégico en latin, portugués y espaiiol, destacando su obra Introduccion al simbolo de la fe
(1583). El texto consultado es una seleccién de textos realizada por el profesor de la
Universidad de Granada Urbano Alonso del Campo, publicada por la Universidad de Granada
en 1991. Se trata de una seleccién de aquéllos fragmentos de la Introduccion al simbolo de
la fe relativos al entorno geogrifico de la ciudad, la descripcién de los fenémenos naturales
y el mundo animal, con propdsitos religiosos. Este texto constituye un buen exponente de las
concepciones cientificas cldsicas imperantes en la época, asi como del conocimiento empirico

de los fenémenos meteroldgicos asociado a los ritmos estacionales y la agricultura.

P-2. De los Tres elementos. T. Lopez-Medel.

Tomds Ldépez Medel (1520, 1582), jurista, partié en agosto de 1549 hacia América,

donde desempeii6 diversos cargos de cardcter juridico que le permitieron recorrer Guatemala,

339



San Salvador, México y Colombia, hasta su regreso en 1562. Hacia 1570 empez6 a escribir
su obra De los Tres Elementos. Tratado sobre la Naturaleza y el hombre del Nuevo Mundo.
En esta obra, se ofrece una informacién sistemdtica y ordenada sobre la naturaleza y el
hombre del Nuevo Mundo. Constituye un buen ejemplo de la numerosa literatura que surgi6
en el siglo XVI como consecuencia del descubrimiento, conquista y colonizacién de América,
y de la percepcién que de los fenémenos meteorolégicos se tenfa en la época. La edicién
utilizada es la publicada por Alianza Editorial, Madrid 1990, con estudio preliminar,
transcripcién del original y notas a cargo de Berta Ares Queija, de la Universidad

Complutense de Madrid.

P-3. Historia natural v moral de las Indias. J. de Acosta.

José de Acosta (1540-1600) seria enviado por los jesuitas a América en 1571,
destindndole a las misiones de los Andes. Recorrié Peri, y Méjico durante diecisiete afios
y regres6 a Europa en 1588. Autor de diversas obras en espafiol y latin sobre temas
religiosos e histdricos, su obra mds importante es la Historia Natural y Moral de las Indias,
obra iniciada en América y publicada en Sevilla en 1590. Segin su editor (Alcina Franch,
1987) es una obra de racionalismo prematuro, que abrié cauces nuevos a la ldgica y a la
explicacién de los fenémenos nuevos que ofrecia el nuevo continente, con puntos de vista
novedosos, y que contribuirfa al perfilamiento y el avance de la ciencia moderna. El papel
de Acosta es de gran relevancia en el contexto cultural y cientifico de su época, y son
notables sus aportaciones al conocimiento meteoroldgico y climdtico, como por ejemplo los
conceptos de densidad del aire, relacién entre radiacién solar y temperatura del aire, viento
local y brisas, 1luvias convectivas, masas de aire, distincion entre vientos locales y generales,
ideas sobre la circulacién general de la atmdsfera, etc. (Blasco, 1987; Font Tullot, 1988).
Acosta sintetiza las concepciones cientificas que sobre el clima se tenfan en su tiempo (zona
latitudinal, conjunto de condiciones medioambientales), a las que afiade particularidades de
tipo geografico como la proximidad al océano, la altitud o el régimen de vientos. La edici6n
consultada es la publicada en 1987 por Historia 16, Madrid, en edicién, introduccion y notas
del catedrdtico de arqueologia americana de la Universidad Complutense de Madrid José

Alcina Franch.
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P-4. Otras.

Otras fuentes se han utilizado de manera menos exahustiva, es decir, mediante
lecturas incompletas, consultas puntuales, uso de indices, etc., para determinados aspectos
complementarios, con el fin de precisar el contexto cultural de la época que nos interesa.
Entre estas fuentes, destaca el Diccionario de Autoridades, primer diccionario de la Real
Academia de la Lengua, publicado en 1726, y editado en versién facsimil en tres volimenes
por Editorial Gredos, Madrid 1984,

Compilaciones modernas
C-1. Quince siglos de clima andaluz. J.M. Fontana Tarrats,

Este texto constituye, tanto desde el punto de vista espacial como temporal, un
conjunto heterogéneo de noticias, centrado en los siglos XVI y XVII, con informaciones
locales junto a generalizaciones para toda la region, y precisién temporal que abarca desde
el dia (caso de tormentas e inundaciones) hasta imprecisos periodos de varios afios (caso de
las sequfas). No se aprecia una actitud critica hacia la fiabilidad y validez de las
informaciones, con referencias en muchos casos incompletas sobre los autores, sus obras y
periodos de tiempo cubiertos. Esta actitud acritica se percibe claramente, por ejemplo,
cuando el autor sefiala como desconcertante el clima del afio 1604, pues acepta sin revisién
un error de datacién cometido por Jorquera en sus Anales de Granada. El texto mds bien
parece un borrador que una obra definitiva y sus informaciones deben considerarse con
cautela. El autor no aporta mucha informacién sobre sus fuentes, entre las que podemos
destacar como las més fiables, entre otras, los archivos municipales de Loja, Huelva, Jerez
y Arcos de la Frontera, los Libros de Actas del Archivo Municipal de Cérdoba y las
Memorias de Andrés Berndldez (1450-1513), historiador y cronista, autor de una Historia

de los Reyes Catdlicos Don Fernando y Dofia Isabel, editada por primera vez en 1856.

El texto consultado es una edicion del propio autor, con correcciones manuscritas en

sus margenes, propiedad de la Biblioteca de Andalucia (signatura 1-C-751).
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C-2. Historia del clima de Espafia. 1. Font Tullot.

Este texto se basa principalmente en los textos manuscritos y borradores inéditos de
Fontana Tarrats relativos a casi todas las regiones espafiolas. En consecuencia, los principales
problemas que se dan en la obra de Tarrats (imprecisién espacio- temporal, andlisis
incompleto de las fuentes, cardcter cualitativo de las informaciones) se reproducen. No
obstante, aparce ya una organizacién de los datos, por regiones geogrificas, cuencas
hidrogréficas, décadas y tipologia de las informaciones (térmicas y pluviométricas).

Incorpora, ademds, andlisis sindpticos y comparaciones con situaciones actuales.

C-3. Otras.

Incluimos en este apartado fundamentalmente algunos trabajos y articulos aparecidos
en revistas especializadas en el campo de la geografia y la historia econémica, realizados por
investigadores cualificados. Estos trabajos poseen informacién sobre afios o periodos
concretos, y sobre fenémenos especificos, como, por ejemplo, el comercio de la nieve o la
produccién agraria. En cada caso, se referencian en el lugar oportuno a lo largo de esta

Memoria.
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APENDICE I
EJEMPLOS DE REGISTROS CODIFICADOS

La estructura de los registros es la siguiente:

ANO,ESTACION,MES, DIA;REGION,LUGAR;FUENTE,PAGINA;CLAVES
TEXTO
NOTA (opcional)

Se muestran varios ejemplos, ordenados cronoldgicamente, que recogen el tratamiento

seguido con los diferentes tipos de noticias y niveles de precisién espacio-temporal.

1521, 1; R4, Granada; A2; 12
1521, marzo, 12. Se hablé que a causa de no haber llovido este invierno, los panes tienen

necesidad de agua, se acuerda que no se rieguen las heredades hasta regarse los panes.

1540, 2; R1, Sevilla; AU3, vol.3, pg 380; 12
Sevilla entretanto por tardanza de aguas en la primavera, que amenazaban esterilidad, hacia

procesiones

1540, 2, 3, 29; R1, Sevilla; AU3, vol.3, pg 380; 13
... y Lunes 29 de Marzo, segundo dia de Pascua de Resurreccién, sacdron con gran concurso
la santa imdgen de nuestra Sefiora de los Reyes; y se atribuyé 4 milagro suyo oportunas

lluvias que presto sucediéron.

1555, 1, 12-1, 31-1; R1, Cérdoba; R3, pg 39; 15, 322

Llovié6 tanto como en toda una semana, que no cesaba estas dos noches de los dias
que digo. Entre doce y una troné muy recio, con recios relimpagos. Martes por la mafiana
a las seis horas hasta las ocho, que son dos horas, creci6 el rio tanto... El venir de la
creciente no duré mds de dos horas... Los dos dfas y noches que llovié, no cesaron los aires,

tan recios que no habfa quien no temblase de verlos.
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1562, 4, 10, 18; RS, Midlaga; R2, pg 197; 311, 3227, 14?
Domingo en la noche a los diez y ocho de octubre rendida la prima el capitan general
Don Juan de Mendoza viendo que avia mal semblante y el tiempo borrascoso y la mar que

picaba de levante desde el sabado a mediodia partié de Mdlaga con veintiocho galeras...

1562, 4, 10, 19; R4, Zenete; R2, pg 232; 322

Muy ilustre sefior: Jheronimo el Maleb mayordomo de la muy ilustre sefiora marquesa
de el Cenete e mi sefiora en su marquesado de el Cenete en nombre de los consejos y vecinos
del dicho marquesado por virtud de estos poderes que ante vuestra sefiora presento digo que
ya vuestra sefiorfa sabe y a todo este reyno es notorio y por tal lo alego la tempestad de éyre
e desventura o caso fortuito que hubo en este reyno de Granada en la mar y en la tierra en
el mes de octubre proximo pasado de el afio de mil y quinientos y sesenta y dos quando se
perdieron las galeras y armadas de Espaiia y es ansi que aunque en todas partes d’este reyno
la dicha tempestad o caso fortuyto fue gravisimo, mayor y sefialadamente lo fue en el dicho
marquesado del Cenete porque allende de las casas y otros muchos arboles que derribo el
ayre seflaladamente derribo las dos tercias partes de todos los morales y castafios del dicho
marquesado que son las dos principales cosechas de que los vecinos de el dicho marquesado
se aprovechan de manera que todas las haziendas de el dicho marquesado an venido en gran

disminucion y menoscabo...

1571, 2; R1, Sevilla; AU3, vol.4, pg 57; 12
Habia pasado la primavera de este afio con gran falta de lluvias, que amenazaban total
pérdida de las sementeras, y se procurd aplacar la ira divina con procesiones y plegarias muy

repetidas...

1590, 3, 6, 21; R4, Granada; AUI, vol.2, pg 532; 13, 22, 40
Juebes veinte y un dia deste dicho mes de junio deste afio se celebrd en toda la iglesia

universal y catélica la fiesta del Cérpus Cristi: fue el dfa muy apacible y sereno.

1599, 4; R4, Loja; Al, pg 363; 11

... en el otofio los pilares publicos estdn secos...

344



1605; R4, Granada; AU1, vol.2, pg 540; 11

La cosecha de trigo en general fue en este aflo muy corta en el Andalucia y en
particular en esta ciudad de Granada por la gran seca y falta de agua, que no se sembraron
los secanos y si se sembraron se perdié la simiente. Cogidse algiin trigo en los riegos de la
Vega, aunque llegé a valer un riego veinte y veinte y cinco ducados y no se alcangaba porque
las fuentes no daban agua y los rios se medio secaron. Murié mucho ganado por la falta de

las yeruas; empegd a tomar valor el trigo y el pan se subié en Granada y se iba subiendo

cada dia...

1605, 1, 12-1-2; R1, Utrera; HC2, pg 36-37; 12

. el ano de 1605, que fue esterilisimo, y no llovié gota en tres meses, que fueron
Diciembre, Enero y Febrero; con lo cual, el trigo llegé a valer en Sevilla 4 cien reales, y en
esta villa 4 siete ducados, y andaba ya la gente pobre tan falta de mantenimiento que se temié

que juntos en cuadrilla acometieran 4 las casas de los ricos donde sabian que habia trigo.

1614, 4, 9, 21; R4, Granada; AU, vol. 2, pg 595; 15

En veinte y un dia de setiembre de este afio, dia del glorioso apostol y evangelista San
Mateo a las quatro de la tarde, se levantd un torbellino de agua en los montes y sierras de
Granada, por la parte de Huetor de Santillana, Fargue y Sierra de Alfacar, y fué tan recia
el agua, aunque durd poco, que el rio Darro crecié tan de improviso y entré tan furioso en
la ciudad de Granada que causé grande admiracién a sus vecinos, por ser tan repentina su
creciente. Hico mucho dafio en las huertas y vegas de Granada; llevose todas las presas de
los molinos y en el lugar de Alfacar creci6 el arroyo en tanto grado que se entré por las
puertas del horno grande rompiendo por el corral, bolbid a salir al rio, llevandose alguna
harina y costales y pan amasado. Lleg6 la calle adentro el agua hasta el molino del aceite de
la Cadina; arruinaronse las vifias de las laderas hasta descubrir las raices de las cepas,

haciendo otros muchos dafios la inundacion de los arroyos.

1618, 1-2, 2-3-4; R4, G, Granada; AU1, vol.2, pg 618; 15
En este afio, por los meses de febrero y margo y casi hasta mediados de abril llovié
en esta ciudad de Granada y casi en toda el Andalucia més de sesenta dias casi arreo, sin

parar, de suerte que tomaron los rios muchisima agua y crecieron muchisimo haciendo
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grandes dafios.

1622, 1, 1, 3-5; R1, Sevilla; AU2, pg 32; 21

En 3 de enero neud hasta otro dia, y duré un palmo en alto la nieue dos dias.

1623, 3, 8, 3; R1, Sevilla; AU2, pg 36; 312, 237
Juebes 3 de agosto en la tarde se obscureci6 el sol y el cielo notablemente, i el ayre

quemaba. Y stpose por la mafiana auerse quemado las dehesas de Villamanrrique y Chuzena.

1624, 2, 4, 7; R1, Sevilla; Au2, pg 40; 14
Domingo de Ressurreccién, 7 de abril, a la una del dia cai6 tan piedra que destrogé

los drboles.

1626, 1, 1, 17-26; R1, Sevilla; AU2, pg 51-54; 15, 322, 41

En 25 de enero fue la venida grande.

Auia llovido mucho desde 17 de enero. Juebes 22 sali6 el rio, i continvando la lluvia
y viento, y creciendo el rio, sdbado 24 a medianoche se rompié el reparo de tablas en la
puerta del Arenal, entrése el agua, y se fue extendiendo y subiendo hasta emparexar con la
altura del rio, y estuvo assi auierta dos dias sin poder antes cerrar... Domingo 25 de Enero
amaneci6 anegada intra muros la ciudad... Como fue repentina la inundacion cogié a muchos
en cama, y muchos perecieron...

Esta noche, sdbado 24 de enero, fue de gran confusién y terror... Era la noche muy
obscura, muy ventosa y llouiosa...

Domingo 25 de enero, en amaneciendo, se descubrid el Santisimo en la iglesia maior
i estubo descubierto tres dias, y otras iglesias también. A la noche aplacé un poco, pero el
lunes siguiente 26 fue terrible, y mas recio el viento y aguazeros que hasta alli, si bien el
agua comenzd a bajar...

Los arrabales padecieron el mismo trabaxo, y Triana quedd destruida y despoblada.

1639, 6, 7, 15; R2, Cadiz; AU1, vol. 2, pg 831; 41
Viernes quince dfas del mes de Julio deste dicho afio de mil y seiscientos treinta y

nueve fué Dios serbido de que tomase puerto en Cddiz la flota y galeones de su majestad que
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la 1ibré Dios de los enemigos que la estaban esperando y abiendose lebantado unas nieblas

con que no los vieron y pasaron casi por medio de ellos.

1641, 2, 4, 20; R1, Sevilla; AU2, pg 93; 21

En 20 de abril ubo grande escarcha y el alcagel lleno de ielo.

1649, 2, 3, 27-31; R1, Sevilla; AU2, pg 116; 15, 21
. llegé el sidbado de Ramos, que se contaron 27 de margo, amaneci6 lloviendo
continuamente sin cessar. Siguié el Domingo de Ramos con grandissimos aguazeros, y lunes
y Martes Santo, que en breve se inundé la ciudad, ocasionado de estar cerrados los huzillos
y albafiales por venir el rfo tan alto que asombrd, que todos los entendidos en esta materia
afirmaron de toda verdad, auiendo visto las sefiales, que auia sido mayor riada que la del afio
1626, y quando menos auia sido tan alta. En quanto lo de los muros adentro, fue mucho, i
las murallas se passaron, i en las mas partes se probefan de lo necessario con barcos, y seria
lo anegado mas del tercio de la ciudad.
Viose una cosa no vista en Seuilla: que no fue salir cofradia alguna a causa de

continuar las aguas. Ademds de las quales hacia frio como por Enero.

1661, 4, 9, 22; RS, Mdlaga; A3, pg 157; 15

En 23 de septiembre de 1661, el presidente dijo como constaban las necesidades tan
graves que habia en este lugar, ocasionadas del diluvio que habfa habido, para lo cual
juzgaba por obligacion precisa se sacara de la mesa capitular una cantidad y comprado el
trigo con ella, se reparta...
NOTA: Ac. cap. nim. 30, fols. 95v-96. Existe una "Relacién verdadera, donde se da cuenta
de la inundacién de la ciudad de Milaga, el dfa 22 de Septiembre deste afio de 1661", en
Madrid, B. Nac. R-Varios, 59-69

1670, 3, 7;R1, Alcolea; HR3, pg 33; 312, 3227

Otro espantoso fuego se emprendié en Sierra Morena por los afios mil y seiscientos
y setenta, 4 los vltimos del mes de Iulio; y tuvo su principio en las Ventas de Alcolea, con
tanto rigor, que corrié mas de doce leguas: llegé tan voraz a este Conuento, y sus Hermitas,

que quemd las bardas de su cerca, y tapias.

347



NOTA: Se trata del Convento franciscano del Monte, "el sitio del dicho Conuento estd en

medio de la Sierra Morena, cinco leguas de la Ciudad de Cordoua...", HR3, pg 28.

1683; R1, Sevilla; AU2, pg 209; 12
| Fue el afio de 1683 de pocas aguas, y asf la cosecha de trigo, ceuada y semillas fue

| corta.

1683, 3; R1, Sevilla; AU2, pg 209; 237

El verano fue calurosisimo, y en esta ciudad de Sevilla mui penoso por esta causa.
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APENDICE IV

ANALISIS DEL ESPECTRO DE POTENCIA

Se dedica este apéndice a la descripcién del método de Blackman y Tukey (1958) para
el cdlculo de los espectros de una serie temporal, segiin la descripcién de Mitchell (1969).
Si tenemos N términos de una serie temporal, se comienza calculando las covarianzas C, para

todos los desfases 7=0 a r=m (donde m <N), segiin

N-%
LY (x,x -
Cf—N—_Ti=1 (Xi_x) (Xi‘"—X)

donde x es la media de la serie. Las estimaciones espectrales se obtienen directamente a

partir de estos valores C, mediante las ecuaciones

1 1m-1
Som5q (CotCa + 22, G
t=1

— ¢ 2K nkt, 6 1 k
s,=—+—=)» C(C.COS +=C, (-1
= mg ,CoS (F%) 4= Cp (1)

m-1

a5 (Cp+ (-1)7C,) +%El (-1)°C,
=

La primera de estas ecuaciones se usa para calcular la estimacién espectral de orden
cero, que corresponde a longitudes de onda virtualmente infinitas (tendencias), y la tercera
ecuacién se usa para calcular la ltima estimacién espectral, que se corresponde con la més
corta longitud de onda resoluble en el espectro (igual a dos veces el intervalo entre

observaciones sucesivas). El resto de las m-1 estimaciones se calculan a partir de la ecuacién
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intermedia, con k=1, 2, ..., m-1.

Las estimaciones espectrales finales se calculan luego ajustando las anteriores con una

media mévil ponderada de tres términos. Las férmulas de ajuste son

s0=% (5,+5;)
Sk=% (Sk-2+25k*5xar)

m-1 +Sm)

Si m se elige igual a N (y los miembros de la serie estdn igualmente distribuidos en

el tiempo) y la covarianza se calcula segin la definicién circular,

N
Zs =121 XixquZN» XX

entonces el espectro es idéntico al periodograma de Schuster, en el cual los resultados se

expresan en términos de la varianza contabilizada para cada arménico.

A continuacién se ajusta un continuo de hipétesis nula al espectro, con el objeto de

buscar el nivel de significado de las estimaciones espectrales.

Si el coeficiente de correlacion serial de desfase 1, r,, dado por
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N-1 N 2
N2
X;X;.,- () x3)
N_l ~ 171 § 1

N N 2
NE Xiz- (Z X.i)
i=1 i=1

Ir,=

no difiere de cero en una cantidad estadisticamente significativa, que nosotros hemos
considerado como dos veces el error tipico de la estimacién (STATGRAPHICS, 1991), la
serie debe entenderse como libre de persistencia. En tal caso, el continuo "nuloc" apropiado
es el de "ruido blanco", o, en otras palabras, una linea recta horizontal cuyo valor es igual

al promedio de todas las estimaciones espectrales.

En el caso de que r, difiera de cero, debe buscarse si los coeficientes para los

siguientes desfases siguen aproximadamente una relacién exponencial,

=12 =12 etc.

Si éste es el caso, el continuo "nulo" apropiado es el "ruido rojo" de Markov, S,, cuya forma

depende del valor del coeficiente de correlacién de desfase 1 para la poblacién.

— 1-r,2
S,=s( 1

)
1+r,? —2r1coslm‘i-<-

donde s es la media de las m+1 estimaciones espectrales ;k del espectro. Si no se da esta

relacién exponencial, el ruido rojo de Markov no es apropiado como continuo nulo.

Comparamos el valor de cada estimacion espectral con el valor local del continuo
nulo. Si encontramos que ninguna de las m+1 estimaciones espectrales se desvia en una
cantidad estadisticamente significativa del continuo, concluimos que el continuo elegido de
hecho aproxima al auténtico espectro de la serie. Si, por otro lado, encontramos que una o

mds de las estimaciones espectrales se desvian significativamente del continuo, concluimos
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que el continuo elegido para la comparacién no es una aproximacién satisfactoria al auténtico
espectro de la serie de la poblacién. En tal caso, o cambiamos la forma del continuo, 0
establecemos la magnitud de la discrepancia y el rango de longitudes de onda implicadas,

especificando la forma de no-aleatoriedad que estd presente en la serie.

El estadistico asociado es la razén de la magnitud de la estimacién espectral a la
magnitud local del continuo. Esta magnitud se distribuye como chi-cuadrado dividido por los
grados de libertad. Los grados de libertad » de cada estimacién de un espectro que se basa
en N valores y en un desfase mdximo de m unidades de tiempo viene dado por

m
2N-—
2

v=
m

La razén de cualquier estimacién espectral a su valor local del continuo se compara luego
con los niveles porcentuales criticos de una distribucién x*/», y esta comparaci6n establece
el nivel de significado estadistico requerido. En la préctica, los niveles criticos de la
distribucién x*» pueden obtenerse a partir de las tablas de la distribucién x?, disponibles en

cualquier manual de estadistica, dividiendo por el valor de x* por el valor de ».

Una vez los limites de confianza del continuo han sido afnadidos grificamente,
podemos ver si las estimaciones espectrales se sitian fuera de estos limites. Si no lo hacen,
entonces el continuo "nulo” aproxima bien al espectro en estudio. Si cualquier estimacién
espectral excede el limite de confianza del 95%, puede ser que la estimacién espectral en

cuestién corresponda a una oscilacién contenida en la serie.
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APENDICE V
UN EJEMPLO DE ESTUDIO PALEOCLIMATICO

LA TORMENTA DEL 19 DE OCTUBRE DE 1562

Por lo general, durante 1a Edad Moderna, la navegacién a través del Mediterrdneo se
interrumpia en la estacién frfa, es decir, otofio e invierno, para reanudarse con la llegada de
la primavera. Braudel (1985) recoge la afirmacién del Principe Doria (1468-1560) segiin la
cual los tnicos tres puertos seguros del Mediterrdneo eran "Cartagena, Junio y Julio". El 12
de agosto de 1562, Don Juan de Mendoza escribe a Felipe II desde Cartagena comunicéndole
que "estos capitanes de mar van temblando diziendo que el tiempo es ya adelante" (R-2). La
invernada era la préctica habitual, como atestigua, por ejemplo, la carta que en Noviembre
de 1561 escribe Felipe II a Don Juan de Mendoza, entonces en Génova, en la que rectifica
una orden previa de regresar a las costas espafiolas, "aviendo entendido lo mucho que se ha
dilatado la yda de la goleta por causa de los vientos contrarios y que el tiempo se va

metiendo tan adelante” (R-2).

No obstante estas precauciones, en el siglo XVI los viajes por alta mar se multiplican
como consecuencia del incremento de la actividad comercial y la lucha por la hegemonia
mercantil y politico-religiosa (Braudel, 1985). El comercio exterior se efectuaba sobre todo
por via maritima. Asi, por ejemplo, en tiempos de escasez, como durante la sequia del bienio
1520/21, el Cabildo de la Ciudad de Granada entabl6 negociaciones para la compra de trigo
en Sicilia y Népoles (A-2). Segiin Dominguez Ortiz (1988), el hundimiento del trdfico en el
Mar del Norte, orientado a la exportacién de lanas, llevé a que a finales de siglo se desviaran
estas exportaciones en beneficio de Alicante, Cartagena y otros puertos mediterrdneos. En
los puertos del sur, como Mdlaga, se procedia a la exportacién de vinos y frutos secos, y,
aunque el comercio con el Norte de Africa decay6 por la prohibicién de exportar articulos
de interés militar, no disminuyé el trifico maritimo, ya fuera por el interés en ocupar puntos
estratégicos de la costa, como Tiunez o Argel, ya fuera por hacer frente al poderio turco y
a los navios corsarios con base en los puertos de Berberfa. En estas condiciones, no es de

extrafiar la proliferacién de noticias histéricas sobre naufragios y desastres navales.
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Es bien conocido, tanto desde el punto de vista histérico como del meteorolégico, el
desastre de la Armada Espafiola en 1588 en el Mar del Norte (Mattingly 1959, Douglas et
al., 1978; Lamb, 1991). Como vemos, no fue un hecho aislado en el curso del siglo XVI.
Para analizar la importancia de estas noticias en los estudios paleoclimdticos, puede ser un
buen ejemplo el estudio del desastre de la Armada Espaiiola en Octubre de 1562 frente a las
costas mediterrdneas de Andalucia, en La Herradura. Hay muchas referencias a este suceso
en los textos de la época. Juan de Mariana (HG-2) menciona “"un recio temporal que de
noche sobrevino" con el resultado de 22 galeras perdidas. Las alusiones a este suceso
aparecen incluso en obras literarias, asi por ejemplo, Miguel de Cervantes, en la segunda
parte del Quijote (1615) pone en boca de Sancho un relato en el que uno de los personajes
"se ahogé en La Herradura". Esto nos da una idea de la magnitud del desastre, y de cémo

pervivia su recuerdo en la conciencia colectiva medio siglo después.

El interés del desastre de 1562 no es exclusivamente histérico, sino también
climatolégico. En efecto, segiin Font Tullot (1986), la irrupcién de la Pequeiia Edad Glacial
en la Peninsula Ibérica puede fecharse aproximadamente a mediados del siglo XVI. El
andlisis del suceso que nos ocupa puede aportar informacién interesante sobre las condiciones
climdticas de la época. Afortunadamente, disponemos de suficiente y detallada informacion
documental, gracias sobre todo al trabajo de Calero Palacios (R-2), como para poder aportar

algunas conclusiones interesantes.

Existen diversas relaciones breves de este desastre, todas ellas recogidas en el trabajo
de Calero Palacios (R-2). En el Archivo general de Simancas (Leg. 444, F, 187) se
encuentra una "Relacién de las galeras perdidas en La Herradura, y nimero de galeotes que
se salvaron”, en la cual se describe como la flota afronté el viento de levante hasta llegar a
La Herradura, donde, tras cambiar el viento a viento del sur, "engrosdse tanto la mar que
en poco rato se anegaron”. En la Coleccién de documentos Inéditos aparece una "Copia sin
fecha de una relacién de c6mo naufragd la escuadra espafiola en La Herradura, el 19 de
Octubre de 1562", que se expresa de igual forma. De la lectura de estas relaciones puede
extraerse la conclusién de que fue un brusco cambio de la direccién del viento, de levante
a viento del sur, el causante del desastre. Desde un punto de vista meteorolégico poco mds

puede inferirse de estas informaciones sin temor a equivocarse.
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Mis interesante serd contar con relatos de testigos presenciales del suceso. Entre ellos
encontramos el "Romance de Fernando Moyano sobre la pérdida de la Armada espafiola en
La Herradura". Moyano era soldado de la infanterfa espafiola del tercio de Flandes y se
hallaba en una de las tres galeras que escaparon del naufragio. Este autor también menciona
el viento de levante previo al naufragio, pero nada aclara sobre un posible cambio en la
direccién del viento, declarando tan sélo que la tormenta comenzé sobre las ocho de la
maiiana y se prolongé durante nueve horas, al término de las cuales informa de la aparicién
del viento terral y el progresivo aplacamiento del mar. El hecho de escribir en verso pudo

obligar, por necesidades de estilo, a que el autor omitiera algin detalle de interés.

Sin duda, la descripcion mds detallada del suceso es la "Relagion que da Martin de
Figueroa que se hall$ al perder de las galeras de la Herradura lunes dies y nuebe de otubre
de mil e quinientos y sesenta y dos afios". En lo que sigue, nos cefliremos bdsicamente a esta
descripcion, no sélo por ser la mds detallada, sino también por ser obra de un superviviente,

testigo presencial.

Segun Martin de Figueroa, el viento soplaba borrascoso de levante desde el mediodia
del sdbado 17 hasta la noche del domingo 18, en la que la flota zarpa de Mdlaga con destino
a Ordn, en el Norte de Africa. La noche del domingo 18, tras unos 12 km de navegacién,
a la altura del Rincén de la Victoria hace su aparicién el viento terral. Con este viento siguen
hasta "Turon" (;Punta de Torrox?) a donde llegan "poco antes qu’el quarto del alba". Segiin
el "Diccionario de Autoridades”, primer diccionario de la lengua espaiiola, publicado en
1726, los "quartos" eran las tres partes en que se dividia la noche para los centinelas, que
se denominaban, "de prima", "de la modorra", y "del alba", asi que podemos suponer que
esto sucede unas dos horas antes de amanecer. Allf el viento cambia a S-SW y comienza a
lloviznar. De esta manera contindan viaje hasta Rio de la Miel, donde amanece, vuelve el
viento este, disminuye algo la temperatura y vuelve la llovizna. Ya el lunes 19, entre 10 y
11 de la mafana, llega a La Herradura toda la flota. Aclara algo el tiempo, luego torna el
viento al SE, y entre 12 y 13 horas, salta el viento al SW, y comienza la tormenta. La

duracion de la misma es de unas cuatro horas, hasta las 16 horas, en que vuelve la calma.
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Como vemos, la informacién es detallada, no sélo respecto a la direccién
predominante del viento, sino también en cuanto a la hora y lugar aproximado de la costa
en que se producen los cambios de direccién del mismo. En la Figura A.5.1 se muestra un
plano geogréfico donde se indica la ruta seguida por la flota y su posicién aproximada los
dfas 18 y 19 de Octubre. Las flechas en el grifico sefialan la direccién del viento segin el
relato de Martin de Figueroa. Nuestro propésito ahora es inferir de esta descripcién la

situacién meteoroldgica que dio lugar al naufragio.

A partir de este relato, podemos establecer las siguientes situaciones en orden
cronoldgico:

1) Desde mediodia del sibado 17 hasta la noche del domingo 18, predominio de
fuertes vientos de levante. Esta situacidn se mantiene desde la salida de la flota de Mdlaga,
hasta la llegada al Rincén de la Victoria.

2) Aparicién del "terral" durante la noche del domingo 18, entre el Rincén de la
Victoria y Turén.

3) Entre Turdn, Rio de la Miel y La Herradura, loviznas, bruscos cambios en la
direcci6n del viento y tormenta, desde el amanecer hasta las 16 horas del lunes 19.

4) Segiin Moyano, tras la tormenta, aparece de nuevo el "terral”.

La inferencia de los posibles tipos de tiempo sinéptico involucrados es complicada sin
una informacién mds detallada, no sélo de lo que acontecié en otras zonas, sino también
previa y posteriormente al suceso. Ocurre ademds que distintos tipos de tiempo pueden dar
lugar a observaciones similares en superficie, lo cual nos impide llegar a un alto grado de

detalle. No obstante, se pueden extraer algunas conclusiones generales.

En primer lugar, respecto al viento de Levante, es éste un viento tipico del
Mediterrdneo Occidental, ligado a una fuerte redistribucién del campo de presiones, y con
mucha frecuencia descriptible como depresiéon a sotavento y sobrepresion a barlovento
respecto del flujo general, dando lugar a los tipicos temporales de la zona. La aparicién de
un fuerte gradiente de presién que induce levante en el Estrecho y en la costa de Mdlaga,

suele ir asociada a situaciones con flujo del Nordeste y del Este (Castillo-Requena, 1989).
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El "terral" en la costa de Mélaga se asocia a vientos del NW, pero también pidiera
ser simplemente una brisa de tierra, dada su aparicién nocturna. El momento de aparicién
del terral puede corresponder entonces a un debilitamiento de la situacién previa. Analicemos
ahora lo que m4s arriba hemos indicado como situacién 3. Vamos a intentar demostrar cémo
Martin de Figueroa, sin saberlo, ofrece una descripcién del paso de una borrasca y sus

frentes asociados (Barry y Chorley, 1984).

En Turén el viento cambia a S-SW y comienza a lloviznar. Estamos pues en la
situacién previa al paso del frente cdlido. La zona frontal tiene una pendiente muy suave, de
manera que los sistemas nubosos asociados a la parte superior del frente anuncian su llegada
con varias horas de adelanto a la llegada del frente superficial (noche del domingo). En tales

situaciones es frecuente la aparicién de lluvias o lloviznas.

En Rio de la Miel amanece, vuelven las lloviznas intermitentes y el viento cambia a
direccién E. Podemos suponer entonces, dado el cambio en la direcciéon del viento, que en
este momento se produce el paso del frente célido, y que la flota viaja con €l hasta su llegada

a La Herradura.

En La Herradura, vuelve a cambiar el viento, ahora a SE, y aclara el tiempo, entre
10 y 12 horas. Nos encontramos ahora en el momento del paso del sector cdlido. Finalmente,
entre 12 y 16 horas, se produce la tormenta, con cambio brusco de la direccion del viento
a SW. A causa de la abrupta pendiente del frente frio, el mal tiempo dura menos que con el
frente cdlido, en este caso unas cuatro horas, en contraste con las aproximadamente 7 U 8
horas que transcurrieron desde las primeras sefiales del paso de la borrasca. Tras el paso del
frente frio, segiin Moyano, aparece de nuevo el "terral”, indicando asi el alejamiento de la

borrasca en direccidn este.

Como sabemos, en el Mediterrdneo Occidental, hacia mediados del mes de octubre,
se produce un repentino descenso de presién, acompafiado de un marcado aumento de la
probabilidad de precipitacién. Este cambio va asociado a las primeras invasiones de frentes
frios, causantes de lluvias frontales y tormentas. Segiin esto, el caso que nos ocupa no es més

que un ejemplo de esta situacion tipica.

370



-

Calero Palacios (R-2) incluye en su documentacién una "Relacion de viaje que hizo
D. Juan de Mendoga capitan general de las galeras de Spaiia a avituallar la goleta de Tunez
y lo que entendio de aquella fuerza" (Simancas, A.G., s.1.). Este viaje transcurre entre
finales del mes de Abril y comienzos de Junio, entre Ndpoles y Sicilia. Son constantes las
referencias al mal tiempo que obligé a Mendoza a refugiarse en puerto al menos en dos

ocasiones (Proxita y la isla de Ponga) a lo largo del recorrido.

Ya hemos mencionado la carta de D. Juan de Mendoza a Felipe II desde Cartagena,
fechada a 12 de Agosto, en que comunica el temor de los marinos por lo avanzado de la
estacién. Don Pedro Afdn de Ribera, Virrey de Népoles, escribfa previamente a Felipe II el
14 de Julio, notificando haber recibido la orden referente al nimero de galeras que habfan
de navegar al mando de D. Juan de Mendoza. Esta carta es muy interesante, pues en ella se
nos indican algunas de las condiciones consideradas como normales en aquella época,
bdsicamente que a partir de la segunda mitad de agosto comenzaba el mal tiempo, y la
navegacion por las costas del norte de Africa resultaba dificil a causa de los vientos y las

luvias.

En consecuencia, las condiciones favorables para la navegacion quedaban
comprendidas entre mediados de Junio y mediados de Agosto. Hoy dia, la cuenca
mediterrdnea aparece dominada hacia mediados de Junio por el anticiclén de las Azores, muy
extendido hacia el Este, y la aparicién de las condiciones invernales (desaparicién de la
extensién hacia el Este del anticiclén de las Azores) ocurre, por lo general, hacia mediados
de Octubre (Barry y Chorley, 1984). Esta también parece ser la situacién aproximadamente
un siglo antes, segin cuenta Zurita en sus "Anales de la Corona de Aragén" (HG-1). En una
noticia fechada a finales de septiembre de 1474 se menciona que "de alli a quince o veinte
dias [es decir, a partir de mediados de octubre] solian ser tan furiosos los vientos en aquella
mar [el Mediterrdneo] que no se podia navegar sin gran peligro". Parece ser, pues, que en
el afio que nos ocupa, el verano result6 bastante reducido, al menos en un mes respecto al

presente, y que, ademds, esta era la situacién normal alrededor del afio 1562.

Por otro lado, Ortiz de Ziiiiga, en sus "Anales de Sevilla" (AU-3) informa que

durante este afio "se padecieron grandes uracanes que arruinaron grandes edificios", y, en
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concreto, cita uno que ocurri6 el 23 de Septiembre, un mes antes del suceso que nos ocupa.
En cuanto a la extensién del fenémeno, hay que destacar las noticias sobre la tempestad de
aire que azoté el Marquesado del Zenete, situado al norte de Sierra Nevada, en las mismas
fechas del naufragio, y que produjo el destrozo de los drboles frutales, castafios, morales y
principales cosechas de la comarca. Segin la escala Beaufort (Jansd Guardiola, 1968), los
vientos que producen el destrozo de drboles y cosechas pueden clasificarse como de grado
10, en la categoria de "temporal”. Para estos vientos, los limites de velocidad a 6 m de altura
sobre terreno llano oscilan entre los 24.5 y los 28.4 m/s. En el mar, esta categoria
corresponde a una situacién de olas muy gruesas, con grandes crestas empenechadas, intenso
ruido de la mar, visibilidad reducida y similares valores para la velocidad del viento a una
altura de 10 m por encima de las olas. Podemos concluir que, al menos, toda la zona oriental
de Andalucia fue afectada por la borrasca, y que efectivamente se trata de una depresion fria

en viaje de Oeste a Este, y no sélo de un fenémeno puramente local.

Pero esta situacién no se limitaria al Sudeste de la Peninsula Ibérica, ni al mes de
octubre. Asi, por ejemplo, el Virrey de Ndpoles, D. Pedro Afén de Ribera, escribe el 12 de
Noviembre a Felipe II, comunicdndole que, en su opinién, la noticia del naufragio no es
extrafia por la marcha que han seguido los acontecimientos meteorolégicos este afo (Calero,
1974), y el 19 de Noviembre, el Cabildo de la Ciudad de Vélez-Mdlaga acuerda prestar
asistencia a los supervivientes del naufragio, porque, debido al mal tiempo, no podian

continuar el viaje desde la Herradura.
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