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Resumen: En este trabajo se presentan las series reconstruidas mediante técni-
cas dendroclimiticas de las temperaturas medias del periodo cilido del ano
(abril-septiembre) durante la Pequena Edad del Hielo (PEH) en ocho observa-
torios instrumentales de la mitad norte de Espana, representativos de distintos
ambientes climdticos. Durante este periodo, el deterioro térmico mds importante
se produce en el siglo XVI, en sus tres primeras décadas y en las de los cin-
cuenta, sesenta y setenta. Los siglos XVII y XVIII se muestran mas suaves, detec-
tandose un nuevo descenso de las temperaturas en el XIX. Las crisis frias iden-
tificadas coinciden con episodios del mismo signo descritos en estudios
realizados en otras zonas de Europa, si bien en la mitad norte de Espafa no se
detectan crisis frias importantes en el XVII, centuria senalada por las series
hemisféricas por albergar el momento de mayor intensidad de la PEH.

Palabras clave: Paleoclimatologia, dendroclimatologia, Pequena Edad del Hielo,
reconstrucciones de temperaturas, mitad norte de Espana.

Abstract: In this work, we present the dendroclimatic reconstruction of the
mean temperatures of the warm season (april to September) during the Little Ice
Age (LIA) in eight weather stations located in different climatic conditions in the
north half of Spain. The most important cold phases appears in 16th century,
during the three first decades and in the 50’s, 60’s and 70’s. Temperatures are
warmer in 17th and 18th centuries, with a new cold phase in the 19th century.
These cold episodes agree with others of the same sign and chronology identi-
fied in other European regions, although in the north half of Spain we have not
identified important cold phases in the 17th century, period in which hemis-
pheric mean temperature series indicate the coldest phases into LIA.
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1. Introduccion

El clima constituye uno de los elementos mas notables del paisaje, capaz de con-
dicionar la geomorfologia, hidrologia, vegetacion, fauna e incluso el desarrollo de las
actividades humanas y su expresion sobre el territorio. Sin embargo, sus caracteristi-
cas no son constantes a lo largo del tiempo, variando a distintas escalas temporales
que van desde la estacional y anual a la secular y plurisecular.

Antes de la masiva intervencion antrOpica sobre el sistema climatico con la gene-
ralizacion de la industrializacion en el siglo XIX, esas variaciones respondian a la evo-
lucion normal de un sistema complejo en permanente estado de equilibrio dinamico,
en el que cambios en el balance de radiacion terrestre provocados a distintas escalas
temporales por mecanismos internos y externos al sistema (Goodes et al, 1992),
podian alterar las condiciones climaticas a escala global, regional o local. Inserta den-
tro de esta variabilidad natural del clima estaria la Pequefia Edad del Hielo (PEH), uno
de los episodios climiticos mas importantes del tramo final del Holoceno. Su
comienzo en Europa suele situarse a lo largo del siglo XVI (Briffa et al, 1999, Briffa
et al, 2001) aunque otros autores lo localizan en las Gltimas décadas del XV (Lamb,
1988; Lockwood, 1979). Respecto al final, que como el comienzo no se produce de
forma abrupta ni generalizada, parece haber mayor coincidencia entre los investiga-
dores, senalandose las décadas centrales del siglo XIX como el momento en el que
cesarian las anomalias térmicas y pluviométricas relacionadas con este episodio
(Jones et al, 1998; Mann et al, 1998).

En los Gltimos afos se han multiplicado las investigaciones sobre la evolucion del
clima durante la PEH. Los resultados obtenidos en distintas regiones del planeta
muestran que su dindmica espacial y temporal es mas compleja que la que se des-
prende de su habitual categorizacion como episodio frio dentro del Holoceno. En
este periodo se producen distintas pulsaciones frias, de una duracion que oscila entre
una y varias décadas y descensos medios de las temperaturas que pueden superar 1°
C, entre las que no es inhabitual encontrar periodos con temperaturas mas suaves y
promedios similares a los actuales. La secuencia temporal e intensidad de estas ano-
malias frias o calidas no es la misma a escala continental y mucho menos hemisfé-
rica. Los patrones observados de evolucion de las temperaturas durante la PEH en
distintos ambitos geograficos muestran diferencias en ocasiones significativas, detec-
tindose crisis frias que coinciden con condiciones mas célidas en espacios cercanos
(Briffa et al, 2004). Las fases frias muestran una mayor coincidencia espacial que las
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calidas (Jones y Briffa, 2001), aunque la duracion y magnitud del enfriamiento difiere
entre las zonas afectadas por el deterioro térmico.

La Pequena Edad del Hielo no se trata asi de un periodo en el que se produzca
un descenso de las temperaturas continuado en el tiempo y uniforme en el espacio.
Para conocer su dindmica interna y tratar de inferir las causas atmosféricas que con-
dicionaron la evolucion del clima durante esos siglos, se hace necesario disponer de
un mosaico lo mas completo posible de reconstrucciones climiticas de caracter regio-
nal. Estos estudios indican, a ese nivel territorial, la magnitud, signo y cronologia de
las principales anomalias, informacion a partir de la que podremos establecer una
pauta evolutiva del clima de las Gltimas centurias generalizable a nivel hemisférico y
que podemos interpretar en términos de Circulacion General Atmosférica (CGA).

La Peninsula Ibérica y por extension todo el extremo meridional de Europa, cons-
tituyen espacios de gran interés para el estudio de las variaciones del clima. Por su
posicion latitudinal, en el tercio sur de la zona de circulacion templada ya en con-
tacto con las altas presiones subtropicales, cualquier cambio en el comportamiento
habitual de la CGA puede provocar anomalias importantes en los elementos del
clima, afectando con severidad las alteraciones de mayor duracion a los fragiles eco-
sistemas mediterrineos. Se trata, por otro lado, de espacios que ofrecen un elevado
grado de incertidumbre respecto a su evolucion futura en cualquiera de los escena-
rios previstos por los modelos climaticos. En ese sentido, destaca la importancia que
los estudios sobre la evolucion del clima en el pasado tienen para validar esos mode-
los y evaluar la magnitud y trascendencia de las anomalias detectadas en el periodo
actual, al poder ser puestas en relacion con las que se produjeron en momentos en
los que no existia intervencion antropica sobre el sistema climatico.

En este trabajo se presenta la evolucion de las temperaturas medias del semestre
calido del ano (desde abril a septiembre) entre los siglos XVI y XIX en ocho puntos
de la mitad septentrional de Espafa. Se trata de reconstrucciones realizadas mediante
técnicas dendroclimdticas sobre los datos de ocho observatorios instrumentales repre-
sentativos de ambientes climaticos diferenciados. En ellos, las distintas influencias que
sobre los patrones generales que rigen la CGA en las latitudes templadas ejercen el
Océano Atlantico y el Mar Mediterrineo, las masas de aire euroasiatica y africana o
la configuracion del relieve, hacen que las variables climaticas muestren diferencias
espaciales marcadas.

Esta informaciéon reconstruida, ademas de contribuir al conocimiento de la evolu-
cion del clima europeo de las Gltimas centurias, nos permitird conocer la cronologia
y magnitud de las principales anomalias térmicas registradas en la mitad norte de
Espana durante la Pequefna Edad del Hielo y su relacion con los patrones de evolu-
cion de las temperaturas identificados en otras zonas de Europa.
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2. Las reconstrucciones dendroclimaticas

2.1. Antecedentes

A lo largo de la segunda mitad de la década de los anos ochenta pero funda-
mentalmente a lo largo de la de los noventa, se desarroll6 en Espafia un amplio banco
de informacion dendrocronologica, fundamental para cualquier intento de recons-
truccion del clima mediante técnicas basadas en la dendroclimatologia. En este punto
ha de hacerse una especial mencion a los continuados trabajos de campo y labora-
torio emprendidos por los doctores José Creus Novau (CSIC), Angel Fernindez
Cancio (INIA) y Mar Génova Fuster (EUITF) para crear este banco de cronologias, con
el soporte de varios proyectos de investigacion financiados por organismos naciona-
les e internacionales (podemos senalar entre los mas importantes: Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia CICYT: FOR 89-0866-C02-01; Comunidad
Europea: FI2W-CT91-0075; CICYT: CLI96-1862; Ministerio de Agricultura: FO96-013;
Comunidad Europea: Contract ENVA-CT97-0641, ademis de otros financiados por el
ICONA, entre 1988 y 1990, y la Xunta de Galicia, entre 1991 y 1993).

En la actualidad, este banco dendrocronologico estd compuesto por algo mas de
50 cronologias, que agrupan muestras del crecimiento radial de mas de 1.500 arbo-
les, siendo las coniferas el grupo que supone un porcentaje mas elevado, superior al
90 %. Con esa base de datos dendrocronolégicos ya se han realizado en Espana algu-
nas reconstrucciones de distintas variables climaticas, cuyos resultados pueden con-
sultarse entre otros en Creus y Puigdefibregas (1983), Creus et al (1995), Creus et al
(1996), Fernandez et al (1996), Creus y Saz (1999), Manrique y Fernindez-Cancio
(1999), Candela (2000), Manrique y Fernandez-Cancio (2000), Saz y Creus (2000), Saz
y Creus (2001a), Saz y Creus (2001b), Saz, (2003), Saz y Creus (2003), Saz et al, (2003),
Saz et al 2004, Saz et al 2005, Saz y Creus 2005, Saz y Creus, 2004; Saz, 2005.

2.2. Construccion de las cronologias

Para la construccion de estas cronologias (fig. 1) se sigui6é la metodologia den-
drocronologica tradicional (Fritts, 1990, 1991; Cook y Kairiukstis, 1990; Guiot, 1990).

En las zonas muestreadas se seleccionaron entre 20 y 25 arboles vivos, de los que

se extrajeron las muestras de su crecimiento radial (cores). El criterio de seleccion de
los arboles no es aleatorio, sino que se eligen ejemplares situados en zonas con un
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elevado estrés climitico (cerca de sus limites latitudinales o altitudinales de distribu-
cion, sobre suelos poco desarrollados, libres de competencia, etc) y con un aspecto
exterior (forma de la copa, rugosidad del tronco y diametro) que indique una elevada
longevidad.

Los cores se dejan secar en el laboratorio a temperatura ambiente durante un
periodo de entre 7 y 14 dias, colocandose posteriormente en soportes de madera para
evitar su deterioro. Después, se cortan longitudinalmente y se pulen con lijas de
grano sucesivamente mas fino hasta obtener una buena vision de la secuencia de ani-
llos de crecimiento radial.

La anchura de los anillos se midi6 en un sistema tipo ANIOL, con una precision
de 0,01 mm, que permite la digitalizacion automatica de las mediciones por medio
del programa CATRAS (Aniol, 1983). Para obtener una datacion correcta de cada uno
de los anillos, las series de mediciones son testadas con el programa COFECHA
(Holmes, 1997), que mediante la comparacion estadistica de las mediciones efectua-
das sobre cada muestra con una serie maestra, nos indica aquellos segmentos en los
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Figura 1. Localizacion de las cronologifas y de los observatorios reconstruidos.
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que hay problemas de sincronizacion, indicando el nimero de anillos que hay que
insertar o eliminar de la serie para mejorar su sincronizacion con el resto.

Una vez sincronizadas, las series de crecimiento han de ser estandarizadas con
objeto de eliminar la tendencia que cada una de ellas muestra en funcion de la edad
del arbol. Para ello se utilizo el programa ARSTAN, que ajusta cada serie a un modelo
tedrico de crecimiento, generalmente una funciéon exponencial decreciente o una
spline de distinta amplitud, en torno al que fluctGan los valores reales de cada ano.
Estos valores se transforman en indices relacionando el crecimiento real con el teo-
rico del modelo, obteniéndose series en las que se ha estabilizado la media y homo-
geneizado la varianza. Finalmente se utilizo la cronologia estandar por aportar una
sefial climidtica mas fuerte y mejorar la senal comin reconstruible. El conjunto de
muestras de una localidad, sincronizadas estandarizadas y transformadas en indices,
pueden agruparse para formar una cronologia local, independientemente de la edad
de cada arbol.

2.3. Reconstruccion de las variables climaticas

En el proceso de reconstruccion de las variables climaticas se aplico la metodolo-
gia propuesta por Manrique (1997) y Fernandez y Manrique (1997), basada en una
modificacion del método tradicional de reconstruccion aplicado en este tipo de estu-
dios (Fritts, 1976; Cook y Kairiukstis, 1990). La nueva propuesta metodologica se basa
en la existencia de importantes relaciones entre elementos del clima registrados en
observatorios situados a distancias espaciales importantes (Villa et al, 1985). Esta
caracteristica es extrapolable también a las series dendroclimaticas, como lo demues-
tra la sincronizacion existente entre muestras obtenidas de arboles distantes entre si
mis de 400 Km (Génova, 1988), lo que permitiria la utilizacion conjunta de un mayor
nimero de cronologias para reconstruir el clima de un lugar determinado (Fernindez
y Manrique, 1997), aunque las muestras de los arboles seleccionados procedan de
zonas alejadas del observatorio instrumental con el que se calibra la informacién. El
uso de mas cronologias, que funcionan como predictores en el proceso de recons-
truccion, servira para reconstruir un nimero mayor de variables climaticas, asi como
para prolongar en el tiempo esas reconstrucciones.

Bajo estos nuevos planteamientos metodologicos, las series de crecimiento que
forman las cronologias y que, por tanto, intervienen en el proceso de reconstruccion,
se seleccionan en funcién de su correlacion con las variables climaticas. De esta
forma se configuran regiones dendrocronolbgicas, con criterios de coherencia geo-
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grifica y uniformidad climaticas. Las series de crecimiento de cada una de esas regio-
nes se sincronizan con el programa COFECHA y posteriormente se estandarizan con
ARSTAN, obteniéndose finalmente una cronologia estindar de la zona.

Los observatorios que se seleccionaron para la reconstruccion de los valores
preinstrumentales de temperatura son, como ya se ha sefialado, representativos de
ambientes climaticos diferenciados dentro de la mitad septentrional de Espana: desde
zonas con caracteres oceanicos a otras plenamente mediterrdneas pasando por espa-
cios con matices de continentalidad mas o menos acusados y otros situados en areas
de montana. Ademas de este criterio de caricter geografico, su seleccion se realizo
teniendo en cuenta la longitud de sus series de registros instrumentales (al menos 40
anos) y su calidad (escaso porcentaje de lagunas y ausencia de inhomogeneidades
significativas). Las lagunas se rellenaron mediante modelos de regresion simple con
las series de observatorios vecinos, mientras que la homogeneidad se evalu6é con el
Standard Normal Homogeneity Test (Alexandersson, 1986), no detectaindose en las
series instrumentales de temperatura de los observatorios elegidos inhomogeneidades
significativas.

Para la reconstruccion (una descripcion mas detallada puede consultarse en
Fernandez y Manrique, 1997) se calcul6 la regresion de los componentes principales
entre las variables climaticas y las series de crecimientos considerados para los anos
1y t-1. La fiabilidad del resultado se analiza a través de los coeficientes de correla-
cion del proceso de calibracion-verificacion aplicado a distintos intervalos mediante
técnicas bootstrap (programa PRECON-K) y calculando el nimero de series de anillos
que por azar tendrian correlacion significativa con las variables climaticas. Esta nueva
variable se compara con algunas distribuciones de probabilidad (normal, weibull o
gamma, entre otras) para conocer si las reconstrucciones son distintas de un simple

Tabla 1. Varianza explicada (R?) por el modelo construido para explicar el crecimiento en fun-
cion del clima (funciéon respuesta).

Observatorio (R?) segundo trimestre (R?) tercer trimestre
Haro 0,65 0,61
Pallaruelo 0,34 0,68
Capdella 0,75 0,80
Vimbodi 0,69 0,70
La Bafieza 0,41 0,62
Monzon de Campos 0,69 0,64
Santiago-Labacolla 0,57 0,48
Villacarriedo 0,72 0,69
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proceso aleatorio. Por tanto, una variable climitica reconstruida se considera signifi-
cativa si supera los procesos de calibracion, verificacion y simulacion.

El proceso metodologico senalado y el conjunto de cronologias disponibles, per-
mitieron la reconstruccion de las temperaturas medias del segundo y tercer trimestres
(abril, mayo y junio; julio, agosto y septiembre), que fueron agrupadas para su ani-
lisis temporal posterior como estacion calida (abril-septiembre), de ocho observato-
rios de la mitad norte de Espana: cuatro localizados en la Cuenca del Ebro: Haro
(3°08'59”W: 42°34'32”"N; 495 m.s.n.m.), Pallaruelo (1°47°31"W; 41°42’15”N; 335
m.s.n.m.), Capdella (0°59°29”E; 42°2828”N; 1.505 m.s.n.m.) y Vimbodi (1°02'53"E;
41°23’55”N; 490 m.s.n.m.); dos en el Valle del Duero: Monzén de Campos (5°30724”W;
42°06’54”N; 755 m.s.n.m.) y La Bafieza (6°06'12”W,; 42°18'04"N; 775 m.s.n.m.); uno en
Galicia: Santiago-Labacolla (9°35'22”W,; 42°54'05”N; 350 m.s.n.m.) y por Gltimo otro
en Cantabria: Villacarriedo (4°11'16”W; 43°13’44”N; 205 m.s.n.m.).

Todas las reconstrucciones, excepto la realizada en Monzén de Campos (que
arranca en el afio 1604), muestran la evolucion de las temperaturas desde comienzos
del siglo XVI. Su fiabilidad viene determinada por la proporcion de varianza expli-
cada por el modelo construido para explicar el crecimiento en funcién del clima (fun-
cion respuesta). En la tabla 1 se sefalan los valores obtenidos en las ocho recons-
trucciones, que en todos los casos superan ampliamente el valor citado como
significativo (0,32) en la bibliografia.

3. Los datos reconstruidos. Analisis climatico desde una perspectiva
plurisecular

Los datos reconstruidos han sido representados graficamente en la figura 2. Para
destacar las oscilaciones frias o cilidas de amplitud temporal decenal o pluridecenal,
mas alla de la presencia de anos o grupos de anos de signo contrario, se ha repre-
sentado, ademas, el suavizado de los datos mediante filtro gaussiano de paso bajo y
una longitud de 10 afos.

A la vista de esas grificas, cabria en primer lugar destacar en las reconstrucciones
realizadas en la mitad norte de Espana la ausencia de un enfriamiento continuado
durante el periodo en el que se inscribe la Pequena Edad del Hielo, apareciendo osci-
laciones frias importantes en todos los observatorios junto a periodos de temperatu-
ras mas suaves. Este aspecto es caracteristico de la PEH en cualquier area geografica,
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Figura 2. Valores de la temperatura media de la estacion célida (abril-septiembre) en los obser-

vatorios reconstruidos en la mitad norte de Espafia entre 1500 y 1900. La curva negra representa

un suavizado de los datos mediante filtro gaussiano de paso bajo y longitud de 10 afos. La linea
negra sefala la temperatura media del periodo reconstruido.
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habiendo sido sefialado por Lamb (1977) en sus trabajos sobre la evolucion del clima
europeo en las Gltimas centurias a partir de fuentes historicas y subrayado por, entre
otros, Bradley y Jones (1993), Mann et al (1998), Luckmann (2000) y Nesje y Dahl
(2003) mediante la informacion obtenida con distintas fuentes de proxy-data.

Para situar en el tiempo los eventos frios de mayor magnitud y los periodos de
temperaturas mds suaves, en suma las oscilaciones de media y alta frecuencia que
jalonarfan la evolucion de las temperaturas en el drea de estudio durante la PEH, se
han senalado en las tablas 2 y 3 aquellos periodos de 50, 25 y 10 anos con una tem-
peratura media reconstruida mas baja y mas elevada, asi como la diferencia, negativa
o positiva, en grados Celsius respecto de la media del periodo 1500-1900. A conti-
nuacion, pasamos a describir los aspectos mas relevantes de la evolucion de las tem-
peraturas del semestre abril-septiembre en la mitad norte de Espana desde el siglo
XVI.

3.1. Las crisis frias del siglo XVI

El siglo XVI constituye uno de los periodos en los que la temperatura media del
semestre abril-septiembre ofrece los valores mas bajos a lo largo de los cuatro siglos
en los que disponemos de informacion. Los valores reconstruidos en esta centuria en
Haro, Pallaruelo, Capdella, Vimbodi, Santiago-Labacolla y Villacarriedo (recordemos
que en Monzon de Campos no hay datos para el siglo XVD) quedan en su mayoria
por debajo de la media del conjunto de los cuatro siglos analizados, localizindose
ademais en este siglo en todos los observatorios (excepto La Bafieza) el periodo de
cincuenta afios con una media mas baja, con diferencias respecto al promedio del
periodo 1500-1900 que, como senalamos en la tabla 2, oscilan segtn los datos recons-
truidos entre los 0,2 °C y los 0,5 °C. En periodos de 25 anos (en todos los observa-
torios los periodos de esta longitud mas frios aparecen en el siglo XVID) las diferen-
cias pueden superar 1 °C, como es el caso de Haro en el 1506-1530 y en el 1517-1526,
aunque en general las diferencias son mas moderadas, oscilando en el resto de los
observatorios entre los 0,3 °C y los 0,5 °C en periodos de 25 afios y entre los 0,4 °C
y los 0,9 °C en periodos de 10 anos.

Es seguramente en las tres primeras décadas del siglo cuando se observa la que
se presenta como la crisis fria mas generalizada de las temperaturas de época cilida
del afio en la mitad norte de Espana y en conjunto de mayor magnitud en el contexto
de la PEH. Al senalado descenso térmico de 1 °C en Haro durante el periodo 1506-
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Tabla 2. Periodos de 10, 25 y 50 afios mas frios en las series reconstruidas de la temperatura
media de la estaciéon calida (abr-sept) en la mitad norte de Espana.

PERIODOS DE DIEZ ANOS MAS FRIOS

Haro

Pallaruelo

Capdella

Vimbodi

1517-1526 (-1,2)
1564-1573 (-0,9)
1507-1516 (-0,8)
1544-1553 (-0,4)
1695-1704 (-0,4)

1537-1546 (-0,5)
1526-1535 (-0,4)
1827-1836 (-0,4)
1518-1527 (-0,3)
1652-1661 (-0,3)

1550-1559 (-0,5)
1501-1510 (-0,5)
1585-1594 (-0,4)
1849-1858 (-0,4)
1754-1763 (-0,3)

1562-1571 (-0,7)
1528-1537 (-0,6)
1709-1718 (-0,5)
1583-1592 (-0,4)
1509-1518 (-0,3)

La Barnieza

Monzon de C.

Santiago-Lab.

Villacarriedo

1555-1564 (-0,3)
1709-1718 (-0,3)
1803-1812 (-0,3)
1661-1670 (-0,3)
1582-1591 (-0,2)

1827-1836 (-0,5)
1847-1856 (-0,4)
1658-1667 (-0,4)
1769-1778 (-0,4)
1705-1714 (-0,3)

1551-1560 (-0,6)
1500-1509 (-0,5)
1512-1521 (-0,4)
1534-1543 (-0,4)
1682-1691 (-0,4)

1558-1567 (-0,9)
1533-1537 (-0,9)
1713-1717 (-0,8)
1558-1562 (-0,7)
1583-1587 (-0,7)

PERIODOS DE VEINTICINCO ANOS MAS FRIOS

Haro

Pallaruelo

Capdella

Vimbodi

1506-1530 (-1,0)
1551-1575 (-0,5)
1839-1863 (-0,2)

1522-1546 (-0,4)
1831-1855 (-0,3)
1635-1659 (-0,2)

1500-1524 (-0,3)
1536-1560 (-0,3)
1823-1857 (-0,2)

1513-1537 (-0,4)
1562-1586 (-0,4)
1825-1849 (-0,2)

La Barneza

Monzon de C.

Santiago-Lab.

Villacarriedo

1506-1530 (-0,2)
1800-1824 (-0,2)
1709-1733 (-0,1)

1828-1852 (-0,3)
1769-1793 (-0,2)
1728-1752 (-0,2)

1500-1524 (-0,4)
1536-1560 (-0,3)
1682-1706 (-0,2)

1544-1568 (-0,6)
1515-1539 (-0,5)
1831-1855 (-0,3)

PERIODOS DE CINCUENTA ANOS MAS FRIOS

Haro

Pallaruelo

Capdella

Vimbodi

1507-1556 (-0,5)
1816-1865 (-0,1)

1518-1567 (-0,2)
1809-1858 (-0,2)

1537-1586 (-0,2)
1809-1858 (-0,1)

1523-1572 (-0,3)
1828-1877 (-0,1)

La Banieza

Monzon de C.

Santiago-Lab.

Villacarriedo

1707-1756 (-0,1)
1639-1688 (-0,1)

1817-1866 (-0,2)
1728-1777 (-0,1)

1511-1560 (-0,2)
1651-1700 (-0,1)

1518-1567 (-0,5)
1806-1855 (-0,1)

1530 se suman los detectados en Pallaruelo en el intervalo 1522-1546, en Capdella en
el 1500-1524, en Vimbodi en el 1513-1537, en La Baneza en el 1506-1530 y en
Santiago-Labacolla en el 1500-1524, en todos los casos los periodos de 25 afios con
una temperatura media del semestre abril-septiembre mas baja a lo largo de los cua-
tro siglos reconstruidos, con diferencias que segun la informacion reconstruida son
de entre 0,2 °C y 0,5 °C, mientras que en Villacarriedo el 1515-1539 aparece también
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Tabla 3. Periodos de 10, 25 y 50 afios mas calidos en las series reconstruidas de la temperatura

media de la estacion célida (abr-sept) en la mitad norte de Espafa.

PERIODOS DE DIEZ ANOS MAS CALIDOS

Haro

Pallaruelo

Capdella

Vimbodi

1594-1603 (+0,7)
1800-1809 (+0,6)
1682-1691 (+0,6)
1726-1735 (+0,6)
1864-1873 (+0,6)

1704-1713 (+0,4)
1798-1807 (+0,4)
1743-1752 (+0,4)
1723-1732 (+0,4)
1507-1516 (+0,4)

1632-1641 (+0,4)
1595-1604 (+0,4)
1798-1807 (+0,4)
1777-1786 (+0,4)
1681-1690 (+0,3)

1623-1632 (+0,5)
1723-1732 (+0,4)
1796-1805 (+0,4)
1645-1654 (+0,4)
1662-1671 (+0,4)

La Baneza

Monzon de C.

Santiago-Lab.

Villacarriedo

1884-1893 (+0,3)
1517-1526 (+0,3)
1570-1579 (+0,3)
1627-1636 (+0,3)
1501-1510 (+0,3)

1629-1638 (+0,6)
1610-1619 (+0,6)
1807-1816 (+0,4)
1864-1873 (+0,4)
1665-1674 (+0,3)

1596-1605 (+0,5)
1809-1818 (+0,4)
1794-1803 (+0,3)
1880-1889 (+0,3)
1715-1724 (+0,3)

1670-1679 (+0,5)
1570-1579 (+0,5)
1793-1802 (+0,5)
1885-1894 (+0,4)
1613-1622 (+0,4)

PERIODOS DE VEINTICINCO ANOS MAS CALIDOS

Haro

Pallaruelo

Capdella

Vimbodi

1586-1660 (+0,5)
1801-1825 (+0,4)
1865-1889 (+0,3)

1692-1716 (+0,3)
1727-1751 (+0,3)
1575-1599 (+0,2)

1765-1789 (+0,3)
1617-1641 (+0,2)
1724-1748 (+0,2)

1608-1632 (+0,3)
1647-1671 (+0,3)
1719-1743 (+0,2)

La Baneza

Monzon de C.

Santiago-Lab.

Villacarriedo

1610-1634 (+0,5)
1503-1527 (+0,2)
1869-1893 (+0,2)

1610-1634 (+0,5)
1635-1659 (+0,2)
1864-1888 (+0,1)

1591-1615 (+0,3)
1794-1818 (+0,3)
1753-1777 (+0,2)

1667-1691 (+0,3)
1778-1802 (+0,3)
1598-1622 (+0,2)

PERIODOS DE CINCUENTA ANOS MAS CALIDOS

Haro

Pallaruelo

Capdella

Vimbodi

1589-1638 (+0,3)
1777-1826 (+0,3)

1704-1753 (+0,3)
1563-1612 (+0,1)

1740-1789 (+0,2)
1592-1641 (+0,1)

1622-1671 (+0,2)
1720-1769 (+0,1)

La Barnieza

Monzon de C.

Santiago-Lab.

Villacarriedo

1607-1656 (+0,1)
1500-1549 (+0,1)

1607-1656 (+0,3)
1777-1826 (+0,0)

1592-1641 (+0,2)
1773-1822 (+0,2)

1777-1826 (+0,2)
1573-1622 (+0,2)

entre los tres mas frios. Destacarian posteriormente, en todos los puntos con infor-
macién reconstruida, otras crisis frias importante en las décadas de los cincuenta,
sesenta y setenta, como en el periodo 1551-1575 en Haro, el 1536-1560 en Capdella,
1562-1586 en Vimbodi, 1555-1564 en La Bafieza, 1536-1560 en Santiago-Labacolla y
1544-1568 en Villacarriedo.
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3.2. La recuperacion térmica de los siglos XVII y XVIII

Durante los siglos XVII y XVIII no se detectan sobre las temperaturas medias del
semestre analizado crisis frias de la frecuencia, magnitud y generalizaciéon espacial de
las descritas para el siglo XVI. Aparecen algunos periodos frios, senalados en la tabla
2, como en Pallaruelo el 1635-1659, en La Baneza el 1709-1733, en Monzon de
Campos el 1769-1793 o en Santiago-Labacolla el 1682-1704, pero son mds importan-
tes en estas dos centurias aquellos intervalos con temperaturas medias por encima del
umbral que supone la media del periodo 1500-1900.

Podriamos senalar, en primer lugar, el intervalo de temperaturas mas suaves que
en buena parte de los observatorios se detecta en las primeras décadas del XVII y
que, en algunos casos, comienza ya en el trinsito secular. Esta recuperacion térmica
frente a las crisis frias que caracterizaron el XVI, aparece bien representada en Haro
en el periodo 1589-1638, con un incremento medio de 0,3 °C, en Capdella en el 1592-
1641, en La Baneza y Monzon de Campos en el 1607-1656, en Santiago-Labacolla en
el 1592-1641 y en Villacarriedo en el 1573-1622. Se trata, en todos los casos, de uno
de los dos periodos de 50 afios con una temperatura media del semestre calido mas
elevada (tabla 3). La identificacion, también en estas primeras décadas del siglo XVII,
en todos los observatorios reconstruidos de alguno de los periodos de 25 y 10 afos
con una temperatura media mas elevada, subrayaria la presencia de este periodo mas
cilido en el contexto temporal analizado. Ejemplos serian el intervalo 1594-1603 en
Haro, el 1617-1641 en Capdella, el 1618-1632 en Vimbodji, el 1610-1634 en La Bafieza
y Monzéon de Campos, el 1591-1615 en Santiago-Labacolla y el 1598-1622 en
Villacarriedo.

Respecto al siglo XVIII habria de destacarse, primero, el incremento térmico que
en el segundo cuarto de la centuria se detecta en los cuatro observatorios recons-
truidos en la Cuenca del Ebro, con incrementos medios de 0,6 °C en Haro entre 1726
y 1735, de 0,3 °C en Pallaruelo entre 1727 y 1751, 0,2 °C en Capdella en el 1724-1738
y de 0,2 °C en Vimbodi en el 1719-1743, y segundo el nuevo periodo de temperatu-
ras mas suaves que se detecta en el tramo final de la centuria y en los primeros afos
del siglo XIX en Haro, Santiago-Labacolla y Villacarriedo.

3.3. El nuevo deterioro térmico del siglo XIX

Tras este periodo de dos siglos de temperaturas mas suaves, que culmina con ese
intervalo calido senalado para el transito secular, el siglo XIX alberga de nuevo tem-
peraturas medias del semestre abril-septiembre bajas en el contexto temporal anali-
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zado. En seis de los ocho observatorios reconstruidos, uno de los dos periodos de 50
anos con una media mds baja se sitda en esta centuria (tabla 2): en Haro el 1816-1855,
en Pallaruelo y Capdella el 1809-1858, en Vimbodi el 1828-1877, en Monzon de
Campos el 1817-1866 y en Villacarriedo el 1806-1855. Esta crisis fria parece adquirir
mayor intensidad en el tercio central de la centuria, como indicaria la presencia en
esas décadas en Haro (1839-1863), Pallaruelo (1831-1855), Capdella (1823-1857),
Vimbodi (1825-1849), Monz6n de Campos (1828-1852) y Villacarriedo (1831-1855) de
uno de los tres periodos con una media reconstruida mds baja, con diferencias de
hasta 0,5 °C.

4. Discusion: interpretacion de los resultados en el contexto de la
evolucion observada en otros trabajos de ambito regional y
hemisférico

Las crisis frias y los periodos mas suaves sefialados en el apartado anterior, que
jalonarian la evolucion de las temperaturas medias del semestre cilido (abril-sep-
tiembre) en la mitad norte de Espafa durante al Pequena Edad del Hielo, no resul-
tan acontecimientos aislados en el Ambito regional en el que nos situamos. Su inten-
sidad e incluso su precision cronologica, muestran algunas diferencias en el conjunto
del area de estudio. Sin embargo, la informacion paleoclimatica obtenida en distintas
zonas de Europa mediante el uso de proxy-data indicaria, como veremos en este
punto, su coincidencia con anomalias del mismo signo en otras zonas del continente,
aunque con diferencias que entendemos pueden también resultar significativas.

La evolucion de las temperaturas durante el siglo XVI es particularmente intere-
sante, tanto a escala local como continental y hemisférica. Saz y Creus (1999) y
Manrique y Ferndndez (2000) sefialan mediante el andlisis de datos dendroclimaticos,
que uno de los aspectos mas caracteristicos del clima de esta centuria en Espana es
la existencia de un elevado nimero de registros extremos, sefialando Heino et al
(1999) este mismo aspecto para el clima del centro y norte de Europa tras el examen
de distintas fuentes de informaciéon proxy.

Las caracteristicas anomalas del clima en este siglo, relacionadas con esta elevada
presencia de extremos y también con la ocurrencia de crisis frias importantes de una
duracion de entre una y varias décadas, fueron percibidas como algo extraordinario
por los contemporaneos, y aunque es a menudo discutible el establecimiento de rela-
ciones causales entre las alteraciones en el clima y determinados acontecimientos his-
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toricos (De Vries, 1981), lo cierto es que algunos trabajos han destacado la relacion
de las fluctuaciones climaticas del siglo XVI sobre aspectos como el precio del cereal
en Europa (Bauernfeind y Woitek, 1999), la produccion viticola (Landsteiner, 1999),
los movimientos naturales de poblacion (Galloway, 1994) e incluso las mentalidades
(Behringer, 1999).

En la mitad norte de Espafa hemos senalado la presencia de un deterioro térmico
importante de las temperaturas de la estacion calida en las tres primeras décadas del
siglo y después, aunque de una magnitud inferior, un nuevo descenso térmico en las
de los cincuenta, sesenta y setenta. La presencia de estas dos crisis frias ha sido sena-
lada por otros estudios realizados en el continente euroasiatico. Briffa (1995) en
Siberia a partir de informacion dendroclimatica, asi como Glasser et al (1999) y Pfister
y Brazdil (1999) en distintas zonas de centroeuropa a partir de sus trabajos sobre
documentacion historica, muestran evidencias de un deterioro de las temperaturas en
las primeras décadas de siglo, de menor magnitud en cualquier caso que las crisis
frias posteriores. Para la crisis fria de los cincuenta, sesenta y setenta, las referencias
son mds abundantes en la bibliografia. Briffa et a/ (1992, 1995) sefialan a partir de
reconstrucciones dendroclimdticas su presencia en series de paleotemperaturas obte-
nidas en Fenoscandia. Kalela-Brundin (1999) en el norte de Europa, Hughes et al
(1999) en Siberia y Serré-Bachet (1994) en el noreste de Italia, obtuvieron también a
partir de reconstrucciones dendroclimaticas evidencias de este deterioro de las tem-
peraturas, mientras que Tarussov (1992) con cores de hielo, Glasser y Hagedorn
(1991), Guiot (1992), Grove y Conterio (1998), Koslovsky y Glasser (1999) y Pfister y
Brazdil (1999) con documentacion historica, senalan su presencia en distintas zonas
del continente europeo.

En los siglos XVII y XVIII no se han detectado, en las series térmicas reconstrui-
das en este trabajo, crisis frias de la magnitud de las descritas en el XVI, centuria que,
segin se desprende de estos datos, albergaria el momento de mayor deterioro de las
temperaturas medias entre abril y septiembre, en el contexto de la Pequena Edad del
Hielo en la mitad norte de Espana.

La presencia de temperaturas mas suaves durante el siglo XVIII no resulta tam-
poco desconocida en el ambito de las investigaciones paleoclimaticas desarrolladas
en Europa. Briffa et al (1990, 1992, 1998), Pfister (1992) y Kalela-Brundin (1999) en
el centro y norte del continente, asi como Serré-Bachet (1994) en el sur, senalan para
esta centuria temperaturas mas suaves, respecto al siglo XVI pero también frente al
XVII. Es precisamente en este siglo XVII, cuando las temperaturas parecen alcanzar
sus niveles mds bajos en el contexto de la PEH, como sefalan Briffa et al (1998),
Jones et al (1998), Crowley (2000), Esper et al (2002) y Mann y Jones (2003) a partir
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de las series hemisféricas de paleotemperaturas obtenidas tras integrar la informacion
de una o varias fuentes proxy de distintas zonas el hemisferio norte. En especial
durante el Minimo Maunder (1645-1715), periodo en el que el enfriamiento fue espe-
cialmente intenso. Trabajos anteriores realizados con informacion dendroclimatica
espanola (Saz, 2003), indican también la presencia de crisis frias importantes durante
el Minimo Maunder, pero que afectaron especialmente a las temperaturas del primer
y cuarto trimestres (ene-feb-mar y oct-nov-dic), aunque sin ser de la magnitud y gene-
ralizacion espacial que mostraron los momentos mas frios del siglo XVI.

La falta de sincronia que muestran las crisis frias mds importantes en la PEH entre
nuestro area de estudio y lo senalado por las series hemisféricas no es algo inhabi-
tual al comparar las reconstrucciones realizadas en distintos ambitos geograficos. A
diferencia de lo que senalan las series hemisféricas antes citadas, Briffa y
Schweingruber (1992) y Kalela-Brundin (1994) en Fenoscandia, asi como Serré-Bachet
(1994) en el noreste de Italia, indican condiciones estivales mas calidas en el siglo
XVII que en la centuria anterior, mientras que D’Arrigo y Jacoby (1992) en
Norteamérica y Kameda et al (1992) en Groenlandia, sefialan que el mayor enfria-
miento durante la PEH en esas areas geograficas hay que buscarlo en las décadas cen-
trales del siglo XIX. Es precisamente entonces cuando, coincidiendo con el deterioro
térmico que se ha senalado en nuestra zona de estudio y con crisis frias identificadas
en otras zonas de Europa (Pfister,1992; Serré-Bachet,1994; Koslowsky y Glasser,1999;
Kalela-Brundin,1999), otros autores como Jones et al (1998) y Mann et al (1998) indi-
can el final de las anomalias climdticas relacionadas con la PEH.

5. Conclusiones

Las series reconstruidas, mediante técnicas dendroclimaticas, de las temperaturas
medias de la estacion cilida (desde junio a septiembre) entre los siglos XVI y XIX en
distintos puntos de la mitad norte de Espafa, muestran la existencia de un deterioro
térmico importante durante el siglo XVI. En especial en sus tres primeras décadas, en
las que tiene lugar el mayor enfriamiento en el contexto de la Pequena Edad del
Hielo, y en las de los afios cincuenta, sesenta y setenta. El tercio central del siglo XIX
alberga un nuevo descenso de las temperaturas, que coincide con el momento en el
que estudios realizados en otros dmbitos geograficos sitGan el final de las anomalias
climaticas relacionadas con la PEH. En los siglos XVII y XVIII los valores térmicos son
mas suaves, sin detectarse crisis frias de la magnitud de las identificadas en los siglos
XVI y XIX.
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Los datos confirman que en la mitad norte de Espania, al igual que en otros dmbi-
tos geograficos, la caracteristica principal de la evoluciéon de las temperaturas durante
la PEH es la presencia de notables crisis frias, de una duraciéon que oscila entre una
y tres décadas, en las que los descensos medios rondan los 0,5 °C, sin que se detecte
un deterioro térmico continuado a lo largo de los mas de tres siglos en los que se
extiende este episodio. Sin embargo, el momento en el que se producian las crisis
frias mas intensas en el area de estudio es en el siglo XVI, frente a lo senalado por
las series hemisféricas que presentan al siglo XVII como la centuria mas fria dentro
de la PEH. A pesar de ello, las principales anomalias frias identificadas, asi como los
valores mas suaves del siglo XVIII coinciden con episodios del mismo signo y cro-
nologia descritos en reconstrucciones realizadas en otras zonas de Europa.

De estos resultados se concluye la necesidad de completar un mosaico lo mas
amplio posible de informaciones paleoclimaticas de caracter regional que permitan
identificar en el espacio episodios comunes y comportamientos diferenciales. Ello
permitiria interpertar la evolucidon del clima durante la PEH en términos de
Circulacion General Atmosférica, y de esta forma comprender mejor las caracteristi-
cas y trascendencia de este episodio climitico, sin duda el mas importante del tramo
final del Holoceno.
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