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RESUMEN

En este estudio se trata de poner de manifiesto si existe relacion entre la desaparicion de un amplio niimero
de lagunas en el litoral oriental onubense y cambios recientes en el clima. Para ello se ha realizado una
reconstruccion de la superficie ocupada por estos humedales, aproximadamente desde principios del siglo
XVII, empleando fotos aéreas, imagenes de satélite, microrelieve y fuentes historicas. Estos datos son
comparados con la actividad humana en la zona, y con las series de precipitacion mas largas disponibles en
el entorno. De esta forma se revela el impacto de la actividad antrdpica sobre estos humedales desde la
segunda mitad del siglo XX, pero no se explica la reduccion de las lagunas de caracter turboso y de algunas
grandes lagunas temporales desde finales del siglo XIX.

El analisis de las series de precipitacion, con ayuda de los quintiles de la distribucion, pone en evidencia la
disminucion -justo en este periodo- del nimero de afios himedos, y en cambio se incrementa el numero de
afios secos. De manera que se detecta un punto de inflexion climatico, concretamente a finales del siglo
XIX, coincidiendo con la finalizacion de la Pequefia Edad del Hielo.

Palabras clave: Cambio climatico, Pequefia Edad del Hielo, Dofiana, lagunas, turberas.
ABSTRACT

The main objective of this study is to make clear if there exists a relationship between the disappearance of
a great number of lagoons in the eastern coast of the province of Huelva and the recent climate changes.
For that reason a reconstruction of the reduction of the surface occupied by these wetlands since around
the beginning of 17" century has been made, using aerial photos data, satellite images, microrelieve studies
and historical sources. These data are compared with the human activity in this zone, and with the longest
available environmental rainfall series, so that the antropic activity impact upon these wetlands since the
middle of 20" century is revealed, but the peat bogs and large temporary lagoons reduction since the end of
19" century is not explained.

However the rainfall series analysis along with the distribution quintiles emphasizes the diminution of the
number of wet years in that period. On the other hand, the number of dry years is increased, so that a
climate inflexion point is detected at the end of 19" century, coinciding in our opinion with the end of the
Little Ice Age.

Key words: Climatic change, Little Ice Age, Doriana, lagoon, peat bogs.
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1. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas que, por su propia naturaleza, tienden a desaparecer en un proceso
evolutivo de colmatacién (PEREZ GAGO, 2001). Pero la accion del hombre ha provocado en las
ultimas décadas la aceleracion de este proceso y otros efectos igualmente negativos, de forma que
se ha perdido una gran parte de su superficie original.

GONZALEZ BERNALDEZ (1992) considera que los humedales son probablemente el tipo de
ecosistema que ha sufrido mayores y mas profundas transformaciones por las acciones humanas.
De hecho las estimaciones existentes en la actualidad consideran que ha desaparecido entre el 75%
y el 80% de la superficie de humedales europeos (GONZALEZ BERNALDEZ, 1992;
CUSTODIO, 2001).

Es posible que los efectos de cambios climaticos recientes sobre los humedales queden
enmascarados por el impacto mas reciente de la actividad del hombre. Por tanto, si se quiere
realizar un andlisis completo de la evolucion de los humedales, y de las causas que han intervenido
en su desaparicion y regresion, es necesario elegir un periodo de tiempo de varios siglos atras. De
esta forma se puede intentar analizar hasta qué punto la regresion de estos ecosistemas tan
importantes se debe al hombre, o tienen su génesis en alteraciones de las variables climaticas
(como la precipitacion), que hayan repercutido de manera irreversible en los ciclos de llenado y
alimentacion.

Para ello es importante seleccionar una zona de estudio lo menos alterada posible por el impacto
de las actividades humanas, y donde existan diferentes tipos de humedales que puedan responder
de manera distinta al impacto de la actividad antrépica y a cambios naturales, como los vinculados
al clima.

En este sentido el sector oeste del Parque Natural de Dofiana (Abalario), es una zona ideal ya que
se trata de un espacio muy poco alterado por la actividad del hombre hasta mediados del siglo XX,
y donde se encuentran un gran nimero de pequenas lagunas, tanto de caracter temporal, como de
origen turboso (y con un ciclo mas permanente).

2. AREA DE ESTUDIO

El ambito de estudio se circunscribe a las lagunas turbosas, permanentes y temporales de El
Abalario, que se localizan en el litoral onubense oriental (entre las desembocaduras de los rios
Tinto y Guadalquivir), en el sector oeste del Parque Natural de Dofiana. En total el espacio
estudiado ocupa unas 25.000 ha situadas integramente dentro del Manto Edlico Litoral onubense
(LEYVA y PASTOR, 1976), dentro de los municipios de Almonte, Moguer y Lucena del Puerto.

Los numerosos complejos lagunares que se sitiian en la zona han sido alterados durante la segunda
mitad del siglo XX, debido fundamentalmente a la intensa reforestacion de la zona con pinos y
eucaliptos.

Climaticamente el area de estudio participa del dominio de los climas mediterraneos definidos por
la isoterma de 18°C, con matices de meridionalidad y marcada influencia oceanica (BORJA y
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DIAZ DEL OLMO, 1987). Esta influencia oceinica se manifiesta por inviernos templados
(temperatura media de las minimas del mes mas frio 4,4° C), veranos mas suaves [temperatura
media del mes mas célido 31,8 °C; (ALLUE, 1990)], y un mayor volumen de precipitaciones. De
acuerdo a los datos de la estacion meteorologica de Bodegones (que se situa en el limite del area
estudiada), la temperatura media anual para el periodo 1951-1980 fue de 16,3 °C, y la media anual
de precipitaciones 678,4 mm.

3. MATERIAL Y METODO

Dentro de la metodologia hay que distinguir entre aquella que se ha empleado para obtener datos
sobre la evolucion historica de la superficie ocupada por las lagunas, y la que hace referencia al
analisis de las series pluviométricas mas largas existentes en el entorno de la zona.

3.1. Datos de evolucion de las lagunas

Para la reconstruccion de la superficie ocupada por las lagunas de la zona ha sido necesario
emplear una metodologia diversa, en funcion de la fuente de informacion disponible en cada época
historica. En la tabla 1 se presenta la cronologia de las diferentes fuentes empleadas parra

reconstruir la superficie ocupada por las lagunas.

Tabla 1. Fuentes de datos empleadas para reconstruir las lagunas desaparecidas

Imagenes de | Fotografia | Fuentes documentales y . .
Fecha s . s e g . Microrelieve
Satélite aérea cartografia historica
Situacion original . )
(= siglo XVII) No No Si Si
Finales siglo XIX No No Si Si
LANSAT-TM .
1956 (1986) Si No No
LANSAT-TM
1987 (1990) y SPOT Si No No
(1989)

De esta forma se cartografio en primer lugar la superficie ocupada por las lagunas (temporales y
permanentes), del area estudiada en 1987 sobre la base del Mapa Topografico de Andalucia a E.
1:10.000. Sobre este mismo soporte cartografico se delined posteriormente la superficie ocupada
en 1956, a finales del siglo XIX, y a principios del siglo XVII. Posteriormente, en estos mapas, se
midid la superficie que ocupaban las diferentes lagunas en cada periodo, empledndose para ello un
planimetro PLANIX 5000.

La eficacia y posibilidades de esta metodologia para la reconstruccion de grandes areas hiimedas
desaparecidas ya ha sido puesta de manifiesto por SOUSA y GARCIA-MURILLO (2002 y 2003).

3.2. Datos climaticos
Por otro lado se ha realizado una prospeccion de las series climaticas mas largas del entorno del

espacio objeto de estudio. Concretamente se han tomado en consideracion los datos de
precipitacion de los observatorios recogidos en la tabla 2.
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Tabla 2. Estaciones con las series pluviométricas mas largas en el entorno de las lagunas estudiadas

Observatorio Serie Serie completa mas
larga
Sanliucar de Barrameda "INM" (5906) 1888-2000 1913-1987
Huelva (4605) 1903-1984 1903-1983
Palos de la Frontera (4645) 1955-2000 1956-1975
Almonte "Los Bodegones (5851) 1951-1983 1951-1981
Almonte "La Mediana" (5856) 1952-1983 1962-1977
Trebujena (5900) 1911-2000 1912-1957
Cadiz "Cortadura” (5973) 1839-2000 1853-1892
San Fernando (5972) 1805-2000 1838-1985
Jerez de la Frontera "Base Aérea" (5960) 1912-2000 1912-1985
Jerez de la Frontera "Pantano Guadalcacin” (5950) 1909-2000 1910-1978

Puesto que el objetivo no es completar las series (interpolando por cualquiera de las metodologias
existentes las lagunas existentes), se han desestimado aquellas estaciones con series largas pero
incompletas, o con numerosas lagunas en los datos. Lo mismo ocurre con aquellas que son mas
completas, pero con series de datos mas cortas o mas alejadas del area de estudio.

Por todo ello se han elegido sdlo las tres estaciones que presentan las series de datos mas
completas (sin lagunas) y que se solapan entre ellas durante el ultimo periodo de 30 afios
disponible (1951-1980): San Fernando, Sanlucar de Barrameda y Huelva.

4. RESULTADOS

4.1. Evolucion de la superficie ocupada por las lagunas

Los resultados del analisis de la evolucion de la superficie ocupada por las lagunas, como se puede
ver en la figura 1, ponen de manifiesto una regresion desde principios del siglo XVII.

Evolucion de las lagunas del entorno de Dofiana (Abalario)
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Fig. 1. Superficie ocupada por las lagunas de Abalario desde el siglo XVII al XX
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Esta disminucion de la superficie ocupada por las lagunas se acentia desde finales del siglo XIX, y
se hace todavia mds marcada durante la primera mitad del siglo XX, coincidiendo con la intensa
actividad antrépica en la zona. En la figura 1 se marca con trazo mas o menos continuo, en funcién
de la precision y exactitud de la fuente de datos empleada en cada momento (Tabla 1).

4.2. Evolucion de la secuencia de afios secos y hiimedos, de acuerdo a la precipitacion

Si se representan de manera conjunta los datos de la evolucién de la precipitacion en las tres
estaciones seleccionadas, se aprecia que las gaditanas son mas himedas que la onubense. Por otro
lado existe una correlacion aceptable entre todas ellas (lo que indica una evolucion similar a lo
largo del tiempo). Concretamente para el periodo 1951-1980 el Coeficiente de Correlacion de
Pearson sube hasta 0,60 y 0,61 entre la estacion de Huelva y las de Cadiz (Sanlucar y San
Fernando, respectivamente), para un p < 0,05. Esta correlacion aumenta hasta 0,92 entre las dos
estaciones gaditanas (siempre con n =30y p <0,05).

Aunque se han realizado todos los calculos para las tres estaciones, los resultados mas interesantes,
al objeto de este trabajo, corresponden a la estacion de San Fernando por ser la Unica de las tres
que abarca el siglo XX, y gran parte del siglo XIX.

En la evolucion anual de la precipitacion en la estacion de San Fernando, con los datos
disponibles, no resulta facil reconocer tendencias visualmente. Sin embargo si estos mismos datos
se presentan suavizando las tendencias -mediante el empleo de medias moéviles cada 10 afios- el
resultado cambia notoriamente. Lo que si resulta muy util para marcar las tendencias de periodos
mas secos y mas huimedos. Para resaltar y caracterizar estas tendencias se calcula la media
aritmética de precipitacion anual durante el ultimo periodo disponible de 30 afios (1951-1980), y
se traza una linea a partir de ella. De forma que los valores (y afios) que queden por encima de esta
linea corresponderan a periodos humedos en relacion con la precipitacion media de los ultimos 30
afos, y los que queden por debajo corresponderan a periodos secos. La salida grafica de todo ello
se puede ver en la figura 2.

Evolucién de la precipitaciéon anual en el observatorio de San Fernando
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Fig. 2. Evolucion suavizada de las tendencias en la precipitacion de la estacion de San Fernando

Garcia Codron, J.C.; Diego Liaflo, C.; Fdez. de Arréyabe Hernaez, P.; Garmendia Pedraja, C. y Rasilla Alvarez, D. (Eds.) (2004).
El Clima entre el Mar y la Montaiia. Asociacion Espafiola de Climatologia y Universidad de Cantabria, Serie A, n° 4, Santander.



720 A. Sousa et al.

La figura 2 muestra claramente dos picos humedos coincidiendo el mas importante y amplio con el
periodo climatico denominado Pequefia Edad del Hielo. Por tanto se observa un importante punto
de inflexion climdtico a finales del siglo XIX (en coincidencia con las tendencias que marcan los
trabajos de GARCIA BARRON -2000, 2002a y 2000b-), para los observatorios del suroeste de
Espana.

Revisando la bibliografia se destaca que esta fase humeda -que finaliz6 con el siglo XIX-
corresponde a uno de los tres picos humedos, de un periodo climatico mas amplio, denominado
Pequefia Edad del Hielo. BARRIENDOS y MARTIN VIDE (1998) datan este tiltimo pico para la
Espafia mediterranea entre 1830-1870, y RODRIGO ef al. (1994 y 1999) a finales del siglo XIX
para Andalucia.

Dado que el objetivo de este andlisis es tratar de discernir el efecto que estos cambios han podido
tener sobre las lagunas, y la vegetacion higrofitica asociada a ellas en el Manto Eolico Litoral
onubense, resulta conveniente representar estos datos de otra forma. Concretamente se va a
calcular la evolucion del numero de afios Muy secos, Secos, Normal, Himedos y Muy humedos,
de manera que se pueda representar su tendencia a lo largo de los dos tltimos siglos.

Para ello es necesario establecer un criterio que permita clasificar cada aiio como Muy seco, Seco,
Normal, Himedo o Muy humedo. Con este objeto se ha empleado -al igual que hace el Instituto
Nacional de Meteorologia (FERNANDEZ GARCIA, 1995) o recomienda ARLERY et al., 1973-,
el uso de quintiles que dividen la distribucién entre 5 intervalos, de acuerdo al periodo de
referencia (en este caso 1951-1980). El Instituto Nacional de Meteorologia espafiol utiliza el
método de los quintiles para clasificar los meses o afios en cinco categorias como se recoge en la
tabla 3.

Tabla 3. Tipos de afios segun la precipitacion empleando el analisis de los quintiles

Calificacion Precipitacion Quintila
Muy seco 0-20 % Inferior al 1°
Seco 20-40 % Entre el 1°y 2°
Normal 40-60 % Entre el 2°y 3°
Htuimedo 60-80 % Entre el 3°y 4°
Muy humedo 80-100 % Superior al 4°

Este método tiene la ventaja de que puede obviar las lagunas de datos, ya que el calculo del tipo de
afio hidrologico se realiza en funcion de la precipitacion total de cada afo (para la media del
periodo de referencia), independientemente de la precipitacion de los afios anteriores y posteriores.
Al aplicar esto a la serie del observatorio de San Fernando se obtiene la figura 3.
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Secuencia de afios secos-humedos segun el observatorio de San
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Fig. 3. Principales periodos de afios huimedos y secos, de acuerdo a la serie de precipitacion

Esta grafica confirma la idea de que a finales del siglo XIX disminuye el niimero de afios
hiimedos, y en cambio se incrementa el nimero de afios secos o muy secos. Este cambio de
tendencia coincide con la finalizacion de la Pequena Edad Hielo, y pone de manifiesto un punto de
inflexion o de cambio climdtico que aparece reflejado en la vegetacion de brezo ciliado y tojo
pinchudo asociada a las cubetas de caracter turboso de las lagunas de Rivatehilos (SOUSA y

GARCIA MURILLO, 2003). Si estos mismos datos se representan de manera acumulada se
obtiene la figura 4.
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Fig. 4. Evolucion de los afios Muy secos, Secos, Normales, Himedos y Muy humedos,
en la estacion de San Fernando (Cadiz)
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El andlisis de los quintiles de la serie de precipitacion de San Fernando permite representar la
frecuencia acumulada de afios Muy secos, Secos, Normales, Himedos y Muy humedos, de manera
que se aprecia un incremento en la pendiente de los afios hlimedos a finales del siglo XIX. En esta
figura se puede ver como la pendiente de los afios himedos aumenta coincidiendo con el ultimo
pico de la Pequenia Edad del Hielo (a mayor pendiente esto indica una serie de afios humedos, al
ser una frecuencia acumulada), y en cambio la de los afios Secos apenas se incrementa.

Para clarificar atin mas esta tendencia se agrup6 la frecuencia acumulada de afios Himedos y Muy
himedos por un lado, y la frecuencia acumulada de afios Secos y Muy secos por otro. En la figura
5 se muestra el resultado de este analisis, marcando ademas con flechas aquellas zonas donde los
cambios de pendiente indican puntos de inflexiébn en la secuencia general de afos secos y
humedos.

Frecuencia acumulada de afios segun la humedad-sequia en
el observatorio de San Fernando
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Fig. 5. Se marcan mas claramente las tendencias ya explicadas en la figura anterior, destacando
especialmente los puntos de inflexion en la ultima mitad del siglo XIX

En la figura 5 se aprecia como se incrementa la pendiente de anos Humedos/Muy himedos
(marcados con circulos) desde mediados del siglo XIX hasta principios del siglo XX, y de forma
paralela disminuye para el mismo periodo la pendiente de afios Secos/Muy secos. Se trata por
tanto de un periodo especialmente humedo a finales del siglo XIX.

Revisando la bibliografia se destaca que este periodo coincide aproximadamente con la Gltima fase
himeda de la Pequefia Edad del Hielo. En cambio con el inicio del siglo XX se incrementa el
nimero de afos Secos/Muy secos (marcados con triangulos).

5. DISCUSION. LA DESAPARICION DE LAS LAGUNAS DEL ENTORNO DE DONANA
Y EL FINAL DE LA PEQUENA EDAD DEL HIELO

Los resultados ponen de manifiesto que a finales del siglo XIX se inici6 un proceso de desecacion
de las formaciones palustres de la zona objeto de estudio. Este proceso de desecacion conduce a la
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drastica desaparicion de las formaciones lagunares més extensas (SOUSA y GARCIA MURILLO,
1999), asi como la limitacion a nucleos relicticos de la vegetacion mas sensible a un incremento en
la aridez del clima. La coincidencia de este punto de inflexion con la finalizacion del Gltimo
periodo humedo de la Pequefia Edad del Hielo (1830-1870), resulta muy significativa.

Por tanto se detecta una pérdida de la suavidad climatica o de atlanticidad, en la zona estudiada.
Esta idea resulta muy coherente con el analisis de la Pequefia Edad del Hielo en el macizo de La
Maladeta (Pirineos espafoles), donde LAMPRE (1994) llega a la conclusion que desde el final de
la Pequefia Edad del Hielo las temperaturas se han incrementado entre 0,56 y 0,86°C (en
consonancia con estudios similares llevados a cabo en los Alpes). Por su parte RODRIGO et al.
(2000), senalan que en Andalucia la precipitacion disminuyd progresivamente desde finales del
siglo XIX (salvo la anomalia de los afios sesenta).

Este conjunto de opiniones y datos coinciden, a su vez, con los resultados de los analisis de las
series de los observatorios onubenses obtenidos por GARCIA BARRON (2000, 2002a y 2002b),
que apuntan a una disminucién de las precipitaciones primaverales y un incremento de las
temperaturas minimas, durante el siglo XX. Asimismo explican la presencia del ultimo pico
himedo de la Pequenia Edad del Hielo a finales del siglo XIX, y el incremento de los afios secos,
de acuerdo con la serie de datos pluviométricos del observatorio de San Fernando (Cadiz).

Por tanto la desecacion y desaparicion de gran parte de las lagunas del entorno de Dofiana parece
estar vinculada con el fin de la Pequena Edad del Hielo (siglo XIX). Posteriormente la actividad
antropica en la zona intensifica de manera exponencial este proceso regresivo, especialmente
durante la segunda mitad del siglo XX (Fig. 1). Esto se debe fundamentalmente a la reforestacion

con eucalipto blanco (Eucalyptus globulus), y eucalipto rojo (Eucalyptus camaldulensis) de
acuerdo a lo que establecen SOUSA y GARCIA MURILLO (1998, 2000 y 2001).

6. CONCLUSIONES

La desaparicion de la mayor parte de las lagunas del entorno de Dofana, y de algunas grandes
lagunas temporales, parece vinculada a la finalizacion de la Pequena Edad del Hielo. De manera
que los efectos que tuvo este periodo climatico sobre las latitudes mediterraneas, en comparacion
con latitudes mas septentrionales, fueron claramente diferentes. La severidad de inviernos, que
apuntan la mayoria de los trabajos realizados en latitudes més frias, se convierte, probablemente,
en inviernos mas suaves y himedos en latitudes meridionales.
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