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0. Resumen

Este proyecto tiene como objetivo estudiar los servicios de
regulacién climéatica que la vegetacion aporta al ciudadano en
ambientes urbanos como la Capital de Cérdoba, asi como
contribuir la divulgacién de su valor. Existe cierto margen para
modificar el clima general de un espacio abierto para transfor-
marlo en un microclima méas o menos acorde al estandar opti-
mo de confort. El manejo de la vegetacion es uno de los ins-
trumentos mas potentes y conocidos desde la antigiiedad. Las
plantas, y sobre todo los arboles, son valorados por la funcion
protectora que ejercen al captar la radiacion directa del sol. Sin
embargo, la proyeccion de sombras es una parte muy reducida
de los bienes que pueden aportar las plantas al clima urbano.
Esto se debe a que para poder realizar correctamente la fun-
cion fotosintética, gran parte de las plantas en zonas célidas
requieren refrigerar sus hojas recalentadas al sol mediante la
“transpiracion estomatica”. De este hecho se beneficia el clima
local de las zonas proximas a jardines o bosques con agua
disponible, ya que se trata de un fenémeno capaz de evacuar
grandes cantidades de energia solar, que de otra manera se
convertirian en calor, aumentado la temperatura ambiental.
Para poder cuantificar este efecto, este proyecto realiza una
aproximacion entre los resultados esperados desde el punto de
vista tedrico y los obtenidos por la medicion directa en diferen-
tes puntos de la ciudad de Cérdoba, mediante la creacion de
una red de estaciones meteoroldgicas. Los resultados obteni-
dos seran asi mismo analizados desde diferentes 6pticas en lo
que respecta al disefio, planificacién y gestion del sistema
urbano, y como este puede afectar a los diferentes sectores de
la ciudad como movilidad, salud, turismo, empresas, etc. en el
contexto de adaptacién al cambio climéatico y reconversion
energeética.

1. Introduccidn y planteamiento

<<He abrazado el sicomoro y el sicomoro me ha protegi-
do; las puertas de la Duat me han sido abiertas...>>. Capitulo
64 del Libro de los Muertos, Antiguo Egipto.

llustracion 2. Nut arbérea en el techo de la tumba de Sennedyem

La tumba de Sennedyem contenia un notable ajuar funerario y en sus
muros se conservaban magnificas pinturas. En uno de estos espacios
se localiza una imagen que muestra a Sennedyem y a su esposa
lineferti ante una llamativa imagen de Nut arbdrea. Los antiguos
egipcios rindieron adoracion a diversos arboles y el arte mostré con
frecuencia a divinidades en estrecha relaciéon con ellos. No obstante, a
nivel iconogréafico fueron determinadas diosas las que mas estrecha-
mente se unieron a estos seres vegetales (Hathor, Isis, Nut, Imentet...)
especialmente con el sicomoro, dando lugar a una imagineria en la que
lo arbéreo y el cuerpo femenino se funden de manera sorprendente.
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Los pobladores del antiguo Egipto veneraban mu-
chos de los arboles que crecian en sus ciudades, entre
ellos el sicomoro, una especie de ficus o higuera de
gran porte, al que le otorgaban la divinidad de la diosa
Nut, creadora del cielo, los astros y del resto de dioses.
El sicomoro era mas que un simbolo representativo de
la madre del universo, era la diosa en si, y su sombra
amable les proporcionaba una agradable proteccion
comparable a la de estar en el seno materno -<<jOh
sicomoro de Nut, dame el agua y la brisa que hay en
til>> del mismo libro-, sensacion muy real si se tiene en
cuenta el clima torrido y severo en el que vivian. Otras
muchas utilidades materiales son las que proporcionaba
esta y otras especies de arboles, sin embargo, para los
antiguos egipcios, uha civilizacion que perduré durante
mas de 3.000 afias en un entoerno desértico, solo estar a
su lado representaba la mayor de las experiencias,
hasta el punto.de que segun'su. religion, abrazarlos era
la dltima/de las pruebas que debian superar antes de
cruzar las puertas hacia la eternidad.

llustracion 1. Arbol y agua. Autor: EnriqueTourifio Marcén

Las plantas son desde el inicio de las primeras ci-
vilizaciones un elemento usual en la configuraciéon del
sistema urbano. Mientras que en el &mbito rural, la agri-
cultura las adopto con fines clara y puramente materia-
listas, el urbanismo las incorporé con otros fines algo
mas difusos vy dificiles de cuantificar, como estéticos y
sensoriales, artisticos, culturales e incluso espirituales, o
sencillamente porque crecian de manera espontanea.
Hoy en dia, en lugares como Cérdoba, una ciudad don-
de los elementos verdes tienen un importante lugar en el
espacio urbano, la sensacién generalizada entre el
ciudadano es que las plantas y jardines mejoran la cali-
dad y habitabilidad de los pueblos y ciudades. Sin em-
bargo, existe cierta confusién e incluso desconocimiento
a la hora de concretar cudles son dichos beneficios,
hasta el punto de quedar en ocasiones sepultados por
sus propias desventajas.

Existe mas de una razén por la que podemos justi-
ficar la presencia de arboles en calles, todo tipo de ve-
getales en jardines publicos y privados, o plantas en las
macetas de nuestro patio. Casi todo el mundo estaria de
acuerdo que hacen mas bellos nuestros pueblos y ciu-
dades, y dan sombra a calles y espacios donde estar,
caminar o hacer deporte. Por otra parte, en las ciudades
modernas, los elementos vegetales han adquirido nue-
vas funciones, sobre todo las relacionadas con la dismi-
nucion de la contaminacion, aunque no siempre estan
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exentos de problemas, en ocasiones muy mediatizados
y controvertidos. Mantener arbolado y jardines supone
un coste importante para la administracion local, tanto
en recursos humanos como materiales, entrando los
requerimientos hidricos en competencia con otras nece-
sidades de la ciudad o agricultura. Las plantas son ele-
mentos vivos, no siempre previsibles, cuyas raices en
ocasiones dafian aceras, tuberias y edificios, provocan
accidentes por caida de ramas, alergias respiratorias y
cutaneas, apantallan la vista a edificios singulares y
paisajes urbanos y atraen a todo tipo de insectos y paja-
ros.

En resumen, existe una valoraciéon vaga sobre el
papel positivo de las plantas en los nicleos de pobla-
cion, mas en el ambito espiritual que en el material,
dificil de cuantificar y envuelto en el intangible y ajado
concepto de sostenibilidad, y sin embargo, una idea muy
clara sobre las desventajas y gastos que suponen (mas
de 2.700.000 euros en 2014 en la ciudad de Coérdoba).
Un escenario de este tipo donde la banalidad de las
zonas verdes cobra fuerza, es sumamente peligroso, ya
que orienta a las administraciones locales a disminuir
los esfuerzos dedicados a su promocién y mantenimien-
to. En ciudades como Coérdoba, este problema cobra
una dimension critica, ya que su clima esta caracteriza-
do por un torrido periodo estival cada afio mas amplio,
que trae como consecuencia a una inhabitabilidad de la
ciudad, solo superable con un alto coste en recursos
energéticos. Este problema se ha interiorizado al nivel
urbano de vivienda con la busqueda de la eficiencia
energética en edificios, basada en los nuevos materiales
y disefios de construccion. Sin embargo, el salto al sis-
tema urbano se esta realizando con cierta reticencia,
entendiendo que este es un problema donde cada ciu-
dadano debe arreglarselas por si mismo, que poco se
puede hacer en el espacio abierto para tener una ciudad
menos severa y que los sectores que se desenvuelven
en el espacio publico, tales como la movilidad y turismo,
son victimas colaterales insalvables.

Rediamees

llustracién 3. Jardines de Colén en Coérdoba, también conocidos como
Jardines de la Merced, fueron creados a principios del siglo XX y consta
de una fuente de estilo modernista, construida en el afio 1920. Autor:
Juan José Guerrero

Ante este discurso fatalista, la cuestion planteada
es si es posible modificar el clima de la ciudad, y si las
plantas pueden hacer algo al respecto. La respuesta es
si, y de hecho ya se ha logrado en casi todas las ciuda-
des, aunque precisamente en el sentido contrario al
deseado, ya que la progresiva marginacion de la vege-
tacion en el sistema urbano ha originando el denomina-
do efecto ‘“isla de calor’.

El efecto “isla de calor” consiste en el sobrecalen-
tamiento de las ciudades por encima del entorno mas
cercano. Las causas son diversas, y depende de las
caracteristicas de la ciudad y condiciones climéticas
generales en las que se desenvuelve. Como generali-
dad, las ciudades se recalientan debido a la incapacidad
gue tienen para regular la temperatura, tal y como pue-
de ocurrir en un desierto, ineficaz para disipar el flujo de
radiacién solar en cadenas secundarias de energia que
eviten el aumento de la temperatura atmosférica.

f

Calor al suelo

Zona rural Zona Residencial

Centro Urbano

Calor al suelo
Zona Residencial Zona rural

llustracion 4. Esquema de los flujos de energia en diferentes entornos, desde el urbano al rural. Los sistemas urbanos actuales estan frecuentemente
basados en materiales impermeables y una escasa presencia de elementos vegetales, lo que desencadena en la desactivacion de uno de los procesos

mas importantes para evacuar la energia sobrante: la evapotranspiracion. A este hecho pueden afiadirse otra serie de factores que amplifican el efecto isla
de calor, como puede ser la falta de conveccion por estabilidad atmosférica o inversion térmicas.
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La evacuacion de energia se realiza fundamen-
talmente por seis procesos (llustracion 3): la radiacién
reflejada, ligada directamente al albedo o capacidad de
los materiales a reflejar la radiacion solar directa, la
conveccion o transferencia de calor a través del movi-
miento del aire, la radiacion térmica del suelo y atmos-
fera que liberaran energia mediante radiacion infrarroja,
el flujo de calor hacia el suelo y el calor latente de
vaporizacion, mediante el proceso de evapotranspira-
cion, consistente en la transformacion de agua liquida
en vapor de agua en la superficie de materiales hime-
dos, laminas de agua y plantas. Si por alguna razon la
evacuacion de energia no es suficiente en una zona
determinada por estos medios, ésta se acumula en
forma de calor sensible, lo que da lugar al recalenta-
miento de la atmosfera.

Para una ciudad, el sindrome de “sla de calor” es
un grave problema que hace disminuir la calidad de vida
de los ciudadanos, reduciendo la eficacia energética de
los edificios y competitividad de los sectores econémi-
cos. Segun la EPA (Agencia para la Proteccion del Am-
biente de los Estados Unidos) en los dias més caluro-
sos, la temperatura atmosférica puede ser de 2 a 6°C
més alta en la ciudad que en sus alrededores™.

Este problema del sistema urbano se forma a me-
dida que las ciudades van reemplazando las areas natu-
rales por edificios y espacios abiertos con materiales
como el cemento, asfalto y todo tipo de sellado de la
superficie (Arquitectura dura, plazas inhabitables). Si a
ello se afiade un bajo albedo, la radiaciéon solar es ab-
sorbida en su totalidad (baja radiacién reflejada), mien-
tras que la que consigue escapar en forma de radiacion
térmica o reflejada, es nuevamente capturada por la
configuracion vertical de la ciudad. La contaminacion,
particulas suspendidas e inversiones térmicas incremen-
tan este tipo especial de efecto invernadero. Finalmente,
la impermeabilizacion de las superficies y escasez de
plantas imposibilitan la puesta en marcha de una de las
cadenas mas eficaces para evacuar energia: la transpi-
racion, y que lo hace a un ritmo de 585 Kcal por cada
litro de agua que es consumido en la superficie de la
hoja de planta® (ver punto 3.2).

! Desarrollo Inteligente e Islas Urbanas de Calor. Mas informa-
cion sobre las islas de calor. Para mas informacién sobre el desarrollo
inteligente, ver www.smartgrowth.org y www.epa.gov/smartgrowth.
Informacién adicional sobre la relacion entre el medio ambiente y el
ambiente urbano puede encontrarse en “Our Built and Natural Environ-
ments: A Technical Review of the Interactions Between Land Use,
Transportation, and Environmental Quality.” EPA 231-R-01-002.

? Las plantas retiran de la atmosfera 585 Kcal (a 20°C) de energia por
cada litro de agua que transpiran a través de sus hojas, bajando la
temperatura del ambiente. Esta es la energia que gastariamos en una
sesion intensa de una hora de “spinning”, el calor que deberiamos
aportar a cerca de 6 litros de agua a 0°C, para llevarla a 100°C, o la
energia que aporta un cuarto de kilo de pan. Para evaporar agua no es
necesario llevarla a ebullicién, es un proceso que se desencadena con
solo poner en contacto la superficie del agua, con una atmésfera seca.
Las moléculas de agua atrapan el calor del entorno y se transforma en
vapor, enfriando todo lo que esté a su alrededor. En termodinamica, este
fenémeno se llama “enfriamiento adiabatico”, y sélo el amoniaco supera
en capacidad refrigerante al agua. Es un proceso que depende de
muchos factores, los mas importantes la temperatura ambiente, veloci-
dad del viento y humedad relativa. Por ejemplo, un ambiente controlado
y aislado a 35°C de temperatura y 18% de humedad relativa, es posible

El saber popular reconoce que los arboles son be-
neficiosos en este aspecto por el hecho de proyectar
sombras y detener la radiacion en sus hojas, y de aqui
el frescor que suele haber en su entorno. Sin embargo,
esta apreciacion explica solo una pequefia porcién de la
realidad, ya que a diferencia de un toldo o cualquier otro
material inerte que proyecte sombras, la transpiracion
de las plantas es capaz de evacuar entre el 30% y 70%
de la energia que llega del sol®, convirtiéndola en calor
latente de vaporizacién y reduciendo la temperatura
hasta 10°C en los dias célidos y secos. En este punto,
es muy importante entender, que para gue este sistema
funcione, las plantas necesitan agua, y su eficacia au-
menta cuando la atmosfera es seca. Si el suelo se seca
esta actividad se ralentiza o incluso paraliza.

llustracion 5. Las hojas de las arboles son pequefias industrias produc-
toras de almidon. Para mantener este proceso en funcionamiento
necesitan refrigerarse mediante la transpiracion estomatica. La cantidad
de energia que manejan es de tal envergadura que reducen la tempera-
tura de su entorno.

llustracion 6. Central Térmica de Puente Nuevo a 45 km de la capital

de Codrdoba. ElI combustible utilizado en esta central térmica es el
carbén procedente de las minas de Espiel y Pefiarroya (hullas y antraci-
ta). Consta de 2 equipos de generacién con una potencia total de 324
MW. Un bosque de ribera de 100 hectareas o 50 hectareas de cultivo
de maiz en plena produccién son capaces de retirar la misma energia
por unidad de tiempo de la atmosfera (Influencia de las plantas en el
clima local: El “efecto oasis”. 3.2). Autor: Javier Hernandez Gallardo.

enfriarlo a 19.2°C, evaporando agua hasta alcanzar un 90% de humedad
relativa.

% Adaptation au changement climatique et optimisation du confort ther-
mique par [utilisation de recours renouvelables. Association Climatolo-
gigue de la Moyenne-Garonne et du Sud-Ouest, ACMG
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La evapotranspiracion es uno de los procesos de
intercambio de energia mas importantes a nivel planeta-
rio. A escala continental, define los grandes climas del
mundo, y diferencia a los desiertos de los bosques tropi-
cales, por el mero hecho de que al disponer de agua los
segundos, son capaces de reducir la temperatura ge-
neral de la zona. A escala local, es una de las distincio-
nes mas importantes a la hora de definir un ecosistema,
mientras que a nivel de especie o individuo es usado
como uno de los mecanismos mas eficientes de termo-
rregulacion. Un solo fresno adulto y sano, es capaz de
transpirar 300 litros de agua en un dia de verano. Cien
hectareas de bosque sano y maduro de fresno tienen el
poder de refrigeracion equivalente a la potencia de una
central térmica como la de Puente Nuevo de Coérdoba
(llustracion 6).

llustracion 8. Para tener una idea del orden de magnitud de lo que son
585 Kcal de energia, como ejemplo se ha usado la equivalencia al
gasto caldrico de una sesioén intensa de ciclismo o “spinning” de una
hora. Durante la practica de este ejercicio, si la temperatura ambiental
fuera la misma que la corporal, es decir 37°C, las opciones de termo-
rregulacion por conveccion y conduccion se anularian, y solo la transpi-
racion podria hacerse cargo de esta situacion critica. Para evacuar este
calor generado en nuestro cuerpo por el ejercicio fisico, tendriamos que
beber y transpirar aproximadamente 1 litro de agua.

Los animales también usan la transpiracion como
un mecanismo de refrigeracién. La transpiracién cuta-
nea es una caracteristica muy singular de la especie
humana. No todas las especies animales la poseen. Los
perros también transpiran para evacuar el calor corporal
o revertir el ambiental, pero en este caso solo lo hacen
por la boca (carleo), y otra parte insignificante por sus
almohadillas, lo que les hace mas ineficientes en zonas
calurosas. Para la especie humana, la transpiracién
cutanea fue un éxito evolutivo, ya que la falta de bello y
posicion erguida ante la carrera, le permite exponer
mucha superficie corporal a la transpiracion, logrando
recorrer asi grandes distancias sin colapsar la termorre-
gulacion. La transpiracién es tan importante que la inco-
rrecta hidratacion en horas de calor puede traer consigo
el temido golpe de calor y la muerte (llustracion 8).

Las plantas, los organismos que constituyen mas
del 98% de biomasa del planeta, despliegan sus hojas
para capturar los rayos del sol y realizar la fotosintesis,
el proceso bioquimico mas importante para mantener la
vida en la Tierra. La fotosintesis solo es capaz de apro-
vechar el 3% de la energia solar, y el resto, o es refleja-
do o capturado por la hoja, recalentandola hasta el pun-
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to de que sin la transpiracion, el proceso colapsaria de
inmediato®. Para mantener la fotosintesis activa las
plantas usan el 99% del agua que absorben por sus
raices. De esta forma, las plantas funcionan como una
especie de industria productora de alimentos que usan
el agua para deshacerse de la energia sobrante, modifi-
cando en dicho proceso la temperatura del entorno. Esto
es lo que ocurre encima de nuestras cabezas cuando
descansamos bajo la sombra de un &rbol, y de lo que se
percataron y beneficiaban hace 5.000 afios los antiguos
egipcios.

llustracion 7. Patio de la Casa de la Contratacion de Sevilla. Los

arriates rehundidos estan delimitados por unos muros bellamente
articulados mediante arquillos ciegos en los que se pintaron puertas de
madera a modo de trampantojo. Los estudios polinicos corroboran la
existencia de frutales a lo largo de diversos periodos de ocupacion.
Mas informacién: Antonio Almagro, “Nueva interpretacion del Patio de
la Casa de Contratacion de Sevilla”.

Este planteamiento sugiere que desde la Antigua
Mesopotamia y Egipto, y a diferencia del jardin oriental,
el urbanismo también ha adoptado a las plantas con una
utilidad material, al igual que lo hizo la agricultura, pero
en este caso para hacer méas habitables las viviendas de
zonas calurosas y secas donde el agua es un recurso
accesible. De esta forma, es posible plantear la tesis de
que para ciertas civilizaciones con origen en Oriente
Préoximo, la parte espiritual sobreviniera tras interiorizar
en su cultura esta utilidad, dotando al psique humano de
afinidad y sensacion de belleza hacia las plantas, tal y
como lo hizo con el fuego.

‘El complejo enziméatico que controla la fotosintesis se hace inestable
cuando la temperatura foliar supera los 30°C, hasta el punto de detener-
se y desnaturalizarse pasados los 40°C. Las plantas crasas han supera-
do esta limitacion mediante la denominada fotosintesis CAM, que les
permite no transpirar durante las horas de sol. Es por esta razén que las
plantas crasas no refrigeran el ambiente por el dia.


http://www.paisajistasmarbella.com/2013/04/patio-de-la-casa-de-contratacion-de-sevilla/
http://digital.csic.es/bitstream/10261/2683/1/sevilla.pdf
http://digital.csic.es/bitstream/10261/2683/1/sevilla.pdf

llustracion 9. Patio cordobés, Calle Tafures, 2. En un recinto parcialmente cerrado y controlado como un patio, el proceso de enfriamiento adiabatico
llevado a cabo por las plantas permite crear una bolsa de frescor durante las calurosas tardes del verano cordobés que aisla la edificacion y que al final de
la tarde da lugar a una brisa interna que se mantiene incluso en los dias de mas calma.

El origen de los Patios de Cérdoba es a nivel ur-
bano de vivienda un fiel reflejo de este hecho. Su origen
proviene de las civilizaciones del neolitico que vivian en
climas secos y célidos, con facil acceso al agua. La
vivienda se articulaba en torno a un patio interior con el
agua como eje central, y plantas que transformaban el
preciado liquido en frescura. Es posible que dichas
plantas también fueran comestibles, sin embargo, con el
tiempo empez6 a desarrollarse un jardin en torno al
pozo, fuente o alberca, que proporcionaba calidad clima-
tica al ambiente de sus hogares. Este tipo de arquitectu-
ra bioclimatica junto a los grandes jardines confinados,
fueron desarrollados y extendidos por los persas, siendo
adquiridos mas tarde por la cultura helenistica tras la
derrota de su imperio por los griegos. Siglos despues, la
asimilacion de la cultura helenistica por los romanos,
que ni siquiera contaban con una palabra para designar
el concepto de jardins, extendi6 la jardineria de origen
mesopotamico a todo el mediterraneo. La caida del
Imperio Romano y el breve periodo visigodo, no impidio
que en el sur de la peninsula Ibérica se desarrollara e
instalara por todos sus rincones la jardineria medieval
de al-Andalus, con la conquista musulmana. Fue el
encuentro de dos maneras de ver el jardin con equiva-
lente origen en los jardines del antiguo Imperio Persa.

En un contexto de clima extraordinariamente calu-
roso®, al-Andalus lleva la jardineria a su maximo esplen-
dor durante los siglos de dominio musulman, dejando a
su paso reliquias vivas que han perdurado sin interrup-
ciones hasta nuestros dias como el Patio de los Naran-
jos de la Mezquita de Cérdoba y Alhambra de Granada,
o jardines reconstruidos a partir de restos desenterrados
como el Patio de la Casa de la Contratacion de Sevilla
(llustracion 7) (3.6. Perspectiva historia del jardin occi-
dental y el clima).

® Lo mas parecido es el “hortus romano” que venia a significar terreno
cerrado de reducido tamafio, donde se cultivaban plantas destinadas a
la alimentacion de la casa.

® El periodo calido medieval u 6ptimo climatico medieval fue un periodo
de clima extraordinariamente caluroso en la regién del Atlantico norte,
que dur6 desde el siglo X hasta el siglo XIV.

Han pasado muchos afos desde entonces y sin
embargo, la vivienda tradicional articulada en torno al
patio contintia vigente. Hoy los Patios de Cérdoba son
una de las herencias de esta época, y su festival un
referente cultural a nivel mundial hasta el punto de os-
tentar desde el afio 2012 la categoria de Patrimonio
Inmaterial de la Humanidad reconocido por la UNESCO
(llustracion 9). No obstante, es muy importante recordar
gue el patio no es un tipo de arquitectura y jardineria
qgue solo debamos enmarcar en el folclore de esta re-
gion, sino que es también una referencia de arquitectura
bioclimatica y sostenible de climas con algun periodo
calido y seco como el mediterraneo’.

Asi mismo, las viviendas con el patio ajardinado,
son un ejemplo a pequefia escala de un sistema urbano
con regulacion pasiva de la temperatura. En este caso la
masa critica de vegetacion es relativamente pequefia,
ya que la confinacion entre paredes permite que el efec-
to refrescante no se diluya, otorgandole un funciona-
miento autbnomo y menos dependiente del clima gene-
ral de la ciudad.

En zonas abiertas, este efecto solo empieza a ser
visible cuando disponemos de un volumen apropiado de
plantas y agua, ya que es necesaria una masa critica de
vegetacion correctamente regada para transformar el
microclima de un lugar. Para ello son muchos los ele-
mentos que contribuyen a potenciarlo: firmes que infil-
tran el agua de la lluvia, arboles de buen porte en las
calles y podas no agresivas, alcorques amplios y no
asfixiantes, riego controlado, pequefios jardines interca-
lados, cinturones verdes en los alrededores de la ciu-
dad, cultivos regados, huertos urbanos, huertos en ro-
deos, tejados verdes, fachadas verdes, grandes jardi-
nes, avenidas arboladas, etc.

’ Sistemas Pasivos de Enfriamiento. Asistente Técnico para la Construc-
cion Sostenible, ATECOS EI proyecto ATECOS, Asistente Técnico para
la Construccion Sostenible, ha sido desarrollado durante los afios 2010,
2011 y 2012 por Miliarium.com, la Fundacion de la Universidad Auténo-
ma de Madrid y la Fundacién Entorno, que actuaron como entidades
promotoras.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_atl%C3%A1ntico
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIV
http://www.miliarium.com/ATECOS/HTML/Soluciones/Fichas/Sistemas_pasivos_Enfriamiento.PDF
http://www.miliarium.com/Servicios/SolucionesATECOS.asp
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llustracién 11. El rio Guadalquivir a su paso por Cérdoba y el cinturén verde de Sierra Morena, son dos elementos geograficos de gran valor e importancia
a la hora de suavizar las temperaturas estivales de la ciudad.

El control del riego no sélo tiene importancia por la
cantidad, sino también por la frecuencia y hora del dia.
Asi un riego al atardecer, es menos eficiente desde el
punto de vista del ahorro del agua, pero hace descender
rapidamente la temperatura, consiguiendo mayores
tasas de enfriamiento en los alrededores.

Estos criterios no solo son aplicables a los jardi-
nes, también a entornos naturales y agricolas. De esta
forma, el efecto refrescante de las riberas de los rios se
multiplica cuando el régimen del agua en verano se
distribuye en pequefios cauces de poco calado, ya que
de esta forma los arboles y arbustos pueden ocupar casi
todo el espacio del lecho del rio, y el agua moja mayor
superficie de terreno. Los entornos naturales como el
piedemonte de Sierra Morena de la ciudad de Cérdoba,
permiten refrescar el entorno de la capital gracias a la
propiedad de los arboles de aprovechar el agua del
subsuelo hasta bien entrado ‘el verano (llustracion 11).
Finalmente, los cultivos agricolas de regadio en el cin-
turén urbano son un recurso inestimable que beneficia al
ambiente de la ciudad.

En definitiva, los servicios aportados por la vege-
tacion al clima del sistema urbano son amplios y aplica-
bles mediante infinidad de recursos. Sin embargo, este
instrumento no es considerado en el ordenamiento de la
ciudad y viviendas, y apenas estudiado de forma seria.
La comodidad de la climatizacién en viviendas y movili-
dad gracias a la coyuntura actual de energia barata, ha
permitido banalizar la funcién de plantas y jardines en la
ciudad. Avenidas sin arboles transitables solo en vehicu-
lo motorizado, o viviendas modernas con la arquitectura
tradicional de patio y disefio minimalista desprovisto de
vegetales, donde el aire acondicionado ha reemplazado
la funcién que antes desarrollaban estos, es solo una
pequefia muestra. Ahorro de agua sin criterio, creacion
de superficies impermeables con vista a minimizar los
costes de mantenimiento y limpieza, céspedes artificia-
les disfrazados como ecolégicos, el abuso de pequefios
arboles que molesten lo menos posible, profusién de
especies xerofitas (llustracion 10), la obcecacion por no
apantallar la vista de los edificios, y asi un sin fin de
ejemplos propios de este grave proceso de trivializacion.

La magnitud del problema es ain mas grave si
cabe, ya que alin no hemos contextualizado esta situa-
cion en un escenario de cambio global. Segun las pros-
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pectivas realizadas para Andalucia (Clima de Andalucia
del siglo XXI®) (5.1. El Clima de Andalucia del Siglo
XXI), los escenarios de cambio climatico estiman que la
temperatura media aumentara entre 2 y 4°C, y que la
mayor parte de este incremento recaera sobre las esta-
ciones de primavera y verano. Estudios como “Andlisis
de la influencia del cambio climético en las necesidades
de climatizacion en Andalucia a escala de detalle territo-
rial”®, (ver punto 3.5) vaticinan que la tasa de refrigera-
cién en regiones como la capital de Cérdoba aumentara
a finales del presente siglo entre el 39'7% en el mejor de
los escenarios (CNCM3 B1) y el 85'8% en el peor
(CNCM3 A2) (llustracion 12). Este incremento de las
necesidades energéticas de climatizacion en un contex-
to de aumento del precio de la energia es sumamente
critico, con el consiguiente riesgo de empujar a multitud
de hogares a la pobreza energética y disminucién de la
competitividad de las empresas. Otros muchos &mbitos
como la movilidad y el estratégico sector del turismo,
pueden verse delicadamente afectados.

llustracion 10. Un jardin xerofito de plantas con muy bajas exigencias
de agua es para el microclima mejor que un espacio sin vegetacién. Sin
embargo, si realmente quieres transformar tu entorno, disefia jardines
con mayores exigencias en consumo de agua.

8 Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia. Red de Infor-
macién Ambiental (REDIAM). Consejeria de Medio Ambiente y Ordena-
cion del Territorio. Junta de Andalucia.

® “Andlisis de la influencia del cambio climatico en las necesidades de
climatizacion en Andalucia a escala de detalle territorial”. Tesis doctoral
de Xavier Marzo Artigas, dirigida por la Dra. Maria Fernanda Pita L6pez,
cuyo objetivo es la estimacion de las variaciones espacio-temporales
sufridas por las necesidades de climatizacion (calefaccion y refrigera-
cién) en Andalucia en el contexto del cambio climatico.


http://4tintas.es/publicacionesdigitales/climaprueba/index.html
http://4tintas.es/publicacionesdigitales/climaprueba/index.html
http://4tintas.es/publicacionesdigitales/climaprueba/index.html
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.6ffc7f4a4459b86a1daa5c105510e1ca/?vgnextoid=9970c4f9d8a26310VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchannel=dd5c693aa8465310VgnVCM1000001325e50aRCRD
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llustracion 12. “Estimacion de las necesidades de climatizacién en
Andalucia en el contexto del cambio climatico a escala de detalle”. Mapa
del incremento de la tasa de demanda potencial de climatizacion, donde
es considerado de manera conjunta, tanto el aumento del gasto energé-
tico en refrigeracién, como la disminucién en calefaccion (ver 3.5).

Finalmente, dado que la adaptacion de las
ciudades al clima actual y futuro no es una tarea ni facil,
ni inmediata, este proyecto tiene la intencion de poner
en valor y relanzar la concepcion aqui expuesta sobre la
importancia y utilidad de los elementos vegetales y
zonas verdes correctamente regadas, para su uso como
un criterio basico que debe adoptar el modelo
urbanistico de una ciudad.

2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en
estudiar y valorar los servicios de regulacion climatica
que la vegetacion urbana aporta a ciudades como
Cérdoba, asi como contribuir a la divulgacién de su valor
y conocimiento entre los ciudadanos, trasmitiendo a la
administracion publica, tanto local como autonémica, la
importancia que conlleva para la sostenibilidad urbana.

Antes de continuar avanzando es muy importante
aclarar que en este documento se considera vegetacion
urbana a cualquier planta o conjunto de plantas de ori-
gen natural (un bosque por ejemplo) o artificial (un jardin
0 un cultivo, por ejemplo), localizadas en la ciudad o lo
suficientemente cercanas a esta como para influir signi-
ficativamente en su clima.

Este objetivo se alcanza gradualmente en dos fa-
ses. En la primera se establecen los fundamentos y
antecedentes que sostienen esta tesis (Capitulo 3. An-
tecedentes), asi como el disefio metodolégico requerido
para la toma y analisis de los datos que van a permitir

cuantificar la capacidad que posee la vegetacion para
modificar el clima local. Los resultados obtenidos en
esta primera etapa abren la posibilidad de realizar multi-
tud de estudios derivados, que seran abordados en una
segunda fase. Entre otras tareas, esta segunda fase
contemplaria la realizacion de estudios econémicos de
viabilidad y beneficios aportados a los diferentes secto-
res de la ciudad, espacializacion y cartografia del clima
urbano, la creacion de un decélogo de criterios de ges-
tion y planificacién, asi como mejora y remodelacion del
medio urbano para implantar infraestructuras verdes™.

La regulacion que ejercen las plantas sobre el cli-
ma local de la ciudad es un efecto que va a ser analiza-
do desde diferentes Opticas, tanto desde el punto de
vista tedrico como experimental, este ultimo mediante la
creacion de una red de sensores meteorologicos en la
ciudad de Cordoba. Desde la perspectiva cientifico-
técnica seran definidas las claves y criterios urbanisticos
gue potencian la funcién reguladora del flujo de energia,
temperatura y humedad, para que puedan ser incorpo-
radas a la planificacion y gestion del arbolado y jardines,
tanto publicos como privados, asi como patios de vi-
viendas, y como estos criterios deben integrarse con el
resto de elementos urbanos, y viceversa.

Por otra parte, la “bioclimatizacion” es un nuevo
término usado para una técnica muy antigua. Es por
este motivo que también se realiza un interesante acer-
camiento al jardin desde el punto de vista historico,
donde se vincula la evolucion y expansion del jardin
primogénito de las primeras civilizaciones de oriente
proximo, con los acontecimientos histéricos y variacion
natural del clima, dando una perspectiva histérica y
climatica al jardin de zonas mediterrdneas y aridas (3.6).

Con el fin de relacionar y cuantificar los resultados
esperados desde el punto de vista teérico de los meca-
nismos de termorregulacion de una masa vegetal, con
los resultados reales, es objetivo prioritario crear una red
de sensores meteoroldgicos repartidos en lugares es-
tratégicos de la ciudad de Cordoba y sus alrededores,
para la medicion de la evolucion diaria de temperatura y
humedad con alta resolucién temporal (4.3). También es
objetivo cuantificar el gasto de agua que hace posible
este proceso y su curva de eficiencia, eficacia del tipo y
momento del riego, la importancia de las masas de
agua, el efecto de la impermeabilizacion del suelo, la
dindmica de la termorregulacién, la masa critica de
vegetacion, las especies vegetales y la estructura de la
canopia. Es por esta razén que el proyecto debe contar
con un &mbito de estudio que tenga una amplia gama
de tipos y tamafios de jardines.

En contrapunto las estaciones meteorologicas
también tomaran datos de diferentes lugares carentes
de elementos vegetales y proximos a las estaciones que
si lo estan -“verde sobre negro”-, con el fin de poder
comparar las diferencias entre los diferentes climas
locales, sin la interferencia de otros factores: zonas
asfaltadas, calles sin arboles, aparcamientos, jardines
minimalistas y patios sin plantas, son algunos de los

1 La infraestructura verde consiste en la utilizacion de vegetacion,
suelos y procesos naturales para funciones tales como la gestién del
agua de lluvia y la creacion de ambientes mas saludables.
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ejemplos de tipos de localizaciones que por el material y
ausencia de plantas no pueden poner en marcha el
mecanismo de enfriamiento adiabatico generado por la
evapotranspiracion.

Uno de los productos mas interesantes y Utiles
gue se van a obtener es la clasificacion o tipificacion
urbanistica segun las diferentes respuestas ejercidas en
la regulacién del clima (4.2.3). Este producto permitird
calificar con una etiqueta escenarios urbanos existentes
o proyectados por su contribucion a la mejora del confort
climatico de la ciudad, asi como su grado de adaptacion
al cambio climético.

Valorar el jardin en el contexto de cambio climatico
global es fundamental si se quiere tener una perspectiva
a futuro del jardin. En este sentido, este trabajo entra
directamente a exponer una vision radicalmente contra-
ria a la tendencia creciente y preocupante de usar como
criterio la adopcion de técnicas y especies vegetales
que minimicen el riego de los jardines para adaptarnos a
un presunto cambio climético que transformara nuestro
clima en un ambiente mas caluroso y seco, donde el
déficits hidrico aumentara tanto en los sistemas natura-
les como rurales y urbanos. La creacion de jardines
minimalistas con apenas plantas y superficie impermea-
ble, o el uso indiscriminado de la xerojardineria para la
expansion de la ciudad con nuevos jardines, es una
perspectiva tentadora cuando entendemos que la adap-
tacion al cambio climatico significa crear sistemas urba-
nos con menor demanda de agua, con tal de preparar-
Nnos a un escenario con menos recursos hidricos. Esta
es una visidn casi suicida del sistema urbano, ya que
como hemos empezado a vislumbrar en la introduccion,
el efecto de isla de calor de las ciudades se incrementa
con este tipo de espacios, aumentando el gasto energé-
tico de viviendas y haciendo mas dificil la movilidad no
motorizada, quedando los espacios abiertos inhabitables
durante buena parte del afio, donde la vida del ciudada-
no queda confinada a lugares cerrados y a las horas
nocturnas del dia. El punto de vista presentado en este
trabajo no consiste en la adaptacion al cambio climatico
de los jardines, sino el uso de estos como un instrumen-
to de adaptacion al cambio climético en las ciudades.

Por su complejidad y extensién, no es objetivo de
este proyecto estudiar los beneficios indirectos que
dichos servicios pueda tener sobre los diferentes secto-
res de la sociedad, aunque se dedica un apartado es-
pecifico a nombrar los mas importantes (3.1).

Por otro lado, el uso como ambito piloto de la ciu-
dad de Coérdoba no es caprichoso, conjugando una serie
de peculiaridades que la hacen Unica para un estudio de
esta indole. Se trata de una de las ciudades con el ve-
rano mas caluroso de Espafia y muy baja humedad
relativa. Su cercania a Sierra Morena le proporciona una
cosecha abundante de agua, mientras que la situacion
geografica respecto al piedemonte y rio Guadalquivir le
confiere una situacion idénea para el estudio de otros
factores relacionados con el clima local (3.3 y 3.4). Fi-
nalmente, la ciudad de Cérdoba cuenta con una historia
muy apegada a la jardineria, que alcanza su maximo
esplendor con la capital de al-Andalus (3.7 y 3.8). Asi
mismo, Cérdoba es tradicionalmente una ciudad con
gran abundancia de jardines y arboles, aunque como se
justifica en este estudio no lo suficiente, actualmente
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ostenta ser la ciudad con mas superficie verde por habi-
tante de Andalucia®™. Esta abundancia, proporciona gran
variedad de tipos y tamafios de jardines iddneos para su
monitorizacion.

Paralelamente al avance del proyecto, se desarro-
lla una estrategia de comunicaciéon encaminada a difun-
dir la informacién y conocimiento generado. El objetivo
consiste en crear opinion y sensibilizacién sobre un
aspecto crucial para la sostenibilidad de esta y otras
ciudades en la misma situacion.

Por dltimo, y no menos importante los Patios de
Cordoba estan catalogados por la UNESCO como Pa-
trimonio Inmaterial de la Humanidad, y es como objetivo
especifico de este proyecto estudiar la importancia que
este tipo de jardineria integrada con la arquitectura,
tiene en la vivienda particular, constituyendo un tipo de
bioclimatizacion pasiva idénea para regiones mediterra-
neas con veranos secos.

llustracion 13. De la insalubridad higiénica en el espacio publico carac-
teristica de edades antiguas pasamos a la insalubridad climética de la
edad contemporanea. Autor: Manuel Hernandez Martinez.

™ Segtin la Delegacion de Infraestructuras del Ayuntamiento de Cérdoba
en 2014, se trata de la ciudad andaluza con mas zona verde publica,
contando con 15,48 m? por habitante, valor que supera los parametros
marcados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cuya horquilla
esta entre los 10 y 15 m%.



3. Antecedentes

En este capitulo son expuestos de manera sepa-
rada cada una de las piezas de un puzle cuya vision en
conjunto nos va a permitir tener una perspectiva diferen-
te sobre la utilidad de los jardines en climas mediterra-
neos y aridos. En primer lugar seran enumeradas y
descritas brevemente los efectos indirectos de tener un
clima local de calidad (3.1). Hablaremos del clima actual
de la ciudad de Cdrdoba y también del futuro, en otro
capitulo enmarcado en las perspectivas de cambio
climatico en Andalucia (3.4). No es posible entender
este proyecto sin conocer las bases cientificas que
explican y cuantifican la capacidad de refrigeracion de
las plantas con el proceso denominado desde la termo-
dinamica “enfriamiento adiabatico” (3.2). Desde muy
antafio este fendmeno no ha sido indiferente al hombre,
y su uso en el urbanismo va a ser descrito en una breve
perspectiva histdrica del jardin en un contexto de cam-
bio climéatico (3.6). Uno de los puntos clave de este
trabajo es relacionar el clima de la ciudad con el gasto
energético. Para ello se dedica un apartado con las
conclusiones de un interesante proyecto de investiga-
cion titulado “Estimacion de las necesidades de climati-
zacion en Andalucia en el contexto del cambio climatico
a escala de detalle” (3.5). Finalmente realizaremos un
analisis del jardin medieval de al-Andalus (3.7) y casa
patio de Cordoba desde el punto de vista de la capaci-
dad de acondicionar el clima local de una vivienda (3.8).

3.1 Importancia del clima local de una ciudad

La calidad climética es uno de los bienes mas im-
portantes que otorgan las plantas y zonas verdes a
ciudades de clima célido y seco. Se trata de un servicio
de regulacion climatica de interés publico, qgue mejora la
calidad de vida de los ciudadanos vy turistas, tanto en el
espacio abierto como cerrado, ya que la atenuacion del
efecto isla de calor, o incluso reversion a isla fresca,
implica la mejora de la eficiencia energética en las vi-
viendas y movilidad en espacios abiertos. Conseguir
hacer una ciudad con un clima local confortable es un
logro que repercute positivamente sobre multitud de
sectores como salud, movilidad, turismo, comercio e
industria, entre o otros.

Desde el punto de vista de la salud publica en el
ambito de la prevencion, un clima local confortable re-
percute positivamente sobre la salud humana en mu-
chos aspectos. En esta linea suelen considerarse los
efectos negativos de un ambiente calido que incide
directamente sobre la salud, como agravio de los pro-
blemas respiratorios, alteracion del ritmo cardiaco, gol-
pes de calor, fatiga, deshidratacion, déficit salino, etc.
En un ambiente célido se activan los mecanismos de
termorregulacion mediante la transpiracion y la evacua-
cion de calor mediante el flujo sanguineo, sometiendo al
cuerpo a un estrés semejante a cuando se realiza ejer-
cicio fisico, aun estando en reposo. Es por este motivo
que los ambientes calidos afectan especialmente a
personas con alguna deficiencia en el sistema cardio-
vascular.

Sin embargo, la mayor repercusién que puede te-
ner el clima en la salud humana no es directo, ya que un
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llustracion 14. En EE UU, el coste anual de la obesidad en funcién de
la productividad para las empresas asciende a 153.000 millones de
dolares, segun la consultora Gallup. En Europa, la cifra ronda los
160.000 millones, segun un informe de Bank of America-Merrill Lynch.
Un estudio realizado hace cuatro afios por los expertos de la Clinica
Mayo de EE UU calcul6 que si el tabaquismo aumenta los costes de la
atencion sanitaria un 20% cada afio, y la obesidad eleva ese porcentaje
al 50%.

ambiente calido afecta indirectamente y con mucho
peso a uno de los problemas ya de por si graves a los
que se enfrenta la sociedad actual: el sedentarismo y la
obesidad. Este es un problema generalizado en paises
ricos y cada dia més en los emergentes, hasta el punto
de representar un sobrecoste econémico de hasta 2.8%
del PIB mundial'® (llustracion 14), superando a dia de
hoy las muertes por desnutricién. Todos los expertos
reconocen que la mejor solucién a este problema va de
manos de la prevencion, y una de las claves para ello es
la actividad fisica, ya sea por medio del deporte, como
de la movilidad no motorizada. Sin embargo, el sedenta-
rismo y obesidad se ven favorecidos en climas muy
célidos 0 muy frios, ya que son ambientes que invitan a
no salir de casa, o hacerlo en coche. De esta forma, el
confort climético del espacio publico abierto se convierte
en un factor del ambiente urbano basico para promover
la actividad fisica, lo que sitia a las zonas verdes en
una posicion estratégica. En Cordoba, el problema del
sedentarismo y obesidad han cobrado un papel preocu-
pante hasta el punto de ser la provincia de Andalucia
con mas tasa de obesidad infantil, constituyendo a ser
causa de enfermedades de todo tipo como las cardio-
vasculares o diabetes de tipo 2", muy extendida tam-

12 El impacto de la obesidad en la economia mundial se calcula en torno
a los 2 billones de délares, equivalentes al 2,8% del producto interior
bruto (PIB) global, segin McKinsey. La gravedad del problema esta a la
altura del tabaquismo, la violencia armada o el terrorismo; y sus conse-
cuencias se expanden a muchas areas de la economia, desde los
costes sanitarios, pasando por la caida de la productividad y el aumento
del absentismo laboral.

'3 | a prevalencia de la patologia diabética en la provincia de Cérdoba y
en Andalucia es del 13,8%, casi 2 puntos por encima del porcentaje que
se registraba hace solo 5 afios (12%). Este dato supone que mas de
cien mil cordobeses, concretamente 112.000, padece esta enfermedad.
El incremento de los casos de la diabetes tipo 2 se debe fundamental-
mente a que es una dolencia estrechamente relacionada con la obesi-
dad y el sobrepeso, que afecta a cerca del 40% de la poblacién cordo-
besa.
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bién en la provincia. A nivel regional, la cifra es tan pre-
ocupante que la propia Junta de Andalucia prepara para
el 2016 una ley especifica para combatir la obesidad.
Esta ley pretende abordar el problema de una manera
integral, instigando al urbanismo a crear ambientes
propicios para la movilidad no motorizada, y es aqui
donde el clima local adquiere gran relevancia.

El turismo en la ciudad de Cérdoba requiere una
mencién especial. El impulso experimentado en los
Gltimos afios abre un esperanzador horizonte de desa-
rrollo econémico en una ciudad donde el sector indus-
trial es pequefio. Este turismo se desenvuelve princi-
palmente en los meses de primavera, siendo el turismo
cultural y patrimonial, como la fiesta de los Patios de
Cordoba los que mas turistas tanto extranjeros como
locales atraen. Tener durante estos meses un clima
local que favorece los paseos y visitas culturales es muy
importante para asentar las bases de esta actividad
econdmica, muy sensible a las perspectivas de cambio
climético previstas. Este hecho requiere prestar una
atencion especial a barrios y paseos del casco antiguo
que reciben a la mayor parte de los turistas.

llustracion 15. El turismo cultural, muy importante en Cérdoba, es muy
sensible al confort climatico de los espacios abiertos.

Un aspecto critico para ciudades como Coérdoba
es su dependencia de la energia para la climatizacién
de edificios. Este hecho hace que este trabajo dedique
un apartado especial en el capitulo de antecedentes
(3.5). El primer hecho relevante es el previsible continuo
aumento del precio de la energia. A ello se suma unos
escenarios de cambio climatico nada halagiiefios donde
se advierte un incremento de la temperatura de entre 2 y
4°C en lugares como Coérdoba, y a lo que se dedica por
su importancia otro apartado especial (3.4). El aumento
de las necesidades de climatizacién de viviendas, ofici-
nas e industrias, al mismo tiempo que se encarece la
energia son dos puntos criticos que trabajan en la mis-
ma direccion, con el consiguiente riesgo de aumento de
la pobreza energética en hogares y la pérdida de com-
petitividad del sector econémico.
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llustracion 16. El buen estado de los arboles y jardines en las calles y
rincones del casco antiguo de Cérdoba, son béasicos para crear ambien-
tes apropiados para el paseo y estancia de turistas y ciudadanos.
Cuando la calidad de estos no alcanza las expectativas esperadas,
entonces deben reforzarse con elementos extras como toldos y sombri-
llas.

Apostar por una movilidad sostenible donde se
fomenten los desplazamientos no motorizados, requiere
una ciudad amigable, en la que el clima local confortable
tiene un peso muy importante. En este sentido, las ca-
lles con arbolado de calidad y espacios verdes interca-
lados son un instrumento fundamental para acondicionar
las rutas de peatones y ciclistas, asi como las rutas
comerciales.

llustracion 17. Las calles emparradas son una buena técnica de clima-
tizacion para calles estrechas, ya que apenas obstaculizan una via
publica ya de por si estrecha, son faciles de tutorar, no apantallan
ventanas y pierden las hojas en los meses frios.



3.2 Influencia de las plantas en el climalocal: El
“efecto oasis”.

El Sol emite energia en forma de radiacion de on-
da corta. La radiacion solar que llega a la parte superior
de la atmdsfera terrestre tiene una potencia promedio de
1.367 W/m?, cantidad denominada constante solar. Este
valor esté ligado a una variacion ciclica (ciclo solar), con
un periodo variable de 9 a 14 afios. Después de pasar
por la atmdsfera, donde sufre un proceso de debilita-
miento por la difusién, reflexién en las nubes y de ab-
sorcion por las moléculas de gases y por particulas en
suspension, la radiacion solar alcanza la superficie te-
rrestre oceanica y continental que la refleja o la absorbe.
La cantidad de radiacién absorbida por la superficie es
devuelta en direccion al espacio exterior en forma de
radiacion de onda larga.

Una aproximacioén de la cantidad de energia inci-
dente en la Tierra y como se transforma en la atmdsfera
y la superficie terrestre, se puede establecer de la si-
guiente manera: de la radiacion total incidente, el 30%
es reflejado al espacio exterior, mientras que la mayor
parte del 70% restante calienta la superficie terrestre, la
atmésfera y los océanos (47%) o se absorbe en la eva-
poracion de agua (23%). Es muy poca energia la usada
y dirigida al viento y las olas o para ser absorbida por las
plantas en la fotosintesis. De este calentamiento y del
proceso inverso de condensacion, practicamente toda la
energia es radiada al espacio exterior en forma de ra-
diacién infrarroja.

/

llustracion 19. Esquema de la distribucién de la radiacién en el sistema
tierra—atmésfera.

Estas son las cuentas promediadas a nivel plane-
tario, sin embargo, a nivel local las cifras varian mucho
en funcién del clima y de la cobertura de vegetacion o
usos del suelo. La tasa de reparto de la radiacion neta
entre calentar la superficie del suelo o convertirse en
calor latente de vaporizacion es la clave de muchos
climas. En un desierto, el problema critico no es su
elevada temperatura, sino mas bien la carencia del agua
que hace posible la termorregulacion. Es por ello que un
enclave de desierto con agua se convierte automatica-
mente en un oasis capaz de disminuir la temperatura
por evapotranspiracion. En los bosques de clima medi-
terraneo la temperatura se suaviza mientras el suelo
conserva agua y las plantas pueden mantener la transpi-
racion. Cuando el agua escasea, las hojas cierran los
estomas y el ecosistema se recalienta igual que lo haria
un desierto, incluso a mayor ritmo, ya que el albedo es
menor en un bosque. Muchas ciudades han crecido a
costa de la impermeabilizacion del suelo y segregacion
de zonas verdes, teniendo un comportamiento frente a
la regulacion de la temperatura muy parecida al de un
desierto.

Esquema del Efecto Oasis
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llustracion 18. Esquema del Efecto Oasis. A: ecosistema arbolado
con balance hidrico positivo y que explora con profundidad el subsuelo
para obtener agua. Gracias a la transpiracion es posible disminuir la
temperatura ambiental. B: superficie sin arbolado o en déficits hidrico,
al no disponer de agua o arboles que exploren el subsuelo para extra-
erla, no es posible la transpiracion y el aire se recalienta.

Por tanto, existe una gran diferencia entre cémo
se distribuye la radiacién neta de un ecosistema natural
con alta biomasa vegetal y bien provisto de agua, en
relacion a una superficie no viva y seca, como puede ser
un desierto o una ciudad sin jardines. Como se adelan-
taba en la introduccion, la radiacion neta (R,) (restando
la radiacion reflejada) proveniente del Sol se distribuye
en la cinco partes: radiacion térmica (R), flujo de calor
latente de vaporizacion (LE), flujo de calor sensible (H),
flujo de calor del suelo (G) y el calor retirado por convec-
cion (C) (Ecuacion 1). Esto puede ser descrito mediante
la siguiente ecuacion:

Ry=Ry+LE+H+G+C

Ecuacion 1. Ecuacion de Balance Energético.

Para mantener en equilibrio esta relacion, cuando
cualquiera de los sumandos se anula el resto debe
aumentar en la medida que fisicamente le sea posible.
El flujo de calor latente de vaporizacion (LE de Ecuacion
1) representa la energia utilizada para la evaporacion de
agua en la superficie del suelo o plantas. La transiciéon
de fase de liquido a gas es una reaccion endotérmica,
es decir, consume energia mediante la captura de calor
ambiente. Por el contrario, la condensacion es un pro-
ceso exotérmico caracterizado por la liberacion de
energia en forma de calor, originando un calentamiento
local. Un proceso y otro se producen de manera deslo-
calizada, el primero en la superficie del suelo o de la
planta, y el segundo en la atmosfera justo cuando se
genera la lluvia en las nubes, y en menor porcentaje en
el suelo mediante el rocio. Es por ello que la evapo-
transpiracion hay que entenderla como una especie de
cinta transportadora que recoge energia en la superficie
de la tierra y la traslada a lugares remotos, la mayor
parte a capas altas de la atmosfera. Se necesita una
cantidad de 2.45 MJ (0.68 kWh o 585 Kcal) de energia
para la evaporacion de 1 kg (~ 1 litro) de agua a 20°C (1
Kcal = 1000 cal = 4.187 J = 4.18-10° MJ). La misma
cantidad de energia que se libera durante la condensa-
cion de 1 kg de vapor de agua. La ebullicion es el nom-
bre que recibe el proceso fisico que experimenta el agua
cuando a 100°C de temperatura es transformada en
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llustracion 20. Cultivos tradicionales bereberes en el Alto Atlas de Marruecos. Muchas tribus bereberes del Norte de Africa poseen un extraordinario
dominio de un sistema de cultivo que permite transformas grandes extensiones de montafia desértica en auténticos oasis. Este sistema se basa en un
sistema de riego que consiste en el sangrado de torrentes de alta montafia en diferentes puntos del cauce, mediante pequefias acequias de poca pendien-
te que distribuyen el agua por toda la ladera. De esta forma riegan frutales, nogueras, prados y cultivos en terraza. Este sistema transforma el paisaje y
clima local de una regién que de otra forma seria inhabitable desde el punto de vista climatico. Este tipo de riego fue llevado a Sierra Nevada durante el

periodo de al-Andalus, y atin perdura en muchos de sus rincones®.

vapor. En este caso son 539 Kcal por litro de agua las
necesarias para completar el proceso™. Sin embargo,
para que se desencadene el cambio de estado, no es
imprescindible llevar el agua a ebullicién, ocurre incluso
con el hielo a menos de 0°C (sublimacion).

El agua es una molécula muy peculiar con propie-
dades Unicas. La mas conocida le da el sobrenombre de
“disolvente universal”, al constituir el medio donde se
desenvuelven la mayor parte de los procesos bioquimi-
cos. Sin embargo, el calor latente de vaporizacion del
agua, es una propiedad poco reconocida, muy importan-
te y que maneja una magnitud descomunal de energia.
Solo el amoniaco con tres atomos de hidrégeno (NHs)
supera al agua (H20) en capacidad de absorber energia
durante la evaporacion. Como ya hemos visto en la
introduccion, el proceso fisico de dinamica de transicio-
nes de fase del agua juega un papel crucial en la regu-
lacién térmica de los sistemas vivos y en la amortigua-
cion de la temperatura en la Tierra.

Lo que ocurre a nivel planetario se repite a nivel
de especie. Los seres vivos han sacado partido de todas
las propiedades del agua. El caso de las plantas es
especialmente llamativo, llevando a los limites de lo
admisible detalles en apariencia irrelevantes como ocu-
rre con la tension superficial®®, propiedad que permite
succionar agua a presion negativa y remontarla sin
cavitar’® desde el suelo hasta cotas de mas de 100
metros. El calor latente de vaporizacién es otra de las

* El calor latente de vaporizacion del agua (1) en MJ/Kg depende de la
temperatura en °C, segln la siguiente funcién: A = 2.501 — 0.002361-T

*® | a tension superficial de un liquido es a la cantidad de energia nece-
saria para aumentar su superficie por unidad de area.

** Embolia o colapso tras la ruptura del flujo de agua en los vasos con-
ductores por la formacion de pequefias burbujas de vapor de agua.
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propiedades fisico-quimicas del agua que usan los ve-
getales terrestres. Las plantas son por definicion orga-
nismos ectotérmicos, es decir, carecen de mecanismos
fisioldgicos que les permitan mantener la temperatura
constante. Sin embargo, aunque la temperatura de los
vegetales estd muy influenciada por las condiciones
atmosféricas externas, las plantas poseen cierto margen
de control gracias a estrategias de regulacion, que
hacen lo posible por mantener la temperatura interna
dentro de un intervalo admisible, con el fin de salva-
guardar ciertas funciones bioldgicas basicas.

llustracion 21. Molécula de RuBisCO. Su nombre completo es Ribulo-
sa 1,5 bifosfato Carboxilasa-Oxigenasa. Esta proteina se encuentra en
los cloroplastos de las plantas y constituye una de las enzimas mas
importantes de la fotosintesis.



De todas estas funciones bésicas, la fotosintesis
es la mas critica, y las plantas hacen todo lo posible
para mantenerla activa, y no es para menos. La fotosin-
tesis es la industria mas importante del planeta, y a ella
se dedica el 98% de los recursos vivos. Los vegetales
terrestres despliegan sus hojas para capturar los rayos
del Sol con el objetivo de transformarlos en energia
quimica. Se trata de un complejo proceso bioquimico
que permite crear materia organica y oxigeno a partir de
agua, CO; y energia solar. Practicamente el 100% de
los seres vivos, incluido el hombre, basan su alimenta-
cién en la fotosintesis, constituyendo la base de la ca-
dena tréfica. Esta actividad bioldgica depende de una
cadena de pigmentos y enzimas cuyo correcto funcio-
namiento solo es posible en un intervalo de temperatura,
de tal manera que cuando la hoja alcanza determinados
valores, la fotosintesis se hace inestable hasta el punto
de interrumpirse. Este es un grave problema al que se
enfrentaron las plantas durante la evolucién tras aban-
donar los océanos y dejar de beneficiarse de un medio
acuoso con alta capacidad de tamponar la temperatura.
Las hojas expuestas al sol solo son capaces de aprove-
char el 3% de la energia solar incidente, mientras que el
resto es reflejado (~ 17%) o transformado en calor de-
ntro de la propia hoja (» 80%), lo que implica un aumen-
to de la temperatura foliar. Este exceso de energia no
aprovechable por la fotosintesis es inadmisible para
mantener en marcha el proceso fotosintético.
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llustracion 23. Las condiciones de luz y temperatura del medio donde
las plantas concibieron la fotosintesis son decisivas durante la conquista
de la superficie terrestre, ya que las plantas deben propiciar a las células
fotosintéticas un ambiente semejante en un medio con muchas limita-
ciones. El disefio de su estructura organica debe desempefiar multitud
de funciones, entre ellas, mantener la temperatura celular en un interva-
lo apropiado. Ningln quimico ensaya sus experimentos sin controlar el
intervalo de temperatura del medio de reaccién. Las plantas tampoco.
Cada hoja es como una placa fotoquimica conectada a una red de tallos
y raices que suministran entre otras cosas el agua que hace posible
mantener una temperatura estable. De esta forma, y visto en conjunto,
una planta puede ser considerada como una industria productora de
energia quimica, con un sistema de refrigeracion que estabiliza el
proceso bioquimico.

Sirva como representativo el RuBisCo (llustracion
21), la proteina més abundante del Planeta por la impor-
tancia que tiene como enzima durante la fotosintesis.
Estimulado por los pigmentos clorofilicos es la primera
molécula que fija el CO, atmosférico para transformalo
en carbono organico, constituyendo asi el eslabon critico
que marca el principio y el fin del ciclo de la vida. Apare-

ce pronto en la evolucion y sin alteraciones importantes
llega a nuestros dias como la molécula mas importante
para la vida en la Tierra. Sin embargo, esta molécula es
relativamente delicada a temperaturas elevadas, dejan-
do de funcionar o incluso desnaturalizandose cuando
alcanza los 40°C.

Evolucién interanual del reparto de la Radiacién Solar Directa en zonas verdes
(escenario urbano V) y urbanas selladas sin vegetacion (escenario urbano U)
(MJ/m?dia)

© Radiacion solar directa (Rs) % Calor sensible (H) Escenario urbano U

Calor latente de vaporizacion (LE) Escenario urbano V ® Calor sensible (H) Escenario urbano V

Diciembre

llustraciéon 22. Evolucién interanual de la radiacion solar directa en
MJ/m?dia y su reparto entre calor latente de vaporizacién en zonas
verdes (escenario urbano V) y calor sensible en zonas verdes (escenario
urbano V) y zonas urbanas selladas sin vegetacion (escenario urbano
U). Las etiquetas en porcentaje representan la proporcion de energia
solar que se transforma en calor sensible en el escenario U y calor
latente en el escenario V.

Para evitar esto, las plantas terrestres deben en-
samblar a la funcion fotosintética un sistema de refrige-
racion eficaz, potente y que no consuma energia: la
transpiracion estomatica. La transpiracion es la evapo-
racion del agua en las hojas de las plantas, y permite
disipar la energia sobrante a un ritmo equivalente al
calor latente de vaporizacién”. Se produce incluso
cuando existe saturacion de humedad atmosférica,
hecho que no sucede con superficies de agua. No es la
Unica estrategia usada por las plantas para deshacerse
de la energia sobrante, ya que muchas caracteristicas
morfoldgicas estan disefiadas para equilibrar el balance
energético en la hoja. El aumento del albedo con pubes-
cencia en el haz foliar, el tamafio, grosor, rugosidad,
disposicion respecto del sol y forma de la hoja, y longi-
tud del peciolo, entre otras caracteristicas morfoldgicas,
son ejemplos que modifican las tasas de intercambio de
energia con el sol y la atmosfera. El calor sobrante es
evacuado por medio de la transpiracién siempre y cuan-
do los estomas se mantengan abiertos, mientras su
cierre reduce la perdida critica de liquido, sobreviniendo

" Un arbol de 50 m? de copa en un jardin de Cordoba, sano con
agua disponible puede tener una potencia de refrigeraciéon de 11,3 kW
(8 litro/m? - dia) - (0,68 kWh/litro) - (50 m?/arbol) - (1/24 dia/h) =
11,3 kW /arbol en el mes de agosto. Esta potencia equivale a 8 climati-
zadores de 1,5 kW de potencia eléctrica dando servicio a 400 m? de un
local cerrado.
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la suspension de la fotosintesis por exceso temperatura
y falta de CO,. La planta queda aletargada a la espera
de mejores condiciones.

llustracién 25. Roble persa (Quercus castaneifolia) en el Jardin Botani-
co de Cdrdoba. Los suelos himedos de riberas de arroyos y rios suelen
albergar arboles frondosos de hoja ancha y caduca, siempre y cuando el
resto de condiciones ecoldgicas lo permita. La exposiciéon al Sol de
hojas grandes requiere mayores tasas de transpiracion que las hojas
pequefias (llustracién 24), ya que la advecciéon es menos eficiente en
superficies amplias. Los peciolos largos permiten atenuar este efecto, ya
que con muy poco viento es posible aumentar la conveccion, como
ocurre con muchos de los arboles del genero Populus. En climas como
el de Coérdoba, aln con disponibilidad de agua en sus raices, la alta
radiacion solar y temperatura ambiente, excede la capacidad de transpi-
racion de la hoja, provocando quemazones a finales del verano. Para
que prosperen en estos lugares es necesario buscar enclaves mas
frescos, protegidos del Sol y escaso viento (llustracién 26), lo que se
consigue al amparo de otros arboles de mayor porte y fuentes de agua
proxima.

La apertura o cierre estomatico en funcion del es-
tado hidrico de la planta es un comportamiento que
define de manera determinante la estrategia con la que
una especie se enfrenta a unas condiciones climéticas
determinadas, ante un recurso limitado que debe usar
para producir alimentos sin morir por deshidratacién en
el intento. Su medida depende de cada especie y esta-
do, y define la predisposicion mas o menos conservado-
ra a la hora de apostar por seguir refrigerando la hoja
para mantener activa la fotosintesis o ser prudente y
ahorrar agua por si la situacion de estrés hidrico se

prolonga y pone en riesgo su integridad.

En climas calidos, las plantas aprovechan, y por
tanto evacuan hasta 3% de la radiacion solar por medio
de la fotosintesis, a lo que destinan el 1% del agua,
mientras que para proteger su delicado funcionamiento,
las hojas deben disipar entre el 30 y 70% de la radiacion
solar, desviandola hacia calor latente de vaporizacion
mediante la transpiracion foliar, a lo que derivan el 99%
del agua restante (llustracion 22). Sin plantas y agua,
esta energia procedente del Sol se invertiria en recalen-
tar el suelo y la atmdsfera. La transpiracién de los vege-
tales no solo es capaz de reducir la contribucién de una
zona al calentamiento del ambiente, sino que también
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pueden hacerse cargo de evacuar un porcentaje impor-
tante de calor procedente de lugares colindantes.

Temperatura de la hoja en funcién de la temperatura del aire y velocidad del viento

15 20

Temperatura de

llustracion 26. Diferencia de temperatura entre la hoja y el aire, en
funcién de la temperatura del aire y la velocidad del viento (Plant Phisio-
logy, Wadsworth, 1992). Este grafico muestra como las hojas expuestas
al Sol adquieren mayor temperatura que la atmosfera que le rodea hasta
aproximadamente los 35°C, momento en el que comienzan a estar mas
frescas a pesar de empeorar las condiciones ambientales. A partir de
este punto, el viento afecta de manera inversa que en la etapa anterior,
ya que el doble papel de la adveccion, ahora es contrapuesto.

La refrigeracion de las hojas no es la Unica utilidad
de la transpiracién, ya que también permite a las plantas
transportar minerales disueltos en el agua desde el
suelo a través de sus raices y tallos hasta las hojas.
También usan una minima parte del agua para sustentar
tejidos y material para realizar la fotosintesis'®. No obs-
tante, la pérdida de agua en las hojas es inevitable
cuando la planta no tiene mas remedio que abrir los
estomas para capturar CO,. Por otro lado, hay que decir
gue parte de la radiacion solar es usada para bombear
el agua del suelo a las hojas mediante la creacién de un
gradiente hidrico con las raices.

Resistencia de la capa limite en funcion de la anchura de la hoja y de
la velocidad del viento

Resistenciade la capa limite (s/cm)

0 1 2 3 a s 6 7 8 9 10
Velocidad del viento (m/s)

llustracion 24. Resistencia de la capa limite o estacionaria de aire en
funciéon de la anchura de la hoja y de la velocidad del viento. La capa
limite o estacionaria consiste en una fina pelicula de aire de anchura
variable, que gracias a la tensién superficial mantiene cierta cohesién
con la superficie de la hoja. Esta capa de aire se encuentra a mayor
saturacion que la atmosfera y da lugar a una mayor resistencia a la
transpiracion. La pilosidad de las hojas ayuda a crear una capa limite
mas estable y gruesa.

'8 Son necesarias 6 moléculas de agua (H,0) y otras 6 de didxido de
carbono (CO,), para crear una molécula de glucosa y 6 de oxigeno O,:
6 H,O + 6 CO, = CgH1206 + 6 H,O



La tasa de evapotranspiracién de masas de vege-
tacion con suministro de agua, alcanza varios litros de
agua por dia y por metro cuadrado. Un cultivo de maiz
en las proximidades de la ciudad de Coérdoba puede
estar evapotranspirando 6 I/m* (6 mm) al dia durante el
mes de junio, lo que representa un flujo medio diario de
calor latente de 14,8 MJ/m?, 72,8% de la radiacion solar
incidente, calor que es retirado de la atmosfera con el
consiguiente enfriamiento.

llustracion 27. Acolchado o mulching de corteza de pino, usado para
evitar la evaporacion directa del suelo y el crecimiento de malas hiervas.

La adveccion o transporte de aire por el viento tie-
ne un doble papel. En primer lugar retira el vapor resul-
tante de la transpiracion, disminuyendo el grosor de la
capa limite o estacionaria de la hoja (llustracion 24), lo
que amplifica sustancialmente la perdida de agua, sobre
todo si este es seco. En segundo lugar, la adveccion es
la responsable de la retirada (o aporte) del calor por
conveccion.

Por consiguiente, la adveccién es muy influyente
sobre los flujos de calor latente de vaporizacion, con-
veccion y calor sensible. En las mismas condiciones
anteriores del cultivo de maiz en Cordoba, la energia
retirada por la evapotranspiracion se reduciria al 47% de
la radiacién solar incidente si no existiera adveccion, y
39% en condiciones de aire himedo. Los bosques no
solo se caracterizan por explorar con sus raices mas
volumen de suelo para conseguir agua, también explo-
ran con tallos y hojas varios metros de atmosfera, am-
pliando la superficie de contacto del agua con el aire. La
anatomia y morfologia de las hojas ayuda a aumentar o
disminuir la velocidad del proceso. Por ejemplo, un largo

peciolo permite aumentar la transpiracién al ampliar con
el tremular de las hojas el efecto del viento, a modo de
un abanico. Sin embargo, al estar controlada la transpi-
racién por muchos factores también puede darse el caso
contrario, dado que en una hoja recalentada mas que la
atmosfera, el viento puede influir con mayor peso en la
retirada de calor por conveccién que por la retirada de
vapor, lo que enfriaria la hoja y por tanto disminuiria la
transpiracion (llustracion 25) (Salisbury et al."). Del mis-
mo modo, una hoja ancha expuesta al Sol se recalienta
a mayor velocidad que otra estrecha ya que la convec-
ciéon es menos efectiva, requiriendo mayor aporte hidri-
co, que por otro lado puede verse limitado por la mayor
resistencia de este tipo de hojas a la transpiracion
(llustracion 24). Es por esta razén, que las hojas peque-
fias, aciculas, hojas divididas, etc. estan mas adaptadas
generalmente a ambientes secos. Otro factor que explo-
ta la exploracién en vertical de la atmosfera de un bos-
que, es que la velocidad del viento es mayor a mayor
altura, haciendo este hecho mas eficiente la retirada de
vapor de agua.

En la ciudad de Cdrdoba, el fenémeno de advec-
cion puede ser muy importante para la evapotranspira-
cion, amplificAndola de manera sustancial. Caracteriza-
da por su clima “mediterraneo subcontinental de vera-
nos muy calidos”, la humedad relativa en los meses
estivales es muy baja, por lo que cuando actda el viento,
este es muy secante. En una masa de bosque o jardin
bien provisto de agua, el resultado final de la adveccion
es la retirada de calor a mayor ritmo en las partes altas
de las copas, quedando el aire fresco en la zona més
estanca y protegida de la canopia vegetal, sin que esta
llegue a sobresaturarse de humedad®”. La consecuencia
es el agradable ambiente que caracteriza a los jardines
frondosos de las ciudades con estas caracteristicas
climéaticas. Sin embargo, este efecto se invierte cuando
la temperatura del aire es muy alta, ya que en este caso
la conveccion aporta calor en lugar de retirarlo. En zo-
nas verdes, cuando la temperatura es proxima a 35°C,
el doble papel de la adveccion a la hora de retirar energ-
ia se anula a si mismo, prevaleciendo el papel negativo
cuando nos acercamos a temperaturas mayores de
40°C. En estas condiciones, el viento juega un papel
perjudicial en la refrigeracién del ambiente por las plan-
tas, dando una ventaja considerable a climas locales
con estabilidad atmosférica como ocurre en la ciudad de
Cérdoba (llustracion 25) (ver 3.3. El Clima de Cordoba
en la actualidad).

Segun Monteith (1975)", un viento caliente y seco
gue sopla en un oasis humedo evapora mas agua de la
gue se puede calcular por el computo vertical de energ-
ia, pudiendo exceder valores de 15 mm por dia
(Kucerova et al., 2001"). En el ejemplo del cultivo de
maiz en Cérdoba, el aumento del viento hasta el doble
de la media mensual (de 3.5 m/s a 7 m/s) puede ocasio-
nar el enfriamiento de la atmosfera al revertir el flujo de
calor sensible a valores negativos de mas del 20%.

' El aire humedo es mas ligero que el seco, sin embargo, en condicio-
nes de enfriamiento adiabatico, la disminucién de la temperatura com-
pensa el aumento de la humedad.
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Otra peculiaridad que caracteriza a muchas plan-
tas adaptadas a climas cdlidos es el cierre estomatico
en las horas del dia donde la radiacion solar alcanza el
cenit. En estas condiciones las hojas estan sometidas a
un flujo de radiacién tal, que la transpiracion no puede
mantener la temperatura foliar apropiada para la fotosin-
tesis, aun teniendo disponibilidad de agua. En estas
circunstancias no merece la pena continuar transpirando
y la planta entra en una especie de “siesta vegetal”
(llustracion 28).

El flujo de calor sensible (H de Ecuacion 1), repre-
senta la suma de todos los intercambios de calor entre
la superficie de un paisaje y sus alrededores por con-
duccion®. La proporcion de calor sensible en el balance
de energia de un ecosistema aumenta cuando el agua
no esta presente, ya que la capacidad de enfriamiento
por evaporacion por el calor latente se ve disminuida o
anulada. En superficies secas, el flujo de calor sensible
puede alcanzar valores de varios cientos de MJ/m® Sin
conveccion, el calor se acumula recalentandolo todo, y
solo puede ser compensado por la radiacién térmica
(Ro1 de Ecuacion 1), eficaz solamente cuando la tempe-
ratura ya es muy alta.

Si las condiciones atmosféricas lo permiten, el flujo
de calor sensible se alza en un movimiento turbulento
creando inestabilidad atmosférica que activa el flujo de
calor por conveccion (C de Ecuacion 1), exista 0 no
viento general, formando las corrientes de aire caliente o
térmicas que caracterizan a las ciudades.

Por otro lado, el flujo de calor del suelo (G de
Ecuacion 1) es positivo cuando la tierra se esta calen-
tando. Su valor diario suele fluctuar a positivo durante el
dia y negativo por la noche, mientras que mensualmente
es positivo en el cambio de estacion de primavera a
verano, muy estable y casi nulo bien entrado el verano y
negativo cuando comienza el otofio. El flujo de calor en
la tierra tiende a ser cero en su computo anual. Durante
el periodo de crecimiento de las planta en las horas del
dia, el flujo de calor al suelo oscila entre el 2% del flujo
neto de radiacién en un dosel con vegetacion densa, a
mas del 30% cuando es dispersa o nula, y con poco
sombreado del suelo (Jones, 1992"). El mulching o
acolchado en jardineria, o lo que es parecido, la capa de
materia organica en zonas naturales, aisla el suelo del
calor procedente del entorno. Si este estd mojado, la
conductividad térmica del suelo aumenta (Peters-Lidard
et al., 1998"), aunque se ve compensado incluso inverti-
do por evaporacion directa desde la superficie. Sin em-
bargo, si la capa organica no esta sombreada, el bajo
albedo puede crear el recalentamiento de atmosfera y
suelo. Este hecho da lugar a que grandes superficies
recubiertas con mulching como cortezas de pino con el
fin de ahorrar agua, se comporten como puntos calien-
tes que empeoran el confort climatico durante el verano
(llustracion 27).

La vegetacion viva también es capaz de almace-
nar cierta cantidad de energia cuando se recalienta,

2 Algunos autores incluyen en el flujo de calor sensible el flujo de calor
por conveccion.
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sirviendo de sumidero gracias al alto calor especifico del
agua. Como hemos visto, la fotosintesis también contri-
buye a almacenar pequefias cantidades de energia,
aunque este sumidero puede compensarse con la des-
composicion de la hojarasca si se trata de un bosque
maduro.

Finalmente, el vapor de agua de la atmosfera pro-
cedente de la transpiracion de las plantas también influ-
ye en la absorcién de radiacion, al actuar sobre la banda
visible e infrarrojo. Este hecho no solo afecta a la hora
de atenuar la radiacion solar entrante, sino que también
hace disminuir la radiacion térmica saliente. Este efecto
es notable para la disipacion de energia durante la no-
che, mas lenta en bosques y jardines que en superficies
rocosas Y artificiales, y que se suma al efecto rebote en
el dosel vegetal.

llustracion 28. La “siesta vegetal” cosiste en el aletargamiento durante
varias horas del dia de la actividad vegetal por cierre estomatico de las
plantas que estan recibiendo la radiaciéon directa del sol. La alta radia-
cién absorbida por las hojas al medio dia excede hasta tal punto la
temperatura foliar, que a la planta no le compensa producir por su alto
coste de recursos hidricos. En jardines de canopia estratificada, las
ramas inferiores de los arboles, los arbustos, plantas pequefas y
césped toman el relevo de la transpiracion, dado que estas se encuen-
tran protegidas de la radiacion directa por los estratos superiores. Esta
es una de las razones por la que los jardines con canopia compleja y
arboles de copas estratificadas son mas eficaces a la hora de mantener
el ambiente fresco.

Como conclusién a este capitulo, es habitual con-
siderar en el ambito de la fisiologia vegetal, ecologia,
jardineria, etc. que la perdida de agua por transpiracion
en las plantas es un proceso colateral, indeseado e
inherente a la absorcion de nutrientes y captura de CO»
por la plantas. Sin embargo, hemos visto la importancia
gue este fendmeno tiene a la hora de regular la tempe-
ratura en el proceso fotosintético y la ingente cantidad
de energia manejada en ello, lo que hace pensar que la
termorregulacion por transpiracion sea objetivo priorita-
rio para la fisiologia de las plantas en climas calidos
(Lambers et al., 1998"). Independientemente de estas
consideraciones mas propias en el ambito la discusion
cientifica, el hecho cierto es que el proceso de transpi-
racion de los vegetales es capaz de disipar entre el 30 y
70% de la radiacion solar neta incidente en la superficie
durante la época mas calurosa de lugares como Cordo-
ba, evitando que dicha energia se incorpore al flujo del
calor sensible y se transforme finalmente en temperatu-
ra ambiental. Esto significa que desde el punto de vista
microclimatico, considerar la utilidad de un arbol exclusi-
vamente por su sombra es una simplificacién que da
lugar a graves errores en la planificacion urbanistica.



3.3 El Clima de Cérdoba en la actualidad

Andalucia se encuentra en una franja de latitud in-
fluenciada por los grandes anticiclones subtropicales y
los grandes ciclones polares. El resultado de esta situa-
cion intermedia, y en funcién del desplazamiento gene-
ral de los centros de accidn, se producen dos estaciones
bien diferenciadas, una de estabilidad por la accién de
los anticiclones subtropicales en verano, y otra de ines-
tabilidad por los centros polares en invierno.

Por otra parte, la influencia atlantica también es
una caracteristica del clima andaluz, que modulada por
el relieve, hace que el frente oeste se encuentre expues-
to a los vientos atlanticos inestables y himedos.

Sin embargo, a pesar de que el clima de Andaluc-
ia esta regido por estos dos grandes dominios, el intrin-
cado relieve de una region a caballo entre el Océano
Atlantico y mar Mediterraneo, da lugar a una extraordi-
naria variedad climética, aunque siempre marcada por
un caracter mediterraneo muy patente. De esta manera
y sin ir mas lejos, dos dmbitos andaluces relativamente
préximos como son Cabo de Gata y Grazalema, regis-
tran los records espafioles de precipitaciones extremas
en sentidos opuestos (llustracion 29). Semejantes cir-
cunstancia encontramos con las temperaturas, donde en
una misma provincia como Granada, coexisten cultivos
subtropicales con climas severos de alta montafia.

Climogramade la ciudad de Cérdoba (1961-2000)
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llustracion 30. Climograma de la ciudad de Cérdoba en el periodo
climatico 1961-2000.

Dentro de este contexto de clima subtropical-
templado o mediterrdneo, la ciudad de Coérdoba posee
un clima que puede definirse como mediterraneo sub-
continental de veranos célidos (llustracion 30) (Csa.17
segun Koppen). Los inviernos son suaves (9,6°C de
media en enero) regidos mayoritariamente por la in-
fluencia oceanica del atlantico, con heladas ocasionales
y algunas nevadas histdricas. El caracter mas marcado
del clima de Cérdoba es su verano seco y muy caluroso
(28,6°C de media, 4 mm de lluvia y 40% de humedad
relativa en el mes de Julio), donde se impone una situa-
cién de levante, asociada a la fuerte subsidencia del aire
generada por el Anticiclon de las Azores, con temperatu-
ras maximas que sobrepasan con frecuencia los 40°C,
ostentando el promedio mas alto de Europa21.

% Las temperaturas maximas registradas en el Observatorio del Aero-
puerto de Cérdoba (situado a 6 km de la ciudad) son los 46,6 °C del 23
de julio de 1995y los 46,2°C del 1 de agosto de 2003.

Distancia = 200 km
7 R AT

llustracion 29. Diversidad climéatica de Andalucia. En Andalucia, el
clima mediterraneo adapta formas semejantes a climas muy distancia-
dos del planeta. De arriba abajo: a nivel global y a 2000 km de distancia,
el desierto de montafia del Sahara y bosques de abetos y hayas del
Pirineo; siguiente figura, a 200 km de distancia, bosques de pinsapo y
quejigo y desierto de Tabernas; por dltimo, bosque de pino pifionero y
castafio, a menos de 2 km de matorrales subdesérticos de artos en el
Término Municipal de Cérdoba.
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Las oscilaciones térmicas diarias en verano son
importantes, sin embargo, también tiene la peculiaridad
de atravesar periodos donde la temperatura nocturna se
mantiene muy alta. Las caracteristicas orograficas de la
ciudad hacen que sean frecuentes las situaciones de
inversion térmica y alta estabilidad atmosférica, donde la
adveccion queda anulada, con las consecuencias que
ello supone para la contaminacion atmosférica y los
flujos de energia. Desde el punto de vista del clima
local, este hecho puede ser tomado como un factor
negativo ya que la estanqueidad atmosférica evita la
disipacion de energia por conveccion y evapotranspira-
cién, sin embargo, la falta de adveccion en zonas verdes
mantiene estable el enfriamiento local generado por la
evapotranspiracion cuando el aire procedente de las
zonas colindantes es mas célido (3.2). Paraddjicamente,
este hecho da la vuelta a la posicion de desventaja que
ocupa Cdrdoba por su localizacion orogréfica deprimida
cuando los escenarios urbanos tienen alta presencia
vegetacion regada (escenario V de llustracion 32).

llustracion 31. Clasificacion biocliméatica de Andalucia para el periodo
1961-2000. El clima mediterraneo sub-continental de veranos calidos al
que pertenece la ciudad de Cérdoba, se extiende por el Valle Medio del
Guadalquivir. A modo de corona, se transforma en “clima mediterraneo
sub-continental de inviernos frios” cuando el caracter continental se
hace mas severo.

La primavera de Cérdoba suele ser muy agradable
(20,1°C de media en el mes de mayo), extendiéndose
desde el mismo invierno y acortandose en las proximi-
dades del verano. Se trata de un momento esplendoro-
so para vegetacion natural de su Sierra si el afio ha
venido bien de lluvias. Las precipitaciones son muy
irregulares, estando en torno a los 600 mm. Se concen-
tran en los meses mas frios, por la influencia atlantica y
entrada de borrascas por el oeste. El mes de septiembre
puede convertirse en una pequefia primavera cuando
las lluvias se adelantan.

La evapotranspiracion de referencia anual calcula-
da por el modelo de Penman-Monteith, es de 1.530 mm,
con un maximo de 239 mm en el mes de julio (resto de
meses en Tabla 1). Esto quiere decir que en las condi-
ciones estandar consideradas por este modelo, la eva-
potranspiracion sin limitaciones de agua es de 7,7 litros
por metro cuadrado y dia durante el mes de julio. Desde
el punto de vista de flujo de energia, esta evapotranspi-
racion estarfa retirando 19,3 MJ/mz-dia, un 68,7% de la
radiacion solar directa (que asciende a 28,93 MJ/m?.dia
en el mes de julio) (llustracion 32). La insolacion o
numero de horas de sol anual para Cdrdoba asciende a
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2.800 como promedio anual, con méaximos de 352 en
julio y 148 en diciembre.

Rr = 4,92 MJ/m?dia (17%)
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llustracion 33. Esquema de la respuesta de un lugar urbanizado sellado
y sin vegetacion (escenario urbano U) a la radia solar directa en el mes
de julio en Cérdoba. El 59% de la energia solar se transforma en calor
sensible, energia que finalmente se invierte a calentar el ambiente.

El grafico de la llustracion 22 refleja el ciclo anual
de conversion de energia solar directa (Rs) en calor
latente de vaporizacion (LE) y calor sensible (H) en con-
diciones estandar de disponibilidad de agua (escenario
V, llustracion 32) y suelo urbanizado sellado (escenario
U, llustracion 33). Este tipo de graficos son muy utiles
para conocer el comportamiento diferencial de una zona
verde respecto de otra sellada en funcién de la evolu-
cion climatica interanual, correspondiendo el area en
color naranja la cantidad de energia en exceso que el
sistema urbano sellado transforma en calor y aumento
de la temperatura ambiente.

Rr = 5,59 MJ/midia (20%) &%

YT O YT

llustracion 32. Esquema de la respuesta de un lugar ajardinado y con
agua disponible (escenario urbano V) a la radiacién solar directa en el
mes de julio en Cérdoba. El 68% de la energia solar se transforma en
calor latente, es decir energia que se invierte evaporar el agua en el
suelo y plantas (8 litros de agua por metro cuadrado y dia). Esta situa-
cién crea un déficits o demanda de energia de un 12% que da lugar a la
captura de energia del ambiente y por consiguiente la reduccién de la
temperatura.
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llustracion 34. Numero de dias al afio donde las temperaturas alcan-
zan mas de 35°C. La ciudad de Cérdoba se encuentra en una zona
donde esta situacion es frecuente. Fuente: Escenario Locales de Cam-
bio Climatico de Andalucia IPCC4. REDIAM.

Hasta este momento han sido expuestos los valo-
res promedio para el conjunto del area de la ciudad de
Cérdoba, sin embargo, es muy importante tener en
cuenta la proximidad de la ciudad a Sierra Morena, con
cierto solape del casco urbano y piedemonte. Por su
elevacion pronunciada en corto espacio y exposicion, el
clima de la Sierra Norte de Cordoba, da un giro a medi-
terrdneo subcontinental de inviernos frios, donde se
suavizan los veranos y se hacen algo mas crudos los
inviernos. Las laderas en solana que miran al Guadal-
quivir, adn conservan cierto caracter termdfilo y escasez
de heladas, algo muy importante para la vegetacion.
Aln asi puede haber una diferencia de hasta -3°C entre
la temperatura media de la Sierra y la ciudad. Esta dife-
rencia es muy importante a la hora de formarse vientos
locales durante la noche que aumentan la conveccién y
alivian la temperatura de la ciudad, sobre todo en las
zonas proximas de la ciudad a la Sierra durante el atar-
decer. Esta brisa también tiene un importante efecto de
adveccion en zonas regadas donde se multiplica de
manera importante la retirada de calor sensible acumu-
lado por el dia.

[ Ene  Feb  Mar  Abr[ May
Eto | 40mm
litros/m*dia | 1.3 21 82 430 85

62mm = 97mm 128mm | 164mm 210 mm [ 289 mm 223 mm | 167mm 104 mm | 59mm

gue se puede pensar, la zona de solana durante los
meses estivales tiene un comportamiento semejante a
las umbrias, donde la radiacion solar casi vertical incide
con menos intensidad que en las zonas llanas. A esto se
afiade una mayor disipacion de la energia solar por
radiacion térmica, al aumentar la superficie real del
relieve por unidad de superficie proyectada. Ambos
factores dan lugar a que todo el cinturén serrano que
rodea la ciudad de Coérdoba se enfrie con mayor rapi-
dez, creando un gradiente térmico que facilita la forma-
cién de vientos locales suaves. Este efecto puede man-
tenerse mientras el balance hidrico de la Sierra es posi-
tivo, situacion que ocurre hasta el mes de junio o julio,
seguln la zona.

llustracion 35. Primer plano Ermitas de la Sierra Morena de Cdérdoba.
Al fondo Ciudad de Cérdoba.

Las precipitaciones en la Sierra de Cérdoba tam-
bién aumentan sensiblemente, debido a que las masas
de aire humedo procedentes del atlantico se encuentran
con la barrera orogréfica que supone la Sierra, descar-
gando las mismas con mayor cuantia en su zona de
barlovento a medida que son obligadas a ascender. El
resultado es un balance hidrico positivo al principio de la
época estival que es aprovechado por la vegetacion
arborea para refrescar el ambiente.

Respecto de las temperaturas méaximas la ciudad
de Coérdoba se encuentra en una zona singular donde
estas alcanzan los 35°C con una frecuencia de mas de
70 veces al afio, mientras que las nocturnas no bajan de
los 22°C durante 3,05 dias de media, temperatura
maxima recomendable para descanso.

Jun [ Jull  Ago|  Sep Oct [ Nov Dic
38 mm

74 56 35 20 13

7ol 79

Tabla 1. Evolucion mensual‘deyla evapotranspiracion de referencia de la ciudad de Cérdoba en mm por mes vy litros por metro cuadrado y dia, segin

condiciones estandar del modelo de Penman-Monteith.

Las diferencia sustancial entre la temperatura de
la ciudad y la Sierra no solo se debe a que nos encon-
tramos en una area mas elevada con cierta influencia
del interior de la serrania, mas continental y poblada de
vegetacion, también interviene la inversion estival de la
incidencia solar® en el piedemonte con exposicién a
solana, y que ocurre desde mayo hasta agosto. Este es
un interesante efecto que se produce en todas las zonas
con geografia similar de piedemonte. En contra de lo

2 En busca de Oasis Orogréficos: http://www.adaptaclima.eu/en-busca-
de-oasis-orograficos/

Todos los datos aportados en este capitulo estan
referidos al periodo climatico de referencia 1961-2000.
Hoy en dia, tanto la realidad como la prevision indican
una divergencia con este periodo de referencia, causado
por lo que viene a denominarse de manera genérica
Cambio Climatico Global, y cuyas estimacion de los
efectos a lo largo del presente siglo seran abordados en
un capitulo posterior denominado El Clima de Cérdoba
durante el Siglo XXI (3.4).
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3.4 El Clima de Cérdoba durante el Siglo XXI

Antes de dar una vision prospectiva de la evolu-
cion del clima de Cdrdoba en el presente siglo, es im-
portante vislumbrar un panorama general de los climas
de Andalucia y como estos van a transformarse a causa
del cambio climético global. Con el fin de no saturar este
capitulo, dicha perspectiva es facilitada con mas detalle
en el anexo 5.1 de este documento, y que esta basado
en el proyecto Escenarios Locales de Cambio Climéatico
de Andalucia actualizados al 4° Informe del IPCC.

En general, la nueva configuracion climética estara
conformada por una redistribuciéon de los climas actua-
les marcada por el aumento de las temperaturas en un
rango de 1.6 a 3.9°C, y la disminucion de las precipita-
ciones de entre el 13 y 26%. La nueva redistribucion de
las unidades climéaticas estara caracterizada por una
proliferacién muy acusada de la clase climatica medi-
terrdnea subcontinental de veranos calidos, concreta-
mente el clima presente en la ciudad Cordoba, y que
actualmente ocupa la parte alta del Valle del Guadalqui-
vir. Esta proliferacién va a tener un comportamiento
expansivo, es decir, ocupara nuevas zonas mientras
que va seguir permaneciendo en los lugares donde ya
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existe, virando a su extremo mas arido, con temperatu-
ras mas altas en todos los meses del afio, y mas seco,
por la disminucién de la precipitacion y aumento de la
evapotranspiracion potencial, incrementandose el perio-
do estival en varios meses.

El mas perjudicado serd el clima mediterraneo
subcontinental de inviernos frios, colindante a la ciudad
de Codrdoba en su contacto con Sierra Morena. Actual-
mente es el mas extenso, sin embargo, con el cambio
climatico pasara a un segundo plano, llegando a quedar
como relictico en zonas de Sierra Morena. La costa
mediterrdnea experimentara un importante incremento
de dias de calor, propio de la zona de influencia atlanti-
ca, mientras que el incremento de la aridez sera la toni-
ca general en el resto de grupos. El clima de montafia
quedara reducido a las zonas mas altas de Andalucia
arrinconado por el clima subcontinental de inviernos
frios, el més perjudicado junto al subtropical. El caracter
mediterrdneo del clima andaluz no va a cambiar sino
gue se acentuara tanto en su amplitud como profundi-
dad. La aridez se ird extendiendo desde las unidades
bioclimaticas mas aridas, ocupando el lugar de los en-
claves frescos y humedos, llegandose a producir una
simplificacion de la diversidad climética de Andalucia.

llustracion 36. Evolucién de las unidades bioclimaticas de Andalucia del periodo 1961-2000 al 2041-2070, segun el modelo CNCM3 y escenario Alb. Mas
informacién en el anexo El Clima de Andalucia del Siglo XXI (5.1).
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Evolucién interanual de la Radiacién Solar Directa (Rs) y Calor Latente de
Vaporizacién (LE) en zonas verdes (escenario urbano V) (MJ/m?dia).
Comparacion de los periodos 1961-2000 y 2041-2070 segiin CNCM3 Alb

@ Radiacion solar directa (Rs) (LE2041-2070) Escenariourbano V. % (LE 1961-2000) Escenario urbano V.

llustracion 37. Evolucién interanual en condiciones de cambio climéti-
co de la radiacion solar directa en MJ/m2dia y su reparto en calor
latente de vaporizacion en zonas verdes (escenario urbano V) para los
periodos 1961-2000 y 2041-2070. Las etiquetas en porcentaje repre-
sentan el incremento porcentual de la energia destinada a la refrigera-
cién por el aumento del calor latente de vaporizacion.

Si tomamos el modelo y escenario CNCM3 Alb
como patrén intermedio de resultados ni muy pesimis-
tas, ni muy optimistas, es muy probable que la clasifica-
cién climética de la ciudad de Cérdoba no cambie de
nombre. En el resto de modelos y escenarios ocurre
igual, por lo que es una prevision muy robusta. Los
climogramas de las llustracion 37 y llustracion 4o reflejan
el proceso de aridificacion de esta unidad climatica. Los

inviernos seran mas suaves (pasando de 9,6°C de tem-
peratura media en enero a 12,8°C), bajando levemente
el nimero de heladas de 7,6 a 6,0. El caracter mas
marcado del clima de Cérdoba va acentuarse severa-
mente, haciéndose los veranos mas secos y calurosos,
pasando de los 28,6°C de temperatura media actual a
los 32,6°C en el mes de julio, y casi duplicandose los
dias de calor anual de méas de 35°C de los 73 actuales a
128 en el periodo 2071-2099. El rango térmico medio
mensual actual tiene un maximo de 18,4°C durante el
mes de julio, pasando en el mismo mes a 19,8°C, por lo
que también se vuelve méas continental. Las temperatu-
ras nocturnas medias superaran el maximo recomenda-
do para el descanso (>21°C) durante los meses de julio
y agosto, pasando de 3,05 a 26,03. El mes de mayo de
Cérdoba se convertira en un el actual junio, algo mas
lluvioso, pasando de los 20,1°C a los 24,9°C, mientras
que el mes de junio y septiembre ostentaran el mayor
incremento de temperatura, ascendiendo a 4.5y 4.7 °C
respectivamente. Las oscilaciones térmicas diarias en
verano aumentaran 1,5°C, mientras que la precipitacion
pasara a 463 mm anuales de los 599 mm actuales.

La evapotranspiracion de referencia anual actual
de 1.530 mm pasara a 1.680 en el periodo 2041-2070 y
de 1740 mm en el 2071-2099, con un méaximos en julio
de 260 mm (8,8 litros/m?.dia). Este aumento de 150 mm
para el primer periodo representa el incremento del 10%
actual. El resultado es un efecto paraddjico sobre el
comportamiento de las cadenas de energia y disipacion
de la radiacién solar, ya que ante un mismo flujo de
radiacion solar directa, el incremento de la capacidad de
enfriamiento por evapotranspiracion puede compensar
el aumento de las temperaturas por el efecto del cambio
climatico en ecosistemas y jardines con disponibilidad

Climograma de Cérdoba segin CNCM3 A1lb. Periodo 2041-2070

Temperatura

Temperatura minima media

Temperatura media (1961-2000)

Precipitacion (1961-2000)

Precipitacién y Evapotranspiracién (mm)

llustracion 38. Climograma de la ciudad de Cérdoba en el periodo climatico 2041-2070, segin CNCM3 Alb. En discontinuo las mismas variables en el

periodo de referencia 1961-2000.
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Climograma de Cérdoba segiin CNCM3 A1b. Periodo 2071-2099

"
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Precipitacién y Evapotranspiracién (mm)

llustracion 39. Climograma de la ciudad de Cérdoba en el periodo climatico 2071-2099, segin CNCM3 Alb. En discontinuo las mismas variables en el

periodo de referencia 1961-2000.

de agua, ya que desde el punto de vista energético, el
calor latente de vaporizacion aumentara hasta 6 puntos,
con maximos de 9 en el periodo estival, mientras que la
inversion del flujo del calor sensible puede llegar hasta
3,5 puntos, con maximos de hasta 4,2 en meses de
verano (llustracion 38). En contrapunto, las zonas urba-
nas sin capacidad de transpirar (escenario urbano V), se
prevé el aumento en 2,1 puntos en todo el afio con
méaximos de 4 puntos en el periodo estival. Estos datos
simulados pueden dar una idea de como puede ser el
aumento del efecto de isla de calor en ciudades no
adaptadas (llustracion 39).

La ciudad de Cérdoba esta rodeada en su parte
norte por el piedemonte de Sierra Morena, un cinturén
verde de bosque y matorral mediterraneo con altos
valores naturales, paisajisticos y de uso publico. La
parte alta de la ciudad se expande por esta zona, carac-
terizada por un clima més fresco, lluvioso y oscilaciones
térmicas mas acusadas. Como hemos visto, se trata del
clima subcontinental de inviernos frios, una unidad
climéatica que va a ser desplazada por otras unidades
mas calidas y aridas. Segin CNCM3 y Alb en el perio-
do climatico de 2041-2070, el clima mediterraneo sub-
continental de veranos calidos invadira progresivamente
la cabecera de la cuenca del Guadalquivir, actualmente
ocupada por el clima mediterraneo subcontinental de
inviernos frios, aumentando del 19,4% de la superficie
actual de Andalucia, al 31,8%, que pasa del 41,5% al
30,8%, retirandose a hacia zonas mas altas ocupadas
por el clima mediterrdneo de montafa.

Justo superado el piedemonte la temperatura me-
dia anual es de 16,2°C, algo mas de dos grados menos
gue en la ciudad. Se espera que la temperatura media
anual de esta misma zona ascienda a 18,8°C en el pe-
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riodo 2041-2070 y 19,7°C en 2071-2099, segin CNCM3
Alb, es decir un incremento de 3.5°C para finales de
siglo. Respecto del rango térmico medio mensual el
méximo es de 17,4°C durante el mes de julio, pasando a
19,4°C el mismo mes. La temperatura media minima del
mes agosto superara los 21°C. También se espera una
disminucion acusada de la precipitacion de mas del 23%
para finales de siglo.

Evolucién interanual de la Radiacién Solar Directa (Rs) y Calor Sensible (H) en

escenario urbano U (MJ/m?dia). Comparacién de los periodos 1961-2000 y

2041-2070 segiin CNCM3 A1lb
BRadiacion solar directa (Rs) (H 2041-2070) Escenario urbano U * (H 1961-2000) Escenario urbano U

Enero

0

12% 1.5%

Septiembre

llustracion 40. Evolucion interanual de la radiacion solar directa en
MJ/m2dia e incremento del calor sensible en escenario urbano V por el
cambio climatico. Las etiquetas en porcentaje representan el incremento
de calor sensible por causas del cambio climatico.
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llustracion 41. Muestra del comportamiento de la temperatura en dos estaciones, una situada el centro de la ciudad de Cérdoba (CO001) y otra en el
piedemonte (CO004). Los dias elegidos corresponden al mes de junio, correspondiendo los dos primeros a dias nublados con lluvias ocasionales, y los

dos siguientes a soleados.

Sin embargo, el cinturén verde de la ciudad de
Cérdoba situado en el piedemonte de Sierra Morena, es
una zona de ecotono entre ambos climas con unas
caracteristicas especiales, ya no solo por ser transicion
entre uno y otro, también por las peculiaridades de su
relieve. La llustracion 41 es una muestra del comporta-
miento estival diferenciado de la temperatura diaria
entre el centro de la ciudad de Cordoba (Estacion
COO001) y la zona urbana en el piedemonte (Estacion
C0O004), ambas en escenarios urbanos semejantes
(escenario urbano V). La temperatura media aun siendo
practicamente equivalente, 0.3°C mayor en el piede-
monte, la media de las diferencias absolutas es de casi
2.5°C, 3.1°C para las positivas (horas centrales del dia
mas calido en el piedemonte) y 1.9°C para las negativas
(horas nocturnas del dia mas frio en el piedemonte). En
esta zona es dificil pronosticar los efectos del cambio
climatico, no obstante, partiendo de que el efecto del
relieve sobre la radiacion y el clima local no van a cam-
biar, es de esperar cambios en el mismo sentido y pro-
porcién que la ciudad.

Por ultimo, la tesis de este trabajo se basada en el
uso del agua como recurso renovable para la adapta-
cién de ciudades como Coérdoba a las severas condicio-
nes climéticas estivales. Como hemos visto, estas con-
diciones van a empeorar a causa del cambio climatico
global, lo que pone de manifiesto la urgencia requerida
para la adopcién y puesta en marcha de las conclusio-
nes que pudieran obtenerse de este proyecto. Sin em-
bargo, el analisis es incompleto si no se aporta una
prospectiva aproximada de como puede afectar el cam-
bio climatico al abastecimiento del agua. Este es un
analisis complejo, ya que dicho abastecimiento se reali-
za gracias a la recarga de embalses y acuiferos, y su
correspondencia no solo esta relacionada con la dismi-
nucion de la precipitacion en las cuencas de captacion,
que es el Unico dato que hasta ahora aportan los esce-
narios locales de cambio climatico. De esta forma, si nos
fijamos en los embalses, es de esperar que la disminu-
cién de la precipitacion provoque la disminucién de la
recarga, sin embargo, esto puede compensarse con el

aumento previsto de la torrencialidad, es decir, aunque
la precipitacion media sea menor, si esta se concentra
en pocos dias es posible que aumente la escorrentia,
fenémeno que beneficia a los embalses de la Sierra de
Cérdoba situados sobre terrenos no acuiferos. No ocu-
rre igual con la recarga de los acuiferos, que estard
doblemente afectada por la disminucién de la precipita-
ciéon y aumento de la escorrentia. A la espera de estu-
dios mas completos, solo es posible aportar el porcenta-
je de disminucioén del recurso agua en cuencas recepto-
ras cercanas a la ciudad de Cérdoba, como el embalse
de San Rafael de Navallana, donde se estima una
pérdida del 15% de este recurso.

llustracion 42. La cosecha de agua de un embalse depende de multitud
de factores relacionados con la cantidad y frecuencia de las precipita-
ciones, tipo de suelo, cobertura vegetal y existencia de acuiferos.
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3.5 Clima, energia y cambio climatico

La demanda energética en edificaciones con el fin
de crear un habitat confortable estd muy relacionada
con el clima. Esta correspondencia también se estable-
ce en el ambito de la movilidad, no por el consumo extra
de energia con el fin de climatizar el habitaculo del vehi-
culo, sino mas bien por el aumento del uso de este
como medio de evitar un ambiente que se aleja del
estandar de confortabilidad.

A pesar de que existen otros factores que entran a
formar parte en la correlacion entre clima y demanda
energética, como son la eficiencia energética, concien-
cia medioambiental, etc. es de prever que el proceso de
calentamiento global cambiara considerablemente esta
relacion, disminuyendo las necesidades de calefaccion y
aumentando las de refrigeracion. Al constituir dos pro-
cesos contrapuestos, responder a la pregunta obvia de
cudl sera el resultado neto no es precisamente una
tarea sencilla, ya que la intrincada y compleja distribu-
cion climatolégica de Andalucia, junto al abanico de
cambios previstos segun los diferentes escenarios de
cambio climéatico, complican extraordinariamente un
estudio de estas caracteristicas. En este sentido, y en lo
que respecta al gasto energético en edificios, podemos
contar en este capitulo con el apoyo de estudios como
el expuesto en el articulo cientifico denominado
“L’'impact du changement climatique sur les besoins de
climatisation en Andalousie A des Echelles de détail“*®
(Marzo-et al, 2014"), basado a su vez en los ELCC del
4° Informe del IPCC (modelos CNCM3 y ECHAMS para
los escenarios de emisiones A2 y B1).
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llustracién 44. Evolucién de GDC, GDR y GDCL para el periodo 2011-
2100 en Andalucia. Fuente: (Marzo-et al, 2016).

En este estudio, las necesidades de climatizacion
(GDCL)* se definen como la suma de las necesidades

de refrigeracion y calefaccién, para lo que es usado las
variables: grado-dia refrigeracion (GDR) y grado-dia

% Este estudio evalla las variaciones espacio-temporales sufridas por
las necesidades de climatizacion en Andalucia en el contexto de cambio
climatico a partir de la comparacion de los grados-dia de climatizacion
actuales y los previstos para finales del siglo XXI.

2 La variable grado-dia calefaccion / refrigeracion cuantifica la diferencia
entre la temperatura ambiente representativa de un dia y una temperatu-
ra de referencia considerada como que a partir de la cual no hay necesi-
dad de climatizacién. En el estudio indicado los umbrales han sido
fijados en 14 y 21°C respectivamente.
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calefaccion (GDC) respectivamente, pues estos indica-
dores muestran una relacion con la demanda energética
(Valor et al, 2001; Christenson et al, 2006).

Actualmente, se estima que Andalucia requiere
1.436 grados-dia de GDCL acumulados de media anual,
como suma de las necesidades potenciales de calefac-
cion (831,6 GDC) y los de refrigeracion (604,4 GDR)
(llustracion 44). En el transcurso del siglo XXI se estima
gue las necesidades de climatizacién, después de una
ligera bajada durante periodo de 2011-2040, aumenta-
ran significativamente durante la dltima treintena de
siglo. Esta evolucion sera el resultado de una fuerte
subida de los GDR que no serd compensada por la
bajada de los GDC. El resultado final es una subida de
las necesidades potenciales de climatizacién para la
treintena 2070-2100 de un 3,3% en el mejor de los ca-
sos (CNCM3 B1) y de un 17,8% en el peor (CNCM3
A2). Esta evolucion estara asi caracterizada por el au-
mento de la importancia del papel jugado por las nece-
sidades de refrigeracion con relaciéon a las necesidades
de calefaccién a partir de la segunda treintena del siglo
XXI (llustracion 46).
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llustraciéon 43. Tazas de cambio de GDCL para las proyecciones de
CNCM3 B1 y CNCM3 A2 en el periodo climatico 2071-2100. Fuente:
(Marzo-et al, 2014).

Estos datos medios tienen una distribucién muy
heterogénea en el territorio andaluz, estando referidos al
ambito general de Andalucia, por lo que su traduccién al
consumo de energia no es real, por no encontrarse
centrados en los nicleos de poblacion. Como generali-
dad, se puede decir que en ambos escenarios, los terri-
torios mas afectados por el aumento de la demanda
energética son los situados por debajo de los 1.000
metros de altitud, debido a que las necesidades de
refrigeracion, ya de por si muy elevadas actualmente,
sufriran una subida considerable. Sin embargo, los terri-
torios con mayor elevacion disminuiran el consumo de
energia para la calefaccion, sin sobrepasar el umbral
que activa mayor demanda de refrigeracion (21°C).
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llustracion 45. Porcentaje de DJC sobre los DJCL: a) actual; b) segin
la proyeccion CNCM3 B1 (2071-2100); c) estimada para la proyeccion
CNCM3 B1 (2071-2100).

También se extrae de los resultados de este estu-
dio, que los mayores incrementos de demanda energéti-
ca se produciran en las ciudades cercanas a la costa
mediterrdnea, ya que estas arrancan con una escasa
demanda de calefaccion que no compensa los aumen-
tos de refrigeracion por bajos que estos sean.

En lo que respecta a la ciudad de Cordoba las ne-
cesidades de climatizacion aumentaran a finales de
siglo en todos los casos con un porcentaje de entre el
10 y el 20% en el escenario optimista (CNCM3 B1) y
entre el 30 y 40% en el mas pesimista (CNCM3 A2).
Este aumento sustancial ser& como consecuencia del
importante incremento de entre el 40 y 85% de las ne-
cesidades de refrigeracién, no acompafiando lo suficien-
te por la disminucién de la demanda de calefaccion,
dado que en el mejor de los casos el aumento de la
temperatura media invernal no supera los 14°C del um-
bral establecido.

La traduccién de esta demanda de climatizacion a
energia consumida dependera en gran medida de las
caracteristicas de la edificacién y la eficiencia energética

en lo que respecta a los materiales de construccion y
sistema de climatizacion. Las medidas de mejora de la
eficiencia energética son indispensables tanto en el
contexto de mitigacion y adaptacién al cambio climatico,
como del incremento del coste de la energia. Sin em-
bargo, no todo el peso de la adaptacién puede recaer
sobre la mejora de las condiciones internas de edificios,
mientras que el espacio publico abierto al exterior queda
expuesto al rigor climatico. Por un lado, estos datos
vienen a ahondar seriamente los problemas de pobreza
energética en muchos hogares, asi como la disminucién
de la competitividad de las empresas. Por otro, contem-
plar un escenario de estas caracteristicas significaria
enclaustrar la vida del ciudadano a lugares cerrados, a
las horas nocturnas del dia o la trasterminancia hacia
zonas de costa 0 montafia, mientras que desde el punto
de vista de la economia asociada al turismo sencilla-
mente no es solucion. Finalmente, los altos costes fijos
de una solucion tecnificada con alta eficiencia energéti-
ca y con amplio recorrido social es una medida subsidia-
ria solo sostenible con subvenciones continuas, mien-
tras que el empeoramiento del clima urbano hace me-
nos eficientes las inversiones destinadas a ellas. De
esta manera, la adaptacion al clima y al cambio climati-
co debe realizarse a diferentes niveles, recayendo el
peso mas importante sobre el propio disefio de la ciu-

dad.
—=

L[
1

llustracion 46. La relacion entre la demanda energética y la variable de
grados-dia de climatizacién se encuentra intimamente relacionada con
el grado de eficiencia energética del edificio y de la instalacién de clima-
tizacion.
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3.6 Perspectiva historia del jardin occidental y el
clima

Los primeros jardines creados por el hombre se
remontan a los primitivos asentamientos neoliticos de la
Edad de Bronce, en el periodo 3.500-3.000 a.C., en la
Antigua Mesopotamia (actual Irak), entre los rios Tigris y
Eufrates. Los habitantes de estas primeras ciudades
incorporaban en sus hogares un espacio abierto con un
pozo, fuente o alberca, rodeado por las habitaciones de
la vivienda, a las que daba iluminacion, aireacién, abas-
tecia de hortalizas, y como ha sido expuesto en capitu-
los anteriores, el confort climatico procedente de la
evapotranspiracion del agua en suelo y plantas. Nos
encontramos en un clima estepario y subdesértico, de
veranos célidos, donde no es posible cultivar si no fuera
por el agua de los rios que descienden de las montafias.

llustracion 47. Reproduccién idilica de los Jardines Colgantes de
Babilonia, en la Baja Mesopotamia a orillas del Eufrates actualmente
provincia iraqui, y que el rey Nabucodonosor Il (605-562 a.C.), orden6
construir para su esposa (princesa meda Amysis).

Este tipo de jardin marcara desde su origen a to-
dos los jardines de la cuenca del Mediterraneo y de
Oriente Proximo, poseyendo todos un caracter comun
marcado por el clima, cultura, forma de vida y creencias,
buena parte de raices abrahamicas, donde el Paraiso o
Jardin del Edén descrito en el antiguo testamento, sirve
de base espiritual para la creacién de los jardines terre-
nales.

El significado mas universal de jardin en las dife-
rentes civilizaciones donde aparecié se refiere a un
lugar cercado en cuyo interior crecen plantas. Esto ocu-
rre incluso en el jardin oriental, donde “shima” en ja-
ponés significa “trozo de tierra vallada tomada de la
naturaleza”. “Hortus” en latin tiene equivalente significa-
do, aunque en este caso lo usaban los romanos en
origen para designar a una superficie de tierra cercada
con plantas comestibles o aromaticas. A la peninsula
Ibérica llega la palabra “jardin” en el siglo XV procedente
de Francia, “art” en francés antiguo, al igual que en
Alemania “garten”, Italia “giardino” e Inglaterra “garden”.

En hebreo jardin y paraiso son la misma palabra.
La asociacion de paraiso y lugar acotado con plantas y
agua es una constante en todas las civilizaciones des-
arrolladas en climas &ridos de la zona, donde existe una
fuente importante y constante de agua. El desarrollo y
perfeccion de los sistemas de riego no solo son puestos
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en practica por la agricultura para abastecer de alimen-
tos, sino también en el urbanismo, permitiendo incorpo-
rar jardines en las viviendas, mejor o peor provistos en
funcion del nivel adquisitivo del propietario. Para la ciu-
dad en conjunto, los grandes jardines eran un distintivo
de riqueza y supremacia. De esta forma, nos encontra-
mos en un punto donde arte, cultura, religion y necesi-
dad se hacen indivisibles a la hora de justificar el gran
desarrollo de los jardines de la época, tales como los
Jardines Colgantes de Babilonia (llustracion 47), una de
las Siete Maravillas del Mundo Antiguo hecha realidad
gracias al refinado conocimiento de las técnicas de riego
y el cultivo de plantas.

llustracion 48. Arboles de Mirra transportados hacia los jardines del
Templo de Hatshepsut. Segun las inscripciones al pié, se trasladaron 31
arboles de la regiéon de Hunt en un barco hasta Egipto. También se
describe como se cavaba al pié del arbol para desenterrar todo el
cepellén de raices con sumo cuidado, se elegian las raices mas conve-
nientes para su supervivencia, y después se metian en cestas con buen
sustrato para su transporte en barco hasta Egipto.

Los primeros jardines de la humanidad de los que
gueda documentacion, se construyeron en Antiguo
Egipto, una extensa tierra desértica surcada por el rio
mas largo del mundo: el Nilo. Casi la totalidad de las
aguas del Nilo proceden de cuencas situadas en su
cabecera. Egipto no hubiera podido existir sin el agua
gue le proporcionaba este rio, y de hecho toda la activi-
dad se concentraba en la pequefa franja de territorio
que podia acceder a sus agua con la tecnologia del
momento. De ello dependia la produccion agricola y
habitabilidad de los pueblos y ciudades.

Se sabe con gran detalle por los planos de jardi-
nes, pinturas en muros, relieves esculpidos en las pare-
des y maquetas de tumbas y templos, y de los estudios
palinolégicos mas recientes, que los antiguos egipcios
tenian un gran conocimiento y dominio generalizado del
cultivo de plantas y construccion de jardines. En el
hogar méas humilde se disponia de un pequefio huerto o
patio con macetas y plantas. En la tumba de Meket-Ré
(XI? dinastia del 2.000 a.C.) se encontr6 una magueta
representando un patio tripartito con el mismo patron de
los que encontraremos con posterioridad en los jardines
medievales de al-Andalus®®. Por consiguiente, se puede

% Esta magqueta se encuentra actualmente en el Museo Metropolitano
de Nueva York. Representa una vivienda lujosa, cuyo patio consta de
tres partes: dos hileras de cuatro columnas papiriformes, y un jardin con
un estanque, rodeado de &rboles (sicomoros).



asegurar que al menos en el afio 2.000 a.C. los patios
de estilo tripartito ya existian en toda la zona de Egipto.

Los jardines son poco propensos a perdurar. Ne-
cesitan cuidados continuos, y tras su abandono se de-
gradan rapidamente, sobre todo si el cultivo es en mace-
ta. De ellos solo suelen quedar los elementos inertes de
fabrica, y en muchas ocasiones son engullidos por las
edificaciones. Apenas quedan algunas ruinas de lo que
fueron los jardines del Antiguo Egipto y Mesopotamia,
por lo que es imprescindible apoyarse en los escasos
documentos escritos para saber cémo eran estos.

Se sabe que desde el 2.000 a.C. los patios de los
palacios mesopotamicos incluian jardines muy pareci-
dos a los de Egipto. Es conocido que Dario el Grande
(Antigua Persia) ostentaba magnificos jardines al estilo
mesopotamico, con estanques, muchas flores y arboles,
emparrados y pabellones de descanso. Se dice que
Nabucodonosor Il fue el que construy6 los jardines col-
gantes de Babilonia hacia el 600 a.C., aunque muy poco
se conoce de ellos, ni siquiera su ubicacion exacta.

En la tumba de Sennefer del 1.410 a.C. se encon-
traron los planos de jardines de la antigua Tebas. Son
jardines con una lamina rectangular de agua, como eje
central de simetria, repleta en su interior de fauna acuéa-
tica de todo tipo, flores de loto y nenufares. Alrededor de
este estanque se situaban todo tipo de vegetales, entre
ellos arboles como el sicomoro, palmeras y acacias.
Otros jardines que han llegado a conocerse, se distribu-
ian alrededor del agua de semejante forma, pero en
diferentes niveles o terrazas, como son los del templo
de la reina Hatshepsut, la mujer mas poderosa de Egip-
to (1.473-1.458 a.C.).

En el Egipto de los faraones, la jardineria llego a
tener tal trascendencia que era habitual organizar expe-
diciones para traer plantas de lugares lejanos, incluso
arboles ya desarrollados, donde debieron contar ya en
esta época, de una técnica refinada de algo parecido al
escayolado de arboles actual (llustracion 48).

La siguiente civilizacion que siguié enardeciendo
el original jardin mesopotamico, fue la Antigua Persia. A
partir de Ciro Il el Grande (575-530 a.C.), el Imperio
Persa no solo mejord este tipo de jardineria, sino que
también la difundié en el espacio y tiempo, por la exten-
sion que adquirié durante su esplendor, y por la asimila-
cion de su arte y cultura por civilizaciones posteriores
como la griega, o el nacimiento del islan y su posterior
expansion. Los jardines persas constituyeron asi las
bases del disefio de todos los jardines formales de la
cultura de oriente medio y todo occidente, entre ellos los
jardines de al-Andalus.

Excavaciones arqueoldgicas en Pasargadas (Iran),
han mostrado algunas de las caracteristicas de estos
jardines ordenados en crucero, cuya estructura consistia
en cuatro cuadrantes, con un eje de simetria longitudinal
y otro transversal, acompafados de paseos y canales
de agua. En los palacios, donde la extension del jardin
era muy grande y el relieve no nivelado, este se cercaba
con un gran muro y se salvaba el desnivel mediante
terrazas donde el agua circulaba de una a otra por gra-
vedad. Albercas, fuentes, cenadores y todo tipo de ve-
getales con portes variados, se disponian ordenada-

mente en una estructura en cuarteles, delimitados por
acequias. Las terrazas se comunicaban mediante esca-
leras amplias y suaves, y las especies mas sobresalien-
tes eran cipreses, platanos, naranjos, mirtos, lentiscos,
madrofios, granados, adelfas y rosales. Las vistas del
jardin de Ciro el Grande, segun narraba Jenofonte,
tenian la peculiaridad de perderse en el horizonte y
paisaje natural colindante sin que ningln elemento ar-
quitectonico o natural lo apantallase.

Posicion relativa de las masas ¢e aire,
ca. 300 a.C.-300d.C.

Pesicdn relativa de las masas de aire,
1200-300 aC

Extension del ecotono Templado-
Mediterraneo a finales del Holoceno

Posicion relativa de las masas de aire
500-900 d.C

llustracion 49. Distribucion de los tres grandes climas, Atlantico, Conti-
nental y Mediterrdneo en tres periodos diferentes segun “Regional
Dynamics. Burgundian Landscapes in the Historical Perspective —
Carole Crumley y William Marquandt”. El periodo comprendido entre el
300 a.C. y 300 d.C. es denominado como “éptimo climatico romano”,
coincidiendo con la hegemonia de dicho imperio

Las Guerras Médicas entre el Imperio Persa y las
ciudades estado griegas en el 499 a.C., finalizan dos
siglos después con la conquista y disolucion del imperio
aqueménide por Alejandro Magno. No obstante este
final no impide que el desarrollo alcanzado por este
imperio no se trasmita a sus conquistadores, creando
junto con la egipcia, la gran cultura helenistica. Hasta
ese entonces los jardines griegos eran extensiones
naturales donde se extendian ciertos elementos arqui-
tectonicos y estatuas que acondicionaban el monte al
paseo, contemplacion, descanso o rezo a los muchos de
sus dioses. De esta manera, los griegos comenzaron
tardiamente a crear jardines tras la asimilacion de otras
culturas.

En la Antigua Grecia, es Epicuro el primero en
crear un jardin dentro de la ciudad. Maestro del ocio, fue
también el primero de Atenas que estableci6 el uso de
los jardines de recreo, haciendo una costumbre vivir el
campo dentro de la ciudad, un concepto mas ligado a la
esencia de los jardines orientales.

La conquista del Imperio Persa abrid una nueva
etapa cultural en la Antigua Grecia (desde el 330 a.C.
hasta el 30 a.C.), donde el jardin griego influenciado por
lo que ve en los territorios ocupados, alcanzara su ma-
yor esplendor y gloria. Son creadas las casas de campo
y teatros rodeados de jardines, y parques publicos con
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arbolado en los que se celebraban reuniones politicas,
académicas vy filoséficas. Los patios pasan a formar
parte de la vivienda privada. Rodeados de columnas,
estan constituidos por jardines ordenados en torno a un
eje central y laterales simétricos, con mas elementos
arquitectonicos que vegetales.

La exigua cultura romana queda prendada de la
helenistica tras la conquista de Grecia en la batalla de
Corinto en el afio 146 a.C. Como ya adelantdbamos,
Roma ni siquiera tenia una palabra para designar al
jardin. Sin embargo, copiaron y engrandecieron los
disefios que encontraron tras la ocupacion de Grecia,
difundiéndola en todo su imperio y asentando las bases
de la jardineria en todo occidente. Roma hace suya la
jardineria griega: el parque publico de disefio ordenado,
el parque sagrado de disefio natural, y el patio de las
grandes mansiones rurales y casas privadas. Sin em-
bargo, a diferencia del patio griego, un espacio abierto
adherido al nucleo del edificio donde predomina la es-
cultura y los elementos arquitectdnicos inertes, para el
romano constituye el nlcleo central sobre el que gira 'y
se integra toda la vivienda, con un predominio de los
elementos vegetales sobre los pétreos.

Nuevamente el patio adquiere la esencia de su
origen, y es que en estos momentos nNos encontramos
en un periodo climatico singular denominado precisa-
mente “Optimo climatico romano”, y que abarca el perio-
do comprendido entre el 300 a.C. y 300 d.C. El 6ptimo
climatico romano se caracterizo por ser un periodo de
tiempo extraordinariamente caluroso, de la misma forma
que lo fue también el 6ptimo climatico medieval com-
prendido entre los afios 900 y 1400 d.C. La reconfigura-
cién climéatica durante esta época llevo al clima medi-
terrdneo hasta muy al norte de Europa occidental
(llustracion 49), lo que daba ventaja al sistema agricola
romano, mas adaptado a su origen mediterrdneo, y
consistente en una produccién extensiva de pocas co-
sechas que abastecian a grandes poblaciones huma-
nas, en contrapunto al sistema de sus competidores al
norte: los celtas, con una agricultura en mosaico, varia-
da, de poca extensién y con pastoreo intercalado, mas
apropiado para periodos de clima frio e incierto, y cuyas
poblaciones a las que aprovisionaba no iban mucho mas
alld de un poblado. La adaptacién de los sistemas agri-
colas a diferentes climas y las fluctuaciones climaticas
acontecidas alrededor del 300 a.C., estan muy correla-
cionadas con las mareas de ocupacién celta del sur de
Europa, que llegaron incluso a poner cerco a Roma en
el 391 a.C. (llustracion 49), hasta la posterior y especta-
cular hegemonia del Imperio Romano, que conquista
Grecia y hace retroceder los estados celtas de Francia.
Antes del cambio de era, toda la region del Mediterraneo
y Europa Occidental estaba en manos de Roma, si-
guiendo una distribucién muy acorde con la frontera del
clima mediterraneo de aquel entonces.

En este punto, podemos entender que realmente
los griegos habian copiado de los persas la vivienda
patio, como un estilo artistico y espiritual, desprendién-
dose de las ventajas del bienestar microclimatico que
aportaba a la vivienda. Grecia tiene en los momentos de
su hegemonia un clima mas propio del centro de Euro-
pa. Sin embargo, Roma prospera como una civilizacién
mas adaptada al clima mediterraneo, con un sistema
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agricola acorde para sustentar una economia de escala
con grandes urbes bien organizadas, y una capacidad
adaptativa de la vivienda que vuelve a transformar al
patio griego en los originales patios jardin de la antigua
Mesopotamia.

De esta forma, el patio romano aun teniendo las
bases del griego, se hace mas refinado, mas elaborado
y rico en su concepcion y desarrollo, pero lo mas impor-
tante es que pasa a ser el nicleo integrador donde se
desarrolla el domus romano, constituyendo el eje central
del desarrollo de la vida intima y publica de la casa.
Roma, entre las clases nobles, adquiere y pone de mo-
da el gusto por el jardin en la ciudad, se trata de llevar
parte de la vida rural a Roma capital, pero sobre todo
hace habitable una ciudad que se desarrolla en un clima
mediterraneo creciente, mas austero, calido y seco de lo
habitual.

La grandeza de los jardines romanos llega a todo
su imperio. De esta manera, el patio romano y el resto
sus jardines llegan a la peninsula Ibérica a partir del afio
197 a.C., donde se establecen dos provincias, una en el
norte o Tarraconense con capital en Tarraco (Tarrago-
na) y otra en el sur, con la capital en Cordoba.

Tras un periodo brillante de mas de 500 afios, el
invierno llega a Roma con la finalizacion del “6ptimo
climéatico romano”. Efectivamente, muy ligado el destino
del Imperio Romano al clima mediterraneo, Occidente
cae en el 476 d.C tras muchos afios de guerras. Parece
ser que el sistema agricola celta vuelve a ser ventajoso
con la retirada del clima mediterraneo al norte de Africa,
en un periodo que comprendera del afio 500 a 900 d.C.,
y que también se vera interrumpido con otro periodo
calido: “el éptimo climéatico medieval”. De esta forma, las
invasiones de los Godos, tribus germénicas, formadas
por vandalos, suevos y alanos, llegan a la peninsula
Ibérica, aunque no eran sino los primeros en llegar y de
paso, ya que poco después son empujados al norte de
Africa por los Visigodos, también germanicos.

Con la capital en la ciudad de Toledo, el reino visi-
godo durara solo dos siglos, dejando una pobre huella
en todos los sentidos?, también en la jardineria. Adop-
tan las propiedades y costumbres romanas aceptando al
pueblo conquistado, los hispanorromanos, con los que
no se mezclaban. En el afio 711 d.C., los musulmanes
entran desde el norte de Africa y ponen fin al corto rei-
nado de Roderico.

Para entender lo ocurrido, hay que remontarse un
siglo antes, donde el profeta arabe Mahoma, funda la
religion musulmana, instaurando desde la Meca el Islam
en toda Arabia. Los Califas Omeyas, sucesores de Ma-
homa, conquistan entre el 633 y el 645 las regiones que

% Enla arquitectura hicieron una importante aportacion con el arco de
herradura, simple y también compuesto, eran maestros en la orfebreria,
creaban bellisimas piezas sobre todo en oro. En cuanto a las costum-
bres y maneras de construir jardines, siguieron primando las ya desarro-
lladas por los romanos.



llustracion 50. Alcazar de Sevilla, ejemplo de jardin medieval de al-Andalus.

hasta entonces eran del Imperio Bizantino (los restos del
Imperio Romano en oriente) entre los que destaca toda
Persia, Egipto, Siria, Palestina, Armenia y casi todo el
norte de Africa, poniendo sus miras en la peninsula
Ibérica. En este punto, las luchas internas de los visigo-
dos tras la muerte del rey Witiza, derivan en la ingenua
invitacién a los ejércitos musulmanes a entrar en la
peninsula para ayudar a derrocar a Roderico y poner en
su lugar a Aquila Il. Las primeras tropas musulmanas
entran por Gibraltar en la primavera del 711, y en el 718
toda la peninsula estaba tomada por los musulmanes, a
excepcion de las zonas nérdicas montafiosas pobladas
por vascones y astures.

El éptimo climéatico medieval, vuelve a instaurar el
mediterrdneo en regiones del sur de Europa, llevando
consigo la conquista por parte de los musulmanes del
territorio que a partir de ahora se llamara al-Andalus,
con capital en Cérdoba, trayendo consigo toda la rique-
za acumulada durante mas de tres mil afios. Los jardi-
nes de la antigua cultura de Egipto, Mesopotamia, Per-
sia y los jardines del Imperio Bizantino, vienen ahora de
la mano de los musulmanes, que a la vez encuentran en
la peninsula la riqueza de los jardines romanos de His-
paniay el arco de herradura visigodo.

Al-Andalus se instaura en el sur de la peninsula
Ibérica durante casi ocho siglos. En este periodo se
viven momentos extraordinariamente présperos en
muchos aspectos, en contraste con el escenario histéri-
co del resto de Europa, inmerso en la oscuridad de la
Edad Media. La jardineria vive uno de los momentos
mas esplendorosos de su historia con los legendarios
jardines medievales de al-Andalus. En Cordoba llegan a
extenderse por toda la ciudad, constituyendo la parte
central de las viviendas al igual que lo fue el domus
romano, que sin ventanas exteriores a la via publica y
zaguanes en curva, creaban un espacio ajardinado
intimo y fuera del alcance de miradas ajenas. A la rique-
za de los patios hispanorromanos encontrados alli y el
conocimiento de los jardines del Imperio Bizantino, in-
corporan nuevos elementos que los hacen mas bellos y
adaptados a una cultura y religion donde la intimidad es
una regla bésica. Los arriates de los cuarteles en los
que se dividia el jardin son escavados, mas profundos

cuanto mas rico era el duefio, creciendo los pies de
arboles y vegetales de menos porte por debajo de los
andenes y acequias que los cruzan. El efecto estético
sobre los arcos que rodean el patio es sublime, sin em-
bargo, y como veremos con detalle, desde el punto de
vista de la gestion del agua, la humedad del jardin,
crecimiento de las plantas y gestion del flujo de energia
solar, se trata de una técnica exquisitamente refinada
que transformaba el patio central de la casa en un au-
tentico y potente sistema de climatizacion pasiva, muy
util para el momento climéatico de gran aridez de aquel
presente.

Finalmente, el 6ptimo climatico medieval decae
para dejar paso a un nuevo periodo singularmente frio
que recibe el nombre de pequefia edad de hielo, y que
durara hasta la revolucion industrial. Con este también
decae al-Andalus que poco a poco va sucumbiendo a
las guerras internas y reconquista cristiana. Es conocido
que los jardines de las casas patio de al-Andalus de
Cérdoba se ven afectados por un clima cada vez mas
frio y lluvioso, desapareciendo progresivamente los
arriates escavados, y posiblemente la necesidad de
mantener este tipo de microclima. No obstante, y aun-
que guedan pocos ejemplos vivos de esta época dorada
de la jardineria, el jardin medieval de al-Andalus ha
servido de inspiracidén a nuevos tipos de jardin que han
llegado a nuestros dias como son el jardin patio de la
casa sefiorial andaluza y la casa patio popular.

Visto con esta perspectiva, es tentador pensar que
la historia de la casa patio de Cordoba es la historia de
un largo viaje desde la antigua Mesopotamia a hombros
del cambio climatico. Es muy probable que este viaje no
termine aqui.
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3.7 Andlisis del jardin medieval de al-Andalus

<<Plant6 Dios un jardin en el Edén, al oriente, y alli puso
al hombre a quien formara. Hizo brotar en él de la tierra toda
clase de arboles hermosos a la vista y sabrosos al paladar, y
en medio del jardin el arbol de la vida y el arbol de la ciencia
del bien y del mal. Salia del Edén un rio que regaba el jardin y
de alli se partia en cuatro brazos. El primero se llamaba Pisén
. el segundo Guijén ... el tercero Tigris .... El cuarto Eufra-
tes>> Génesis 2, 8 a 14.

El jardin medieval de al-Andalus es la reconstruc-
cion simbolica del paraiso descrito en el Génesis. El
tiempo y el largo viaje que emprendié desde la antigua
Mesopotamica no han sido un impedimento para que su
disefio siga entrafiando el mapa del escenario donde
nacié la primera civilizacién neolitica. Es un espacio
lleno de simbolismos que responde a la concepcién de
un mundo dividido en cuatro elementos esenciales:
agua, aire, tierra y fuego, el “chahar bagh”, jardin cuatri-
partito o jardin de jardines. Sin embargo, la materializa-
cién en forma de jardin de la narracién que hace el
Génesis sobre el paraiso, oculta bajo el anonimato que
proporciona el descaro de la descripcion literal, los com-
ponentes basicos del sistema de climatizacion pasiva
més eficaz conocido para ambientes calidos y secos:
agua y plantas, ostentando el jardin medieval de al-
Andalus el disefio més refinado de los que han existido.

‘Mi ‘-}f.‘,

llustracion 52. Patio de la Casa de Contratacion del Alcazar de Sevilla.
Se trata de un patio interior que se sitia dentro del actual edificio admi-
nistrativo y de gestion de la Consejeria de Obras Publicas de la junta de
Andalucia. Es uno de los pocos restos que guardan los arquetipos de la
arquitectura almohade en la peninsula. Formé parte de uno de los
palacios reales originales del alcazar de Sevilla en la época medieval de
al-Andalus, y guarda en su disefio y construccion elementos fundamen-
tales para el estudio de los patios de la época almohade. Este patio, que
se encontraba bajo tierra, fue descubierto en las excavaciones que se
hicieron en este lugar en los afios setenta del siglo pasado por Rafael
Manzano Martos, tras estas excavaciones se hicieron obras de recupe-
racion y de restauracion de este importantisimo patio histérico.

En este capitulo se va analizar el jardin medieval
de al-Andalus desde la perspectiva que proporciona el
disefio y construccion de edificios en ambientes secos y
célidos, basados en la creacién de un habitat conforta-
ble con técnicas de climatizacién pasiva. Usaremos
como modelo para este analisis un tipo especial de
jardin que se hizo muy popular en la época almohade de
la ciudad de Cordoba. El patio de la Casa de Contrata-
cion del Alcazar de Sevilla, es uno de los pocos restos
gue han podido ser reconstruidos parcialmente, y que
dan una idea muy préxima a su disefio original.
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llustracion 51. Recreacion digital del hipotético aspecto del Patio de la
Contratacion en el siglo XX. Al-Qantara (AQ) XXVIII 1, enero-junio 2007,
pp. 181-228 ISSN 0211-3589.

La predileccion musulmana por los jardines, tiene
su origen en el jardin-paraiso descrito en el Sagrado
Coréan que es, ante todo, la suprema e infinita promesa
de felicidad a los que hacen el bien y rechazan el mal.
Como hemos visto en la aproximacion historica, el jardin
medieval de al-Andalus tiene influencias de los jardines
persas por el propio origen del islamismo, y el patio
hispanorromano gque encontraron tras la conquista de la
peninsula Ibérica.

Con antecedentes muy antiguos, el nimero cua-
tro es un simbolo que representa los cuatro elementos
sagrados. En el Génesis, primer libro del Antiguo Tes-
tamento, un rio salia del Edén para regar el jardin y
desde alli se dividia en cuatro brazos. Para los persas
de la antigiiedad, una cruz dividia al mundo en cuatro
partes y de su centro brotaba un manantial. Con esta
concepcién, sus jardines responden a cuatro principios
bésicos:

1. Un recinto rectangular donde los elementos de
cierre definen y configuran su forma.

2. Dos ejes de simetria transversales materializa-
dos como caminos y canales de agua.

3. Los cuatro cuadrantes resultantes de esta divi-
sion son los espacios destinados a la plantacion.

4. En el cruce de los ejes aparece el agua como
elemento focal alrededor del cual todo se ordena.

El sistema de riego de este jardin esta basado en
la conduccion del agua por canales que vierten e inun-
dan los pies de las plantas. Intercalados encontramos
estanques que proporcionan estabilidad a los caudales y
laminas de agua que intensifican la evaporacion y capa-
cidad de almacenamiento de energia por su alto calor
especifico. En estos estanques solian crecer diversidad
de plantas acuaticas, como nenufares y peces multicolo-
res. Los caminos se ordenan en torno a estos canales.
Al ser un sistema de riego por gravedad, las conduccio-
nes se construyen a un nivel ligeramente elevado con
respecto a la cota de los cuadrantes destinados a la
plantacion.



llustracion 53. Jardines del Generalife de la Alhambra, Granada.

Este estricto orden geométrico contrasta con los
elementos vegetales del jardin que siguen un patron
natural de plantacién. De esta forma, los arboles, arbus-
tos y herbéaceas constituyen masas densas e irregula-
res, con alta diversidad de especies, y variedad de ta-
mafios, lo que crea una canopia ampliamente estratifi-
cada que desborda cada uno de los cuadrantes hasta el
mismo camino. El anexo 5.2 facilita un glosario de los
arboles y arbustos conocidos en la peninsula Ibérica
durante el periodo de la dominacién musulmana, segun
los datos proporcionados por los tratados agricolas
andalusies.

El origen de la religion isldmica en oriente préximo,
hace que el jardin persa sea asimilado en su cultura con
el encaje espiritual propio de las creencias abrahédmicas
de la region. Sin embargo, los musulmanes llegan a la
peninsula Ibérica en el siglo VIl y se encuentran la
version hispanorromana del patio jardin con la misma
raiz que el jardin persa. Se trata pues de un tipo de
jardin integrado en la edificacion con una tipologia y
funcionalidad afin a su cultura, asimilandola con facili-
dad, y de la que toman los aspectos méas arquitecténicos
de tradicion romano-bizantina como son los porticos,
columnatas y suelos pavimentados. Respecto a la tipo-
logia, los jardines de al-Andalus bajo la hegemonia
politica de los Omeyas, Taifas, Almohades y Nazaries,
se corresponde fielmente al jardin cuatripartito persa
con alberca central, donde los espacios destinados a los
elementos vegetales estan rehundidos. Esta ultima
caracteristica se hace cada vez mas patente y exagera-
da en la época almohade, donde llega a extenderse por
toda la ciudad de Cérdoba, como un distintivo de osten-
tacién y riqueza, mayor cuanto mas profundos eran los
arriates.

Es reconocida la funcionalidad del jardin de al-
Andalus como un espacio religioso abierto al cielo o
“sahn”, una instancia privada de meditacion y esparci-
miento dentro del hogar, y protegida hasta el mas mini-
mo detalle de las miradas profanas, para lo que existian
férreas normas urbanistica de servidumbre de vistas. En
la préactica, dentro del patio se desarrollaba la mayoria
de las tareas cotidianas y familiares, usandose las salas
y las alcobas para la noche o para la estacion fria.

Las casas variaban mucho en tamafio, pero por
muy pequefias que fueran, siempre mantenia un patio
interior. Al igual que en el domus romano, la vivienda se

ordena en torno al patio, creando un espacio abierto y
aislado del exterior. Como transicion con la vivienda
techada, este solia estar rodeado por galerias con arcos
gue se apoyaban en pilares o columnas, de la misma
forma que lo hacia el peristilo romano (llustracion 53).
Desde el espacio publico, tenian un aspecto muy pobre
en contraste con el interior, sin apenas ventanas a la
calle y solo accesibles por una humilde entrada con
zaguan en codo antes de abrirse al patio (llustracion
55). Como consecuencia, la vivienda vista desde el
exterior consistia en un muro encalado y techado, sobrio
y poco amigable, de entrada oscura, y solo algun ajimez
en la planta baja como Unico lugar de contacto de la
mujer con el exterior.

llustraciéon 55. Zaguan en codo de la Casa Arabe de Cérdoba.

Son muchas las interpretaciones realizadas sobre
la morfolégica y funciones de la vivienda musulmana
integrada en el jardin medieval de al-Andalus, la mayor
parte relacionadas con la idiosincrasia de esta cultura, el
arte y su religion, sin embargo, desde el punto de vista
de la construccion de viviendas en zonas calidas y se-
cas, la descripcion aqui expuesta encaja, como ya ve-
remos, con uno de los disefios més eficaces de climati-
zacion pasiva.

Efectivamente, cualquier tipo de vivienda ordena-
da alrededor de un patio jardin interior permite integrar
en una misma solucién dos criterios en principio contra-
puestos en el contexto de un clima arido, como es el de
crear una vivienda confortable desde el punto de vista
climatico, abierta al ambiente exterior. Su invenciéon fue
casi natural, ya que se trata de realizar una construccion
alrededor de un oasis, lugar que por propia experiencia
de los habitantes de un desierto, se beneficia de un
clima local confortable.

llustracion 54. Patio casa sefiorial andaluza del Palacio de Viana.
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llustracion 56. Esquema de funcionamiento del sistema de climatizacion pasiva de la casa jardin medieval de al-Andalus.

El agua es basica en el jardin de al-Andalus, no
solo como simbolo: alta inercia térmica, alto calor latente
de vaporizacion y sustento de la vegetacion. Como
hemos visto en varias ocasiones a lo largo de este do-
cumento, la evapotranspiracion es un fendmeno que
cambia por completo la distribucion de flujos entre las
cadenas secundarias de energia, ya que esta tiene la
capacidad de captar y transformar buena parte de la
energia solar incidente en calor latente de vaporizacion,
disminuyendo asi, e incluso revirtiendo la cantidad de
energia solar destinada a calentar la atmosfera, o lo que
viene a llamarse calor sensible. Sin embargo, los flujos
de energia no solo son verticales desde el sol a la tierra,
sino que la energia también se trasmite horizontalmente
por conduccidn, conveccion e incluso radiacion reflejada
y térmica, entre lugares proximos. De esta manera, por
mucha capacidad para evacuar energia por evapotrans-
piracién que tenga un pequefio enclave de terreno, el
clima general de la zona desborda e intenta prevalecer
gracias a los aportes horizontales. De esta forma, para
conservar la disminucién de temperatura de la que se
beneficia un lugar con plantas y agua, solo hay dos
soluciones posibles para salvaguardarlo de los aportes
laterales del entorno: que dicho enclave sea de gran
extensién, con lo cual hacemos que las cadenas hori-
zontales de energia se vean proporcionalmente reduci-
das, o cerrar entre muros el ambiente creado por la
evapotranspiracion, anulando fisicamente el transporte
horizontal de energia, al menos en los primeros metros
desde el suelo. La combinacién de ambos proporciona
los mejores resultados, y es por ello, que los grandes
jardines medievales de al-Andalus o el patio casa sefio-
rial andaluza actual (llustracion 54), mas que represen-
tar una ostentacion de lujo al visitante, lo que realmente
crea es un ambiente local confortable, que se trasmite al
resto de la vivienda.

La vivienda que se ordena en torno al patio jardin
tiene la funcion de proteger el ambiente creado en este,
a la vez que se beneficia de su microclima. Esta protec-
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cion no solo la realiza por disminuir las transferencias
laterales de energia provenientes de un entorno mas
calido, también lo salvaguarda en cierta medida de la
radiacion solar directa, a lo que influye el tamafio, orien-
tacion del patio, y altura y forma del edificio. Asi, los
patios pequefios encerrados entre grandes muros reci-
ben muy poca radiacion solar, solo unas horas a media
mafiana durante los meses donde la altura solar es muy
vertical. En viviendas de cierta dimension, la combina-
cion de patios de diferentes tamafios ayuda a la ventila-
cién de las habitaciones. Sin embargo, existe un contra-
punto, dado que un patio pequefio y profundo es menos
eficiente a la evapotranspiracion por el dia, al disminuir
la difusion del vapor de agua, la pérdida de energia por
radiacion térmica por la noche es menor, y en invierno
son oscuros, frios y himedos.

El edificio a su vez debe aislarse en su parte pe-
riférica de contacto con el ambiente exterior, efecto que
consigue mediante muros gruesos, aislantes y con mu-
cha inercia térmica, ventanas escasas y pequefias,
situadas en la parte baja del edificio, y muros encalados
para el aumento del albedo (llustracion 55). La ilumina-
cion de la vivienda debe realizarse ante todo mediante
la apertura de vanos al interior del patio, lo que permite
que uno de los puntos mas débiles del aislamiento
térmico de la vivienda mire a una zona mas fresca.

No tenemos datos precisos de las caracteristicas
del clima de aquella época. Sin embargo, es muy posi-
ble que el calor latente de vaporizacion evacuara hasta
el 70% de la radiacion solar directa (llustracion 56).
Aunque la evapotranspiracion da lugar a un aire mas
himedo, su densidad aumenta durante el enfriamiento
adiabatico, dando como resultado a la formacién de una
burbuja fresca y estable que no se satura de humedad
gracias la difusion del vapor de agua a un ambiente
exterior muy seco (llustracion 56). Incluso con satura-
cion de humedad las plantas contintan trabajando como
hemos visto en el capitulo 3.2 (Influencia de las plantas
en el clima local: El “efecto oasis”.). Mientras, por la
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llustracion 57. Jardines del Alcazar de Cérdoba.

noche se crean corrientes de aire, reforzadas por el
riego al atardecer que intensifica la disminucion de calor
sensible y enfriamiento del suelo.

Las masas de agua en el jardin también son muy
importantes no solo por la evaporacion y enfriamiento
directo desde la lamina de agua, sino también por su
alta inercia térmica. Usar materiales con alta inercia
térmica o calor especifico es un arma de doble filo que
puede tener efectos no deseados en la climatizacion
pasiva, ya que igual que pueden ser lentos a calentarse,
por la noche son perezosos para desprenderse del
calor, creando asi ambientes recalentados. Sin embar-
go, en este tipo de jardines el agua es renovada diaria-
mente durante el riego nhocturno.

Por otro lado, la evapotranspiracion en el interior
del patio se hace més eficaz cuando la canopia del
jardin es alta y diversa. Esto se consigue con un dosel
arboreo y arbustivo diverso y ordenado en estratos, con
continuidad desde el mismo suelo. Los arboles transpi-
ran y el aire fresco desciende a sus pies, al mismo tiem-
po que proporcionan sombra. Las especies deben estar
adaptadas a climas cdlidos y secos, no por su capaci-
dad a la hora de ahorrar agua, sino por su alta eficiencia
hidrica para transpirar sin colapsar y extraer agua del
suelo cuando estan bien provistos de agua, y cerrar los
estomas y aguantar la sequia cuando no la tienen o se
ven desbordados por la alta radiacién y temperatura. En
este sentido, la flora mediterranea tiene un poder innato
para conciliar ambas caracteristicas, dando un papel
privilegiado a las especies azonales que crecen en
héabitats humedos durante todo el afio. Sin embargo, no
son las Unicas, y no todas valen para crear jardines con

esta funcion o no todas son validas para diferentes tipos
de jardin. Jardines umbrios, jardines soleados, jardines
arbéreos, altura de la edificacion, orientacién, suelo,
clima, disponibilidad de agua, son una muestra de va-
riables del habitat del jardin que dan juego a la creativi-
dad. De aqui la diversidad de especies que al-Andalus
poseyo en su dia, y la alta curiosidad a otras especies
en sus transacciones comerciales y viajes (anexo 5.2).
De esta forma, la jardineria era considerada en la socie-
dad de al-Andalus como una de las profesiones de ma-
yor prestigio.

La incorporacion de arboles al jardin no solo mejo-
ra la capacidad de transpiracion, también la de explora-
cion del suelo en la busqueda de agua. No obstante, la
introduccion de especies de arboles de gran porte, tiene
como contrapartida el apantallamiento de los elementos
arquitecténicos del edificio, asi como el sombreado
indeseado durante la estacion fria cuando son peren-
nes. Sin embargo, en muchos de los jardines de al-
Andalus consiguieron compatibilizar ambos criterios,
hundiendo progresivamente los arriates o zonas del
jardin cuatripartito destinado a la plantacion. Es posible
que también sirvieran para mantener mas seca la ci-
mentacion y muros de la casa. Desde el punto de vista
paisajistico, la combinacion de arboles grandes planta-
dos sobre arriates hundidos no solo conseguia mejorar
la eficiencia microclimatica sin ocultar la arquitectura de
la vivienda o arrojar sombra, también permitia pasear
por los caminos del jardin disfrutando de una posicion
privilegiada sobre la canopia del arbolado. Pese a todas
estas razones, los arriates hundidos de los jardines de
al-Andalus tenian una funcién afadida mas si cabe, que
los hacia aun mas eficaces a la hora de aprovechar los
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recursos hidricos del lugar. Este tipo de arriates solo
podia construirse en lugares con los suelos profundos,
tipicos de depositos fluviales cuya excavacion no me-
noscaba la calidad del suelo. En estos suelos la capa
freatica es relativamente somera. De esta manera, hun-
dir el arriate permitia acercar las raices de los arboles a
esta fuente casi inagotable de agua, y asi no depender
tanto del riego (llustracion 56).

Por dltimo, las zonas de plantacién hundidas tam-
bién permitian aprovechar la alta inercia térmica que
proporciona el suelo a cierta profundidad. Se trata de
una ventaja nada desdefiable que puede trasmitirse a la
totalidad del patio, e incide directamente sobre la propia
fisiologia de las plantas que crecen en el arriate hundi-
do, ya que al encontrarse en un habitat que amortigua
las oscilaciones térmicas, es posible ampliar el abanico
de especies vegetales que pueden crecer en el lugar,
asi como la mejora de su crecimiento. De esta manera,
es probable que los jardines de al-Andalus pudieran
incluir especies vegetales de zonas subtropicales con
altas exigencias ecoldgicas.

Visto en conjunto, el jardin medieval de al-Andalus
integrado en la vivienda consistia en un sistema de
climatizacion pasiva superior para su época, una habita-
cion sin techo con ambiente acogedor, repleta de arte y
una belleza que despertaba todos los sentidos, que no
solo representaba el edén descrito en el Génesis, sino
que de por si ya era un paraiso en el contexto de extre-
ma aridez que vivia la peninsula Ibérica, durante el
“optimo climatico medieval”.

3.8 El Patio Cordobés

Joaquin Hazafias cita en ‘“La Casa Sevillana™’

que cuando un sevillano mandaba construir una casa,
decia a su arquitecto: ‘hagame vos en este solar un
gran patio con buenos corredores alrededor y si terreno
queda hdgame habitaciones”.

llustracion 59. Patio de la Cancela del Palacio de Viana. Casa Sefiorial
de Cérdoba.

Tras la reconquista de las ciudades andaluzas por
los cristianos, la vivienda musulmana fue respetada
hasta cierto punto, perpetuando con un tinte castellani-
zado el modelo de casa patio de al-Andalus con el nom-

2" HAZARAS, Joaquin. La Casa Sevillana, Sevilla, Padilla, Consejeria de
Cultura, Junta de Andalucia, 1989, p.23.
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bre de casas moriscas. Durante el Renacimiento, la
vivienda sefiorial toma la esencia de las casas moriscas
al presentar un patio central con galerias en su perime-
tro como centro alrededor del cual se ordenan las habi-
taciones, conservando incluso ciertos elementos mudé-
jares. Sin embargo, el zaguan en codo se pierde,
abriendo el patio hacia la calle y realzando la entrada en
funcién del linaje del duefio, que se mantiene abierta a
la mirada durante todo el dia gracias a las cancelas de
hierro y por obligacion del Santo Oficio tras la llegada de
la Inquisicién.

llustracion 58. Casa Patio Popular de Cérdoba.

Igual que hacian los moradores de la casa patio
de al-Andalus, muchas de las habitaciones no tenfan
una funcién permanente, usando la planta baja durante
el verano para aprovechar la frescura del jardin, y la
planta alta en invierno, mas seca y aislada, quedando el
patio como el salén mayor. El auge de sociedad burgue-
sa en el siglo XVIII, enriquecida con el comercio con
América, adquiere privilegios ante la sociedad e iglesia
con la compra de titulos nobiliarios. Los cambios en los
patios se hacen patentes, adquiriendo mayor tamafio,
regularidad y galerias con arcadas de piedra que pue-
den repetirse en la planta alta, aunque lo comun es que
sigan respetando los pies derechos y zapatas de made-
ra mudéjares. También era frecuente un segundo y
hasta un tercer patio, donde se desenvolvia la vida
privada de los sefiores, su familia y servidumbre.

En el siglo XX muchas casas sefioriales desocu-
padas son rehabilitadas y arrendadas a una poblacion
creciente que proviene de zonas rurales, con escasos
recursos econdémicos. Este escenario conlleva una
transformacion importante para la casa patio de la épo-
ca, ya que aunque mantiene el mismo duefio, pasan a
ser habitadas por personas y familias de distinta indole,
gue comparten espacios comunes como el patio, coci-
nas, aseos y lavaderos, y cuyas necesidades y poder
adquisitivo impide mantener una vivienda con patio
ajardinado del estilo de la casa sefiorial, donde queda
reducido el espacio dedicado a la plantacién, que que-
dara marginado a macetas, macetas en paredes y arria-
tes arrinconados. Esta nueva situacion da origen a la
casa patio popular de Cérdoba, en todas sus versiones
conocidas, y que hoy en dia junto a las casas patio
sefioriales que aun quedan de la edad renacentista,
constituyen una de las fiestas culturales y atractivo turis-
tico mas importante de la ciudad de Cérdoba, con reco-
nocimiento por la UNESCO como Patrimonio Inmaterial
de la Humanidad.
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4. Metodologia

4.1 Introduccién

Con el fin de cumplir el objetivo principal de este
proyecto se ha procedido a disefiar una red de estacio-
nes meteoroldgicas que miden con alta precision tempo-
ral las variables mas importantes que determinan el
confort humano de un entorno urbano. Esta red tendra
dos funciones fundamentales:

1. La primera es proveer de datos microclimaticos
con el fin de analizarlos en el contexto del clima general
de la ciudad, modelo urbano, cantidad y frecuencia de
riego, condiciones meteoroldgicas particulares, ahorro
energético en viviendas, movilidad, turismo, y toda una
lista de sectores de interés relacionados con la calidad
de vida de los ciudadanos, actividad empresarial, etc.
Aunque la obtencidn de estos datos durante una o va-
rias campafias y su analisis es una tarea que este traba-
jo abordar4 en su segunda fase, es de esperar que
dichos datos sean de interés para los centros de investi-
gacion que lo soliciten, administracion local, incluso
ciudadanos avanzados que quieren ir mas alla de la
simple consulta. Cada sensor de la red tendra una loca-
lizacién acorde al modelo urbano microclimatico, que a
priori, este estudio considera determinante para tener un
comportamiento diferenciado del confort climético local
ante equivalentes condiciones meteoroldgicas generales
de la ciudad, y cuya referencia recaera sobre la estacion
meteorologica de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AeMet) del Aeropuerto de Cérdoba (ver llustracion 61 e
llustracion 60).

Comportamientode la Ola de Calor de Julio de 2015

e
iv
E
3

llustracion 61. Comportamiento de dos modelos urbanos durante un
periodo de ola de calor. La estacion CO001 (curva verde), representa al
modelo urbano UVh (zona verde regada), mientras que la estacion
COO006 (curva roja) representa el modelo urbano Us (zona sellada). La
curva azul representa los registros de la estacion meteorolégica de
referencia de la AeMet.

2. La segunda funcién que debe desempefiar esta
red de estaciones meteoroldgicas es la de suministrar
los datos registrados a tiempo real o pasado de cada
uno de los sensores, a los ciudadanos que deseen con-
sultar el microclima o clima local de los diferentes pun-
tos de la ciudad o su entorno. Este servicio debe reali-
zarse en un contexto de conocimiento sobre esta mate-
ria, informacidon que a su vez debe proporcionar la pro-
pia plataforma Web de consulta, para de esta forma
permitir al ciudadano entender e interpretar correcta-
mente los datos y su implicacion sobre el medio urbano.
Asi mismo, no estariamos hablando de comunicacion si
el flujo de informacion fuese exclusivamente unidirec-

cional. De esta manera, se pretende crear una platafor-
ma de comunicacién que posibilite el debate ciudadano
sobre un asunto que posiblemente no sea tratado con la
importancia que se merece.

Cada estacion de la red medira en todos los casos
la temperatura y humedad relativa del instante con un
minuto de frecuencia. Sin embargo, no se descarta la
medicion de otras variables meteorol6gicas, como ra-
diacion, temperatura del suelo, viento, etc. con el fin de
completar los datos de otros modelos usados para la
estimacion de factores como evapotranspiracion de
referencia, radiacion solar, confort climatico humano,
etc.

llustracion 60. Entorno de la estacién meteoroldgica de la AeMet del
Aeropuerto de Cérdoba.

La localizacion exacta de cada estacion meteo-
rolégica y las caracteristicas del entorno cercano es un
punto crucial del proyecto. Existen una serie de reglas y
criterios para que la localizacion de una estacion meteo-
rolégica sea representativa cuando el objetivo es medir
las condiciones generales de la meteorologia de una
zona, con vistas a generalizar esos datos a una region,
al mismo tiempo que puedan ser comparados con los de
otras localidades alejadas. De esta forma, estariamos
falseando una comparativa de la temperatura entre las
ciudades de Cordoba y Sevilla si la localizacion de la
estacion de Cordoba estuviera situada en un jardin
arbolado con césped, riego frecuente y una masa de
agua cercana, mientras que la de Sevilla estuviera en un
aparcamiento asfaltado, sin arboles, pr6ximo a un poli-
gono industrial. Es por tanto un requisito muy importante
que el entorno préximo a la localizacion de las estacio-
nes sea semejante con el fin de que sus mediciones
sean comparables y no sean el resultado de estar mi-
diendo el comportamiento de un ambiente concreto. La
Norma UNE-500510 establece los criterios de localiza-
cién para el emplazamiento e instalacién de sensores
(anexo 5.3), con la fe de establecer unas caracteristicas
estandar del entorno para que la estacion meteoroldgica
pueda ser homologada y por tanto, sus datos puedan
ser comparables y extrapolables, como por ejemplo que
el terreno debe estar alejado de edificaciones y arboles,
con libre circulacion del aire y visibilidad en todas las
direcciones, y otra serie de criterios que buscan evitar
interacciones no contempladas que puedan modificar
las observaciones.
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Sin embargo, el propésito de este proyecto con-
tradice por completo los criterios universales de normali-
zacion exigidos a la hora de buscar el emplazamiento de
una estacion meteoroldgica. Efectivamente, el objetivo
de este estudio consiste en conocer y comparar el com-
portamiento de diferentes tipologias urbanas ante equi-
valentes condiciones meteorolégicas generales, en este
caso las marcadas por un punto de referencia que si
est4d normalizado. De esta manera, cada localizacion
debe ser representativa del ambiente al que esta ex-
puesta una persona situada en este lugar, cuyo entorno
urbano responde a unas caracteristicas que a priori van
a traducir el clima general de una zona a un microclima
o condiciones locales diferentes, unas veces mas favo-
rables que otras al confort climatico. Por tanto, nuestro
objetivo ahora no es comparar la meteorologia de pun-
tos distantes como la ciudad de Cdérdoba y Sevilla, sino
dentro de una misma ciudad distinguir localidades que
por sus caracteristicas urbanas se van a expresar de
manera diferente.

Curva de correlacién AeMet-C0001
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llustracion 62. Correlacion entre la estacion meteorologica del Aero-
puerto de Cérdoba de la AeMet y una estacién que registra la tipologia
urbana de Patio Ajardinado, durante el mes de Julio en Ola de Calor. La
linea blanca discontinua delimita el comportamiento simétrico.

Esto no implica la adopcion de una normalizacion
minima de las caracteristicas de los sensores de la
propia estacion, altura de la medicion, contenedor de los
componentes o cualquier otro aspecto mas propio del
instrumento en si.

Tras el acopio de informacion durante una campa-
fia, el siguiente paso consiste en analizar los datos
obtenidos con el fin de obtener conclusiones que apo-
yen la toma de decisiones en la planificacion y gestién
del medio urbano. Un producto muy importante que se
pretenden obtener con este proyecto consiste en elabo-
rar un conjunto de criterios por cada materia urbanistica,
cuya aplicacion permita transformar el medio urbano
actual en un medio urbano mas adaptado al clima pre-
sente y futuro, mejorando el confort climatico de los
espacios publicos y privados, y reducir la demanda
energética para la climatizacién de los espacios cerra-
dos.

El enfoque del andlisis de los datos estara orienta-
do a responder las siguientes cuestiones generales:

1. Caracterizacion y cuantificacion del comportamien-
to del microclima de cada modelo urbano, conociendo
su respuesta en diferentes episodios meteoroldgicos,
tanto en periodos normales, como extraordinarios. Re-
gistrar y analizar el comportamiento de cada uno de los
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modelos urbanos en condiciones extraordinarias y ex-
tremas, también va a permitir conocer como sera la
ciudad de Cérdoba bajo condiciones de cambio climati-
co. También es importante discernir el comportamiento
de los modelos urbanos en cualquier época del afio, ya
que lo que puede ser positivo en la época estival, puede
convertirse en una desventaja durante otros meses del
afio. Una de las tareas mas importantes a estudiar con-
siste en relacionar el comportamiento de cada modelo
urbano con las condiciones generales de la meteorolog-
ia registradas en la estacion meteorolégica de referencia
de la AeMet (llustracion 62). Esta relacion estard modu-
lada por otros factores colaterales que deberan discrimi-
narse correctamente con el fin de predecir de manera
estratificada la conducta de cada tipo. El resultado final
de esta labor va a permitir predecir el estado del confort
climatico de cada lugar de la ciudad en funcion de los
datos registrados por la estacion de referencia de la
AeMet, aun cuando no exista estacion en dicho punto.

2. Reclasificaciéon de los modelos urbanos micro-
climaticos definidos a priori. La localizacion de las esta-
ciones se realiza en base a una estratificacion a priori
del espacio urbano (ver punto 4.2.2 Clasificaciéon y no-
menclatura). Esta estratificacion corresponde a una
clasificacion previa, no definitiva, que intenta discriminar
de manera tedrica los diferentes comportamientos ex-
presados en la ciudad ante el clima. Es por este motivo,
que el desarrollo del proyecto debe verificar que dicha
clasificacion responde a la realidad, y que dentro de
cada estrato la variabilidad de respuestas no excede un
umbral, o que diferenciaciones establecidas al principio
estan justificadas por los datos experimentales.

3. El recurso termorregulador que proporciona el en-
friamiento adiabatico durante la transpiracion de las
plantas consume agua. Es por este motivo que el com-
portamiento de un jardin, un bosque, un cultivo, etc. es
radicalmente diferente cuando las raices dejan de tener
acceso al agua, ya sea por su agotamiento por falta de
lluvia, riego o excesiva demanda de ETo. Las plantas de
un jardin que dejan de regarse y agotan el agua del
suelo entran en estado de estrés hidrico, cerrando los
estomas o poros de las hojas responsables de la trans-
piracion. Independientemente de que estas plantas
puedan sobrevivir en dichas condiciones, o se activen
mecanismos adaptativos como la parada del crecimien-
to, defoliacién, etc., la termorregulacion de la masa
vegetal cesa y el ambiente del lugar comienza a reca-
lentarse, en ocasiones incluso a mayor ritmo que otros
modelos urbanos, ya que el bajo albedo de las hojas y la
configuracién vertical de la canopia, incrementan la
radiacion solar neta. Es por esta razén que el andlisis
del microclima de un jardin, bosque, cultivo, etc. debe
tener muy en cuenta los aportes de agua, cémo se dis-
tribuye en el perfil, la profundidad y caracteristicas del
suelo, percolacion, etc. Otro factor muy importante es la
composicion de especies vegetales. De esta forma,
muchas plantas adaptadas a climas secos no son capa-
ces de aprovechar los recursos hidricos cuando estan
disponibles, lo que da lugar a escasas tasas de termo-
rregulacion. Igual ocurre con especies de pequefio porte
cuyas raices no pueden acceder a los estratos profun-
dos del suelo. Equivalentes resultados tendremos cuan-
do la fenologia de las plantas, incluso siendo arboles de



gran porte, tenga programado el apagén estival de sus
funciones fisiolégicas. En este punto es importante decir
gue nos encontramos en un campo de investigacion
muy abierto y poco estudiado, por lo que es muy proba-
ble que este proyecto no pueda abarcar todas las tipo-
logias existentes en Cérdoba bajo este punto de vista.

4. EIl comportamiento del microclima urbano depende
de multitud de factores relacionados con las condiciones
generales de la meteorologia regional. Temperatura
general, radiacion solar, humedad y vientos generales
de la region, condiciones meteoroldgicas de dias ante-
riores, son ejemplos de las muchas variables de las que
puede depender el microclima de un lugar determinado
de la ciudad. Por ejemplo, la lluvia acontecida dias ante-
riores puede modificar el comportamiento de un modelo
urbano de jardin con un suelo poroso, a diferencia de un
lugar impermeabilizado, donde apenas se notara la
diferencia. Las tipologias urbanas ajardinadas son me-
nos eficientes a disipar el aumento de la temperatura
cuando esta causada por una ola de calor consecuencia
de la llega de vientos africanos, que cuando el mismo
efecto es causado localmente por la radiacion. Por otro
lado, el flujo de energia en el suelo da origen a situacio-
nes de histéresis mas o menos patentes dependiendo
de las caracteristicas de los materiales urbanos. Estas y
otras muchas condiciones definiran los estratos que
discriminaran los comportamientos anémalos de la co-
rrelacion de los diferentes modelos con la estacion me-
teorolégica de referencia.

5. El siguiente paso consiste en obtener un modelo
espacial continuo a partir de los datos puntuales obteni-
dos en la red de estaciones meteoroldgicas. Para ello, la
segunda fase de este proyecto considera apoyarse en
tecnologias basadas en sensores remotos o teledetec-
cion de alta resolucién espacial. El objetivo consiste en
conseguir relacionar los datos obtenidos en esta red con
los niveles digitales registrados en imagenes de alta
resoluciéon adquiridas mediante sensores de infrarrojos
transportados en drones. El producto resultante de este
trabajo es un modelo territorial de comportamiento de la
ciudad de Coérdoba ante diferentes condiciones meteo-
rolégicas, lo que podra permitir conocer el confort climéa-
tico de cada punto de la ciudad a tiempo real, pasado o
futuro.

6. Por ultimo, la difusién de los datos e informacion
obtenida se realizara mediante una péagina Web organi-
zada en:

= Presentacion inicial en el que se expondran la justi-
ficacion y objetivos del proyecto, asi como los métodos
e instrumentos ideados para realizarlo.

= Pagina de consulta de la red de estaciones meteo-
roldgicas.

= Pagina con los resultados obtenidos del analisis de
los resultados obtenidos en campafias anteriores.

= Pagina general sobre las implicaciones del sistema
urbano actual y sus consecuencias en el confort clima-
tico, sus impactos en los diferentes sectores de la ciu-
dad (energia, turismo, movilidad, empresas, etc.) y

como se comportara esta en los escenarios futuros de
cambio climatico.

= Pagina general sobre el modelo de ciudad desea-
do con vistas a la adaptacion del modelo urbano y so-
cial al clima actual y futuro.

= Pagina de conclusiones y decéalogo de criterios pa-
ra la planificacion y gestion del medio urbano con el
objetivo de mejorar la calidad climatica de la ciudad.

= Pagina de comunicacion con la ciudadania.

4.2 Modelos urbanos microclimaticos

Este proyecto parte de la tesis de que no todos los
lugares de una ciudad responden de igual manera a
unas condiciones meteoroldgicas generales, creando un
entorno climético propio o microclima en funcion de los
elementos urbanos que lo caracteriza. Segun esto, un
modelo urbano microclimatico es la configuracion exclu-
siva de elementos urbanos que originan un ambiente
particular ante equivalentes condiciones meteoroldgicas.
A continuacion van a exponerse los factores mas impor-
tante que intervienen en la creacién de un microclima
urbano.

4.2.1 Variables determinantes del microclima urbano

El disefio de la red de sensores meteorolégicos se
basa principalmente en los modelos urbanos micro-
climaticos, que son una clasificacion a priori del entorno
urbano que discrimina clases o tipologias con un com-
portamiento homogéneo a la hora modular o transformar
el clima general de la region en un microclima especifi-
co. La identificacion del microclima se realiza en base a
los paramentaros meteoroldgicos que definen el confort
humano, principalmente temperatura, humedad y radia-
cion en el rango de habitabilidad del espacio, que suele
establecerse alrededor de 1,50 metros de altura. El
viento también es un factor muy importante para el con-
fort climatico, sin embargo, su alta variabilidad y depen-
dencia con otros factores no relacionados con la confi-
guracion del espacio urbano, ha hecho que en principio
solo sea considerado en la estacion de referencia de la
AeMet.

El microclima de una localizacién urbana va a re-
accionar a las condiciones meteoroldgicas generales de
una region en funcion de las siguientes caracteristicas:

1. Materiales inertes. Tipo, cantidad y distribuciéon
de los materiales inertes que constituyen el espacio
urbano. Los parametros que influyen en el microclima
del lugar son fundamentalmente el albedo, conductivi-
dad e inercia térmica, porosidad, rugosidad, orientacion,
configuracién horizontal y vertical de los materiales a la
hora de interceptar la radiacién solar de onda corta
(directa, difusa o reflejada) y transmitir o captar la radia-
cion térmica, formas, proyeccion de sombras, pendiente
y ventilacion (o capacidad convectiva), entre otros. El
disefio ideado para el espacio urbano en relacion a
como gestiona la lluvia es muy importante. De esta
manera, una arquitectura con materiales impermeables
qgue buscan el rapido desague del agua a la red de sa-
neamiento, dara lugar una tipologia urbana que no
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podra beneficiarse de la termorregulacién que propor-
ciona el enfriamiento adiabatico. Por otro lado, la confi-
guracion espacial de los materiales y pendiente del
terreno no solo es importante a la hora de distribuir la
radiacion solar y térmica, también influye a la hora de
infiltrar el agua si los materiales son porosos. La altura
de las edificaciones y grado de apertura del espacio
exterior al cielo abierto tiene un comportamiento contra-
puesto entre el dia y la noche. Asi ocurre en los espa-
cios urbanos caracteristicos del casco antiguo con calles
estrechas y sombreadas, frescas por el dia y reacias por
la noche a desprenderse del calor mediante la radiacion
térmica y falta de conveccion. Todo lo contrario ocurre
con espacios como las plazas abiertas, inhéspitas du-
rante el dia y frescas por la noche.

llustracion 63. El albedo, altura de los edificios, anchura de la calle,
orientacion y proyeccion de sombras son las variables mas importantes
a considerar en entornos urbanos sin vegetacion.

2. El agua como elemento arquitecténico. El agua
no es considerada como material inerte por constituir un
elemento fungible con propiedades y funciones muy
distinguidas, y cuya interaccion con el resto de compo-
nentes es claramente determinante a la hora de definir
el comportamiento del microclima del sistema urbano. El
agua aporta dos servicios claramente diferenciados que
es importante distinguir. El tratado en este apartado es
el agua como elemento arquitectonico, es decir, cuerpos
0 masas de agua contenidas en acequias, estanques,
fuentes, saltos y laminas de agua, etc. El segundo, es el
agua como elemento para el manejo de la vegetacion, y
que sera tratado en el siguiente apartado. En el agua
como elemento arquitecténico hay que fijarse en aspec-
tos como el grado de renovacion, superficie expuesta o
superficie mojada, sistemas de vaporizacion, etc. En
jardines con disefios antiguos, el sistema que gestiona
al agua como elemento arquitecténico esta unido al ciclo
del agua para el manejo de los elementos vegetales.
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llustracion 64. El agua como elemento arquitectonico.

3. Caracteristicas, cantidad, distribucién y gestion
de los elementos vegetales en el espacio urbano. Ya
han quedado expuestos a lo largo de todo el documento
los fundamentos que posibilitan la capacidad de los
vegetales para transformar el clima de un lugar. Las
plantas son capaces de interferir en los mecanismos de
termorregulacion interviniendo directamente en los flujos
de energia mediante la transpiracion. Este es un meca-
nismo fisico denominado enfriamiento adiabético, y es
relativamente facil de simular y cuantificar. Sin embargo,
al intervenir en este fenédmeno elementos vivos como
son las plantas y su interaccion con el medio, su anali-
sis, planificacion y gestion se convierte en una materia
compleja en la que intervienen multitud de ciencias y
tecnologias asociadas. De esta forma, elementos vege-
tales y urbanos inertes se dan la mano para crear un
sistema complejo que solo puede entenderse desde la
termodinamica, biologia, jardineria y urbanismo. Esta
interaccion se traduce finalmente en un mayor o menor
grado de eficiencia a la hora de transpirar y evacuar
energia. Los factores en los que hay que fijarse son
fundamentalmente:

a. El agua como elemento para la gestion de la
vegetacion. La gestion del agua es el punto mas critico
de cualquier zona verde concebida para mitigar los
rigores climaticos de los periodos calurosos del afio.
Que las plantas tengan agua suficiente en sus raices es
el principio que pone en marcha la cadena de evacua-
cion de energia a través del flujo de calor latente de
vaporizacion. Todo lo que viene a partir de ahora consis-
te en como hacer para que este proceso sea lo mas
eficiente posible. En la gestion del agua no solo hay que
considerar los aportes suplementarios mediante riego,
sino también el manejo que se hace de la propia agua
de lluvia.

b. Composicion de especies, estructura y en-
torno del jardin. Mientras que la gestion del agua es un
tema técnico complejo, la composicion de especies
vegetales y su estructura para crear un jardin es un
campo tan amplio que lo convierte en un arte con una
base cientifico-técnica tan amplia como queramos. Uno
de los servicios mas importantes que proporciona un
jardin a ciudades como Cdérdoba es crear un espacio de
confort climético. Afortunadamente, la variedad y posibi-



lidades de combinacién de especies vegetales es tan
extensa, que siempre es posible disefiar jardines con
mas de una funcion. En este punto hay que decir que la
jardineria y paisajismo constituyen una materia de alto
interés estratégico en ciudades de clima célido y seco, y
posiblemente el medio sostenible méas importante de
adaptacion al cambio climatico en zonas urbanas. Este
no es un hecho nuevo como hemos podido ver en la
perspectiva histérica aqui planteada, y es por esta razon
gue Cordoba dispone de una amplia gama de jardines,
incluyendo los patios, que posibilita realizar un estudio
bien planteado al respecto. El nimero de factores que
influyen en la eficiencia del jardin como una maquina de
climatizacion a cielo abierto es muy amplio. No obstante,
si planteamos el problema a estudiar considerando al
jardin como una caja negra, donde introducimos una
determinada cantidad de agua y evaporamos otra resul-
tante, el andlisis se simplifica extremadamente ya que la
capacidad de refrigeracion y eficiencia queda simplifica-
da a un par de operaciones algébricas. Pero no es un
modelo de estudio lo mas apropiado, ya que no siempre
es posible tener estos datos, ademas de saltarnos un
objetivo importante, que es conocer el modelo de jardin
que hace més eficiente este servicio a la ciudad. Los
factores mas importantes implicados en la eficiencia del
jardin como instrumento de climatizaciéon pasiva son los
siguientes:

= Transpiracion potencial de la especie. La
capacidad de transpiracion de un vegetal depende de
muchos factores. Para cada especie vegetal existe una
combinacion de factores relacionados con las condicio-
nes ambientales (agua, suelo, nutrientes, clima, etc.),
estado de salud, morfologia y edad, que si se cumplen
simultaneamente, la transpiracion se maximiza. Cuando
esto ocurre se dice que las condiciones para la especie
son Optimas para la transpiracion, y la capacidad de
evaporar agua en dicho escenario es la transpiraciéon
potencial. Este es un aspecto poco estudiado en la
fisiologia vegetal de cada especie, sin embargo, se trata
de condiciones semejantes a las 6ptimas para el creci-
miento. Segun este criterio, el disefio de un jardin con el
propdésito de crear un ambiente confortable, requiere
especies vegetales con alta transpiracion potencial
durante los meses secos y calurosos del afio. Eviden-
temente, las condiciones ambientales relacionadas con
el régimen térmico y suelo le deben ser favorables du-
rante todo el afio, con lo que no vale cualquier especie,
mientras que las condiciones de establecimiento, ges-
tién del riego y nutrientes, y podas de formacion deben
ser las apropiadas para conseguir las mayores tasas de
transpiracion. Por tanto, si el escenario es el apropiado,
la transpiracion potencial de las especies es un criterio
muy importante a la hora de localizar sensores meteo-
rolégicos, ya que en funcion de este podremos medir y
discriminar jardines que a priori van a tener mayores
tasas de refrigeracion.

= Rango de profundidad de exploracion de las
raices. Es el intervalo de profundidad de suelo en el que
las raices activas trabajan para extraer el agua. Aunque
la transpiracion potencial de una especie sea muy alta,
si sus raices no alcanzan la profundidad donde se en-
cuentra el agua, no podran desarrollar dicha capacidad.
De esta forma, una cubierta de césped (tipo grama)

tiene una alta capacidad para transpirar, sin embargo,
sus cortas raices no son capaces de aprovechar el agua
a mas de 70 cm. El césped clasico de paises noérdicos
esta aun mas limitado, y es incapaz de aprovechar el
agua a profundidades superiores de 10 cm. Mientras,
los arboles y arbustos tienen una mayor capacidad de
exploracién, muy variable, pero por lo general de 5 a 7
metros, con casos singulares de hasta 68 metros?®,
dependiendo mucho de la especie, condiciones de plan-
tacion, tratamientos culturales posteriores y tipo de riego
(riego profundo o superficial)zg. También es muy impor-
tante considerar la densidad radicular, ya que aunque la
profundidad que alcanzan las raices sea muy alta, esta
no es efectiva si no es densa. Si el suelo lo permite, los
bosques y matorrales mediterraneos tienen una alta
capacidad de exploracion del suelo semejante a los
registrados en zonas desérticas. En la practica, el rango
de profundidad de exploracion de las raices esta muy
relacionado con la eficiencia del aprovechamiento del
agua de lluvia y riego, y por lo general son los sistemas
con estructura mas diversificada los que consiguen
rendimientos mayores.

llustracién 65. Ginkgo biloba, una especie con altos requerimientos
hidricos.

= Estructura de la canopia. Es el modelo segui-
do por tallos y hojas para explorar la atmosfera. El es-
guema de exploracion del suelo por raices que buscan
nutrientes y agua, se repite en la atmosfera con tallos y
hojas, en este caso buscando la luz, diéxido de carbono
y en ocasiones mayor exposicion al viento®®. Por lo
general, grandes alturas en los arboles y diversificacion
de estratos de la canopia vegetal, van a dar lugar a
mayores tasas de transpiracion y captacion de luz solar.
Las hojas mas altas expuestas al sol directo y viento,
van a tener unas tasas de transpiracion muy altas, a las

% En el desierto del Kalahari, se ha llegado a registrar que la Boscia
albitrunca puede profundizar hasta 68 metros de profundidad.

% Maximum rooting depth of vegetation types at the global scale

% por supuesto no son los Unicos, la reproduccion sexual, dispersion de
las semillas y una larga lista de interacciones que se realizan en la
atmosfera.
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que solo se opone la resistencia a transportar el liquido
por raices y tallos. Como hemos visto, algunos arboles
cuentan con hojas largamente pecioladas (hojas trému-
las), lo que multiplica en extremo las tasas de refrigera-
cién por conveccion y transpiracion, dado que el movi-
miento de la hoja aumenta el gradiente térmico y dismi-
nuye la capa limite de vapor. En las partes inferiores del
dosel las tasas de transpiracion son progresivamente
menores, por la reduccion continua de la radiacion solar,
velocidad del viento y mayor humedad relativa. No obs-
tante, una canopia diversa se comporta en conjunto
como sistema de refrigeracion pasiva optimizado.

La estructura de la canopia y el rango de profundidad de
exploracion de las raices, son dos criterios correlaciona-
dos que van a permitir distinguir grandes tipos de zonas
verdes, desde las praderas de césped puro, arbolados
no estratificados y jardines mixtos con estrato arbdreo,
arbustivo y herbéaceo.

llustracion 67. Una poda estructural incorrecta o ausente durante los
primeros afios de vida de un arbol, o una poda trauméatica en los siguien-
tes crean una situacion viciosa y viciada que se perpetia y extiende con
continuas podas inapropiadas durante toda la vida del arbol con el fin de
aligerar la masa lefiosa de un individuo estructuralmente inestable.

= Edad y estado fitosanitario. Con la edad cre-
ce progresivamente la capacidad de transpiracion de un
individuo hasta llegar a un maximo donde se estabiliza,
y a continuacién comienza a disminuir lentamente. La
edad es un parametro a nivel de individuo muy impor-
tante para conocer el grado de transpiracion. Sin em-
bargo, a nivel de sistema o conjunto, si existe cobertura
total de follaje, es posible conseguir altas tasas de eva-
potranspiracion desde edades tempranas al estableci-
miento del jardin. La edad también influye en la capta-
cion de energia solar a diferentes estratos de la canopia,
desplazandose hacia lugares mas elevados a medida
que maduran los componentes lefiosos del jardin. El
estado fitosanitario es un factor critico muy influyente en
la actividad de las plantas y por tanto de la transpiracion,
relacionado no solo con la existencia de plagas y enfer-
medades, sino también por el decaimiento que pueda
generar una inadaptacion al medio o manejo inapropia-
do. Desde el punto de vista de ambos criterios es impor-
tante seleccionar jardines ni muy jovenes ni muy madu-
ros, con buen estado fitosanitario para que dichos facto-
res no interfieran en el estudio.
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llustracion 66. El estrangulamiento de raiz en arboles es consecuencia
del desarrollo desorganizado del sistema radicular cuyo correcto creci-
miento en grosor es impedido por una excesiva densidad de raices
dominantes o espiralizacion de la raiz principal. El resultado es una
amalgama de raices que se entorpecen unas a otras, y cuya fusion crea
una estructura endeble desde el punto de vista mecanico (riesgo de
caida del arbol), e ineficiente desde el punto de vista hidrico. Se trata de
una deficiencia provocada en muchas ocasiones por la eleccion de
planta de vivero de mala calidad, pasada de sabias o un mal repique de
la raiz. El resultado son sistemas radiculares superficiales e ineficaces,
que no solo ponen en peligro la estabilidad del arbol (Parque del Alamillo
en Sevilla), sino también la eficacia a la hora de absorber el agua del
suelo.

= Adaptacion de la especie. Consiste en el gra-
do ajuste de los requerimientos de la especie al clima,
suelo, riego, contaminacion, afeccion de plagas y en-
fermedades, manejo y sociabilidad con otras plantas. De
este factor depende tener un buen estado fitosanitario o
no. Una adaptacion inapropiada trae como consecuen-
cia el decaimiento del individuo, quedando vulnerable a
situaciones de estrés, plagas y enfermedades. Aunque
pueda sobrevivir en dichas condiciones, la mala calidad
de vida le impide desarrollar la mayor parte de los servi-
cios esperados de la planta.

= Medio fisico. El medio fisico queda definido
por las caracteristicas orograficas, clima y suelo del
lugar, que dependiendo del tipo de manejo, pueden ser
compensadas, como ocurre con el riego y aporte extra
de nutrientes o enmiendas.

Es muy importante la eleccién de zonas verdes cuyas
especies estén adaptadas al medio fisico y entorno en
general, ya que si se encuentran en proceso de decai-
miento, no podremos medir correctamente el potencial
gue pueden desarrollar.

= Tratamientos culturales y gestion. En este
criterio estan incluidos todas las actuaciones y labores
de jardineria, tanto del pasado como del presente re-
ciente, incluida la gestién del agua, que aunque ha sido
nombrada en otro apartado, aqui interviene a la hora de
influir sobre la estructura de las raices y canopia. Se
trata de un cumulo de factores donde todos cuentan. De
esta manera, un mal manejo de una planta en cualquie-
ra de sus estadios (reproduccién, implantacion y desa-
rrollo), puede constituir una tara insalvable en el futuro
(llustracion 66 y llustracion 67). La propia implantacion
del jardin es muy importante: calidad y edad de la planta
del vivero, cuidados culturales y riego durante los prime-
ros afios de implantacion. Posteriormente influyen as-
pectos como las podas estructurales y de mantenimien-
to, nutrientes, enmiendas, tratamientos fitosanitarios,
cantidad y distribucion espacial y temporal del riego.


http://elcorreoweb.es/la-junta-explica-que-la-tala-de-pinos-en-el-alamillo-es-inevitable-LA398850
http://elcorreoweb.es/la-junta-explica-que-la-tala-de-pinos-en-el-alamillo-es-inevitable-LA398850
http://elcorreoweb.es/la-junta-explica-que-la-tala-de-pinos-en-el-alamillo-es-inevitable-LA398850

= Tamafio del jardin y ventilacién. El tamafio
del jardin y ventilacion son dos factores clave que inter-
vienen en el grado de efectividad de la refrigeracion
local provocada por las plantas. De esta forma peque-
fios jardines muy ventilados pierden efectividad por los
aportes laterales de energia. Por asi decirlo, el beneficio
proporcionado se diluye en el entorno cercano recalen-
tado. Por el contrario, grandes areas ajardinadas o pe-
quefios jardines confinados, como ocurre con los patios,
pueden conservar el ambiente fresco generado. No
obstante, un espacio excesivamente confinado puede
conducir a una dificultad de la difusiéon de la humedad,
provocando ambientes sofocantes.

llustracion 68. Capacidad de esponja del jardin, una propiedad muy
importante en los patios. Tafures n° 2.

= Capacidad de interceptacidon de agua. Se tra-
ta de la cantidad de agua que es capaz de mantener la
canopia adherida a la superficie de hojas y tallos tras un
riego o lluvia. Este es un factor muy importante a consi-
derar en las zonas verdes donde es posible realizar un
riego por aspersion durante el atardecer, cuando el sol
no es directo, pero el suelo y atmosfera aun estan muy
recalentados. Es posible potenciarlo con materiales
inertes rugosos y porosos. Desde el punto de vista de
ahorro del agua se trata de un manejo proscrito, ya que
el agua interceptada se pierde directamente por evapo-
racion. Sin embargo, el efecto sobre el ambiente es muy
efectivo y rapido, ya que un riego de estas caracteristi-
cas ocasiona una disminucion fulminante de la tempera-
tura. Un proceso escalonado de cortos riegos por asper-
sion al atardecer permiten en muy poco tiempo reducir
la temperatura entre 5 y 10°C. Hojas pequefias y hume-
rosas, rugosas, hirsutas, etc. favorecen en gran medida
la capacidad de esponja de un jardin. No obstante, para
poder realizar este manejo del jardin al atardecer es
necesario elegir especies de plantas que no se vean
afectadas por el desarrollo de hongos que aprovechan
el ambiente propiciado. Este es un factor que serd me-
dido a voluntad en un mismo jardin durante un periodo
significativo para poder estudiar su efectividad.

= Fuentes de calor extra. Consideramos una
fuente de calor extra a la emitida de manera activa por
algin elemento del entorno urbano. Es muy importante
evitar areas urbanas donde este factor esté muy presen-
te o una instalacion influenciada por alguna fuente activa
de calor, a no ser que constituya un factor a considerar
en la tipologia urbana, como ocurre en las grandes
avenidas que pueden verse afectadas por trafico intenso
de coches, o calles con mucha presencia de aires acon-
dicionados.

4. Entorno geografico. Existen varios factores ge-
ograficos que van a ser considerados a la hora de ca-
racterizar y localizar las estaciones meteoroldgicas,
como son la proximidad a la periferia de la ciudad, cer-
cania al piedemonte de Sierra Morena y cercania al rio
Guadalquivir. Se trata de distinguir factores ambientales
relacionados con encontrarse mas o menos alejados del
centro de la isla de calor de Cérdoba, o beneficiarse de
la influencia climatica de la masa de agua y vegetacion
gue constituye el rio Guadalquivir, o la masa de vegeta-
cién y orografia del piedemonte de Sierra Morena.

llustracion 69. Barrio de la Juderia de Cérdoba.
4.2.2 Clasificacion y nomenclatura

Una vez expuestos los factores que influyen en el
confort climéatico del espacio urbano, pasamos a concre-
tar los criterios usados para agruparlos con el fin de
obtener una clasificacién y sistematica para nombrarlos.
Entendemos que debe de tratarse una clasificacion
sencilla e intuitiva, que considere un nimero reducido
de las variables mas significativas, y basada en valores
numeéricos faciles de medir.

Debe quedar claro que se trata de una clasifica-
cién previa y tedrica, con vista a una estratificacion del
estudio estadistico y precursora de la clasificacion defi-
nitiva una vez sean analizados los datos de las estacio-
nes meteorolégicas, tras lo cual apareceran nuevos
tipos y se simplificaran otros.

Como conjetura inicial, las variables que mas in-
fluyen en el confort climatico del espacio urbano son el
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porcentaje de cobertura de materiales inertes, porcenta-
je de cobertura de vegetacion y manejo del recurso
agua. Con estos tres parametros se ha procedido a
elaborar una clasificacion mediante un patron triangular
como el representado en la llustracion 72. Triangulo del
microclima., donde cada vértice representa una de las
variables.

La base del triangulo representa la complementa-
riedad entre el porcentaje de cobertura de materiales
inertes y vegetacion, mientras que el vértice dedicado al
agua constituye el porcentaje de cobertura del suelo
mojado. La clasificacion de los modelos se establece
por la divisiéon de los lados del triangulo, cuatro para la
cobertura de materiales inertes y vegetacion, y tres para
el agua. Cada espacio urbano debe encontrar una re-
gién en este modelo, y recibira la etiqueta correspon-
diente, aunque sean muchos mas factores los que lo
definen. La letra “V” representa la cobertura de vegeta-
cion, mientras que “U” la de inertes. Una representacion
de mas del 90% de cobertura de una u otra es nombra-
da con una sola letra, mientras que para porcentajes
mas equilibrados (50%) son nombrados con ambas
letras en orden al factor predominante. La presencia de
agua es representada en el vértice superior del triangu-
lo, correspondiendo su eje al porcentaje de agua que
moja la cobertura: menos del 10% etiquetada como “s”,

“rn

entre el 10 y el 75% como “h” y mayor del 75% como “i".

Materiales inertes

10%

Ve, V (>90%)

llustracion 72. Triangulo del microclima.

Las zonas rurales, tanto naturales como agricolas,
seran también clasificadas mediante esta sistematica
por su similitud a los pardmetros basicos de la clasifica-
cion. De esta manera, un bosque de encinas quedara
determinado en el modelo Vs, por tratarse de un lugar
con alta cobertura de vegetacion, sin riego. Mientras que
una zona de cereal en campifia sera clasificada como
Us, entendiendo que en verano no va tener cobertura
vegetal, y el suelo es asimilado a un material inerte
poroso.

Por ultimo, es importante reconocer que son tan-
tos los parametros que influyen en el microclima urbano
que es muy dificil hacer un disefio de la red que con-
temple todas las casuisticas, y es por ello que modelos
como el triangulo del microclima ayudan a realizar una
determinacion rapida e intuitiva de la tipologia urbana a
la que pertenece. Es posible que con el desarrollo de
este trabajo sean incorporadas a la clasificacion otros

50

Rediamees

factores adicionales si el estudio estadistico los desvela
como significativos.

4.2.3 Descripcion de los modelos urbanos micro-
climaticos

A continuacién son descritas las tipologias urba-
nas consideradas en este proyecto, encajando a cada
una de ellas en un tipo reconocible en la ciudad de
Cérdoba.

llustracion 70. Asignacion de diferentes espacios urbanos en el triangu-
lo del microclima.

llustracion 71. Modelo Us. Plaza de la Corredera.

1. Modelo Us. llustracion 71. En este modelo se
contemplan aquellas areas urbanas selladas con mas
del 75% de materiales inertes, carentes de vegetacion y
sin elementos acuaticos. Se trata de una tipologia que
incluye una alta diversidad de ambientes urbanos tanto
en escenarios abiertos como calles, plaza, aparcamien-
tos, solares, como edificados, siempre y cuando carez-
can de vegetacion y cuerpos de agua. Las zonas de
campifia de herbaceos en secano pueden ser asimila-
das a esta clase.



llustracion 73. Modelo Vs. Futura zona Verde en el Patriarca.

2. Modelo Vs. llustracion 73. En este modelo son
consideradas todas las areas urbanas ajardinadas o
naturales con arbolado y matorral denso al 100% con
escasos materiales inertes, y escasez de riego o cuer-
pos de agua. En esta tipologia estan incluidos jardines y
areas naturales o naturalizadas del extrarradio, donde la
lluvia es la tnica fuente disponible de agua.

3. Modelo Vh. llustracion 77. En este modelo enca-
jan todas aquellas &reas urbanas ajardinadas con alta
cobertura de vegetacion y suelo permeable, con esca-
sos materiales inertes y con instalacién de riego que
llega a mojar en capacidad de campo entre el 10% y
75% de la cobertura de suelo. Gran parte de los jardines
de Cordoba estan incluidos en esta clase.

llustracion 77. Modelo Vh. Jardines de Colén.

4. Modelo Vi. llustracion 74. Son considerados en
este modelo aquellas areas ajardinadas o naturales con
alta cobertura de vegetacion y suelo permeable con
escasos materiales inertes, y abundante presencia de
agua que llega a mojar en saturaciéon mas del 75% del
suelo. En esta clase entran areas naturales y jardines
acuaticos con gran cantidad de vegetacion, en suelos
permanentemente mojados como ocurre en las riberas
de los rios o arroyos.

5. Modelo Uh. llustracion 75. En este modelo en-
contramos aquellas areas urbanas selladas al 100% con
materiales inertes, con escasa vegetacién y con elemen-
tos acuaticos que la mantienen mojada entre el 10% y
75% de la superficie.

llustracion 74. Modelo Vi. Ribera del Guadalquivir a su paso por
Cérdoba.

llustracion 76. Modelo Ui. Estacion Ferroviaria de Cérdoba.

6. Modelo Ui. llustracion 76. Se trata de un modelo
muy especial y poco representativo de aéreas urbanas
sellada al 100% con materiales inertes, carente de vege-
tacion y con amplias masas de agua.
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llustracion 83. Modelo VUh. Parador de la Arruzafa.

7. Modelo UVh. llustracion 78. En este modelo
estan incluidas aquellas areas urbanas con predominio
de materiales inertes sobre una cobertura de vegetacion
que supera al menos el 10% de la superficie y con una
cobertura mojada entre el 10 y 75%. Este modelo es
representativo para patios y urbanizaciones ajardinadas
con riego y predominio de materiales de construccion.
Algunos jardines publicos de Cérdoba también pueden
entrar en esta clase.

llustracion 82. Modelo UVs. Plaza de San Agustin.

8. Modelo VUh. llustracion 83. Corresponden a este
modelo aquellas areas urbanas con predominio de la
vegetacion sobre los materiales inertes que ocupan al
menos el 10% de la superficie urbana, y una cobertura
mojada de entre el 10 y 75%. En esta clase entrarian
jardines con cierta cantidad de materiales inertes o
edificaciones asociadas, o urbanizaciones con predomi-
nio de la zona ajardinada.

llustracion 81. Modelo VUs. Calle Naranjal de Almagro.

9. Modelo UVs. llustracion 82. Se trata de aéreas
urbanas con predominio de materiales inertes sobre una
cobertura de vegetacion sin riego que ocupa al menos el
10% de la superficie. En este modelo entran buena
parte de las plazas con vegetacién confinada sin riego.
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llustracion 79. Modelo UVi. Jardin Botanico de Cérdoba.

10. Modelo VUs. llustracion 81. Corresponden a este
modelo aquellas areas urbanas con predominio de la
vegetacion sin riego sobre los materiales inertes que
ocupan al menos el 10% de la superficie urbana. Es una
tipologia de jardines disefiados al amparo de criterios de
ahorro de agua y pocas labores de mantenimiento.

11. Modelo UVi. llustracion 79. En este modelo poco
representativo estan incluido aquello lugares con pre-
dominio de los materiales inertes sobre los vegetales
con riego, y que al menos ocupan el 10% de la superfi-
cie, y donde existe una importante masa de agua.

llustracion 80. Modelo VUi. Zooldgico de Cérdoba.

12. Modelo VUi. llustracion 80. También se trata de
un modelo poco representativo donde estan incluidos
aquello lugares con predominio vegetaciéon con riego
sobre materiales inertes que al menos ocupan el 10%
de la superficie, y donde existe una importante masa de
agua.



4.3 Disefio espacial de la Red de Sensores Meteo-
rolégicos

El disefio de la distribucion de la red de sensores
meteoroldgicos se ha elaborado con el criterio de abar-
car la totalidad de los modelos urbanos microclimaticos
y la viabilidad de la localizacion. Por otro lado, la exis-
tencia tedrica de algunos modelos urbanos segun la
clasificacion expuesta no encuentra una representacion
en la realidad de la ciudad. Sobre todo son combinacio-
nes inusuales con alta presencia de laminas de agua
como el VUi y UVi.

La viabilidad de la localizacién es un factor muy
limitante a tener en cuenta, ya que la altura a la que
debe situarse el sensor la deja muy expuesta a los tran-
seuntes. Por otra parte, es conveniente que dicha esta-
cion trasmita a tiempo real, por lo que debe intentarse
en todo lo posible situarlas en lugares que tenga acceso
a una red Wifi. Dado que no es posible renunciar a una
localizacién oOptima para medir un microclima determi-
nado, en algunas ocasiones habra que recurrir a ubicar
las estaciones en lugares méas altos como arboles o
farolas, ajustando los valores obtenidos por calibracién
con estaciones temporales controladas en el lugar exac-
to deseado. Para hacer viable la instalacion de las esta-
ciones se recurrird a recursos imaginativos que mimeti-
cen con el entorno un dispositivo de por si pequefio
(llustracion 84). En todos los casos, la ubicaciéon se
realizard con el consentimiento de la entidad publica
competente o propietario en su caso.

La Tabla 2 e llustracion 85 facilitan la distribucion y
caracteristicas generales de la red de estaciones meteo-
rolégicas segun la tipologia urbana y entorno disefiada
para la ciudad de Coérdoba, mientras que la Tabla 3
representa la correspondencia entre la localizacion y la
informacion del Sistema de Ocupacion del Suelo de
Andalucia, asi como el dato de la temperatura superficial
de la imagen LandSat de Junio de 2015 (100 metros de
resolucién) como dos aproximaciones al comportamien-
to microcliméatico del modelo urbano. Debe tenerse en
cuenta que los datos proporcionados por las imagenes
de satélite como LandSat son de la temperatura superfi-
cial de los materiales, y no de la atmosfera colindante.

llustracion 84. Estacion meteorol6gica mimetizada en un alcornocal.
Sierra Morena de Coérdoba. Las estaciones meteoroldgicas en este tipo
de zonas no permiten la trasmision de datos a tiempo real.

1 Parking de la Diputacion Provincial de Cérdoba Palacio de la Merced Us Centro Ciudad Wifi
2 Jardines de Colén Plaza de Colén Vh Centro Ciudad Wifi
3 Sotos de la Albolafia Avenida del Alcazar Vi Ribera Dataloger
4 Parque Zooldgico de Cérdoba Avenida Linnneo VUi Ribera Wifi
5 Vereda del Villar de Sierra Morena Vereda del Villar Vs Sierra Dataloger
6 Camino del Santuario de las Ermitas de Cérdoba Camino del las Ermitas de Cérdoba Vs Sierra Dataloger
7 Patio de Comunidad de Vecinos Tafures Calle Tafures UVh Centro Ciudad Wifi
8 Patio Plaza Santa Marina Plaza Santa Marina Us Centro Ciudad Dataloger
9 Palacio de Viana Plaza de Don Gome UVh Centro Ciudad Wifi
10 Barrio del Brillante Calle Mayoral VUh Sierra Ciudad Wifi
11 Calle de la Feria Calle de la Feria Us Centro Ciudad Wifi
12 Tejado Verde Calle Tafures UVh Centro Ciudad Wifi
13 Terraza Calle Tafures Us Centro Ciudad Wifi
14 Jardin Botanico de Cérdoba Avenida Linnneo uvi Ribera Wifi
15 Naranjal de Almagro Calle Naranjal de Almagro VUs Periferia Ciudad Wifi
16 Plaza San Agustin Santa Marina UVs Centro Ciudad Dataloger
17 Plaza de las Tendillas Plaza de las Tendillas Uh Centro Ciudad Dataloger
18 Fuente de la Avenida de la Libertad Avenida de la Libertad Uh Periferia Ciudad Dataloger
19 Estacion de Trenes de Cérdoba Avenida de la Libertad Ui Periferia Ciudad Dataloger
20 Decathlon Cérdoba Decathlon Cérdoba Us Vega Wifi

Tabla 2. Red de Estaciones Metroldgicas Microclimaticas.
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Ocupacion SIOSE

Id Modelo T LandSat Arbolado Matorral Suelo Agua Edificacion Jardin
1 Us 32.8°C Ensanche 80% 20%
2 Vh 29.9°C Jardines 10% 15% 75%
3 Vi 27.1°C Cursos de Agua 100%
4 VUi 29.9°C Complejo Cultural 5% 20% 75%
5 Vs 26.1°C Matorral denso arbolado 20% 80%
6 Vs 28.2°C Matorral denso 100%
7 UVh 33.4°C Casco 85% 15%
8 Us 33.3°C Casco 85% 15%
9 UVh 33.5°C Casco 85% 15%
10 VUh 29.9°C Ensanche 10% 45% 25% 20%
11 Us 33.5°C Casco 85% 15%
12 UVh 33.4°C Casco 85% 15%
13 Us 33.4°C Casco 85% 15%
14 uvi 28.1°C Complejo Cultural 30% 25% 45%
15 VUs 31.8°C Jardin 50% 70%
16 UvVs 33.0°C Casco 85% 15%
17 Uh 32.3°C Jardin 45% 55%
18 Uh 32.4°C Jardin 10% 15% 75%
19 Ui 36.5°C Red Ferroviaria 20% 80%
20 Us 31.5°C Pastizal 75% 25%

Tabla 3. Correspondencia de la Red de Estaciones Microcliméticas con el Sistema de Ocupagion Urbano de Andalucfa (SIOSE) e imagen LandSat de
Junio del 2015.

LEYENDA
Estaciones
Alto porcentaje de agua (UVi; Ui VUI; Vi) Zonas verdes
Predominan los materiales inertes (UVs; Uh; Us) === Vegetacion Urbana

Predomina la cobertura vegetal (Vs; VUs: Vh)

Mixto materiaes inertes - cobertura vegetal

llustracion 85. Distribucién espacial de la Red de Estaciones
Metrol6gicas Microclimaticas.
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4.4 Disefio Instrumental de la Red de Sensores
Meteorolégicos

La solucién propuesta se compone en esencia de
dos partes: la primera el disefio de una estacion meteo-
rolégica y por la otra el disefio de una aplicacion web
qgue permita el acceso a la informacion recopilada por
las estaciones.

El objetivo de la primera parte consiste en el dise-
flo de una estacién meteoroldgica econdmica, flexible y
con poco o nulo coste de mantenimiento (en todos los
aspectos: coste eléctrico, de personal de mantenimien-
to, de infraestructura, etc.) (Tabla 4). Para ello se va a
utilizar un disefio de estaciones basadas en microcon-
trolador, concretamente Arduino, acomparado de tantos
sensores como se desee, y de alguna forma de almace-
nar o transmitir los datos que recopila.

¥
a (A o _
Punto de Acceso

WIFI- AP
% Clientes de consulta de datos

Servidor

E-stacion de
Red

i1a®

Estacion Colaborador
Local

@

llustracion 86. Arquitectura del sistema

La familia Arduino es diferente en su concepcion,
se trata de una plataforma de hardware abierto basado
en microcontroladores (normalmente de la familia Atmel)
conectados en una placa de desarrollo rapido. Ademas
tiene un entorno de desarrollo propio que facilita enor-
memente las tareas de programaciéon y depurado. Al
estar basado en microcontroladores la potencia de
calculo y la cantidad de memoria es infinitamente menor
que en los SoC (System-on-Chip), de hecho estan en el
orden de los 16 MHz, con una memoria para programas
de 32 KB, y de 2 KB de RAM.

En cambio, lo bueno de esta arquitectura es que
esta preparada para trabajar directamente con senso-
res, y que el consumo eléctrico es bastante reducido,
del orden de los 50 mA. Ademas con pocas modifica-
ciones, muchas de ellas facilitadas en forma de shield
muy fécil de utilizar, puede funcionar con sistemas ac-
tuadores, con redes Ethernet, Wifi, etc.

Para trabajar con la plataforma Arduino se utiliza
el entorno de desarrollo Arduino IDE 1.5, existente en el
sitio web oficial de la plataforma. Y que consta de un
editor de codigo con correccion de sintaxis, compilador y
cargador de cddigo (programador) para todos los miem-
bros de la familia, asi como el acceso a la consola serie
de conexion con el microcontrolador, y el conjunto de
drivers necesarios para utilizarse en la mayoria de los
sistemas operativos habituales.

Este disefio de estaciones permite una alta flexibi-
lidad en la configuracién y programacion de las mismas,
y a su vez permite la creacién de estaciones que envien

sus datos al repositorio en tiempo real, como el almace-
namiento de las observaciones en alguna unidad de
almacenamiento local (llustracion 87). Lo que permite
disponer de una red de observacion en linea, al menos
para aquellas unidades que tengan sistema de comuni-
cacion.

Para el disefio de la comunicacién entre las esta-
ciones y el servidor central, se decide utilizar estaciones
de “comunicacién autébnoma”, es decir, que es la propia
estacion (unidad exterior) la que se comunique directa-
mente con Internet, sin necesidad de consola interior, ni
de ningdn PC intermediario. Lo cual también supone
una reduccién de coste de mantenimiento, ya que evita
el tener un PC siempre funcionando para la comunica-
cion (llustracion 86).

Tabla 4. Coste Unitario Final,por componentes y segln tipo de estacion.

Microcontrolador Arduino FIO 20,00 € 20,00 €
Xbee Wifly RN-XV Module 31,95 € -
Tarjeta SD Kingston 4 GB - 6,95 €

Sensor de temperatura y

humedad DHT22 10,95¢€ 10,95¢€

Bateria LiPo 850 mAh 7,90 € 7,90 €

Placa solar 5v 230mA 11,95 € 11,95 €

Caja estanca 107x55x36 mm 2,01€ 2,01€
TOTAL 84,76 € 59,76 €

La otra parte del proyecto, la aplicacion servidora.
Se descompone en dos subsistemas funcionalmente
poco dependientes, por un lado el subsistema de capta-
cion de datos desde las estaciones, y por el otro una
aplicacion web al uso, para la gestion de la configura-
cién de las estaciones y la consulta de los datos meteo-
rolégicos.

+ E603450 7820
E7B02-D60-1
+ 1000mAh 3.7V

fritzing

llustracion 87. Esquemas de conexién del prototipo de red final.

El primero de los subsistemas basicamente se tra-
ta de un servicio de almacenamiento de informacion,
que a través de un protocolo los méas simplificado posi-
ble (una Unica peticion web), permite la autenticacion de
la estacion, la recepcién y preprocesado de la informa-
cion, y el almacenamiento de la misma.
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llustracion 88. Fotografia del prototipo de red final.

El segundo subsistema es una aplicacion web
habitual para la gestién de un inventario de estaciones
de la red, un catalogo de componentes para la creacién
de distintas configuraciones de estacion y una serie de
consultas alfanuméricas y graficas de los datos del
repositorio de muestras de datos del sistema.

llustracion 90. Detalle de componentes usados

Para disefio del subsistema de inventario se utili-
zan herramientas libres para el modelado (Eclipse
UML), la creacién del diagrama de secuencias (Quick
Sequence Diagram Editor) y el modelado de datos
(MySQL Workbench).

Como arquitectura base del proyecto, se utiliza
una arquitectura basada en el patrén de disefio orienta-
do a capas (patron Layers) en tres capas, para lo cual
se hace uso de la tecnologia J2EE. Mas concretamente
se utiliza el framework Spring MVC que facilita la im-
plantacién de soluciones basadas en el patrén Modelo-
Vista-Controlador (MVC). El apartado de persistencia de
datos recae en una solucién basada en Hibernate y el
gestor de base de datos MySQL.

Sensor
) { Luminico
Reloj
Microcontrolador
(modulo de Sensor
servicios Tempé&Humedad
comunes)
Wii T
_ Sensor
Presién

llustracion 92. Diagrama dependencia de componentes

Este interfaz es accesible desde cualquier disposi-
tivo, incluido el movil, mediante el siguiente enlace:

http://laboratoriorediam.cica.es/meteoapp
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E7B02-D60-1
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fritzin

llustracion 89. Esquemas de conexién del prototipo datalogger final.

MeteoArduNet

| Inventario ‘ Catélogo 1 Admintstracion

Carga de muestras (datalogger)

llustracion 93. Interfaz de Inicio de Consulta de BDD

Previamente al menu principal se despliega un
dialogo para logarse. Para las consultas el usuario debe
logarse de la siguiente forma:

usuario: tecnico

clave: 36m454


http://laboratoriorediam.cica.es/meteoapp

Estacion:

consultas de datos

Graficas de los parimetros de una estacion

su

Fecha desde: [p4a%Eia

Facha hasta m

Th Fr

Mo Tu

we

sa

0400
Fri
05.5ep

08:00
Fri
05.5ep

U 30%
12.00
Fi

05.5ep

llustracion 95. Gréficas de datos
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llustracion 94. Modelo de Datos de la BDD.

llustracion 96. Consulta de datos en
dispositivo movil.

57



Servicios de regulacion climéatica aportados por la vegetacion urbana a la Ciudad de Cérdoba. 12 Parte: Fundamentos y Metodologia.

Estrategias de Adaptacion al Cambio Climatico Basado en los Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia Actualizados al 5° Informe del IPCC

4.5 Difusion Web

La consecucion de este proyecto lleva consigo la
elaboracién de una pagina Web puablica que exponga,
difunda y dé cobertura de comunicacion a todos los
ciudadanos sobre los valores y servicios que prestan los
elementos vegetales y zonas verdes a las ciudades,
exponiendo en continuo el conocimiento existente, in-
formacion a tiempo real, metas y resultados obtenidos a
lo largo de su desarrollo.

Esta plataforma Web constard de una pagina de
inicio con la presentacién del proyecto, que a su vez de
acceso a todos las partes de las que consta. Mucha de
la informacién presente en esta memoria contribuira a
los contenidos de la Web publica. En la presentacién
inicial se expondran de manera resumida la justificacién
y objetivos del proyecto, asi como los métodos e instru-
mentos ideados para realizarlo. Con el fin de ofrecer la
posibilidad de profundidad en cada uno de los conteni-
dos y aportar una perspectiva conjunta, se dard acceso
a todos los capitulos presentados en los antecedentes
mediante un despliegue escalonado de la informacion.

Por otra parte se dara acceso a la consulta de los
datos proporcionados por la red de estaciones micro-
climaticas, mediante un interfaz que permita configurar
las consultas ideadas por el usuario, permitiendo la
representacion de graficas con datos brutos o agrega-
dos, asi como la descarga de tablas.

Recordemos que el objetivo principal de este pro-
yecto consiste en medir la capacidad que tienen los
vegetales para cambiar el clima local de un lugar deter-
minado en diversidad de situaciones y contextos, con
miras a evaluar el coste de oportunidad, es decir lo que
perdemos y ganamos cuando optamos por crear am-
bientes urbanos carentes de vegetacion y riego. Los
resultados obtenidos con este fin deben quedar muy
claros, no solo exponiendo los resultados directos medi-
dos por los cambios en variables fisicas claras como
temperatura o humedad, también deben quedar claros
los impactos previsibles en los sectores importantes de
la ciudad, como la salud, movilidad, turismo, gasto
energético en edificios, etc. En la difusién de los resulta-
dos también debe quedar muy claro el papel de las
zonas verdes como instrumento para amortiguar el
impacto sobrevenido por el cambio climético, y que
previsiblemente tendra consecuencias muy duras en la
ciudad de Cérdoba.

Es muy importante tener una vision futura de la
ciudad con la perspectiva de este proyecto, y es por
este motivo que se reservard una seccion dedicada a
visualizar de manera virtual la imagen transformada de
diferentes puntos de la ciudad con proyectos de revege-
tacion.

Por otra parte, esta Web debe contar con un visor
cartografico que recoja la informacion correspondiente a
parques, jardines, arbolado callejero y zonas naturales
de la ciudad de Cdérdoba y su entorno. En este sentido,
es probable que a la hora de desarrollar este proyecto,
surja como propuesta la creacién de un SIG de parques,
jardines y arbolado publico, y que entre otras funciones
abastezca de informacion a este visor.

La Web de difusion también debe contener una vi-
sion de conjunto sobre el modelo de ciudad deseado en
este aspecto y como este responde a las necesidades
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de los ciudadanos y su adaptacién al clima actual y
futuro. Como objetivos practicos, uno de los productos
de este trabajo es crear y difundir un decélogo de crite-
rios 0 manual de buenas practicas para la planificacion y
gestion de jardines, arbolado callejero, patios, y medio
urbano en general con el objetivo de mejorar la calidad
climatica de la ciudad.

Por ultimo, la comunicacion con la ciudadania de-
be realizarse a varios niveles. Un nivel basico que res-
ponda al registro de cometarios, opiniones y respuestas
en cada uno de las secciones donde quepa un debate y
discusion de lo expuesto, asi como otro general abierto
a diferentes tematicas planteadas sobre la marcha. Sin
embargo, este tipo de foros no responde a planteamien-
tos méas avanzados y opiniones mas elaboradas, por lo
gue también esta prevista una seccién a modo de entra-
das de Blog, donde queden publicados textos e image-
nes de seguidores.

4.6 Conclusién ala primera parte

El presente proyecto tiene como fin implicito ayu-
dar a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos de
hoy y del mafiana en ciudades como Cérdoba, en un
factor tacito y fundamental como el clima local, que
trasciende sobre todos los aspectos de la sociedad, y al
gue se acepta como un hecho imperturbable, al que solo
podemos hacer frente al amparo de un habitaculo clima-
tizado.

llustracion 97. El Clima Local: un bien comuin. Manuel Hernandez.

En este sentido, es de prever que si la tesis de es-
te proyecto queda demostrada, como parece indicar la
ciencia, la historia y la sensacion de muchos ciudada-
nos, surja entonces un grave problema donde no lo
habia antes, dado que si el clima local puede mejorarse
mediante instrumentos sencillos como la vegetacién y el
agua, automaticamente pasara a constituir una respon-
sabilidad ineludible para los ayuntamientos. Mientras no
se demuestre este hecho, el confort climatico sera un
problema de cada cual, y que resolvera en funcion de
Sus recursos y necesidades.



5.  Anexos

5.1 El Clima de Andalucia del Siglo XXI

5.1.1 El Clima a finales del siglo XX

La llustracion 99 representa una clasificacion de 6
grupos climaticos para toda Andalucia, como la agrupa-
cién de 15 clases biocliméaticas obtenidas, mediante el
uso de un algoritmo de clasificacién no supervisado de
cinco variables bioclimaticas continuas: DF o disponibili-
dad neta anual de tiempo para la funcién fotosintética,
TMMF o temperatura media del mes mas frio, tempera-
tura media del mes més calido o TMMC, ndmero de dias
de helada NDF y nimero de dias de calor NDC. Este
coctel de variables no es casual, sino que representa
dos principios basicos en ecologia, la “produccién prima-
ria” y el principio de ‘“Liebig o factor limitante”. Como
puede observarse, esta clasificacion tiene una corres-
pondencia clara con los grandes grupos de bioclimas de
Andalucia, perteneciendo cada una de ellas a un recinto
0 habitaculo en el espacio definido por estas cinco va-
riables, que delimita las posibilidades de crecimiento de
un ecosistema o cultivo, sin limitaciones edafoldgicas.
Los grupos climaticos en los que se agrupan son descri-
tos a continuacion:

una de ellas constituye un enclave muy caracteristico en
la zona de influencia del Estrecho de Gibraltar,
rizado por sus elevadas precipitaciones. Es muy seme-
jante a Al, distinguiéndose por su casi nulo nimero de
dias de frio, y bajo nimero de dias de calor.

llustracion 98. Grupo climatico Al. Clima Mediterrdneo Oceénico.
Lora del Rio (Sevilla). Autor: Maria Rosa Cord6n Pedregosa.

A3. Clima mediterraneo sub-continental de ve-
ranos calidos. llustracion 103: se extiende por el Valle
Medio del Guadalquivir. A modo de corona, se
ma en A4 cuando el caracter continental se hace mas
severo. Se caracteriza por presentar temperaturas
dias anuales elevadas y por tener veranos muy calidos.
Los inviernos son frescos y con heladas ocasionales.
Las precipitaciones presentan sus maximos en primave-
ra y otofio. Esta clase se divide en dos unidades bio-
climaticas diferenciadas por su mayor

A2, ciima Mediterraneo Subtropical

L
errdneo subdesértico™

0 menor precipitacion y grado de con-
tinentalidad.

A4. Clima mediterraneo sub-
continental de inviernos frios.
tracion 104: este clima es caracteristi-
co de casi toda la zona interior y ele-
vada que rodea al Valle del Guadal-
quivir, penetrando hacia Andalucia
Oriental hasta la misma base de las
cadenas montafiosas donde deriva a
A5. Sus veranos son calidos, aunque
no tanto como en A3, y los inviernos
muy frios, con un alto ndmero de
das. Este grupo climatico esta inte-
grando por hasta 6 tipos diferentes de
P bioclimas con un amplio rango de

precipitaciones.

sub-continental de veranos calidos

I A CI\mlMem’b:elmcu

llustracion 99. Distribucion de los principales grupos climaticos en el periodo 1961-2000.

Al. Clima Mediterraneo Oceénico. llustracion
98: este clima se da en toda la region influenciada por la
costa Atlantica Andaluza, que suaviza las temperaturas
y aporta una humedad notable a la regién. Asciende por
el Valle Bajo del Guadalquivir hasta transformarse en
A3. Esta clase agrupa a cuatro unidades bioclimaticas,
diferenciadas basicamente por la precipitacion y grado
de continentalidad.

A2. Clima Mediterraneo Subtropical. llustracion
100: propio de la costa mediterranea, se caracteriza por
las temperaturas suaves y ausencia de heladas. Las
precipitaciones son variables, aumentando segin se
avanza hacia el oeste, o en altitud. Como en el caso de
Al, agrupa a cuatro clases bioclimaticas en funcién de
la precipitacion y grado de continentalidad, de las que

llustracion 100. Grupo climéatico A2. Clima Mediterraneo Subtropi-
cal. Nerja (Malaga). Costa tropical.
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llustracion 103. Grupo climatico A4. Clima mediterraneo sub-
continental de inviernos frios. Sierra de Quesada. Autor: Juan José
Guerrero Alvarez.

A5. Clima mediterrdneo de montafia. llustra-
cion 102: se da en todas las zonas de media y alta
montafia de las Sierras que alcanzan los 2000 metros
de altura. Se caracteriza por presentar inviernos muy
frios y largos, y veranos muy cortos y poco calurosos.
Se trata de un grupo bioclimatico de mucho caracter
constituido por un solo bioclima, donde buena parte de
sus precipitaciones lo hace en forma de nieve.

A6. Clima mediterrdneo subdesértico. llustra-
cion 101: este clima es caracteristico de la zona con
influencia costera del este de Andalucia. Se caracteriza
por sus temperaturas suaves, ausencia de heladas y
muy bajas precipitaciones. Es un clima con un caracter
muy marcado, con una sola unidad bioclimatica asocia-
da.

| "2 P ey K
llustracion 104. Grupo climéatico A3. Clima mediterraneo sub-
continental de’ veranos calidos. Campifia de Coérdoba. Autor: Juan
José Guerrero Alvarez.

La Tabla 5 muestra el sumario de cada grupo
climético, promedio de las variables que han servido
para su clasificacion, asi como otras variables climaticas
de referencia. Estos valores son puramente orientativos,
ya que estos grupos climaticos integran bioclimas muy
variables, sobre todo a lo que la precipitacion se refiere.

5.1.2 Evolucion del Clima en el siglo XXI

El clima del futuro cercano se construye mediante
los denominados Modelos de Circulaciéon General
(MCGs), que son potentes simuladores meteoroldgicos
que reproducen a nivel global las condiciones mas im-
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llustracion 101. Grupo climéatico A6. Clima mediterraneo subdesér-
tico. Caldera de Majada Redonda, Cabo de Gata. Autor: Javier Hernan-
dez.

portantes del clima. Cada MCG es ejecutado y alimen-
tado con la evolucion de la concentracién de gases de
efecto invernadero (GEI) prevista en los denominados
escenarios econdmicos mundiales. El resultado es un
abanico de prospectivas que escudrifia el futuro del
clima, acotando las posibilidades de cambio mas proba-
bles. Estos resultados se materializan en un conjunto de
datos temporales de baja resolucion espacial, cuya
aplicacion a escala local requiere el uso de los denomi-
nados métodos de “donwscaling”. Para el caso concreto
de Andalucia, dichas base de datos son tratadas con los
“modelos de donwscaling estadistico” y las series histo-
ricas climéaticas contenidas en la Base de Datos del
Subsistema Clima de la REDIAM.

llustracion 102. Grupo climatico A5. Clima mediterraneo de monta-
fia. Sierra de las Nieves (Malaga). Autor: Juan José Guerrero Alvarez.

Para predecir el clima del siglo XXI en el proyecto
Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia
(ELCCA), se han generado simulaciones futuras para 4
clases de MCGs (BCM2, EGMAM, CNCM3, ECHAM5),
en 3 escenarios de emisiones (A2, A1B y B1) y el esce-
nario de referencia Unico de partida, o clima del pasado
(1961-2000). Esta simulacion ha dado lugar en un pro-
ceso escalonado, a multitud de variables climaticas y
bioclimaticas, idoneidad de especies forestales, clasifi-
caciones bioclimaticas, y asi una considerable cantidad
de informacion con distribucion espacial.



A continuacién va a exponerse un andlisis prelimi-
nar de las variables mas sobresalientes agregadas para
toda la regién andaluza, para cada combinacién de
modelo y escenario (4x3+1=13). Posteriormente se
procedera a realizar un analisis integral y local de los
resultados obtenidos, orientando la direccion de las
posibles repercusiones que el cambio climatico tendra
en Andalucia en el presente siglo, segin los grupos
climaticos expuestos anteriormente y variables climati-
cas basicas por provincias.

Tabla 5. Valores medios de las variables climaticas y bioclimaticas mas

importantes durante el periodo 1961-2000 para la distribucién de grupos
climaticos del mismo periodo (1961-2000).

Efectivamente, la incertidumbre sobre el compor-
tamiento de la precipitacion ya es una herencia de los
propios MCGs, ya que Andalucia es una regién climatica
cercana al punto de inflexion limitrofe entre las zonas
gue van a aumentar las precipitaciones, de las que van
a disminuir. Unos modelos la colocan en un lado y otros
en el contrario. A esta incertidumbre, se suma la propia
de los modelos de regionalizacion, y de hecho, en los
escenarios de Cambio Climatico en el 3% Informe del
IPCC, el margen de incertidumbre era mayor que la
propia variacion de la precipitacion prevista, lo que ya no
ocurre en el 4°.

A1l. Clima Mediterraneo Ocednico 2308 | 26,3 10,5 11,6 24,1 17,8 34,3 5,6 584 0 1034 6,6 41,7
A2. Clima Mediterraneo Subtropical 3009 | 25,0 11,0 12,7 219 17,2 30,5 7,1 719 0 863 3,8 10,9
A3. Clima mediterrdneo sub-continental de veranos célidos 1871 269 85 103 235 168 35,4 3,4 531 0 1023 | 16,5 49,7
A4. Clima mediterréneo sub-continental de inviernos frios 1968 (24,7 70 85 210 147 32,9 2,1 620 10 953 | 33,2 299
AS. Clima mediterrdneo de montafia 1946 | 20,5 3,4 3,9 17,1 10,4 29,3 -1,7 807 365 877 | 84,9 6,8
A6. Clima mediterraneo subdesértico 95| 26,2 10,8 12,3 23,0 17,6 32,1 5,9 236 0 947 8,2 17,7

5.1.3 Resultados Generales De esta forma, la actualizacién de los escenarios

de Cambio Climético al 4° Informe del IPCC comienza a

Comenzando por la temperatura anual, la Tabla 6 despejar la incertidumbre de si las precipitaciones au-

recoge los resultados para toda Andalucia segun los mentaran o no en Andalucia. En la tabla de precipitacion

diferentes modelos y escenarios estudiados en los dis- anual puede apreciarse una disminucién generalizada

tintos periodos climaticos. Como puede apreciarse arro- de las lluvias en todos los modelos y escenarios, cuyo

ja un rango maximo de aumento entre los 3,9 °C para el méaximo por modelo siempre coincidente en el escenario

MCG CNCMS3 y escenario A2, y los 1,6 °C que predicen A2, salvo en el EGMAM, arrojando la mayor variacion en

los MCG BCM2 y EGMAM en el escenario B1. el modelo BCM2, precisamente el mas optimista a la

) hora de predecir las temperaturas. De esta forma el

Por otra parte, la Tabla 7 expone con |a misma es- modelo BCM2 y escenario A2, predice para la generali-

truc_tura, Io_s resultados de la preupltac_lo_n a_n'ual en mm. dad de Andalucia una disminucién de mas del 26,6% de

A diferencia de la temperatura, |a precipitacion es predi- la precipitacién anual, mientras que en el polo opuesto y

cha con méas margen de error durante la regionalizacion para el mismo escenario el MCG EGMAM estima dicha

de los MCGs. disminucion en un 13,7%. En valores absolutos, esta

variacion se transforma en una disminucion

S—— de 157 mm y 81 mm en el peor de los ca-

SOs.

La Tabla 11 contiene en esta misma

fult LORe  BEARE ARG 32°C1 |inea, los resultados de la evapotranspira-

i o lgere  dmate | et 39°C| ci6n de referencia (ETo) para toda Andaluc-

B1 LA 20 10 21°C| i3 La evapotranspiracion de referencia es

Gl SCERC e e arte 24°C| ostimada a partir de un ndmero considera-

BCM2 Q: 12’222 1;2 ZE 13'2 ZE i'z ZE ble de variables climaticas y orograficas, de

T 16,0 °C 16'8 oc 18'2 oc 1916°C 3'5 oc las que solo la temperatura y humedqd

ECHAMS A2 16'70(: 17’9 o 19'70(: 3'6 oc relatlye_ls son proyect_adas_ <’:,l|_ futuro bajo

81 16'70(: 17'2 o 18'3 o 2'3 oc condmnones_de camblo cllme_mco. De esta

D 16’7°C 17’6°C 18’7°C 2'7°c manera, la insolacion y el viento, aunque

TS 1617°C 17'8 o 19'2 o 3'2 o previsiblemente camblant_es, se asumen

£l 16'5 = 17'2 o 1716°C 1'6 o constantes a lo Iar_gp del tiempo. En defini-

D 2 2 2 tiva, solo las condiciones cambiantes de la

temperatura van a influir sobre la ETo.
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Rediamee
Tabla 7 B1). Sin embargo, ésta es
e una variable climatica, que
analizada en toda Anda-
Alb 573 494 478 111 | -18,9% | lucia, se diluye en exceso,
CNCM3 A2 564 476 477 112 | -19,0%| dada I_a _het(_e,rogeneldad
B1 524 538 497 .92 | -15,6% | de su distribucion y que su
Alb 537 484 450 139 | -23,6%| tope inferior (0 dias) es
BCM2 A2 524 469 432 -157 | -26,6% | Muy frecuente en toda la
B1 549 471 501 -88 | -14,9% | zona de influencia coste-
Alb >89 545 482 484 -105 | -17,8% | ra por lo que un analisis
ECHAMS A2 506 517 442 -147 | -24,9%| menos agregado p_uede
B1 552 524 492 97| -16,4% | dar lugar a conclusiones
Alb 520 511 483 -105 | -17,9% | Mas Interesantes.
EGMAM A2 510 481 508 -81 | -13,7% En el otro extremo y
B1 565 517 504 -85 | -14,4%

Los maximos de ETo siguen la misma secuencia

gue los maximos de temperatura segun escenarios. Asi
el escenario A2, vuelve a ser el mas pesimista, arrojan-
do un aumento de entre el 19,6% y el 14% de la ETo. El
modelo y escenario mas optimista para esta variable es
el BCM2 en B1.

muy relacionado con las
olas de calor, el nimero
de dias con temperatura mayor de 35 °C es un
tro bioclimatico muy importante para multitud de
res (salud, turismo, industria, urbanismo, medioambien-
te, agricultura, etc.). Su posible evolucién hasta finales
de siglo queda recogida en la Tabla 8. En ella podemos
ver un considerable aumento desde el estado actual de
33,8 dias a 61,6 dias como es el

Tabla 8. caso del escenario A2 del
CNCMS3 o 21,8 dias en el B1 de
BCM2.
Alb 48,3 66,7 83,0 49,2 . L
CNCM3 A2 472 653 954 616 _ Relacionado con Ia_1 distribu-
B1 488 57,4 64,7 31,0| cion temporal y espacial de la
Alb 42,2 553 68,8 35,0| Precipitacion y evapotranspira-
BCM?2 A2 41,0 52,7 76,0 42,2 cion, el balance hidrico da una
B1 42,7 49,5 55,6 21,8 | idea del estrés al que va a verse
Alb 338 46,0 70,2 90,5 56,7| sometida la vegetacion con el
ECHAM5 A2 45,1 64,7 92,6 58,9| cambio climatico. Para toda An-
B1 45,1 54,2 74,6 40,8 | dalucia la Tabla 12 recoge esta
Alb 49,2 66,7 86,0 52,2| evolucidon segun modelos y esce-
EGMAM A2 53,1 70,7 93,1 59,3 | narios. Como cabria esperar en
Bl 47,2 59,6 63,6 298| un contexto de  mayores

Un tipo de variable bioclimatica muy interesante

tanto en agricultura como medio ambiente, es el nimero
de dias de helada, o lo que es igual el numero de dias
donde la temperatura minima es igual 0 menor que 0 °C.

turas y menores precipitaciones,
el balance hidrico que funcion de ambos se reduce
considerablemente en todos los casos estudiados. La
disminucion del balance hidrico tendra un efecto directo
y considerable, dada su magnitud, sobre la vegetacion
natural, la agricultura de secano y el caudal

Tabla 9. base de los rios y arroyos. En el siguiente

punto serdn expuestos los resultados

agregados sobre las diferentes cuencas o

Alb 17,7 15,6 15,0 7,2 | agrupacion de cuencas hidrograficas. Si

CNCM3 A2 18,0 15,9 14,6 7,6| este hecho va a causar una disminucion de

B1 18,3 17,8 16,5 5,7 | las reservas hidricas de los embalses, ain

Alb 16,9 15,1 14,2 8,0| esta por estudiar, ya que esta depende en

BCM2 A2 18,1 15,7 12,7 9,6| gran medida de como se distribuyan las
B1 2 16,4 16,3 15,6 6,7 | Precipitaciones a lo largo del afio.

e :;b ;g’g 12’2 12’2 3: Ot_rc_J parémetrp relacionado ~con la

Bl 19’5 18’0 16’2 _6'0 productividad primaria de los ecosistemas

A5 17’5 15' 7 13'7 _8’5 naturalgs y c_ul_tl_vos de secano, es eI_factor

0 5 b *~| DF o disponibilidad neta anual de tiempo

EGMAM :: 1:’3 Ez Eg ;3; para la funcic')r_l fotosintéti(?a. Este fa}ctor

: : : ~—1 estima la capacidad productiva de un clima,

La Tabla 9 recoge para toda Andalucia la  sin limitaciones de suelo, para recrear las condiciones

cién de este parametro bioclimatico en funcion de los
diferentes modelos y escenarios. Como puede obser-
varse su valor disminuye en todas las prospecciones en
un rango de 9,2 dias (BCM2 A2) a 5,7 dias (CNCM3
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necesarias que requiere un vegetal para producir. Esto
ocurre cuando el balance hidrico es positivo y la temperatu-
ra es mayor de 7,5 °C.



cion de la precipitaciéon. En
Tabla 12. el extremo opuesto, EGMAM
en su escenario A2 da lugar
Alb 860 518 402 -725| -64,3% | @ disminuciones mas mode-
CNCM3 A2 839 441 369 -759 | -67,3%| fadas de la productvidad
B1 713 718 572 -556 | -49,3% | (9,5%), por tratarse de una
Alb 855 602 380 748 | -66,3% | cOmbinacion mas equilibrada
BCM2 A2 780 510 357 -770| -68,3% | entre el aumento de las
B1 1198 808 524 652 -475 | -42,1% Le.mperaty,ras B2 °C) vy
Alb 941 665 610 517 | -45,9% | disminucion de la precipita-
ECHAMS A2 681 778 423 705 | -62,5% | cion (-13,7%).
B1 929 872 628 -499 | -44,3% Finalmente se expone
Alb 800 841 699 4291 -380% | on g Tabla 13 los resultados
EGMAM A2 813 651 778 -349 | -31,0% esperados para el indice de
Bl e Uk el 429 | 381%| aridez, variable bioclimatica
gue expresa la relacion entre
Tabla 10. la precipitacién y evapo-
transpiracion de referencia.
En este caso es de esperar
Alb 1913 1574 1353 -656 | -32,6% | un aumento generalizado y
CNCM3 A2 1885 1487 1316 -692 -34,5% Considerab|e en toda Anda_
B1 1767 1745 1591 -418 | -20,8% | |ycia.
Alb 1779 1576 1328 -681| -33,9%
BCM2 A2 1713 1476 1294 714 | -35,5% Es en el modelo
B1 1813 1457 1614 -395| -19,7%| ECHAM5 en su escenario
Alb 2008 1829 1645 1658 350 | -17,4% | A2, donde la combinacion de
ECHAMS5 A2 1653 1752 1438 570 | -28,4% | aumento de la temperatura y
B1 1865 1832 1656 -352 | -17,5% | disminucion de la precipita-
Alb 1751 1820 1696 312 | -155% | cion, arroja peores valores
EGMAM A2 1733 1665 1817 -192| -95%| para este indice, dando
B1 1974 1761 1736 272 | -13,5%| lugar a un aumento a finales
de siglo de casi el 55%. Por
el contrario BCM2 B1 da aumento
Tabla 11. un aumento del 25%. Nuevamen-
te vuelve a quedar a la vista la
St ’;i 182; 182; 1(1): ﬁ; ﬁ'::f’ tempe_ratu_r'a y disminucion de_la
Alh 1015 1059 1100 122 12'70/: pr_ec[p_ltauon en los factorgs_ bio-
BCM2 A2 1024 1052 1121 145 14:9% Cl,lm-a ticos asociados al regimen
81 1018 1042 1064 a8 50% hidrico, que como ocurre en ’el
ECHAMS ’;i 18;73 181; 1(1);1; ﬂé ﬂ;:;‘: origen aI_ peor. de los escenarios
Alb 1031 1065 1111 135 13:8% de cambio F;-OS'bles enlo que se a
EGMAM A2 1032 1074 1127 151 15,5% aridez se refiere.
B1 1021 1051 1065 89 9,1% Para acabar, se aclara que

Las horas anuales acumula das donde ocurren si-
multaneamente estas condiciones es el factor DF. Es de
esperar que el cambio climatico provoque efectos contra-
puestos sobre este factor, en el que la distribuciéon temporal
de los cambios a lo largo del afio, es de vital importancia.
De esta forma, se espera un aumento de la productividad
vegetal debido al aumento de la temperatura, mientras que
la disminucién de las precipitaciones y aumento de la
evapotranspiracion, dara lugar al efecto opuesto. La Tabla
10 expresa este desenlace a nivel autonémico, en el que
puede verse que el aumento de la temperatura a nivel
general no compensa la disminucién del balance hidrico
anual. De esta forma el modelo BCM2 en el escenario A2
arroja las mayores caidas de productividad, y que ascien-
den al 35,5%. Es de sefialar que es este modelo el que
prevé menores aumentos de temperatura y mayor disminu-

en este punto no se ha tratado un
factor tan interesante e importante como es la precipitacion
de nieve. Esto es debido al caracter tan localizado de esta,
y cuyo analisis en toda la comunidad puede diluir los
resultados. Esta variable sera tratada en el siguiente punto
donde sera analizado de una forma mas disgregada.

5.1.4 Evolucion de los grupos Climéaticos

Para exponer la evolucién de los grupos climaticos
de Andalucia en el siglo XXI se utilizara una sola linea
de argumental, para lo que se ha escogido la combina-
cion CNCM3 Alb, por entender que se trata de una
opcién intermedia y representativa del rango de posi-
bles. No obstante, la informacion aportada en los ELC-
CA de Andalucia permite levantar y analizar todas las
situaciones consideradas.
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Modelo

CNCM3

BCM2

ECHAMS

EGMAM

Tabla 13.
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2011- 2041-

Escenario 1961-2000

A2
Bl
Alb
A2
Bl
Alb
A2
B1
Alb
A2
Bl

40 70

203,4 254,1
219,7 218,6
210,4 240,9
218,1 246,7
205,9 245,5
186,3 213,0 252,7
224,8 229,6
209,6 225,2
219,6 229,6
222,8 245,4
222,8 245,4

indice de Aridez
Periodo Climatico

2071-99

266,7
241,4
264,6
283,9
233,0
261,4
288,7
246,8
254,5
246,1
246,1

Rediamees

Diferencia

80,4
55,1
78,2
97,6
46,7
75,1
102,3
60,5
68,2
59,8
59,8

Para analizar lo ex-
puesto, previamente es
importante aclarar que las
proyecciones de los grupos
386% | climaticos pueden tener
43,1%| Comportamientos extrafios,
29,6% | debido a que la proyeccion
42,0%| futura parte de una clasifi-
52,4% | cacion climatica ajustada a
25,0%| la realidad actual, que no
403% | tiene por qué mantenerse
s49% | en el futuro, ya que pueden
32,5% | aparecer nuevos climas
36,6% | definidos por otros parame-
32,1% | tros (invasion de climas de
32,1% | norteafricanos, por ejemplo)

2041-2070

Evolucion de los Grupos Climaticos de Andalucia segiin CNCM3 A1b

Leyenda
I A6. Clima mediterraneo subdesértico
AS. Clima mediterraneo de montaiia
'~ Ad.Clima mediterraneo sub i I de invi frios
'~ A3.Clima mediterraneo sub i Ide calidos

A2. Clima Mediterraneo Subtropical
A1. Clima Mediterraneo Oceanico

llustracién 105. Evolucién de la Clasificacion bioclimatica entre los periodo 1961-2000 y 2041-2070.
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0 la desaparicion de otros,
debido a que la proyeccion de clasifi-
cacion se realiza por una relaciéon de
parentesco y no de equivalencia.

Una vez aclarado esto, la llus-
tracién 105 y llustracion 107, reco-
gen graficamente la evolucion de los
grupos climéticos segun la combina-
cion CNCM3 Alb.

Como se puede observar, el
gran favorecido por el Cambio Clima-
tico es el grupo climatico A3, o Clima
mediterrdneo subcontinental de vera-
nos calidos. Actualmente el A3 ocupa
la parte alta del Valle del Guadalqui-
vir. Segun esta prospectiva, A3 inva-
dird progresivamente la cabecera de
la cuenca del Guadalquivir, actual-
mente ocupada por el grupo climatico
A4, o Clima mediterraneo subconti-
nental de inviernos frios, aumentando
del 19,4% de la superficie actual de
Andalucia, al 31,8%. En apariencia
otro clima favorecido es el Al, o Cli-
ma mediterraneo Oceanico, que pasa
del 23,5% al 27,5% a costa sobre
todo de A2, o Clima mediterraneo
Subtropical, que disminuye en un 6
puntos hasta casi desaparecer. Sin
embargo, esta invasiéon se debe fun-
damentalmente al aumento que va a
experimentar el nimero de dias de
calor, factor que diferencia a uno del
otro. Por otro lado, el grupo climético
maés perjudicado es el A4, que pasa
del 41,5% al 30,8%. Como se ha
visto, este clima sera reemplazado en
buena parte por el A3, sin que su
retirada hacia zonas mas altas ocu-
padas por A5, o Clima mediterraneo
de montafia, atenué este retroceso en
superficie. Como cabria esperar el
grupo climatico A5 o Clima Mediterra-
neo de Montafia, disminuye drastica-
mente, sin posibilidades de despla-
zamiento, a costa del A4.



Finalmente el grupo
climatico A6, o Clima medi-
terrdneo subdesértico crece
menos de lo que se cabria
esperar, menos de 2 puntos.
Este crecimiento tiene lugar
fundamentalmente en la peri-
feria de la extension original,
aunque también llama la aten-
cion la aparicion de enclaves
alejados en Andalucia Occi-
dental.

2011-2040

En resumen, la nueva
configuracion climatica en el
presente siglo, estara caracte-
rizada por la proliferacion de la
clase climatica mediterranea
subcontinental de veranos
calidos, que actualmente
ocupa la parte alta del Valle
del Guadalquivir. El clima
mediterrdneo  subcontinental
de inviernos frios, actualmente
el mas extenso, pasara a un
segundo plano, llegando a
guedar como relictico en zo-
nas como Sierra Morena. La
costa mediterrdnea experi-
mentara un importante incre-

Disminucién de la Precipitacion media anual segun CNCM3 mento de dias de calor, propio

e de la zona de influencia atlan-

masde-300 -250 -200 -150 -100 -50 O 100mm tica, mientras que el incremen-

— _ — to de la aridez sera la tonica

llustracién 106. Evolucién de la Precipitacion media anual para los escenarios A2 y B1 del MCG CNCM3. general en el resto de grupos.

El clima de montafia quedara

Evolucién de los grupos climaticos de Andalucia segin CNCM3 Alb redUCIdo a Ias zZonas més altas

de Andalucia arrinconado por el clima subcontinental de

inviernos frios, el méas perjudicado junto al subtropical.

Como se adelanté al principio de este documento, el

caracter mediterraneo del clima andaluz no va a cambiar

sino que se acentuara tanto en su amplitud (meses

secos y calidos del afio) como profundidad (magnitud de

la aridez). Esta aridez se ira extendiendo desde las

unidades bioclimaticas méas secas y cdlidas, ocupando

el lugar de los enclaves frescos y himedos, llegandose

a producir una simplificacion de la diversidad climatica
de Andalucia.

2041-2070

2071-2099

llustracion 107. Clasificacion bioclimatica de Andalucia para el periodo
2041-2070, segin CNCM3 Alb.
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5.2 Glosario de Ornamentales de arboles y arbus-
tos de especies de al-Andalus

Texto obtenido de Expiraciéon Garcia y Juan Este-
ban Hernandez Bermejo*".

El objetivo de este glosario es facilitar la identifica-
cion mas especifica y precisa posible de los arboles y
arbustos que eran conocidos en la peninsula Ibérica
durante el periodo de la dominacion musulmana. Mu-
chos de ellas se cultivaron, algunas indigena y otras
introducidas, pero la lista también menciona las espe-
cies gque se descubrieron a través del comercio y de
importacion. El catdlogo se basa en varias publicaciones
coautoria por los presentes autores, junto con Julia Ma.
Carabaza Bravo y Alfonso Jiménez Ramirez, especial-
mente “Arboles y arbustos de al-Andalus” (Madrid: Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2004). El
estudio se basa en datos proporcionados por los trata-
dos agricolas andalusies (un total de ocho), junto con el
primer calendario agricola escrito en al-Andalus, el Ca-
lendario de Cérdoba. Como complemento de estas
obras es quizés el trabajo botanico mas rico y mas inte-
resante, 'Umdat al-Tabib’ (Umda), que ha permitido
identificar las especies sobre las que los demés tratados
agrondmicos eran ambiguos o mudos. Los calendarios
agricolas y botanicas que sirvieron como base para la
preparacion de este glosario se enumeran con sus Si-
glas siguientes: ‘Kitab al-Anwa’, una obra del siglo X
escrito por 'Arib Ibn Sad’.

Hay que sefalar que este catélogo solo contiene
las especies mencionadas por los agronomos (aquellos
que se cultivan o que fueron conocidos por su consumo
o por medio de la lectura de otros textos anteriores);
muchas mas especies fueron posiblemente conocidas, a
juzgar por un estudio de las contribuciones de los bota-
nicos y farmacologos de la época.

Por ultimo, hay que aclarar que las especies se-
leccionadas como &rboles en este trabajo corresponden
mas concretamente al concepto botanica de phanerop-
hyte, lo que significa, aguellas especies cuyas yemas se
encuentran por encima de un metro del suelo. Por esta
razon, ademas de los arboles especificos, incluye arbus-
tos arborescentes y palmeras. Una vez mas, utilizando
el concepto de phanerophyte, hemos tomado la libertad
de incluir plantas herbaceas, como las cafias y arboles
de platano.

s (d8s). Arrayan, mirto. Ver rayhan.
(llustracion 108).

w8 4 (abnds). Ebano (Diospyros ebenum
Hiern.). Esta especie africana nunca fue cultivada en al-
Andalus, pero debe haber sido conocida por el valor de
su madera oscura y pesada.

J¢ 4 (abhal). Enebros y Sabinas (Juniperus sp.).
Abhal probablemente distingue las sabinas (J. sabina, J.
thurifera y J. phoenicea, entre otros, especies del géne-

s Fuente: http://www.doaks.org/resources/middle-east-garden-

traditions/al-andalus-glossary/glossary
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ro Juniperus escuamiformes (forma de escama)), de los
enebros (aciculares (forma de aguja)), la escasa la in-
formacion proporcionada por los agrénomos andalusies
hace que este género sea incierto®.

llustracion 108. Mirto (Myrtus communis). Hedwing Schwarzer.

&4, 4 [ gu & (utrujj 7 utrunj). Citron, Cidro (Citrus
medica L.). La identificacion del cidro plantea pocas
dudas, ya que es la especie del genero Citrus mas anti-
guas conocida en el Mediterraneo.

J Si(athl). Taraje, Tamarisco oriental (Tamarix
aphylla [L.] Karst [= T. articulata Vahl. = T. orientalis
Forsk.]). Esta especie tiene una distribucion que va
desde el norte de Africa a Pakistan. Ha sido y sigue
siendo ampliamente utilizado como barrera contra el
viento y estabilizador de dunas, asi como ornamental en
plazas y calles de pueblos subsaharianos y lugares
cercanos del mar. Las especies podrian haber sido
perfectamente cultivada en al-Andalus en zonas xerdfi-
las y costeras, ya que también soporta temperaturas
bajo cero en invierno. (llustracion 113).

llustracion 109. Araar (Tetraclinis articulata). Equipo técnico Jardin
Botanico CAMOAT.

2 probablemente en este grupo estuviera incluido el Araar o Alerce
africano (Tetraclinis articulata), presente en el norte de Africa y del que
aln guedan vestigios Peninsula Ibérica (Murcia). llustracion 109,
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llustracién 113. Taraje (T. articulata). Javier Hernandez Gallardo.

JJ (arz). Cedros (Cedrus sp, principalmente C.
atlantica, C. libani). Es posible que el término “arz” se
utilizara para designar a una serie de coniferas que
parecen coincidir con las caracteristicas de los cedros y
enebros. (llustracion 111)

llustracion 111. Cedro (Cedrus atlantica). Juan José Guerrero

LA (argan). Argan (Argania spinosa [L.] Skeels).
El género Argania se compone de una especie autécto-
na Unica desde el oeste de Marruecos. Se cultivaba en
zonas éaridas de Al-Andalus, quedando hoy algunos
ejemplares en la Peninsula Iberica. (llustracion 110)

@A )5l (azadarkhat). Arbol del paraiso; acedera-
que (Melia azedarach L.). No fue mencionada hasta el
siglo Abu 'l-Khayr a finales del siglo XI y por Ibn al-
'Awwam mas tarde en el siglo XIl. En consecuencia, es
muy probable que se introdujo durante la época islami-
ca. (llustracion 112)

3 33w | (astanbidh). Pomelo. Ver zanbil.

s & ai (umm ghaylan). Acacia (Acacia abyssini-
ca Hochst. ex Benth., A. arabica Willd, A. nilotica Delile,
A. gummifera Delile). Las escasas referencias apuntan a
varias especies productoras de goma arabe. Se trata de
arboles o arbustos espinosos de origen norteafricano,
tipicos de ambientes xerdfilos.

w<lal (fjja). Ciruelo (Prunus domestica L.). Ver 'U-
yun al-baqgar.

llustracion 110. Argan (Argania spinosa). Juan José Guerrero Alva-
rez.

2 12| (ihlilaj). Mirobalanos (Terminalia sp. [Che-
bula Retz], y posiblemente otras especies del mismo
género como T. catappa L., T. horrida Steud, T. citrina
Roxb ex Flem. y T. bellerica Roxb.). La escasa informa-
cién sobre su morfologia, técnicas y métodos de cultivo
sugieren que esta planta no se cultiva en al-Andalus,
sino era importada por su uso veterinario, insecticida y
cosmeético.

¢t #(ban). Ben (Moringa oleifera Lam.). Segtn va-
rios autores, podria tratarse de varias especies, como
Acacia farnesiana, Moringa aptera, M. arabica, M. ptery-
gosperma (= M. oleifera), Salix aegyptiaca (como siné-
nimo de khilaf, sauce) y S. tetrasperma. Sin embargo,
nos inclinamos a proponer una identificacion con Morin-
ga oleifera Lam. Tolera ambientes subtropicales y se-
coa, por lo que es posible que se cultiva en al-Andalus,
0, al menos, de que hubo intentos de hacerlo.

llustracion 112. Melia (Melia azedarach). (Cambiar foto xx)

o4 2t 40 2 (barbaris). Agracejo (Berberis sp., se-
guramente B. vulgaris L. y B. hispanica Boiss. y Reuter).
La informacién proporcionada por los agronomos es
confusa, y esta confusion ha sido una constante a lo
largo de su historia popular. Sin embargo, 'Umda disipa
todas las dudas, ya que menciona el color amarillo de su
corteza y el uso de esta planta como un colorante, que
son caracteristicas singulares del género Berberis.
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llustracion 114. Cornicabra (Pistacia terebinthus). Equipo técnico
Jardin Botanico CAMOAT.

@53, 2(barquq). Albaricoque, Albaricoquero
(Prunus pérsica (L.) Batsch.). Ver mishmish.

ab 2 (butm). Terebinto, cornicabra (Pistacia tere-
binthus L.). Los agrbnomos cuentan que esta especie
silvestre de hoja caduca que alcanza en algunas zonas
un tamafio similar a un arbol. (llustracion 114)

w48 2 (box). Boj (Buxus sempervirens L.). Se trata
de una especie con propiedades medicinales, y que se
utiliza ampliamente en al-Andalus como planta orna-
mental. (llustracion 115)

A 2(buggam, baggam). Arbol del Brasil, brasilete
(Caesalpinia sappan Lam.). Por sus exigencias ecol4gi-
cas, es probable que este arbol se cultivara en al-
Andalus en lugares de clima oceénico.

Okl y(bdldsan). Arbol de la mirra, Balsamo,
(Commiphora opobalsamun Engl.). Ver murr.

Ll y(ballut). Encina (Quercus ilex L., Q. ilex
subsp. Ballota [Desf.] Samp.). El ballut es un término
arabe que alude al arbol y fruto de la encina. A pesar de
la escasez de datos morfolégicos suministrados por los
agronomos andalusies sobre esta especie, no hay du-
das sobre su identificacion, dado los extensos comenta-
rios sobre la importancia de este arbol en contexto fo-
restal y agronémico de la peninsula Ibérica.

llustracion 115. Boj (Boxus sempervirens). Mario Ruiz.
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G S3ad 3 (banjankust). Sauzgatillo. Ver habb al-
faqd.

@Y 2 (bunduq). Avellano. Ver jillawz.

"

g4é 3 (tuffah). Manzano (Malus domestica
[Borhk.] Borhk.). La identificacion es bastante clara a
pesar de que probablemente no era un arbol frutal muy
abundante en el centro y sur de la peninsula. Los auto-
res revelan un profundo conocimiento de su uso.

@iz gW 3 (tuffah armini). Albaricoque, man-
zana de Armenia. Ver mishmish.

@~ A &zl 5(tuffah farisi). Melocotén persa, me-
locotén, melocotonero. Ver khawkh.

¢YA a3 (tamar hindi). Tamarindo (Tamarindus
indica L.). Dioscorides es el Unico autor clasico que
menciona esta planta, aunque quizas nunca supo de él
personalmente. Después de esta brecha histérica, la
especie reaparece cuando se menciona al final del siglo
Xl y principios del siglo XIl por autores como Abu 'l-
Khayr y al-Tighnari y mas tarde, por Ibn al-'/Awwam e Ibn
Luyun, quien discuti6 varias de sus propiedades y méto-
dos de uso.

llustracion 116. Higuera (Ficus carica). Equipo técnico Jardin Botani-
co CAMOAT.

< 3(tut mulberry). Moral y morera (Morus nigra
L., Morus alba L.). Hay claras referencias al género
Morus. El moral (Morus nigra), originario de Asia occi-
dental, era una especie ampliamente conocida desde la
antigua Grecia y Roma. Mientras que la morera (Morus
alba), es originaria del centro y este de China. Su intro-
duccién a al-Andalus se atribuye a las tropas sirias, que
se establecieron en diferentes areas de la actual Anda-
lucia a mediados del siglo VIII. Su cultivo debié exten-
derse rapidamente, ya que hay numerosas referencias
en diversas fuentes arabes que datan del siglo décimo,
a la atencion de los gusanos de seda y el comercio de la
seda.
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.

& A (tin). Higuera (Ficus carica L.). A pesar de
que ninguno de los autores describe la apariencia de la
planta, no hay duda sobre su identificacion. Es descrita
en sus dos formas basicas: la higuera y el cabrahigo
(higuera loca o salvaje). La descripcion de hasta trece
variedades por color, tamafio, maduracion de frutos y la
adaptacion a diferentes climas y terrenos, dan fe de su
cultivo extensivo en al-Andalus. (llustracion 116).

llustracion 118. Avellano (Corylus avellana L.). Juan José Guerrero.

JEda (jullanar). Granado (Punica granatum L.). El
jullanar es un término derivado del persa con varios
significados, que en arabe se utiliza para designar tanto
a las flores del granado, como a la especie.

Jsta (jillawz). Avellano (Corylus avellana L., y
también sus hibridos con C. colurna L. y C. maxima
Miller). Su identificaciéon en términos filolégicos no deja
lugar a dudas, a pesar de las caracteristicas morfologi-
cas no son claras. Los avellanos mencionados por los
autores deben corresponder a los hibridos de varias
especies del género Corylus presente en el sur de Eu-
ropa y norte de Africa. (llustracion 118).

llustracion 119. Madrofio (Arbutus unedo L.). Juan José Guerrero.

2 4> (jummayz). Sicomoro (Ficus sycomorus L.).
Con el fin de obtener una produccion significativa, el
sicdmoro requiere un clima calido y seco durante todo el
afio, lo que limitaria su area potencial de cultivo en la
peninsula. Por tanto, parece muy improbable que se
cultiva en al-Andalus.

llustracion 117. Sauzgatillo (Vitex agnus-castus Kurz.). Juan José
Guerrero.

safelia (Jana 'ahmar). Madrofio (Arbutus unedo
L.). El nombre arabe de esta especie se justifica tanto
por el color del fruto, como por el color rojizo de su ma-
dera, usada como colorante, desde la antigiiedad en el
norte de Africa. (llustracion 119).

J$>(Jawz). Nogal (Juglans regia L.). La identifica-
cién de jawz como el nogal europeo ofrece pocas dudas
si tenemos en cuenta las observaciones sobre su agro-
nomia y usos.

w92 I} @a (habb al-aards). Cubeba (Piper cube-
ba L.). Dado que es una especie tropical, su conoci-
miento en haber sido conocido solamente en al-Andalus
del comercio.

<a(habb). Cerezo. Ver habb al-Muluk.

%4 ) oa (habb al-faqd). Sauzgatillo (Vitex ag-
nus-castus Kurz.). El sauzgatillo es una especie silvestre
abundante en las riberas de los rios de al-Andalus, junto
con las adelfas y otras especies riparias. En ocasiones
se cultiva en jardines, pero quiza sélo sus poblaciones
silvestres se utilizaron en el pasado. (llustracion 117).

dglall @a (habb al-muluk). Cerezo (Prunus avium
L.). Al-Tighnari, al igual que otros autores, utiliza los
sinénimos habb al-muluk y qarasiya, aunque el primero
de estos términos era muy comin en lenguaje de al-
Andalus, segin confirma el texto de 'Umda. La referen-
cia a sus variedades transmite la sensaciéon de una
notable diversidad.

<! a (Aullab). Tamujo. Ver ‘awsaj saghir.

¢Ua (hinnd’). Alhefia o arjefia (mas conocida en
ingles por henna) (Lawsonia inermis L.). La descripcion
exacta de su cultivo nos hace pensar que fue cultivada
en al-Andalus y que esta tradicion fue abandonada
posteriormente. El aligustre (alhefia) (Ligustrum vulgare
L.) se ha utilizado como un sustituto para el término
espafiol alhefia, pero esta planta esta representada en
la flora ibérica por una especie.

s9a(hawr). Alamo blanco (Populus alba L.). Po-
demos identificar esta especie con bastante certeza
gracias a 'Umda, donde se diferencia claramente del
alamo negro (Populus nigra) y de los olmos (Ulmus sp.).
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llustracion 121. Cerezo (Prunus avium L.). Juan José Guerrero.

@29y u9a (hawr rumi). Alamo negro, chopo. Ver
aswad nasham.

<9 4)a (khurndb). Algarrobo. Ver kharrib.

glsua | gsuAa (khirwa' / khirwd"). Ricino (Ricinus
communis L.). No hay ninguna dificultad para identificar
esta especie filoldgicamente, aunque agronomos no
hacen una diagnosis de sus caracteristicas.

llustracion 122. Alamo blanco (Populus alba L.). Lucia Martos Garcia.

< 9ua(kharrib). Algarrobo (Ceratonia siliqua L.).
La informacién morfoldgica proporcionada por los agroé-
nomos aunque es escasa, define claramente el algarro-
bo.
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llustracion 120. Algarrobo (Ceratonia siliqua L.). Equipo técnico
Jardin Botanico CAMOAT.

<M A (khilaf). Sauce. Ver Safsaf.

t.s> (khawkh). Melocotonero (Prunus persica [L.]
Batsch.). No hay duda acerca de la identificacion de
este arbol. A partir de la detallada informacion propor-
cionada en los textos agricolas y botanicos andalusies,
esta claro que se trataba de una especie ampliamente
cultivada.

244 J4 A (khiyar shanbar). Sen (Cassia obova-
ta colled, C. Acutifolia delile, C. angustifolia Vahl., Cas-
sia fistula L.). A pesar de los pocos datos aportados por
los tratados agricolas, se puede deducir que se trata de
uno de los diferentes tipos de senna, donde sélo el sen
(Cassia obovata) llego a ser cultivado en la peninsula
Ibérica. Por otra parte, los usos especificos menciona-
dos indican de otra especie Cassia (el arbol cannafistu-
la), que aunque no fue cultivado en al-Andalus, si era
conocido y utilizado en diferentes campos como la me-
dicina y la farmacologia.

@iz «@ W (dar sini). Casia de China (Cinnamo-
mum aromaticum Nees en Muro. = C. cassia L). Esta
especie se utilizd como un sustituto de la canela de
Ceilan. Ninguna de estas plantas se podia cultivar en al-
Andalus, debido a su naturaleza tropical, y sélo fueron
adquiridos a través del comercio.

4 ) (daliyah). Parra. Ver karm.

Jlu2 (dardar ash). Fresno (Fraxinus angustifolia
Vahl., F. ornus L.). Posiblemente el termino dardar se
refiera a Fraxinus angustifolia. Sin embargo, 'Umda
hace referencia a otras especies mas al norte que podr-
ian identificarse como F. excelsior y F. ornus.

4 83 (difld). Adelfa (Nerium oleander L.). No hay
duda sobre la identificacion de esta especie, ya que los
datos morfoldgicos junto a su caracter venenoso la
hacen inconfundible. La mencion por diferentes autores
proporcionan evidencias sobre su uso desde hace mu-
cho tiempo, asi como su extenso cultivo como ornamen-
tal. Cabe destacar la referencia a las variedades de
flores con diferentes colores y quizds duplicidad de
pétalos ("adelfa reales"), lo que revela su tradicional y
prolongado uso de jardin a pesar de su toxicidad.
(llustracion 124).
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llustracion 124. Adelfa (Nerium oleander). José Gonzales Granados.

<y (dulb). Arce, platano de sombra (Platanus
orientalis L., Acer sp.). Los textos no proporcionan ar-
gumentos suficientemente soélidos para establecer una
identificacion concluyente que distinga entre dos gene-
ros tan diferentes. El término designa dulb para el P.
orientalis pero también se aplica a varias especies del
género Acer. (llustracion 125).

llustracion 125. Arce (Acer opalus). Mario Ruiz.

S 22 (dahmast). Laurel. Ver rand.

as2 (dawm). Palmito (Chamaerops humilis L.). A
diferencia de otras especies de palmeras (mugl), se
puede identificar el término dawn como el palmito, espe-
cie silvestre y autéctona de al-Andalus y Gnica palmera
nativa de Europa. (llustracion 123).

llustracion 123. Palmito (Chamaerops humilis). Hedwing Schwarzer.

M [ N3 | 33 (dhadi/ dhadhi / dadhi). Arbol de
Judas (Cercis siliquastrum L.). La identificacion de este
arbol como Cercis siliqguastrum esta suficientemente
clara basada en la informacion de dos agrénomos, que
es corroborado por eso de 'Umda. La fisonomia general
del arbol, como se describe y su uso preferente en los
jardines no deja margen para la duda.

83 (dhukkar). Cabrahigo. Ver tin.

a dy(ratam). Retama (Retama sphaerocarpa [L.]
Boiss.). La retama esta relacionada con la palabra ratam
del arabe. 'Umda distingue claramente la retama blanca
(R. spaherocarpa), muy abundante en al-Andalus, mien-
tras que en otros textos aparecen los llamados escobo-
nes negros, como Cytisus scoparius, Genista florida
etc.), y las hiniestas o aulagas (Genista scorpius).

¢ &, (rag' / ruga’). Arbol de la nuez vémica (Trichi-
lia emetica Vahl [= Elcaja emetica Forsk.], T. roka
[Forsk.] [= Elcaja roka Forsk].). La identidad de esta
especie es incierta, conocida en al-Andalus sélo a través
del comercio. Comiunmente, se acepta que el medica-
mento extraido de las semillas de esta planta fue intro-
ducida en Europa en el siglo XVl y que se uso en la
medicina occidental desde 1640, cuando fue principal-
mente utilizado para los animales venenosos, y como
agente de desnaturalizacién del alcohol. Su toxicidad es
debida a la presencia de alcaloides en el endospermo
de sus semillas como la estricnina y brucina.

&y (rumman). Granado (Punica granatum L.).
Los datos morfolégicos son escasos y no permiten iden-
tificar claramente la especie, pero si apuntan hacia la
granada cuando es citado un pequefio arbol de caracter
subtropical. El caracter frutal y las técnicas agrondémicas
son lo que sin lugar a dudas permiten identificar la gra-
nada (Punica granatum), una especie originaria de
Oriente Proximo que se cultiva ampliamente en toda la
cuenca del Mediterraneo desde los primeros tiempos.
Destacan varios usos similares a su uso actual, que
incluyen el caracter ornamental y su capacidad para
formar setos.

a4y (rand). Laurel (Laurus nobilis L.). No hay duda
acerca de la correcta identificacion de esta especie.
Entre sus multiples usos, el de mayor interés etnobotéa-
nico citado por los autores andaluces, destaca el uso
ornamental.
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O 2 (rayhan). Arrayan, mirto (Myrtus communis
L.). El género Myrtus se ha utilizado desde la antiglie-
dad por diversas culturas de la cuenca mediterranea
como ornamental, medicinal y otros fines. Aunque los
autores andaluces no incluyen toda la informacién des-
criptiva, ellos hacen hincapié en su uso ornamental, lo
que sugiere algunas aplicaciones muy excepcionales en
el jardin. (llustracion 108).

llustracion 126. Aliso (Alnus glutinosa). Equipo técnico Jardin Bota-
nico CAMOAT.

OJ(zan Alder). Aliso (Alnus glutinosa [L.] Gaert-
ner). Aunque todavia hay dudas sobre la identificacion
de esta especie, tras el andlisis de la informacién sumi-
nistrada por 'Umda en comparacion con otra serie de
argumentos boténicos, pensamos que podria muy bien
ser el aliso. (llustracion 126).

llustracion 128. Acerolo (Crataegus azarolus). Juan José Guerrero.

J3.5J (za'rur). Acerolo (Crataegus azarolus L.).
Existe gran confusion acerca de esta especie entre los
agrénomos andalusies, sus respectivos traductores y
otros autores. La descripcion de 'Umda aclara esto, ya
que sus caracteristicas morfologicas (la forma de las
hojas que se describen como dividido, la presencia de
espinas en las ramas vy frutos rojos) corresponden a la
acerolo. (llustracion 128).

G by | iy d) (zufayzaf / zifzif). Azufaifo. Ver
‘unnab. (llustracion 127).

72

Rediamees

&% 4) (zanbdaj). Acebuche u olivo silvestre (Olea
europaea var. sylvestris Brot.). A partir de los comenta-
rios sobre su cultivo de varios agrénomos, es evidente,
mas alla de su caréacter sencillo y aparentemente salva-
je, que existe una estrecha relacion entre el olivo y el
acebuche. Esto no es una cuestién de parentesco sino
la unidad de origen.

llustracion 127. Azufaifo (Ziziphus lotus). Hedwing Schwarzer.

g% 43 (zanbd). Arbol de pomelo (Citrus grandis
[L.] Osbeck.). Los origenes arabes del término espariol
"zamboa" (arbol de pomelo) es inconfundible. Se utiliza
para designar un tipo de membrillo o de diferentes es-
pecies de citricos, en concreto el de pomelo.

llustracion 129. Acebuche u olivo silvestre (Olea europaea var.
sylvestris). Hector Garrido.

0§ 2J (zaytun). Olivo (Olea europea L.). La acei-
tuna es sin duda el principal cultivo en el paisaje agrico-
la andaluz del periodo considerado, y su cultivo produce
una acumulacion de literatura agronémica que pocas
especies pueden igualar. Los agrénomos andalusies no
fueron la excepcién, agregando su perspectiva al cono-
cimiento etnobotanico comin de esta especie en el
Mediterraneo. Ellos recopilaron una gran cantidad de
conocimientos sobre este tétem arbol frutal, algunos ya
conocidos, pero los fragmentos aparecen e indican
ideas que actualmente se aceptan como novedades en
el mundo oleicola. Estas ideas, como se ha demostrado
aqui, tienen su origen en el conocimiento popular y
empirica que se remonta muchos siglos. (llustracion
129).
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llustracion 131. Zumaque (Rhus coriaria). Equipo técnico Jardin
Botanico CAMOAT.

$u < 0% 2 (zaytun). Acebuche u olivo silvestre.
Ver zanbdj.

s (sdj). Teca (Tectona grandis L.). Es evidente
que el género Tectona solamente era conocido por los
autores andaluces a través de intercambios comerciales
o indirectamente por fuentes orientales. Sus comenta-
rios son curiosamente marginales en relacion con el
interés de esta madera, que se valora muy positivamen-
te hoy para sus usos al aire libre.

QU w3« (sabastan). Sebestén. Ver mukhayfah.

S (sarw). Ciprés (Cupressus sempervirens L.).
Identificamos esta especie como el ciprés comun (Cu-
pressus sempervirens), de origen mediterraneo. La
importancia de su cultivo, que se puede deducir por su
extendido uso, especialmente ornamental en muros de
los jardines y rincones asegura de identificacion.

Jos (sarwal). Ciprés. Ver sarw.

JaJd w (safarjal). Membrillo (Cydonia oblonga
Mill.). Su identificacion es clara. Ademas de las alusio-
nes de los agrénomos, observamos que se consideré un
arbol relativamente rustico que no requeria el cultivo.

llustracion 132. Melojo (Quercus pyrenaica). Juan José Guerrero.

llustracion 130. Castafio (Castanea sativa). Juan José Guerrero.

@ (summagq). Zumagque (Rhus coriaria L.). La
identificacion de esta especie no es clara si nos basa-
mos en el cultivo y los datos morfolégicos. Como en
otros casos, 'Umda proporciona informacion mas com-
pleta y extensa, lo que facilita su identificacién.
(llustracién 131).

O\ 2w (sindiyan). Robles (Quercus pyrenaica
Willd., Q. Petraea (Mattuschzka) Liebl., Q. robur L., o
Quercus sp.). Bajo este término, es posible determinar
que, entre todos los arboles con agallas, los agronomos
andalusies estan refiriendo a los arboles de hoja caduca
que comprenden los bosques, es decir, aquellos que
podemos genéricamente se denominan como "robles”, o
como 'Umda afirma, a todos los arboles con bellotas,
como toda la especie ballut. (llustracion 132).

&l | & (shalij/ sélij). Sauce. Ver safsaf.

byl 3 ol& (shah). Castafio (Castanea sativa Mi-
ller). Su identificacion es muy clara.

x4 (subir). Alcornoque (Quercus suber L.). La
palabra shubir (del latin suber) es suficientemente elo-
cuente para identificar esta especie, asi como varias
observaciones morfolégicas precisas hechas por ‘Umda.
Los usos mencionados por lbn al-'Awwam en su discu-
sion sobre el corcho siguen siendo validos hoy en dia.

Owdd s (shayarat-luban). Arbol del incienso
del (Boswellia carteri Birdw.). El arabe luban, un sinéni-
mo de kundur (derivado del griego), se aplica a la resina
extraida de varios arboles del género Boswellia. 'Umda
lista el nombre en lengua romance que se le dio en al-
Andalus, shansiyu, lo que significa incienso.

w84 (shakds). Jaras (Cistus sp.). Shakds (con
la forma variante, shagwas) era el nombre comun utili-
zado en al-Andalus para designar varias especies Cista-
ceae. sin embargo, los términos mas cominmente utili-
zados para nombrarlos se istibb (del Latin stipa) y qistis
(y variantes, del griego kico6g). Ambos se aplicaron de
forma genérica a esta extensa familia, aunque con fre-
cuencia se limitan a una especie especifica. Por consi-
guiente, es extremadamente dificil determinar con exac-
titud las especies mencionadas por los autores andalu-
ces. (llustracion 133).
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llustracion 133. Jara pringosa (Cistus ladanifer). Juan José Guerrero.
M & (shamshar). Boj. Ver bags.

bagd (shawhat). Tejo. Ver fakhsh. (llustracion
136).

dila § «a (safsaf). Sauces (Salix alba L.). Safsaf
es utilizado por los agrénomos andalusies y botanicos
para diversas especies de sauces y otros arboles con
una apariencia similar. La correspondencia principal se
establece con el sauce blanco, la especie mas abundan-
te del género en la peninsula Ibérica, aunque podria
haber otras especies de Salix, como el S. atrocinera
Brot., S. purpurea L., 0 S. viminalis L..

llustracion 136. Tejo (Taxus baccata). José Gonzales Granados.
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llustracion 134. Pino pifionero (Pinus pinea). Manuel Castro Rodri-
guez.

¢ln d «a (sufayrd). Arces (Acer pseudoplatanus
L., A. granatense Boiss., A. campestre L. y A. opalus
Miller). El término sufayra' que significa "amarillo”, se
aplica a varias especies, como se explica claramente en
'Umda. Entre los escasos detalles morfoldgicos que los
agronomos citan, parece que hay una referencia hacia
la infertilidad de algunas especies en contra a la natura-
leza frutal de los demés. Esta caracteristica podria estar
relacionada con naturaleza dioica de algunas especies
del género Acer. El sufayrad' de los agronomos basica-
mente corresponden a las especies de este género.
(llustracion 135).

JYiwa (sandal). Sandalo (Santalum album L.).
Aparte de esas referencias a las especies maderables
(Santalum album), la mayoria de las alusiones al sanda-
lo en los textos agricolas son para los miembros herba-
ceas del género Mentha. Los agronomos no proporcio-
nan ninguna informacion sobre el cultivo de las especies
de arbustos, que fueron utilizados como incienso y en la
industria del perfume, lo que confirma su ausencia en al-
Andalus. En cualquier caso, deben haber conocido la
especie a través de su uso en lugar de su cultivo.

llustracion 135. Arce granatense (Acer granatensis). Juan José
Guerrero.

Jisi+a (sanawbar). Pinos (Pinus sp., preferen-
temente Pinus pinea L.). Las especies del género Pinus
son identificadas y mencionadas bajo este término,
aunque los autores lo utilizan principalmente para refe-
rirse al Pinus pinea, la especie con el mayor interés
agricola debido a sus pifiones comestibles. Ademas de
sus diversos objetivos de nutricidn, su interés ornamen-
tal se menciona con claridad. (llustracion 134).
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llustracion 138. Lentisco (Pistacia lentiscus). Equipo técnico Jardin
Botanico CAMOAT.

sl agiaa (sanawbar ahmar). Pino silvestre,
pino comun, pino albar, pino bermejo (Pinus sylvestris
L.). Aunque no fue el pino mas abundante de al-
Andalus, esta especie habria sido (como lo es actual-
mente) muy conocida y valorada por su excelente made-
ra cubierta con corteza rojiza. No obstante, sigue
habiendo dudas sobre su identificacion, ya que P. pinas-
ter se conoce actualmente en varias zonas de Espafa
como el pino rojizo.

s»a (darw). Lentisco (P. lentiscus L.). No hemos
encontrado informacion suficientemente clara en la
descripcion o en los usos descritos por los agronomos
para identificar correctamente la especie. Mas bien,
parece ser un término genérico. 'Umda ha aclarado la
informacién y nos ayuda a confirmar esta opinion, ya
que el término darw se aplica a varias especies Anacar-
diaceae relacionadas con el mani.

llustracion 139. Quejigo (Quercus faginea).

Jiak (fakhsh). Tejo (Taxus baccata L.). No parece
haber ninguna duda en cuanto a la identificacién de esta
especie arbdrea. Segun algunos autores, se trata de un
grupo de especies con un origen muy antiguo, que se
fragmenta en microespecies muy similares, y que
comuinmente aparecen dispersos por todo el hemisferio
norte. (llustracion 136).

sl &,k (tarfa). Taraje o taray (Tamarix afficana Poi-
ret, T. canariensis Willd.). Los tarajes tanto andaluces
como ibericos a los que se refiere este término son:
Tamarix africana Poiret, T. canariensis Willd, T. gallica
L., T. parviflora DC, y T. boveana Bunge. Los dos prime-
ros fueron probablemente los mas comunes de al-
Andalus. (llustracion 113).

o4 & (zayyan). Jazmin silvestre (Jasminum fruti-
cans L.), Clematis o clemétide (Clematis vitalba y C.
flammula). Esta identificacion es clara, ya que la Unica
especie salvaje en al-Andalus es J. fruticans, donde el
color de la flor coincide con la flor amarilla indicado por
Ibn al-'Awwam. En relacién con la flor blanca citada por
este ingeniero agronomo, nos inclina a pensar en un
clematis con una flor blanca (Clematis vitalba y C. flam-
mula son dos candidatos ideales para esta descripcion).

e | £ (‘arar / ‘ar‘ar). Enebros y sabinas
(Juniperus sp., Tetraclinis articulata). El término 'ar'ar
todavia se utiliza para designar al ciprés de Berberia
(Tetraclinis articulata), una especie de distribucion de
Africa del Norte (norte de Argelia y Marruecos). Es se-
mejante al ciprés y a las sabinas, por lo que posiblemen-
te habria sido utilizado para designar a una de estas
especies. Sin embargo, los limites de la utilizaciéon y
aplicacion del término entre sabinas y enebros no estan
claros. (llustracion 109).

U4 9 (arish). Parra. Ver karm. (llustracion 143).

u=d = (‘afs). Quejigo (Quercus faginea grex [incl].
Q. faginea Lam. y P. canariensis Will.). A pesar de es-
casa informacién de los textos agricolas, los datos mor-
folégicos claros en 'Umda permiten cierta identificacion.
(llustracion 139).

G ds  (ullayq). Zarzamora (Rubus ulmifolius
Schott.). Sélo es posible identificar por los agrénomos
las plantas cominmente llamadas zarzas asociadas con
R. ulmifolius, ya que el género Rubus es un grupo ex-
tremadamente complejo que es dificil de clasificar, in-
cluso contando con técnicas modernas. Es interesante
ller sobre su uso para la creacion cercas y lindes.
(llustracion 137).

llustracion 137. Zarzamora (Rubus ulmifolius). Juan José Guerrero.

<& (‘Inab). Vifia o vid. Ver karm.

75


javascript:metasearch('by_line','Equipo%20t%E9cnico%20Jard%EDn%20Bot%E1nico%20T')
javascript:metasearch('by_line','Equipo%20t%E9cnico%20Jard%EDn%20Bot%E1nico%20T')
javascript:metasearch('by_line','Equipo%20t%E9cnico%20Jard%EDn%20Bot%E1nico%20T')

Servicios de regulacion climéatica aportados por la vegetacion urbana a la Ciudad de Cérdoba. 12 Parte: Fundamentos y Metodologia.

Estrategias de Adaptacion al Cambio Climético Basado en los Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia Actualizados al 5° Informe del IPCC

<l & (Unnab'). Azufaifo, (Ziziphus jujuba Miller). El
nombre académico para este arbol era 'unnab, mientras
zifzif se utilizé en el habla comin. Es una especie intro-
ducida, que se cultiva por su fruto. (llustracion 127).

&« s (awsaj). Espino negro o cambron (Lycium
intricatum Boiss.). Desde Dioscorides esta especie ha
sido denominada como rhamnus. La mencion de frutas
utilizadas como alimento y el hecho de que son mencio-
nados por los agrénomos como especies cultivadas nos
animan a pensar que se trataba de la Lycium intricatum.
Sin embargo, 'Umda también incluye varias especies
Lycium bajo este término, lo cual es comprensible, dado
que la fisonomia general de todas estas especies es
muy similar.

pe

llustracion 142. Tamujo (Fluggea tinctorea).

»al @u & (‘awsaj ahmar). Aladierno (Rhamnus
alaternus L.). Los escasos datos proporcionados por los
textos sobre esta especie no permiten identificarlo co-
rrectamente, pero el hecho de que "aguijon rojo" es la
traduccién literal de ‘awsaj ahmar, pueden ser evidencia
de que esto podria ser el espino, que también se conoce
hoy en dia como la espina rojo.

X 2.a mu & (‘awsaj). Tamujo (Fluggea tinctorea
[L.] G. L. Webster). A pesar de los pocos datos ofrecidos
en los textos de los agronomos, podemos hacer una
identificacion gracias a 'Umda, que menciona ciertas
caracteristicas precisas, por ejemplo, como se utiliza la
especie en la fabricacion de escobas o en la defensa de
las fronteras. (llustracion 142).

Axs | fads|oms sl B2 Vog s (uyun
al-bagar /' ayn / 'uyun /' anbaqgar / 'abqgar). Ciruelo
(Prunus domestica L.). 'Umda menciona multiples varie-
dades de esta especie, y el trabajo agricola realizado
por al-Tighnari muestran claramente que ijas fue el
término que se utiliza en los circulos académicos para
designar al ciruelo, mientras que 'uyun al-baqar y sus
variantes fue el término mas comdun utilizado por las
personas. Ver también jjas.

J&(ghar). Laurel. Ver rand.

¢l 2 & (ghubayra’). Serbal (Sorbus domestica
L.). Todos los textos de los agronomos estan de acuer-
do en el uso de las frutas y los métodos de consumo y
su informacién fenologica.
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llustracion 141. Serbal (Sorbus domestica). Juan José Guerrero.

<& (gharab). Sauce. Ver safsaf.
du 3 (firsik). Melocotonero. Ver khawkh.
sla & (firsad). Moral. Ver tut.

&« 3 (fustuq). Pistacho o alfénsigo (Pistacia ve-
ra L.). Originario de Asia Central, pero generalizado en
todo el Proximo Oriente desde los primeros tiempos,
esta especie era, sin duda, muy conocida y ampliamente
cultivada en al-Andalus, aunque su cultivo se perdio
después de la edad hispano-arabe y no se introdujo de
nuevo hasta hace muy poco.

Jé 1 & (fulful). Pimienta negra (Piper nigrum L.).
Las referencias proporcionadas por los agronomos y
‘Umda proporcionan pruebas claras de que esta planta
s6lo era conocida por los viajeros que venian de la In-
dia. En al-Andalus como en otros paises de la época
medieval, fue una de las especias mas caras y altamen-
te valoradas en las cocinas de lujo.

llustracion 140. Cafa (Arundo donax). Javier Hernandez Gallardo.

29 843 (qgafir). Alcanfor (Cinnamomum camphora
[L.] Sich.). Con toda probabilidad, esta especie se debe
haber conocido a partir de su consumo y el comercio,
pero no se cultiva en al-Andalus, debido a su naturaleza
tropical. En 'Umda queda claro que este producto fue
importado de China o la India.

L8 [ Gaal,yd (qarasiya / qarasiya). Cerezo.
Ver habb al-muluk. (llustracion 121).



llustracion 143. Vid (Vitis vinifera). Guadalupe Jiménez Ruiz.

44,3 (qgirfah). El arbol de la canela de Ceilan,
(Cinnamomum verum JS Presl. = C. zeylanicum Blume).
Solo es posible decir por los comentarios de los agré-
nomos andalusies que esta especie aromatica no se
cultiva en al-Andalus, y la falta de descripciones mor-
folégicas parece indicar que no se trataba de una espe-
cie de renombre, aparte de su producto comercial.

Jbw & (gastal). Castafio. Ver ballut sha.
(llustracion 130).

wua & (qasab). Cafia (Arundo donax L.). De
acuerdo con la informacién proporcionada por los agro-
nomos, parece que esta especie era efectivamente un
cultivo importante en este periodo, y no es sorprendente
dado el gran y variado uso que se hacia para todo tipo
de estructuras agrarias (pantallas, cubiertas, vallas y
empalizadas, cortavientos, = estacas, vides, etc.).
(llustracion 140).

llustracion 145. Carrizo (Phragmites australis). Héctor Garrido.

Ovd: V) a3 (gasab al-bunyan). Espadafia o
enea (Typha sp. [T. angustifolia L., T. domingensis
(Pers.) Steudel]). Los datos de los agronomos andalus-
ies sobre esta cafia aparentemente silvestre son esca-
sos y confusos, a excepcion de breves alusiones a su
ecologia y la abundancia. Es razonable suponer, por su
frecuencia en las riberas y el surgimiento de las aguas
fredticas, que se refieren a Typha sp.

Sall qua 3(gasab al-Aulw). Cafia de azlcar. Ver
gasab al-sukkar.

S« ) cua 3 (gasab al-sukkar). Cafia de azicar
(Saccharum officinarum L.). La identificacion es clara. La
informacién que proporcionan los agronomos revela un
nivel aceptable de experiencia con esta especie, cuyo
cultivo fue introducido y consolidado durante el periodo
de la dominacién musulmana.

23 ) cua & (qasab al-qy). Cafla de azucar. Ver
gasab al-sukkar.

@~ A & cuwa B (qasab farisi). Carrizo (Phragmites
australis [Cav.] Trin. Ex Steudel). Dioscorides proporcio-
na la informacién que mas tarde es preservada por al-
Tighnart, y que habla sobre las virtudes medicinales de
esta especie, algunas de las cuales se conservan aun
por tradicion, como el tratamiento de la alopecia.
(llustracion 145).

Ji 3,3 (garanful). Clavo (Syzigium aromaticum
[L.] Merr. Y Parry = Eugenia caryophyllata Thunb. = E.
aromatica Baill. No Berg.). Esta especie debe haber sido
conocida por el uso y comercio, pero dudamos que se
cultivara en al-Andalus. El clavo de olor, originario de las
Islas Molucas ahora se cultiva en muchas regiones
tropicales de todo el mundo, no habria resistido el frio
de los inviernos de la peninsula Ibérica. En cualquier
caso, el uso de esta especie fue introducida por los
arabes, ya que ni Isidoro de Sevilla ni Columela la men-
ciona, aunque si fue citada por Plinio.

llustracion 144. Labiernago negro (Phillyrea latifolia).

Osia by d (qafinin). Acebuche u olivo silvestre.
Ver zanbdgj. (Ilustracion 129).

<y 3 (gaygab). Almez; Almez. Ver mays.
(llustracion 149).

¢S (kadhi). Pandano (Pandanus odoratissimus
L. f.). A pesar de la escasa informacion proporcionada
por los textos agricolas, la informacion de '‘Umda permi-
te la identificacion de esta especie, "abundante en Ara-
bia y la India", pero ausente de la agricultura andaluza.
Aun asi, es muy probable que las esencias destiladas
del pandano, muy conocidos y ampliamente utilizados
en el Este, llegaran al-Andalus.

iu s (kubbabah). Cubeba. Ver habb al-aarUs.
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llustracion 146. Piruetano (Pyrus bourgaeana). Equipo técnico Jardin
Botanico CAMOAT.

a3 S (katam). Labiérnago (Phillyrea angustifolia L.
y Ph. latifolia L.). La informacién proporcionada por los
dos textos agricolas, son corroboradas y extendidas en
‘Umda, permite la identificacion de este término arabe,
con frecuencia traducido incorrectamente como "aligus-
tre" (Ligustrum). (llustracion 144).

auS(karm). Vid (Vitis vinifera L.). La identificacion
es clara, aunque algunos autores proponen diferentes
especies y subespecies para el grupo de vides cultiva-
das y asilvestradas. La opinion méas extendida es el
termino implica exclusivamente la especie Vitis vinifera
con una amplia gama de formas, variedades y modos de
cultivo. (llustracion 143).

oala J) [ palal | s i aS (kummathrd / ijjas / injas).
Peral (Pyrus communis L. y otras especies silvestres de
Pyrus). Los textos agronémicas de al-Andalus muestran
claramente que kummathra y ijas (con su variante,
iinjas) se refieren al arbol del peral, pero con una dife-
rencia: los trabajos mas tedricos se basan principalmen-
te en las fuentes orientales que sélo utiliza el término
kummathra para el peral, mientras que los trabajos con
una mayor importancia practica, utilizan ijjas para desig-
nar esta especie. Ademas, el término jjjasrefiere al arbol
de ciruelo en los circulos cientificos, mientras que la
gente comun lo utilizé para el peral. (Ilustracion 146).

llustracion 148. Almendro (Prunus dulcis). Javier Hernandez Gallar-
do.
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¢k 1 (luban). Arbol del incienso. Ver shayarat-
luban.

Jsd (lawz). (Prunus dulcis [Miller] D. A. Webb). No
hay duda acerca de la identificacién de este nombre de
la planta arabe. (llustracion 148).

a 4 (lim). Lima (Citrus aurantifolia [Christm.]
Swingle, C. limetta Risso, C. limettioides Tanaka). En
AKh es muy probable que sea una alteracion del texto
para laymin el término Lim, ya que el arbol de lima no
es mencionado por este nombre en cualquier tratado
hasta el siglo XIV (IL). Ver layman.

llustracion 147. Cerezo de Santa Lucia (Prunus mahaleb).

Gsad | s | s 4 (laymdn / lamun / lamun).
Limonero (Citrus limon [L.] Burm., C. aurantifolia
[Christm.] Swingle, C. limetta Risso, C. limettioides Ta-
naka). El término laymdn (y sus variantes) se ha tradu-
cido en una manera tradicional y por afinidad fonética
como "limon" en ambos tratados agricolas y otros tipos
de fuentes. Sin embargo, hay una serie de caracteristi-
cas que nos inclinan a pensar de limas en vez de limo-
nes. 'Umda, bajo el titulo del nombre anterior, menciona
el limén, asi como varios tipos de limas, y las caracteris-
ticas que analiza, en la mayoria de los casos, son apli-
cables tanto a los limones y limas. Por lo tanto, pode-
mos decir que laymin parece corresponder a un grupo
heterogéneo de limas que podrian incluir algin estado
de los procesos de hibridacion que dieron lugar a la
limon.
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¢85« (matnan). Torvisco (Daphne gnidium L.). Es
obvio que esta especie, que se encuentra con frecuen-
cia en los matorrales mediterraneos, no debe haber sido
cultivado, pero fue conocido por varios de sus propieda-
des (que incluyen agentes de purga), ya que es mencio-
nado por los autores antiguos como Dioscérides e Isido-
ro de Seuvilla.

<las (mahlab). Cerezo de Santa Lucia (Prunus
mahaleb L.). No hay ninguna razén para dudar de esta
identificacion, ya que su nombre y su uso se han conso-
lidado como portainjerto como se menciona en los tex-
tos agricolas. Sin embargo, los agrénomos sélo propor-
cionan caracteristicas morfolégicas escasos. Varias
caracteristicas mencionadas en 'Umda coinciden con los
de esta especie, pero no de una manera suficientemen-
te especifica para distinguirla de otras especies silves-
tres y espinosos Prunus, como el P. insititia o P. spino-
sa, aunque estos también pueden ser ocasionalmente
mencionan como " ciruelos silvestres. (llustracion 147).

shda [ sk Aa [ day &s (mukhay fah / mukhay £ /
mukhatd). Sebesten (Cordia myxa L.). Es practicamente
seguro que este es término usado para la Cordia myxa,
una especie que aparecio entre los principales elemen-
tos de la dieta de los pueblos arabes y etiopes, incluso
durante la época romana. Sin lugar a dudas, esta podria
ser la primera mencién de esta especie en el Mediterra-
neo occidental. Aunque se cultiva en al-Andalus como
cultivo principal, que desaparecié de la agricultura ibéri-
ca después de la época islamica. (llustracion 150).

2 (murr). Mirra (Commiphora myrrha Engl.). Los
productos obtenidos de esta especie de la familia de las
Burseraceae se utilizaron en al-Andalus, pero con casi

llustracién 150. Sebesten (Cordia myxa).

total certeza ninguna de estas especies fueron cultiva-
das. Autores antes de Plinio o Isidoro de Sevilla también
los mencionan.

s# 44 (mushtaha). Mostajo (Sorbus aria [L.]
Crantz.). Aunque su identificaciobn es relativamente
clara, la discusion de esta especie por varios autores,
como al-Tighnari, también podria referirse a la azarole
(Crataegus azarolus).

Jiladia [ (edia (mishmish / mezcolanza). Albari-
coque (Prunus armeniaca L.). El término mishmish (y su
variante) es el término arabe para albaricoque utilizado

en al-Andalus y el Magreb en lengua literaria culta,
mientras que el término barquq fue utilizado con mayor
frecuencia en el habla cotidiana.

@« | glax (musa'). Nispero (Mespilus germani-
ca L.). En contraste con la muy escasa informacion
facilitada por los tratados agricolas sobre esta especie,
'Umda ofrece una descripcion bastante clara. Sin em-
bargo, todavia hay cierta confusién entre el acerolo y
nispero entre los agrébnomos, que no mencionan el
nispero, con la excepcién de Abu 'I-Jayr e Ibn Luyun.

&« 4 (madagh). Espino albar o majuelo (Cratae-
gus monogyna Jacg.). Ibn al-'Awwam es el Unico agro-
nomo andaluz que lo menciona; se proporciona una
descripcién morfolégica precisa aunque es muy breve.
Es l6gico que se dedica poca atencion a esta especie,
ya que fue probablemente nunca cultiva y sélo se utiliza
en su forma silvestre. (llustracion 128).

Jia (mugql). Palmera egipcia (Hyphaene thebaica
[L.] Mart.). Creemos que la informacion de los agrono-
mos sobre esta especie se bas6 tanto en la lectura del
tratado “Nabataean Agriculture” o, a lo sumo, de sus
viajes por el Mediterraneo oriental, por lo que posible-

mente nunca se cultivara en al-Andalus. Ver dawm.

Ji4 (mugl). Bedelio africano (Commiphora africa-
na [A. Rich.] Engl.). Ver murr.

J% (mawz). Platanera (Musa sp. [M. acuminata
Colla, M. balbisiana Colla, M. textiles Née]). Los agro-
nomos arabes y otras fuentes histéricas y geogréficas,
mencionan su cultivo en el siglo X asociado con la cafia
de azucar en la costa de Granada. Se cultivaron diferen-
tes variedades de al menos una o dos especies (Musa
acuminata, M. balbisiana), y no sabemos si M. textiles, y
abaca estuvieron presentes también, ya que no hubo
mencion de a los platanos se utilizan como fibras en la
fabricacién de hojas de papel.

llustracion 149. Almez (Celtis australis). Juan José Guerrero.

o« 4 (mays). Almez o almezo (Celtis australis L.).
Hay problemas para identificar correctamente el arbol
llamado en arabe mays, raiz del término espafiol "al-
mez." Sin embargo, las caracteristicas morfolégicas y
ecologicas que se encuentran en 'Umda en referencia a
gaygab / mays proporcionan la solucion. Los agrénomos
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destacan las excelentes virtudes de este arbol, que fue
plantado extensivamente en las fronteras, vallas, y cerca
de las paredes y los conductos de agua, y que fue muy
apreciado por su sombra, belleza, fruta, y, sobre todo,
por su madera flexible y elastica. (llustracion 149).

day 4(may'ah). Arbol estoraque, (Styrax officinale
L.). Aunque esta especie crece en las regiones tropica-
les y por tanto, probablemente no fue cultiva en al-
Andalus, podria haber sido conocido y utilizado.

& 4.4 (naranj). Naranjo amargo (Citrus aurantium
L.). La mayoria de las caracteristicas morfologicas regis-
tradas en los textos agricolas podria ser validos tanto

para las especie propuestas, asi como los arboles de

llustracion 151. Arto o arbol del paraiso (Ziziphus lotus).

citricos en general.

& 4 (nabq). Arbol de loto, arto o arbol del paraiso
(Ziziphus lotus [L.] Lam.). Las referencias a esta especie
por parte de los agronomos andalusies no son del todo
claras, pero con la ayuda de 'Umda, bajo el titulo
'Unnab, hay una gran posibilidad de que se refiera al
arto. Por otra parte, la evidencia de que esta especie se
utilizara como cobertura viva, presente hoy (llustracion
151) en el entorno de Madinat al-Zahra', nos permite
pensar que el Ziziphus lotus debe haber sido conocido
por nuestros autores. Otro sindnimo de nabq aparece en
la misma obra, sidr, lo que significa que es el arbol cuyo
fruto se llama nabg, una opinién que es ampliamente
compartida por otros autores. Los agrénomos hacen
pocas referencias en el sidr, y no incluyen caracteristi-
cas de diagnostico determinantes. A pesar de la sinoni-
mia entre nabq y sidr como equivalentes de Ziziphus
lotus, el segundo término también se registra en 'Umda
como nombre genérico aplicado a diversos grupos de
arboles muy grandes y espinosos, tanto silvestres como
cultivados. Del mismo modo, este tratado botanico indi-
ca que sidr es el arbol mencionado en el Coran, que
proporciona sombra en el Paraiso y, de hecho, es una
especie venerada en las tradiciones islamicas (de ahi su
traduccién como el arbol del paraiso). Otras identifica-
ciones potenciales para la palabra sidr es el Paliurus
bifida-christi Mill. (una especie bien conocidos desde
Dioscérides), y el Ziziphus spina-christi (L.) Willd
(Rhamnus bifida-christi L). Ambas especies tienen una
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distribucién mas oriental, especialmente el segundo, y
no aparecen como plantas silvestres en al-Andalus.
(llustracions127).

JA 3 (nakhl). Palmera datilera (Phoenix dactylifera
L.). Se trata de una especie con la identificacion inequi-
voca. La palmera datilera bien podria ser el arbol uni-
versal de la cultura andaluza agronémica, o al menos de
la cultura arabe de la época hispano-arabe del este del
norte de Africa. La palmera datilera ofrece no solo la
nutricion de sus frutos, que se consumen en formas
variadas, sino también fibras y materiales utilizados para
la artesania, la construccion, la sombra y la decoracion

sy

llustracion 153. Palmera datilera (Phonix dactylifera).

. I L Pt # v P\

en el jardin, aunque esto no fue mencionado de forma
llustracion 152. Escaramujo (Rosa canina). Juan José Guerrero.
especial. (llustracion 153).

& A d(nakhil). Palmera datilera. Ver nakhl.

O 2 4 (nisrin). Almizcle rosa (Rosa sp.). Ver
ward jabalr.

ad 3 (nasham). Olmo (Ulmus sp., principalmente
Ulmus minor Miller [= auct campestris U.. No L.]). Nas-
ham se utiliza como un término comudn para varias es-
pecies de arboles similares a la de olmo. De hecho,
parece que ha aplicado a varias especies, que incluyen
diversos arboles de ribera de hoja caduca, como los
alamos blancos y negros, sauces, fresnos, olmos y. Sin
embargo, como también se deriva especificamente de
andlisis filolégico, llegamos a la conclusion de su identi-


http://www.doaks.org/resources/middle-east-garden-traditions/al-andalus-glossary/glossary#wardjabali

llustracion 154. Alamo negro (Populus nigra). Javier Hernandez
Gallardo.

ficacion con los olmos, preferentemente con Ulmus
minor Miller.

U2 4 ad 3 (nasham abyad). Almez. Ver mays.

dgu ) ad 3 (nasham aswad). Alamo negro, chopo
(Populus nigra L.). Por medio de la informacién de 'Um-
da, podemos distinguir claramente los términos &rabes
gue se refieren a los olmos y alamos blancos y negros.
En este caso, identificamos aswad nasham y rumi hawr
con Populus nigra. En los textos de los agronomos, nos
encontramos con algunos comentarios poco comunes
sobre las caracteristicas diagnosticas precisas para esta
especie, como su naturaleza dioica: "que no da fruto, ya
que es un hombre." (llustracion 155).

¢» & ad 3 (nasham Qabri). Abedul (Betula sp.
probablemente Betula fontqueri Roth.). Hay muchas
dificultades para la identificacion de esta especie, dados
los pocos datos que Abu 'l-Khayr ofrece en su tratado
agricola. Sin embargo, hemos logrado la identificacion
por medio de los datos morfolégicos y ecoldgicos que
este autor incluye en su trabajo botanico, 'Umda.
(llustracion 156).

llustracion 156. Abedul (Betula pendula). Juan José Guerrero.

4,5 (ward). Rosas (Rosa sp.). Aunque la asocia-
cion del término coloquial con la rosa cultivada es incon-
fundible, hay claras alusiones en los textos agricolas
andaluces a las rosas silvestres que corresponden a
diversas especies (R. gallica, R. pouzinii, R. canina, R.

sempervirens, R . micrantha, R. moschata), y que podr-
fan ser incluidos de forma conjunta o por separado,
como ward jaball, ward al-kalb y ward barri. Por lo tanto,
es complicado para que coincida con precision las dife-
rentes especies de rosas que los autores mencionan
con los diferentes tipos adscritos al termino ward, una
tarea complicada ain mas por la inclusion de especies
de origen asiatico e hibridos con el ya complejo grupo
de especies nativas. En resumen, en los diferentes
significados de la sala, tenemos el grupo de rosas de un
ambiente mediterraneo y sospechamos que rosales del
Lejano Oriente fueron introducidos, pero también desta-
camos las claras referencias a la utilizacion de técnicas
de mejora para obtener nuevas variedades y las formas,
que solian acervo genético de todo el grupo.
(llustracion 152):

$J @ 2,9 (warri ward). Rosa canina, rosal silvestre
0 escaramujo (Rosa sp.). Ver ward jabalr.

IS 1 o,y (ward al-kalb). Rosa canina o rosal sil-
vestre (Rosa sp.). Ver ward jaball.

llustracion 155. Jazmin silvestre (Jasminum fruticans). Equipo
técnico Jardin Botanico CAMOAT

@i+ 2 2,9 (ward jabali). Rosa canina o rosal sil-
vestre (Rosa sp., principalmente Rosa canina L.). La
rosa silvestre ha recibido diferentes nombres arabes.

O w3 | O3 awly (yasamin / yasmin). Jazmin
(Jasminum sp. [Jasminum officinale L., incl. J. grandiflo-
rum L.]). El término yasamin tiene un origen persa. Con
independencia de su asociacion fonética, la informacion
morfoldgica confirma que es el género Jasminum, pero
los métodos de cosecha, cultivo y técnicas en los textos
agricolas no nos permite determinar qué especies se
conocian en aquella época, ya que son validos para
todo el género. En resumen, podemos decir que esta-
mos ante un término ambiguo que designa diferentes
especies, incluyendo al menos dos plantas de jazmin (J.
fruticans, J. officinale), y probablemente un tercero, el J.
grandiflorum, asi como otras especies de trepadoras
semejantes. La polisemia de jazmin no es inusual, ya
que, en espafiol moderno, se utiliza en combinacion con
diferentes adjetivos para nombrar a un gran namero de
plantas trepadoras que no necesariamente tiene una
relacion con el género botanico Jasminum. (llustracion
154).

81


http://www.doaks.org/resources/middle-east-garden-traditions/al-andalus-glossary/glossary#wardjabali
javascript:metasearch('keywords','Jasminum%20fruticans')
javascript:metasearch('by_line','Equipo%20t%E9cnico%20Jard%EDn%20Bot%E1nico%20T')
javascript:metasearch('by_line','Equipo%20t%E9cnico%20Jard%EDn%20Bot%E1nico%20T')
javascript:metasearch('by_line','Equipo%20t%E9cnico%20Jard%EDn%20Bot%E1nico%20T')

Servicios de regulacion climéatica aportados por la vegetacion urbana a la Ciudad de Cérdoba. 12 Parte: Fundamentos y Metodologia.

Estrategias de Adaptacion al Cambio Climatico Basado en los Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia Actualizados al 5° Informe del IPCC

5.3 Criterios de localizacion de emplazamientos e
instalacion de sensores meteorolégicos

Junio 2002. Esta norma ha sido elaborada por el comité
técnico AEN/CTN GET5 Registros Meteorolégicos cuya
Secretaria desempefia AENOR-PUERTOS DEL ESTA-
DO.

OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece el procedimiento de actua-
cion para la obtencion de datos meteorol6gicos proce-
dentes de redes de estaciones automaticas que garanti-
ce la maxima calidad en la informaciéon que recibe el
usuario y representatividad de los datos del estado y
comportamiento de la atmdsfera.

NORMAS PARA CONSULTA

UNE 500510 Redes de estaciones meteoroldgicas
automaticas. Aspectos generales y nomenclatura.

UNE 500530 Redes de estaciones meteoroldgicas
automaticas. Caracterizacion de la instrumentacion.
Criterios de mantenimiento de las estaciones meteo-
rolégicas automaticas y calibracion de sensores.

DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma, son de aplica-
cién los términos y definiciones que aparecen en la
Norma UNE-500510.

LOCALIZACION DE EMPLAZAMIENTOS E INS-
TALACION DE SENSORES

Con objeto de que las medidas realizadas en dife-
rentes estaciones de una red sean representativas y
puedan ser comparables, las caracteristicas del empla-
zamiento de la estacién y la colocacion de los diferentes
instrumentos y sensores meteoroldgicos debe hacerse
de acuerdo con los siguientes criterios:

Emplazamiento de una estacion

La estacion meteoroldgica automatica debe situar-
se en lugares con libre circulacion del aire y visibilidad
en todas las direcciones.

El terreno debe estar suficientemente alejado de
obstaculos, edificaciones y arboles para evitar que su
influencia pueda modificar las observaciones meteorol6-
gicas.

Es recomendable que el terreno sobre la que se
asienta sea horizontal, con césped o cubierta vegetal
propia de la zona y de corta altura (menor que 10 cm).

El recinto para la instalaciéon de los instrumentos y
maédulos de control y transmisién de datos deberia tener
una superficie no inferior a los 10 x 10 metros y estar
vallado, si fuese necesario, para evitar la manipulacién
incontrolada de las instalaciones y sus sensores. El
material empleado en el vallado debe ser de alambre o
cualquier otro material que no impida la libre circulacion
del aire.

Debe evitarse la instalacion de estaciones en luga-
res donde las condiciones meteoroldgicas estén fuerte-
mente influenciadas por factores locales (tales como
hondonadas, vertientes de gran inclinacién, proximidad
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de estanques o lagos de pequefia extension, etc.) de
forma que las observaciones no sean representativas
del area circundante, salvo en aquellos casos en los
gue, precisamente, se pretenda medir la influencia de
estos factores sobre las variables meteorolégicas.

Se debe determinar con precision (5 m) las coor-
denadas geogréficas de la estacion meteorolégica y su
altitud.

Se debe disponer de un croquis orientado con
acotaciones de distancia de la disposicién de los senso-
res que constituyen la estacion meteoroldgica.

Se recomienda fotografiar la estacion y sus alre-
dedores con una periodicidad minima anual con objeto
de poder valorar en cualquier momento las modificacio-
nes que haya podido sufrir su entorno.

Instrumentacion minima de la estacion

La instrumentacion de una estacién meteoroldgica
automatica puede variar en funcion del uso y de las
necesidades particulares de cada aplicacion. En cual-
quier caso, debe permitir la medida de las siguientes
variables:

Temperatura del aire

Humedad relativa

Direccion y velocidad del viento
Precipitacion

Es recomendable que la estacion incluya también
sensores para el registro de la presion atmosférica y la
radiacion solar.

Instalacion de sensores

Como regla general, para todos los instrumentos y
sensores que forman parte de la estacién meteorol6gica
automdtica, se debe determinar con una precisién no
inferior a +5 cm la altura a la que han sido instalados.

Aunque la situacién de los diferentes sensores que
constituyen la estacion meteorologica puede depender
del uso y de las necesidades particulares de cada apli-
cacion, con caracter general, se describen a continua-
cion los criterios y normas que deben regir la instalacion
de cada uno de los sensores de una estacion meteo-
roldgica automatica.

Temperatura y humedad

Los sensores de temperatura y humedad deben
situarse a una altura entre 1,25 y 2,00 m respecto a la
superficie del suelo.

Deben protegerse de la accion directa del sol me-
diante una garita o abrigo meteoroldgico. Las dimensio-
nes, estructura y material de la garita deben escogerse
de modo que la temperatura del aire en su interior se
corresponda con la temperatura del aire exterior.

Los termdmetros deben estar alejados de fuentes
artificiales de calor para que no afecten a la medida de
la temperatura del aire.



Viento

Los sensores para la medicion del viento deben
estar instalados, siempre que sea posible, a 10 me de
altura.

Para que el viento medido sea representativo, el
anemémetro debe estar alejado de los obstaculos mas
préximos al menos una distancia igual a 5 veces la
altura de éstos.

Los sensores deben instalarse en lo alto de un
mastil. Si se montan en un brazo de un mastil o torre de
instrumentos, la longitud del brazo debe ser al menos
diez veces el grosor del mastil que lo sustenta, asegu-
rando tanto la horizontalidad del brazo como la verticali-
dad del mastil.

Precipitacién

El pluviémetro debe instalarse en terreno horizon-
tal y a una distancia de cualquier obstaculo de al menos
dos veces la altura del mismo.

El pluvimetro debe situarse de forma que la boca
guede por encima del nivel maximo esperado de la capa
de nieve (en aquellos lugares donde se produzca) y a
una altura a la que no alcance el agua que pueda salpi-
car desde el suelo. En condiciones normales la boca del
pluvibmetro se debe situar a una altura no superior a
150 cm, asegurando su horizontalidad.

Presion

La instalacion del barémetro debe hacerse de ma-
nera que:

Esté protegido de la accion directa de los rayos
solares, de la lluvia y de las variaciones bruscas de
temperatura.

Quede alejado de equipos o0 sistemas que produz-
can vibraciones que puedan alterar la determinacion de
la presion atmosférica.

No esté expuesto a corrientes de aire o rachas de
viento que puedan modificar la lectura de la presién
hidrostatica.

Radiacion solar. El sensor més frecuentemente
utilizado en las estaciones meteorolégicas automaticas
para la medida de la radiacion solar es el piranometro.
Se recomienda que su instalacion se realice siguiente
los siguientes criterios:

Debe instalarse a una altura tal que por encima del
plano que contiene la clipula protectora del sensor no
exista ningln obstaculo que pueda modificar la radiacion
procedente del disco solar y de la béveda celeste.

Debe situarse en un lugar facilmente accesible pa-
ra la realizacion de las operaciones de limpieza de la
cupula protectora.

Debe estar alejado de cualquier fuente artificial de
radiacion que pueda modificar la medida del instrumen-
to.

CARACTERIZACION DE LA ADQUISICION Y
MUESTREO DE LOS DATOS

En este apartado se establece, para cada variable
meteorolodgica, los requisitos minimos que se deben
contemplar a la hora de decidir las caracteristicas de
adquisicion de registros representativos y muestreo de
los datos.

Las caracteristicas funcionales de los sensores se
recogen en la Norma UNE 500530.

De manera general, la secuencia de adquisicion
de los datos ha de asegurar la adecuada representacion
de los cambios significativos de la variable meteoroldgi-
ca medida. La hora se expresara siempre en Tiempo
Universal Coordinado (UTC), excepto para las medidas
de radiacion que se debe emplear el Tiempo Solar Ver-
dadero.

Procesos de adquisicion y muestreo

A continuacion se detallan, para cada variable, los
periodos de muestreo y el método de promediado que
debe aplicarse.

Temperatura

La mayor parte de los sensores utilizados en esta-
ciones automaticas para medir la temperatura tienen
una constante de tiempo muy pequefia en comparacion
con los termometros convencionales de mercurio o
alcohol. Es por tanto recomendable utilizar un periodo
de muestreo del orden del segundo para obtener valores
minutales (valor promedio en un minuto) representati-
VoS, que se deben considerar valores instantaneos de la
temperatura.

El promediado de las muestras se debe efectuar
una vez linealizada la sefal de salida del sensor.

Como minimo deberia almacenarse en la base de
datos correspondiente los promedios obtenidos cada 10
min.

Humedad

Se debe utilizar un periodo de muestreo del orden
del segundo para obtener valores minutales representa-
tivos, que se debe considerar valores instantaneos de la
humedad relativa del aire.

El promediado de las muestras se debe efectuar
una vez linealizada la sefal de salida del sensor.

Como minimo deberia almacenarse en la base de
datos correspondiente los promedios obtenidos cada 10
min.

Viento
Velocidad del viento

Se debe utilizar un periodo de muestreo del orden
del segundo para obtener valores promedios en 1 min
representativos, que se debe considerar valores ins-
tantaneos de la velocidad del viento.

El promediado de las muestras se debe efectuar
una vez linealizada la sefial de salida del sensor y con-
siderando el promedio vectorial del viento.
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El valor de la rafaga o racha maxima se debe ob-
tener eligiendo el valor maximo del promedio vectorial
de la velocidad del viento en 3 s registrado en cada
periodo de 1 minuto.

Como minimo deberia almacenarse en la base de
datos correspondiente los promedios obtenidos cada 10
min y la racha maxima en ese periodo.

Direccioén del viento

Se debe utilizar un periodo de muestreo del orden
del segundo para obtener valores promedios en 1 min
representativos, que se debe considerar valores ins-
tantaneos de la direccion del viento.

El promediado de las muestras se debe efectuar
una vez linealizada la sefial de salida del sensor y con-
siderando el promedio vectorial del viento.

La direccion de la rafaga o racha méaxima se debe
obtener mediante promedio vectorial de las muestras
utilizadas para el célculo de la racha maxima de la velo-
cidad del viento.

Como minimo deberia almacenarse en la base de
datos correspondiente los promedios 10 minutales y la
direccién de la racha méxima en ese periodo.

Precipitacion. Las condiciones que se establecen
a continuacion se refieren al pluviometro de tipo ba-
lancin que es, por su sencillez mecénica y técnica, el
mas utilizado en las estaciones meteoroldgicas automa-
ticas.

Debido al caracter digital de la sefial de este ins-
trumento, el muestreo debe asegurar la determinacion
del namero de vuelcos producidos durante 1 min. Alter-
nativamente, puede leerse el instante en el que se pro-
duce el vuelco del balancin.

Como minimo deberia almacenarse en la base de
datos correspondiente el nimero de vuelcos producidos
en intervalos de 10 min o la cantidad de precipitacion
equivalente.

Presion

El periodo de muestreo debe ser, como maximo,
del orden de 10 s para obtener valores minutales (valor
promedio en un minuto) representativos, que se debe
considerar valores instantaneos de la presion atmosféri-
ca.

El promediado de las muestras se debe efectuar
una vez linealizada la sefial de salida del sensor.

Como minimo deberia almacenarse en la base de
datos correspondiente los promedios obtenidos cada 10
min.

Radiacion solar

El periodo de muestreo no debe ser superior a 1
min para obtener valores 10 minutales (valor promedio
en 10 minutos) representativos.

El promediado de las muestras se debe efectuar
una vez linealizada la sefial de salida del sensor.

Los promedios obtenidos cada 10 min deberian almace-
narse en la base de datos correspondiente.
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JUNTA DE ANDRLUCIA  CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO

Rediam...

LEYENDA
Estaciones Temperatura (°c)
Alto porcentaje de agua (UVi; Ui; VUi; Vi) -
Predominan los materiales inertes (UVs; Uh; Us) Blo-20
Predomina la cobertura vegetal (Vs; VUs; Vh) I 20,00000001 - 24
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" 46,00000001 - 48

RED DE ESTACIONES MICROCLIMATICAS
Temperatura del suelo en el mes de mayo
Ciudad de Cérdoba
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