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Actualmente, més del 90 por ciento de todos los desastres que ocurren en el
mundo se relacionan con el agua —ya sea muy poca, como en el caso de las sequias,
o demasiada, como sucede con las inundaciones, los deslizamientos de tierra, los
ciclones, los huracanes y los tifones. Afio tras afio, muchas comunidades sufren al
producirse estos desastres de forma reiterada. Esta dentro de nuestras capacidades
poder hacer algo al respecto... Podemos tomar decisiones mas acertadas, mejorar la
planificacion, ser innovadores en materia de desarrollo y llevar a cabo actividades
dirigidas a la proteccion ambiental — estas son las actividades humanas que pueden
reducir la vulnerabilidad de las comunidades-. Con este propésito, tanto el manejo
de los riesgos como la reduccion de los desastres deben constituirse en partes inte-
grales de los proyectos y politicas del desarrollo sostenible.

Mensaje del secretario general de las Naciones Unidas con motivo del dia
internacional
para la reduccion de desastres. 8 de octubre de 2003.

A los catorce afios le dije a mi padre: “;Por qué no nos vamos a Balbastro,
gue es una poblacion con ferrocarril y con obispo? Alli trabajaria usté menos y estoy
seguro de que antes de seis meses se podra comprar un traje nuevo”...Pero él decia
siempre lo mismo: “Este afio paice que la tierra esta harta y el trigo apunta
bien”...¢Y tu padre? ¢Hubo cosecha aquel afio?, - Comenzo6 la primavera muy mal.
Sacaron al Cristo y cayeron cuatro gotas; na, un bien quedar. Aquella tierra es un
secarral indtil. Lo poco que sali6 se lo comieron los langostos... Una tarde encontra-
ron a mi padre en la linde del campo. Me escribieron que de un mal al corazén; pero
fue de hambre. No me lo decian, porque se tiene por vergiienza para un pueblo
dejar que un vecino se muera asi. Aquel afio cogieron un cosechén borracho. jLa
farsa de la vidal.

Ramén José Sender, Iman (1930)
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introduccion

Aproximadamente el 85 % de los desastres naturales esta intimamente relacio-
nado con fendbmenos meteoroldgicos extremos (Obasi, 1994), y entre todos ellos las
sequias son el fenébmeno que mas dafios ambientales provoca. La WMO estima que
desde 1967 las sequias han afectado al 50 % de las personas que han sufrido algun
desastre natural.

Las sequias se incluyen dentro de los llamados riesgos hidrometeoroldgicos, de
naturaleza atmosférica o hidrolégica. Sin embargo, el intento de clasificar los riesgos
naturales estableciendo una serie de categorias puede no resultar muy afortunado. En el
caso de las sequias, aunque se trata de un fendmeno natural muy relacionado con el des-
censo o ausencia de precipitaciones, se encuentra interconexionado y afecta a la ocu-
rrencia de otros riesgos de caracter biol6gico, como los incendios forestales, o riesgos de
caracter geoldgico como la erosion del suelo. Las sequias constituyen de por si una parte
del medio ambiente, y ocurren en cualquier region del mundo, y a pesar de su caracter
habitual afectan a la vida de una gran cantidad de gente, causando considerables dafios
a la economia y al medio.

La sequia es un evento natural complejo para el que no existe una definicion uni-
versalmente aceptada (Wilhite, 1993), por lo que numerosos trabajos se han dedicado
exclusivamente a clarificar los problemas existentes con relacion a la definicion del tér-
mino. Wilhite y Glantz (1985) indicaron mas de 150 definiciones del término sequia.

La sequia es compleja fisica y socialmente, y no existe una definicién universal
porque al contrario que las inundaciones, no resulta un fendémeno identificable en el
tiempo y el espacio. Ademas, la sequia es, a menudo, el resultado de una gran comple-
jidad de factores que actuan e interactian con el medio, y para complicar mas el pro-
blema de la definiciéon, a menudo no se puede determinar el inicio o final de la sequia,
que es reconocible Gnicamente tras un largo periodo sin precipitaciones (Changnon y
Easterling, 1989).

A pesar de estos problemas, y en el contexto de los riesgos naturales, Burton et
al. (1978) definieron la sequia como un riesgo penetrante, dada su frecuencia interme-
dia, su larga duracion, su lenta velocidad de implantacion, su caracter aleatorio en el
tiempo, su gran extension, y su elevada variabilidad espacial; se trata, por tanto, de un
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evento extremo totalmente contrapuesto al riesgo intensivo que constituiria un terremo-
to o una inundacion.

Dracup et al. (1980) sefialaron que uno de los principales problemas para la defi-
nicion de las sequias radica en el hecho de que se trata de un concepto utilizado por dife-
rentes disciplinas académicas. Por ejemplo, los hidrélogos consideran las sequias como
un periodo de tiempo en el que los caudales de los rios se encuentran por debajo de su
nivel normal, al igual que las reservas de los embalses. Los meteorélogos y climatélogos
hablan de sequia cuando se produce un periodo de precipitaciones por debajo de las nor-
males; los agrénomos consideran la sequia como un periodo de tiempo en el que las
reservas de agua en el suelo no son suficientes como para poder producir cosechas, y los
economistas hacen referencia a las sequias cuando los déficits hidricos afectan a la pro-

duccién econémica.

Pero a pesar de todos estos problemas de caracter conceptual, no resulta dificil dar
una definicion de la sequia, que podria ser considerada como un déficit hidrico que se pro-
duce cuando la demanda excede las reservas de agua disponibles (Havens, 1954; Pérez
Cueva, 1983; Redmond, 2002), independientemente de la naturaleza que tenga ese déficit
(precipitacion, caudales, humedad del suelo, embalses, etc.). En esencia, el término es gene-
ralmente asociado a un largo y sostenido periodo de tiempo en el que las disponibilidades

de agua, reservas hidricas o la humedad disponible en el suelo son escasas.

Los impactos de las sequias no suelen ser estructurales a menos que se repitan en el
tiempo (en este caso habria que hablar de aridificacion del clima y no exactamente de
sequia). En contraste con los impactos de las inundaciones, huracanes y otros muchos even-
tos extremos, muy localizados y que pueden llegar a cambiar las caracteristicas sociales, eco-
némicas, ambientales y paisajisticas de lugares concretos, el impacto de las sequias cubre
amplias superficies, superiores a las afectadas por otros desastres naturales. Por esta razén,

la cuantificacion de los impactos de las sequias es més dificil de establecer.

En determinadas areas del mundo las sequias son un fendmeno natural devasta-
dor, que afecta a mas personas que otros fenédmenos (Ofori-Sarpong, 1985; Kanti,
1998). En el mundo subdesarrollado las sequias dan lugar a graves consecuencias como
el descenso de las producciones, del empleo, el incremento del precio de los productos

agricolas, el descenso en el consumo de alimentos y el hambre.



La vulnerabilidad en los paises desarrollados es muy diferente a la de los paises
en desarrollo. En el mundo desarrollado una sequia podria definirse como un desastre
natural no catastrofico (Weber y Nkemdirim, 1998). Sin embargo, aunque no se pro-
duzcan pérdidas de vidas humanas a causa de las sequias, se trata un fenémeno clima-
tico con funestas consecuencias econoémicas y que provoca una importante alarma
social. La vulnerabilidad se incrementa debido al desarrollo econémico, por lo que las
pérdidas econdémicas que producen las sequias han aumentado considerablemente.
Ademas, no s6lo habria que contar con efectos econémicos, sino que las sequias pue-
den tener importantes consecuencias sociales, en cuanto a la alarma social que generan
y a la incertidumbre que producen en la planificacion hidrica o agraria (p. €j., Krannich
et al., 1995).

La gran atencion que se ha prestado a las sequias en un pais de gran desarrollo
como EE.UU. (NDMC, 2003) es indicativo de las importantes pérdidas que produce el
fendmeno. Por ejemplo, Svoboda et al. (2002) sefialan que la sequia que afecté a
Estados Unidos entre 1987 y 1989 caus6 mas de 20.000 millones de ddlares en pérdi-
das, como consecuencia de la reduccion de las producciones agricolas y forestales, a lo
que hubo que sumar unos 10.000 millones méas como consecuencia de los costes adi-
cionales y del incremento de los precios de la alimentacion.

Ademas, hay que tener en cuenta que apenas se consideran los posibles efec-
tos ecologicos y ambientales de las sequias. La inclusién de esta tematica resulta un
aspecto reciente y que en primera instancia se encuentra relacionado con las actua-
ciones humanas y su papel como modificador del medio natural. En las regiones
semiaridas no son desdefiables las consecuencias ecologicas de las sequias, ya que
amplias extensiones han sufrido procesos de degradacion causados por una mezcla
de factores. En amplias areas la cubierta vegetal ha sido eliminada o reducida de
forma severa como consecuencia de las actividades humanas, y los suelos son erosio-
nados de forma importante.

Las sequias no sélo entroncarian, pues, con graves perjuicios sobre la sociedad,
sino que también pueden suponer un importante riesgo ambiental, sobre todo en las
regiones aridas y de clima mediterraneo en las que la modificacion paisajistica, la degra-
dacion de la cubierta vegetal, los procesos de erosion y la entrada de especies menos
adaptadas a las condiciones climaticas constituyen un proceso continuado durante siglos
(Ibafiez et al., 1997). El problema de los efectos ambientales de los fenémenos naturales
extremos se produce cuando el hombre altera los ecosistemas, reduce su biodiversidad,
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y aumenta la vulnerabilidad de los mismos ante los fendbmenos extremos. Las especies
vegetales 0 animales que pueblan estos ecosistemas pueden no estar adaptadas a este
tipo de eventos, y el suelo, debido a la degradacion, puede tener menor capacidad para
amortiguarlos. En estos espacios alterados las consecuencias de las sequias pueden ser
muy importantes. En cambio, en los espacios donde predomina la vegetacion natural, en
los que no se han producido modificaciones por parte del hombre, es de esperar que las
consecuencias de las sequias sean Unicamente de caracter fisiolgico, alterando los rit-
mos de crecimiento pero sin dafiar a las plantas, ya que esa vegetacion natural estara
adaptada a las condiciones climéticas y a la sequia. Hay que tener en cuenta que los
fendmenos extremos son consustanciales a la propia naturaleza, y han desempefiado un
importante papel en el desarrollo bioldgico del planeta (Ayala-Carcedo y Cubillo-Nielsen,
2002), por lo que los sistemas naturales se encuentran adaptados a los fendmenos extre-
mos como resultado de largos periodos de evolucion y adaptacion, siendo en algunos
casos fendmenos necesarios para un adecuado funcionamiento de los ecosistemas.

En espacios transformados, en cambio, con los episodios de sequia mas severos
se pueden crear amplias areas degradadas, paisajes desnudos o erosionados, dafios a la
vida terrestre y acuatica, y estas sequias pueden contribuir a la ocurrencia de incendios
forestales, con las consiguientes pérdidas posteriores (Pérez-Cabello, 2001). Ademas, las
consecuencias de las sequias son muy negativas en los procesos de sucesion vegetal y
recuperacion tras las actuaciones humanas. Junto a ello, las sequias pueden producir una
masiva mortalidad en especies vegetales no adaptadas al medio o introducidas por el
hombre (Lopez Bermudez y Alonso, 2001; Pedersen, 1998; Olano y Palmer, 2003) y alte-
rar las relaciones de competencia entre las especies.

La mayor parte de la Peninsula Ibérica se ubica dentro de un area de caracteristi-
cas climaticas semiaridas, donde la variabilidad pluviométrica es elevada y las sequias
constituyen un fendmeno frecuente. Ningln espacio de la Peninsula Ibérica queda fuera
de los episodios de sequia (Gil y Morales, 2001), pero son las &reas con precipitaciones
inferiores a 600 mm las que experimentan de forma mas manifiesta las consecuencias de
la reduccion de las precipitaciones. A pesar de los cambios econdémicos y sociales que han
tenido lugar en Espafia en las Ultimas décadas, las sequias generan importantes pérdidas
en la agricultura de secano, con rendimientos inferiores a los normales o producciones
nulas en los afios secos (Austin et al., 1998; Molinero, 2001). Ademas, la conciencia
sobre las posibles consecuencias ambientales de los fendmenos extremos se ha incre-
mentado, tanto en el &mbito social, como con relacion al interés de los diferentes inves-



tigadores. Aunque las consecuencias de las sequias sobre el medio natural estan induci-
das indirectamente por la accion humana, hay que contar con que las frecuentes y seve-
ras sequias que afectan a las areas semiaridas de Espafia suponen un importante riesgo
de degradacion, ya que limitan el desarrollo de las comunidades vegetales y hacen sen-
sible el terreno a la energia producida por las frecuentes e intensas precipitaciones (Lopez
Bermudez, 1994), ademas de suponer un riesgo para el incremento de los incendios
forestales.

Dentro de las regiones semiaridas de la Peninsula Ibérica, en el sector central del
valle del Ebro las sequias son un riesgo frecuente y de negativas consecuencias. El cen-
tro del valle del Ebro constituye un area de marcado caracter semiarido, con un déficit
general de precipitaciones y un balance hidrico negativo. En este espacio la agricultura
de secano tiene un enorme peso socioeconémico y superficial, siendo la actividad que
permite el mantenimiento de numerosos nucleos rurales dentro de la region.

Ademas, existen valiosos ecosistemas de caracter xérico que se encuentran en un
estado de equilibrio inestable debido a las actividades humanas (Suarez-Cardona et al.,
1992), y que pueden verse afectados de forma significativa por episodios de sequia
(Braun-Blanquet y Bol6s, 1954).

La vulnerabilidad de los espacios naturales ante los fendmenos de sequia apenas
ha sido considerada en Aragén. Los ecosistemas muy alterados no son tan estables como
los originales, adaptados durante milenios al clima de la regién (Pedrocchi, 1998). Por
ello, es necesario tratar de dar respuesta a la tesis sobre si ante un periodo prolongado
de ausencia de precipitaciones se puede llegar a producir una degradacion ambiental
gue de lugar a una ralentizacién en el proceso de sucesion vegetal y a procesos de degra-
dacion o desertificacion (Balling, 1989).

Actualmente se discute sobre las posibles causas de los procesos de degradacion
y desertificacion. Existen dos posibles explicaciones generales; por un lado se argumen-
ta acerca del indudable papel humano en estos procesos de degradacion (Mainguet,
1991), mientras que por otro lado, los recientes procesos de cambio climéatico, descenso
de las precipitaciones y persistencia de las sequias en el Sahel, que han ido acompafia-
dos de un incremento de la desertificacién, han supuesto que el nimero de investiga-
dores que sostiene un desencadenante climatico (fundamentalmente la persistencia de
la sequia) de los procesos de degradacion se incremente (Pickup, 1998).
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Los procesos de degradacion se localizan, fundamentalmente, en espacios de
caracteristicas aridas o semiaridas, en los que la accién humana ha sido determinante
para transformar el primitivo paisaje natural. Las areas esteparias del sector central del
valle del Ebro, asi como amplios espacios de secanos extensivos, localizados sobre suelos
pobres y salinos, cumplen los requisitos para ser consideradas areas con posibles proble-
mas de degradacién. La degradacién reduce la productividad y el potencial biolégico, y
se manifiesta mediante complejos procesos de deterioro de la vegetacion y el suelo, que
resultan, en términos antrépicos, en un descenso de la capacidad del espacio para sopor-
tar poblaciones animales o humanas.

Por ello, es muy importante determinar el papel que han tenido las sequias, no
s6lo sobre los cultivos, sino sobre la dindmica vegetal en aquellas areas mas sensibles a
los procesos de degradacion. En un escenario climatico en el que se espera un recrude-
cimiento de las sequias en el ambito mediterraneo a lo largo del siglo XXI (Jones et al.,
1996; Houghton et al., 2001), es necesario determinar el papel que tienen las sequias en
la dindmica de la vegetacion natural, pues ello puede servir para aproximar las posibles
consecuencias de dichos cambios y plantear una mas adecuada gestién ambiental.

La identificacion de los impactos de las sequias se encuentra con un importante
problema relacionado con las fuentes de informacién disponibles. Frecuentemente, los
métodos planteados se basan en la identificacion del descenso del rendimiento en los
cultivos como consecuencia de la falta de agua (Schitz y Fagmeier, 2001; Quiring y
Papakryiakou, 2003; Alexandrov y Hoogenboom, 2000) o la pérdida de agua en las plan-
tas (Hanson y Weltzin, 2000; Vilagrosa, 2002; Pastor et al., 1995), técnicas que se llevan
a cabo mediante muestreos de campo o parcelas experimentales. Sin embargo, este
planteamiento presenta indudables limitaciones, ya que a pesar de que se dispone de
una informacion muy precisa, ésta es fragmentaria en el espacio y en el tiempo.

Para solventar este problema es cada vez mas comun la utilizacion de la telede-
teccion en el seguimiento espacial y temporalmente continuo de la vegetacion, y para
identificar unas anomalias, tanto espaciales como temporales, que pueden asociarse a la
ocurrencia de sequias. Con las imagenes de satélite se dispone de informacion en la tota-
lidad del territorio, cuya densidad de muestreo dependera de la resolucion del sensor.

Las imagenes de satélite se han mostrado como una herramienta Gtil en el anali-
sis de la dindmica vegetal a escalas de analisis local (Ringrose y Matheson, 1991; Vazquez
et al., 2000), regional (Nicholson et al., 1990; Wang et al., 2001 y 2003) o global (Lucht



et al. 2002; Kawabata et al., 2001; Kogan, 2001). Por ejemplo, Justice et al. (1985) ana-
lizaron la fenologia de la vegetacion a escala global utilizando imagenes NOAA-AVHRR,
y comprobaron las enormes posibilidades que presenta esta informacion para la identifi-
cacion de la estacionalidad vegetal, sus fases de crecimiento, y en la diferenciacion de
forma precisa entre tipos de cubiertas. Tal como indican Groten y Ocatre (2002), esta
informacion permite determinar la duracién del periodo vegetativo de las plantas de
forma mas precisa que la informacion agrometeoroldgica, y en las areas agricolas es
posible el sequimiento del desarrollo de los cultivos a lo largo de los ciclos fenolégicos.
La teledeteccion, ademas, cuenta con la ventaja de permitir una cobertura temporal con-
tinua en amplias areas y, en el momento actual, en el que algunos satélites llevan recogien-
do informacién durante mas de 20 afios, disponer de series histdricas sobre la evolucion
vegetal.

A partir de la informacion de reflectividad en diferentes regiones espectrales, y debi-
do a las propiedades fisicas de la vegetacién y su respuesta ante la radiacién solar, se pue-
den desarrollar indices de vegetacién, que detallan con gran exactitud la actividad vegetal,
su cobertura espacial, asi como la produccién total de biomasa. El mas utilizado de ellos es
el indice de vegetacion normalizado (NDVI, Tucker, 1979). Numerosos autores han utilizado
el NDVI para determinar el impacto de las condiciones climaticas y de las sequias sobre la
vegetacion natural o sobre los cultivos a diferentes escalas espaciales. Por ejemplo,
Hutchinson (1991) discutio la capacidad del NDVI para determinar areas de riesgo de ham-
brunas en el Sahel, y analizé la utilidad de esta informacién como sistema de alerta tem-
prana de las sequias. Con este mismo objetivo Hellden y Eklundh (1988) analizaron el impac-
to de las sequias en Etiopia, a partir del NDVI, entre los afios 1982 y 1985.

Las series temporales de NDVI estan muy determinadas por las variables climati-
cas, incluyendo las precipitaciones y la evapotranspiraciéon en un amplio rango de condi-
ciones ambientales (Justice et al., 1986; Cihlar et al., 1991). De hecho, las variaciones de
NDVI pueden considerarse representativas de las respuestas a la variabilidad climatica a
varias escalas espacio-temporales (Eastman y Fulk, 1993; Andres et al., 1994; Myneni et
al., 1995; Anyamba y Eastman, 1996).

Numerosos trabajos han analizado la influencia de los elementos del clima sobre
la actividad vegetal, fundamentalmente el papel de las temperaturas, precipitaciones,
evapotranspiracion, asi como las condiciones hidricas del suelo. Ichii et al. (2002) rela-
cionaron los valores de NDVI con los de temperaturas y precipitaciones a escala global,
observando una relacidn positiva y significativa entre el NDVI y las temperaturas en las

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

latitudes medias y elevadas de Europa y Asia, mientras que la mayor correlacion entre el
NDVIy las precipitaciones fue registrada en regiones desérticas y subdesérticas, como el
Sahara, Sudéfrica, Australia, asi como en amplias areas de Asia central.

Pocos estudios han considerado la influencia de las sequias sobre la vegetacion
mediante la utilizacién de indices de sequia (ver por ejemplo: Gutman, 1990; Walsh,
1987; Lotsch et al., 2003). Mas frecuentemente se han utilizado ecuaciones de balance
hidrico del suelo o precipitaciones acumuladas en el tiempo, que consideran las condi-
ciones de humedad a escalas temporales amplias (Kerr et al., 1989). En este sentido,
Nicholson et al. (1990) analizaron la correlacién existente entre el NDVI mensual, las pre-
cipitaciones del mes en curso y las acumuladas de los 2 y 3 meses anteriores, mostrando
que la vegetacion no responde directamente a las precipitaciones, sino a la humedad del
suelo, que ellos consideran una integral de las precipitaciones en varios meses. Con rela-
cién a los impactos de las sequias, Teiszen et al. (1997) documentaron, en las grandes
llanuras americanas, una sustancial reduccién de los valores de NDVI anuales los afios en
los que se registran condiciones secas, sefialando importantes efectos asociados a las
condiciones de humedad registradas al inicio de los ciclos vegetativos de las plantas.

En este trabajo se analizan los impactos de las sequias sobre la vegetacion natu-
ral y los cultivos en el sector central del valle del Ebro a partir de indices de vegetacién
procedentes de imagenes NOAA-AVHRR. La influencia de las sequias sobre la dindmica
vegetal se ha analizado relacionando indices de sequia climaticos con indices de vegeta-
cion. El andlisis se ha realizado desde una perspectiva temporal interanual, considerando
el area de estudio en su conjunto y, ademas, analisis mas detallados para diferentes
cubiertas y uso del suelo. Con estos analisis se pretende mostrar las areas mas vulnera-
bles ante las sequias.

En el valle del Ebro, a pesar de que el interés sobre los recursos hidricos se centra
cada vez mas en el caracter hidroldgico de los mismos, hay que tener en cuenta que los efec-
tos de la escasez de lluvias sobre la vegetacién natural y los cultivos, considerando las sequias
desde un punto de vista climatico, agricola y ambiental sigue teniendo también un gran inte-
rés. Esta es la considerada sequia por excelencia, la que pudiéramos denominar clasica o tra-
dicional, que es la que todavia tiene un importante impacto social.

Dado el interés que presenta el fenémeno de las sequias en este espacio resulta
necesario abordar un trabajo que considere los impactos de las sequias desde un plan-



teamiento ambiental y que enlace con el adecuado desarrollo de planes de prevencion y
gestion que se asienten, de forma rigurosa, en un conocimiento real del fendmeno.

El cambio climatico, la pérdida de diversidad biol6gica y la desertificacién son los
tres principales problemas ambientales de nuestro tiempo (L6pez Bermldez, 1985 y
2000) y en todos ellos la sequia aparece, bien como consecuencia 0 como causa de
dichos procesos. Por esta razén, y en un area considerada de transicion climatica y eco-
tono ecoldgico, es necesario abordar un estudio detallado sobre las consecuencias de las
sequias, para su mejor comprension, y para que pueda servir como posible herramienta
de gestién y planificacion territorial.
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2. Area de estudio

El sector central del valle del Ebro es una de las regiones mas aridas de la
Peninsula Ibérica, donde la variabilidad climatica y especialmente pluviométrica intro-
duce una limitacién importante para el desarrollo de determinantes actividades y eco-
sistemas naturales. Ademas, en este espacio predomina la ocupacién de unos usos del
suelo (cultivos de secano en el caso de los antrépicos y estepas o bosques en el de los
naturales) cuyo crecimiento, desarrollo o avance natural estdn muy determinados por
la disponibilidad de agua; por ello, la escasez de recursos hidricos y las frecuentes

sequias van a ser unos limitantes de primer orden.

En el caso de los usos agrarios, el clima y la aridez dominante han configura-
do paisajistica y productivamente la region, con el predominio de un habitat concen-
trado en el que son necesarias grandes explotaciones para obtener una cierta renta-
bilidad del trabajo (Frutos, 1982). Se trata de un area escasamente productiva como
consecuencia de la mencionada aridez, por la pobreza del sustrato y por la frecuen-
cia con la que se producen las sequias (Austin et al., 1998). En el caso de la cubierta
natural, el paisaje ha sido muy transformado desde tiempos historicos, siendo susti-
tuidos los antiguos bosques (sabinares) y matorrales (coscojares) por grandes exten-
siones dominadas por especies herbaceas o arbustivas (Pedrocchi, 1998). Hoy en dia
los espacios con vegetacidn natural son escasos, predominando los cultivos cerealis-

tas en las areas de secanos y el desarrollo de regadios.

En la figura 1 se muestra la localizacion del area de estudio, que integra el sec-
tor central del valle del Ebro y sus somontanos. El area de estudio se localiza entre
40.66 y 42.46 grados de latitud norte y entre 1.86 de longitud oeste y 0.6 de longi-
tud este. El area de estudio representa limites muy precisos, pudiendo considerarse
como un espacio homogéneo desde el punto de vista geogréfico. Al norte el limite es
establecido por las Sierras Exteriores pirenaicas que constituyen las primeras estriba-
ciones de la cordillera Pirenaica. Al sur el limite lo constituye la Cordillera Ibérica. Los
limites este y oeste son administrativos. El limite oriental lo conforma el limite con
Catalufia y el occidental con Navarra y La Rioja. De esta forma, el nacleo del area de
estudio es la cubeta aragonesa del valle del Ebro con unos limites topograficos muy
precisos al norte y sur.



figura 1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO EN EL CONTEXTO DEL VALLE DEL EBRO
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La elevacion oscila entre 58 metros en el sector oriental del curso del rio Ebro y
los 2235 metros en el pico del Tozal de Guara en las sierras exteriores pirenaicas. A pesar
de estos contrastes altitudinales, la mayor parte de la superficie corresponde a alturas
comprendidas en un rango entre 200 y 400 metros (10223 km?, correspondientes al 44.5
% de la superficie total), o entre 400 y 800 metros (41.9 %). Por debajo 0 encima de
estos rangos altitudinales se ubica menos del 15 % del area de estudio, y las elevaciones
superiores a 1000 metros aparecen de forma testimonial (Gnicamente 567 km?). Asi
pues, dominan las elevaciones bajas y la relativa planitud, matizada por la configuracién
geomorfolégica de la cuenca y por la presencia de valles fluviales y algunas sierras signi-
ficativas. La pendiente del terreno resulta suave (excepto en las areas mas septentriona-
les y en el macizo del Moncayo, en la cordillera Ibérica).
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2.1. el sustrato Litologico y edafico

Tanto las caracteristicas climaticas como la vegetacion y los usos del suelo que
conforman el paisaje estan condicionados por la configuracion del relieve. El hecho de
que el valle forme una auténtica cubeta topografica, rodeada por cadenas montafiosas,
confiere al sector central del valle unas condiciones climaticas muy continentales y extre-
madas, asi como la presencia de un tipo de vegetacion adaptado a estas condiciones. Los
campos de cultivo se ubican en las zonas mas adecuadas para estas practicas (sobre alu-
viales, terrazas fluviales y glacis), mientras que la vegetacién natural es desplazada a
zonas de mayor pendiente, donde los cultivos no resultan adecuados, como las laderas
de muelas o cerros. El relieve también determina el tipo de suelo, su profundidad y la
capacidad de retencién de humedad, aspectos que condicionan, en todos los casos, la

influencia de las sequias.

La composicion litologica se caracteriza por el predominio de materiales tercia-
rios, y solamente en determinados sectores del area de estudio, como las estribaciones
prepirenaicas, areas de la Cordillera Ibérica y de los puertos de Beceite el sustrato litolo-
gico es preterciario. El relleno sedimentario de la cuenca muestra las caracteristicas de
una cuenca lacustre, con cambios laterales de facies desde los bordes hacia el centro. Los
depdsitos se caracterizan por la aparicion de conglomerados y areniscas en los margenes
de la depresion, areniscas y arcillas en las zonas intermedias, y en las zonas centrales del
valle por la presencia de formaciones evaporiticas (yesos, sales, margas y calizas) forma-
das en el Mioceno. El techo de la sedimentacion lo constituyeron potentes capas de cali-
zas que constituyen la cumbre actual de los relieves estructurales de la depresion (Pefia
et al., 2002).

Debido al sustrato dominante (calcareo y yesifero) y a las duras condiciones cli-
maticas, la aridez y las actividades humanas durante siglos, los suelos del sector central
del valle del Ebro se caracterizan por una escasa cantidad de materia organica. En este
espacio la formacion de humus se ve dificultada o impedida por las duras condiciones cli-
maticas y, en general, dominan los suelos brutos y poco evolucionados (Higueras, 1981).
Los suelos suelen ser muy alcalinos (Ph > 8) con baja materia organica (< 20 g kg-1) y un
elevado grado de carbonatos (> 300 g kg-1), dominando las texturas arcillosas y areno-
sas (Montafiés et al., 1991). Ademas, estos suelos suelen ser muy susceptibles a la degra-
dacion, particularmente los ubicados sobre materiales evaporiticos (Navas, 1990).



En el centro de la depresion las litologias yesiferas tienen un importante peso super-
ficial. Los suelos yesiferos presentan bajos contenidos de nutrientes como consecuencia de
la escasa capacidad de intercambio i6nico. A ello se une la elevada movilidad del yeso a lo
largo de todo el perfil del suelo y su elevada presion de cristalizacion, que actia como fac-
tor fundamental en la generacion de porosidad edéfica, lo que da lugar a elevadas capaci-
dades de infiltracion y aireacion que favorecen la evapotranspiracion (Desir, 2001); todo ello
supone que los suelos del centro del valle estén muy poco desarrollados, tengan escasa
capacidad de retencion de agua y sean muy alcalinos (Frutos, 1994).

2.2. Las caracteristicas climaticas

El clima de la regién puede englobarse dentro de los climas mediterraneos, con
un importante grado de continentalidad. Sus caracteristicas climaticas estan determina-
das por una serie de factores geogréaficos y atmosféricos. Respecto a los primeros, hay
que sefialar que el sector central del valle del Ebro constituye, topograficamente, una
cubeta encerrada por una serie de cadenas montafiosas, aspecto que produce un impor-
tante efecto de “‘sombra pluviométrica™, de tal forma que las precipitaciones son supe-
riores en las cadenas marginales, mientras que en el interior del valle la precipitacion es
escasa. Ademas, el caracter interior del area de estudio también produce una importan-
te reduccién de la humedad del aire, que pierde su capacidad de regulador térmico, lo
gue supone que el clima tenga unos claros rasgos de continentalidad. En las tierras cen-
trales del Ebro las masas de aire que llegan, dominantemente de componente W, sufren
un progresivo desecamiento al cruzar el valle (Creus y Ferraz, 1995), aspecto que deter-
mina la acusada aridez que caracteriza el clima conforme la influencia mediterranea se
incrementa hacia el este (Ruiz, 1982; Creus, 1983).

Respecto al segundo de los factores, ligado a la circulacién atmosférica de la zona
templada, hay que sefialar que el interior de la depresion del Ebro se sitla en el area limi-
te entre los cinturones templado y subtropical. Esta situacién determina la marcada esta-
cionalidad climéatica que caracteriza la region, debido al movimiento intranual de este
limite, que alcanza las latitudes de esta regién en invierno, mientras que en verano se
desplaza latitudinalmente hacia el norte. En determinados meses del afio predominan
condiciones climaticas propias de la zona templada, como consecuencia de la presencia
de masas de aire polar y la influencia repetida de perturbaciones atlanticas; mientras que
conforme avanza el verano se produce un descenso de la frecuencia de estos fenéme-
nos, como consecuencia del dominio de las masas de aire subtropicales que provocan
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situaciones de mayor estabilidad. Los periodos de transicion (primavera y otofio) estan
afectados por ambos tipos de influencia, aspecto que produce un clima muy cambiante
y complejo.

Asi pues, el clima presenta una gran variabilidad estacional (Cuadrat, 1999), pero
ademas, la variabilidad interanual también puede resultar muy significativa, con circula-
ciones atmosféricas muy contrastadas entre afios.

La marcada estacionalidad en la influencia de las masas de aire se manifiesta en
el reparto de los elementos del clima. En la figura 2 se muestra un ejemplo de diagramas
termopluviométricos en diferentes observatorios del area de estudio. En general, el com-
portamiento estacional de las temperaturas es muy homogéneo entre los diferentes
observatorios, con minimos invernales, maximos estivales y con una elevada amplitud
térmica entre los valores medios de invierno y verano, que puede llegar hasta 18°C en
las areas centrales del valle, indicativa de la importante continentalidad que caracteriza
el area de estudio. Los inviernos son frios y de larga duracién, siendo frecuentes las hela-
das, aspecto que limita, de forma importante, el desarrollo de la vegetacion y de los cul-
tivos en el interior del valle. En el centro del valle se registran cuatro meses en los que las
temperaturas medias se sitian por debajo de 10°, con temperaturas extremas en estas
zonas inferiores a —10°C. En invierno, el aire frio y seco suele acumularse en la cubeta
central, y puede permanecer varios dias, causando frecuentes inversiones térmicas y muy
bajas temperaturas (Creus y Ferraz, 1995).

Ademas, aunque de enero a abril la temperatura se incrementa de forma paula-
tina, en este mes suelen producirse bruscos descensos, debido a la entrada de masas de
aire polar, que pueden causar heladas nocturnas e importantes pérdidas en los cultivos
(Hernéndez, 1992).

Frente a las caracteristicas generales del invierno, en verano se registran condi-
ciones de calor muy severo durante prolongados periodos de tiempo; aunque en el cen-
tro del valle se registren valores medios en los meses estivales en torno a 24 °C, las maxi-
mas pueden alcanzar 40 °C, con el consiguiente efecto evaporante.

En el caso de las precipitaciones, las diferencias estacionales son mayores en el
espacio. Los termopluviogramas de la figura 2 muestran, ademas de importantes dife-
rencias en los volimenes totales, contrastes estacionales significativos. En las zonas cen-
trales del valle (de las que son representativas las figuras de Zaragoza y Pallaruelo de



Monegros) las precipitaciones son escasas durante todos los meses del afio, y apenas se
aprecia una estacionalidad en los valores de precipitacion, con escasas diferencias esta-
cionales, aunque es el verano la estacion que menos precipitacion registra. En los obser-
vatorios representativos de las areas mas septentrionales (Uncastillo, ubicado en las altas
Cinco Villas, y Huesca) el volumen total de precipitaciones se incrementa significativa-
mente respecto al centro del valle, siendo el reparto estacional mucho mas claro, asi
como las importantes diferencias entre los meses estivales (con valores pluviométricos
similares a los del centro de la depresién) y las precipitaciones otofiales y primaverales,
gue en los meses de mayo y noviembre superan, en promedio, los 60 mm. La estacio-
nalidad es indicativa de la desigual influencia de masas de aire entre el verano (influen-
cia subtropical) y el resto de estaciones. Un comentario particular merecen las tierras del

€JEMPLO DE DIAGRAMAS TERMOPLUVIOMETRICOS DE DIFERENTES OBSERVATORIOS EN
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sudeste. El observatorio del embalse de Pena, ubicado en la cuenca del rio Matarrafia, ya
cerca de la provincia de Tarragona, muestra una clara estacionalidad, con maximos oto-
flales como consecuencia de la influencia de las perturbaciones mediterraneas dominan-
tes durante esta estacion, mientras que en primavera e invierno (momento en el que
domina la influencia de las borrascas atlanticas) se registran mas bajos valores de preci-
pitacion, como consecuencia de su posicion oriental.

Este reparto térmico y pluviométrico (con elevadas temperaturas durante varios
meses y escasas precipitaciones en el centro del valle) supone que el clima sea muy seco,
y que el paisaje de algunos sectores se pueda considerar casi desértico. Las pérdidas de
humedad como consecuencia de los procesos de evapotranspiracién son importantes, lo
que supone que estas tierras sean deficitarias en agua (Liso y Ascaso, 1969).

En la figura 3 se muestra una gréafica en la que se indican las diferencias men-
suales medias entre evapotranspiracion potencial (calculada segun Hargreaves, 1985) y
los valores pluviométricos, asi como los meses en los que, por término medio, se produ-
cen excesos o déficits hidricos. En la totalidad de observatorios representativos del area
de estudio se registra un predominio de déficits hidricos (precipitacion — evapotranspira-
cion) durante la mayor parte del afio. Muy llamativo es el caso de los observatorios del
centro de la depresion (Zaragoza y Pallaruelo de Monegros), donde excepto los meses de
diciembre y enero, en el resto de meses se registran déficits hidricos. En general, Gnica-
mente se registran valores positivos en los meses otofiales e invernales, pero estos valo-
res son muy inferiores a la magnitud que presentan los balances negativos.

En la figura 4 se muestra la distribucion espacial de precipitaciones, temperatu-
ras, evapotranspiracion potencial (ETP, calculada seguin Hargreaves, 1985) y el balance
anual entre precipitaciones y ETP. Los mapas han sido obtenidos por diferentes métodos
de interpolacion. Lo mas llamativo de estas cartografias son las significativas diferencias
espaciales. En el caso de las precipitaciones, éstas representan méas del doble en los sec-
tores septentrionales (> 650 mm) que en el centro del valle, donde se registran menos
de 350 mm. En el sudeste se registra también un incremento de las precipitaciones rela-
cionado con un aumento de la elevacién, asi como de la influencia de perturbaciones
mediterraneas (tal como se ha referido en el caso del observatorio del embalse de Pena,
ubicado en este sector). En el extremo occidental también se registra otro maximo rela-
cionado con la presencia del macizo del Moncayo.



figura
BALANCE DE AGUA (EVAPOTRANSPIRACION - PRECIPITACION)
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Respecto a las temperaturas y la evapotranspiracion potencial, en las areas mas
orientales de la cubeta del Ebro es donde se registran las temperaturas medias anuales
mas elevadas y, como consecuencia, las mayores tasas de ETP, superiores a los 1200 mm
anuales.

A pesar de estos importantes contrastes espaciales en los valores de precipitacion
y ETP, la préactica totalidad del area de estudio muestra balances negativos (exceptuando
algunos sectores montafiosos), muy acusados (mas de 900 mm de déficit) en las zonas
centrales del valle, especialmente en el sector mas oriental.
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Estas caracteristicas hacen que el clima de amplios espacios del sector central del
valle se considere como semiarido. La UNESCO (1979) propuso una clasificacion de las
regiones semiaridas de acuerdo al valor de la ratio entre precipitacion y ETP anual, de tal
forma que el grado de aridez se puede determinar por una simple relacién entre la pre-
cipitacion y la pérdida de agua. La agricultura de secano, de acuerdo a esta clasificacion,
s6lo es posible en las zonas semiaridas, siendo las fluctuaciones de produccién interanual
muy importantes como consecuencia de la variabilidad pluviométrica (De Pauw et al.,
2000). Segun la clasificacién climatica de la UNESCO (1979), todo el centro de la depre-
sién presenta estas caracteristicas, mientras que solamente los espacios mas septentrio-
nales o sudorientales muestran caracteristicas sub-himedas.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS ANUALES PROMEDIO EN EL SECTOR CENTRAL DEL
VALLE DEL €BRO. 1. PRECIPITACION 2. TEMPERATURA MEDIA 3.
EVAPOTRANSMISION 4. BALANCE HIDRICO
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Asi pues, la importante aridez, al igual que los contrastes estacionales e inter-
anuales, suponen un gran limitante para el desarrollo de la actividad vegetal y la implan-
tacion de cultivos. Las condiciones limitantes que impone un invierno largo con frecuen-
tes heladas, las escasas e irregulares precipitaciones y las elevadas pérdidas de agua por




efecto de la evapotranspiracion hacen que la vegetacion tenga problemas para su
implantacion y desarrollo, siendo las especies naturales muy fuertes y resistentes a esta
dureza climatica. La conformacion del paisaje vegetal estara determinada por estas con-
diciones climéticas, asi como por las caracteristicas geomorfoldgicas y litoldgicas.

2.3. usos del suelo y vegetacidon natural

A pesar de la planitud dominante, y de los escasos accidentes topograficos que
existen en el area de estudio, hay que sefalar que el sector central del valle del Ebro se
caracteriza por una importante diversidad paisajistica. La existencia de corredores fluvia-
les, los relieves residuales, las diferencias de suelo o la actividad humana, han configura-
do un paisaje actual que se puede calificar de muchas formas, pero en modo ninguno
de homogéneo o monétono.

A lo largo de la historia, el paisaje del sector central del valle del Ebro ha cam-
biado considerablemente como consecuencia de la accion humana. Entre las fases mas
significativas hay que destacar el importante proceso deforestador en el valle del Ebro
entre los siglos XIV y XV. Este proceso estaria causado, fundamentalmente, por la gana-
deria, debido a los elevados censos de ganado trashumante que albergaba el valle en
invierno (Rinschede, 1972). Durante estos siglos la orientacion del valle era eminente-
mente ganadera; en este sentido es significativo el que la Casa de Ganaderos de
Zaragoza controlara una cabafia de hasta 120000 cabezas de ganado ovino en el siglo
XVIII (Frutos, 1976).

En el siglo XVII las talas indiscriminadas y el pastoreo hicieron desaparecer de
forma general los bosques en esta zona (Frutos, 1976). Hasta este momento los tradi-
cionales cultivos de cereal se complementaban con el vifiedo, olivo, almendro, azafrdn y
barrilla, de cuya ceniza se extraia la sosa (Marti, 1992), pero eran dominantes los pasti-
zales para el mantenimiento del ganado. Con los procesos desamortizadores se expro-
piaron las tierras comunales y se extendieron las roturaciones (Pinilla, 1995), duplican-
dose o triplicdndose las tierras de labor en los municipios, aunque el peso ganadero en
los montes resultaba muy fuerte y se mantuvieron sin cultivar amplias extensiones
(Frutos, 1976).

En el sector central del valle del Ebro han sido dominantes los monocultivos de
vid, olivo y cereal (Marin Cantalapiedra, 1973), lo que ha supuesto tradicionalmente un
riesgo para la vida econémica de un gran nimero de municipios. A partir de 1939, con
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la creacién del Servicio Nacional del Trigo, el uso del secano se polariza hacia el cereal.
La vid, el olivo y el almendro se redujeron a pequefias parcelas dedicadas al consumo
familiar. Con la intensificacion de la agricultura y la mecanizacion del campo, en la déca-
da de 1960 se produce una profunda transformacion, con un aumento de abonos, pes-
ticidas y un descenso de la diversidad paisajistica, ya que el cultivo de la tierra se inten-
sifica. Se lleg6 a cultivar cualquier tierra, e incluso los matorrales fueron explotados con
gran intensidad, ya que el esparto era utilizado para la produccién de papel, aspecto que
agudizd, de forma importante, los procesos de erosion y degradacion en amplias areas
del valle.

Ademas de estos procesos de transformacion, hay que incluir también el impor-
tante desarrollo del regadio en el sector central del valle del Ebro. Mientras que hasta la
década de 1920 solamente estaban cultivadas mediante este sistema las vegas tradicio-
nales de los principales rios, a lo largo de la segunda mitad del siglo XX se extendieron
de forma muy importante los campos cultivados por regadios, sobre todo en la margen
izquierda del rio Ebro, con la puesta en cultivo de los poligonos de Bardenas (en contac-
to con Navarra) y amplias areas del sector oriental gracias a la construccion de los cana-
les de Monegros y de Aragon y Catalufia. En los ultimos 25 afios el ritmo de creacion de
regadios se ha reducido considerablemente, aunque en la década de 1990 se ha inicia-
do el desarrollo del proyecto Monegros Il, con la puesta en regadio de méas de 25.000
has.

Actualmente, el paisaje es eminentemente agrario, pero se asiste a unos nuevos
procesos de transformacion. La entrada en la Unién Europea introdujo aspectos de carac-
ter ambiental en la gestion de los recursos, tratando de compaginar una agricultura mas
extensiva y una mejor conservacion del medio. La retirada de tierras de cultivo ha sido un
aspecto significativo, que en amplias areas del sector central del valle ha afectado a mas
del 5 % del total (Errea y Lasanta, 1993). Actualmente, y debido a su escasa rentabili-
dad, los cultivos cerealistas de secano estan atravesando una crisis que amenaza su futu-
ro, con una nueva amenaza de abandono si se produce la retirada de subvenciones,
aspecto que puede producir importantes problemas econémicos, ecoldgicos y sociales.
El abandono puede causar problemas de erosion debido a las dificultades para la coloni-
zacion por parte de la vegetacion y a la pobre estructura del suelo (Lasanta et al., 1995).

Las areas de cultivos de secano se localizan en las zonas centrales del valle, apro-
vechando los espacios de relieve mas llano. Sin embargo, no se produce una homoge-
neidad de este tipo de uso, ya que los relieves estructurales residuales que se ubican en



el centro de la depresion muestran una cubierta de bosques (coniferas principalmente) y
matorrales. Ademas, los corredores que suponen los rios principales (Ebro, Gallego y
Jalén) también introducen cierta diversidad, al albergar cultivos de regadio tradicionales.
Igualmente, la creacién de regadios fuera de las llanuras de inundacion de los rios, a lo
largo del siglo XX (Frutos, 1982), también introduce un rasgo mas de diversidad paisajis-
tica dentro de la region. Si exceptuamos los bosques localizados en los relieves estructu-
rales del centro de la depresidn, el resto de masas boscosas se localizan, preferentemen-
te, en el sector septentrional, en un area montafiosa de mayor elevacion y condiciones
climéaticas mas himedas, y en el sector sudoriental, también montafioso. En el somonta-
no del Moncayo también aparecen amplias extensiones de bosques, tanto pinares de
repoblacién como robledales y hayedos, ubicados propiamente en el macizo del
Moncayo. La teselacion y fragmentacion son muy significativas, y exceptuando las areas
de cultivos de regadio, en las que la homogeneidad resulta superior, el resto de usos con-
figuran un mosaico paisajistico muy significativo a la escala considerada.

En la tabla 1 se muestra el peso superficial de cada uno de los usos del suelo. En
total predominan los usos antrépicos del espacio, con un 60.1 % de la superficie total,
considerando las diferentes categorias de cultivos y las zonas urbanas. Los cultivos de
secano (a los que se afiaden las areas agricolas con un mosaico de vegetacion natural)
representan un importante porcentaje (38,9 %), muy superior al de los cultivos de rega-
dio (20.8 %). Sin embargo, el uso del suelo con mayor superficie corresponde a las areas
de matorrales y pastizales (25.7 %), que a lo largo del siglo XX se han mantenido en

B tabla 1
DATOS EN HAS Y EN PORCENTAJES
Usos del suelo Superficie (ha)  Superficie (%)
1- Zonas urbanas 9760 0.4
2- Cultivos de secano (herbaceos) 490138 214
3- Cultivos de secano (permanentes) 14763 0.6
4- Cultivos de secano (mosaico de herbaceos y permanentes) 75838 3.3
5- Cultivos de regadio 476646 20.8
6- Bosques de frondosas 37204 1.6
7- Bosques de coniferas 180650 7.9
8- Bosques mixtos 83048 3.6
9- Matorrales y pastizales 589200 25.7
10- Areas agricolas con vegetacién natural 312606 13.6
11- Suelo desnudo 7647 0.3
12- Agua 15062 0.7
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aquellas areas mas inaccesibles y con menor potencial para la agricultura. Finalmente, los
bosques constituyen Unicamente el 10.1 % de la superficie total, y de ellos son domi-
nantes los bosques de coniferas, mas resistentes y adaptados a los rigores edaficos y cli-
maticos del valle.

Una de las principales caracteristicas del sector central del valle del Ebro es la
escasa poblacion que mantiene, con una baja densidad y una gran concentracion del
héabitat (Frutos, 1982). La gran limitacion que introduce el medio hace que la rentabili-
dad agraria sea muy escasa, siendo necesarias grandes explotaciones para asegurar una
minima renta. Esto supone que dominen los amplios campos extensivos de cereal de
secano, que en las tierras bajas representan un muy importante porcentaje superficial.
Las estadisticas agrarias del afio 2003 indican que 801978 ha estan ocupadas por tierras
de secano (55.4 % del total). El 29 % del total corresponde a cultivos herbaceos de seca-
no, el 18.1 % a barbechos tradicionales y tierras abandonadas y el resto (8.3 %) a culti-
vos permanentes, siendo dominantes los vifiedos (sobre todo en el campo de Borja y
Carifiena) y olivares (en el Bajo Aragon). En el caso de los secanos, dominan esencial-
mente los cultivos cerealisticos, fundamentalmente trigo y cebada, siendo el sistema de
cultivo mas comun la rotacién cereal-barbecho, con un largo barbecho de entre 16 y 17
meses. Hay que sefialar que sdlo los afios lluviosos ofrecen garantias suficientes para el
campo (Cuadrat, 1986), existiendo una dependencia importante de las cosechas con
relacién a las precipitaciones de octubre-noviembre y abril (De los Rios, 1984).

Respecto a la vegetacion natural, ésta se encuentra muy degradada debido a la
accion humana, pero representa un importante porcentaje en el total del area de estu-
dio (> 35 %). Esta vegetacion corresponde al mundo mediterrdneo y desde un punto de
vista bioclimatico la practica totalidad del area de estudio se puede incluir dentro del piso
mesomediterrdneo. Las formaciones vegetales que se pueden encontrar en el valle,
desde el centro a los somontanos, son la estepa central, el lentiscar, coscojar y carrascal,
ademas, conviviendo con todos estos tipos de vegetacion hay que considerar los pinares
de pino carrasco (Pinus halepensis). Buena parte de estos bosques son fruto de repobla-
ciones forestales, como las realizadas en las sierras de Alcubierre y en los montes de
Zuera, asi como en el somontano oscense, con la finalidad de proteger el suelo y evitar
su degradacion (Chauvelier, 1990). Dentro de la vegetacion natural también se deben
incluir los sotos y bosques de ribera ubicados en las llanuras de inundacion de los gran-
des rios. Sin embargo, las areas de vegetacidn natural en estos sectores son escasas, ya
gue en ellas predominan los cultivos de regadio.



En el sector prepirenaico se reconocen los pisos caracteristicos de la montafia, con
un piso basal en el que dominaria el quejigo hasta los 1000 metros aproximadamente.
En el piso montano dominarian los pinares, e incluso se identifican &reas testimoniales
del piso subalpino con algunos sectores de pastos supraforestales creados por la accion
humana (Ferrer, 1988). En el sudeste, dentro del area que corresponde a los puertos de
Beceite, se produce un predominio de los pinares, auténticas masas forestales, bien con-
servadas y constituidas por la asociacion de pino silvestre y laricio, y la abundante pre-
sencia de boj (Mensua, 1981).

Ya en los somontanos, dentro del piedemonte oscense, aparecen masas de enci-
nares, pero en las zonas méas degradadas esta especie es sustituida por el coscojar, que
convive con areas de pino carrasco introducido mediante repoblaciones. En general, el
dominio de la encina (> 700 m) estd muy alterado y solamente permanecen bosquetes
aislados, siendo dominante la coscoja o el boj. Estos coscojares se mantienen por enci-
ma de los 400 metros, ya que la coscoja no resiste las bajas temperaturas causadas por
las inversiones térmicas.

En el resto de la depresion, sobre suelos yesiferos, se conforma una gran estepa
con amplias areas de suelo desnudo. Estas estepas se caracterizan por el predominio de
especies lefiosas, asentadas sobre suelos pobres con elevados contenidos de yeso y sales.
El paisaje se caracteriza por la ausencia de un estrato arbéreo, dominando los matorra-
les de escaso porte y las plantas herbaceas anuales. La homogeneidad y monotonia pai-
sajistica enmascara un complejo mosaico de comunidades vegetales que responde a
pequefias variaciones geomorfolédgicas o edéficas.

Estas estepas se caracterizan, en general, por presentar una elevada degradacion,
ya que buena parte de los espacios llanos han sido puestos en cultivo. Sin embargo, en
los enclaves que se conservan existen areas de gran valor ecolégico y ambiental: Belchite-
Mediana, Saso de Osera, Bardenas reales y la zona junto a Zuera y Villanueva de Géllego.
Sélo en Monegros existen cerca de 1000 especies vegetales, algunas endemismos de dis-
tribucion restringida (Pedrocchi, 1998).

Las caracteristicas climaticas determinan la dindmica vegetal natural en estos
espacios esteparios (Pedrocchi, 1998). De febrero a marzo o abril florecen los matorrales,
gue gracias a su acumulacion de agua les basta un poco de humedad para iniciar su cre-
cimiento, luego se desarrollan las pequefias plantas herbaceas en un corto periodo de
tiempo, coincidiendo con las primeras lluvias primaverales y con un aumento térmico. No
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superan los 10 cm de altura y sus raices rara vez los 20 cm, por lo que en junio ya se
encuentran secas. Los matorrales presentan un desarrollo éptimo en mayo, y general-
mente detienen su crecimiento en julio. No obstante, algunos afios en los que las preci-
pitaciones otofiales son importantes vuelven a reverdecer en septiembre u octubre, coin-
cidiendo con una nueva extension de las especies herbaceas, menos numerosa que en
primavera.

La variabilidad pluviométrica introduce cambios significativos en el paisaje del sec-
tor central del valle del Ebro. Aquellos afios de lluvias abundantes las especies anuales
son muy numerosas, mientras que en los afios secos el nimero de especies queda con-
siderablemente reducido. Braun-Blanquet y Bolds (1954) ya sefialaban que en los mismos
parajes en mayo de 1954 se encontraban 50 especies 0 mas en 4 m?, mientras que en
1949, afio muy seco, no se contabilizaban mas de 5-8 especies.

Asi pues, tanto la existencia de un sustrato litolégico que facilita la infiltracion,
dificulta la acumulacién de agua y no permite el desarrollo de suelos ricos y profundos,
como la presencia de unas condiciones climéticas duras, entre las que destacan las bajas
y variables precipitaciones, una alta continentalidad y contrastes térmicos acusados,
hacen que las condiciones para el desarrollo de la vegetacion sean muy duras. Incluso,
en algunas ocasiones, las especies vegetales y los cultivos se ubican cerca de sus limites
ecoldgicos de distribucion. Todo esto hace que los prolongados e intensos periodos secos
sean muy graves, pudiendo limitar realmente las posibilidades de desarrollo de la vege-
tacion.
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3. Fuentes de informacion y metodologia

3.1. La informacidn climatica

Para determinar las consecuencias de las sequias es preciso identificar dicho
fendbmeno climatico en el tiempo y el espacio. Para ello es necesario contar con infor-
macion pluviométrica que se sintetiza mediante indices de sequia (Heim, 2002). Las pre-
cipitaciones (su ausencia o descenso relativo) es el principal factor que explica la apari-
cién de las sequias (Keyantash y Dracup, 2002; Guttman, 1998). Por esta razon, se ha
utilizado informacién climatica (precipitaciones) procedente de la red de observatorios
del Instituto Nacional de Meteorologia.

La informacion climatica suele presentar importantes problemas de calidad rela-
cionados con la cobertura espacial (Vicente-Serrano et al., 2003) o temporal de los regis-
tros (Peterson et al., 1998). No obstante, y a pesar de estos problemas, en la Peninsula
Ibérica se dispone de una red de observatorios lo suficientemente densa como para
caracterizar climaticamente el territorio durante los Gltimos afios, pudiendo determinar
el comportamiento espacial de la dindmica climatica durante las 2 o 3 Ultimas décadas
con una gran fiabilidad. En total se dispuso de 380 observatorios pluviométricos.

Los datos mensuales se computaron en los observatorios y meses en los que se
disponia de toda la informacién diaria. Una vez obtenidas las series mensuales se plan-
ted el problema de su longitud que es, por lo general, demasiado corta, y en multiples
ocasiones con un gran nimero de lagunas temporales. El problema radica, en la mayor
parte de las ocasiones, en el cambio de localizacién del observatorio pluviométrico a lo
largo de los afios, por lo que es comun encontrar para una misma localidad diferentes
observatorios. Pero no sélo eso; ademas existen observatorios donde se registran datos
durante un periodo determinado, se dejan de tomar un tiempo, y vuelven a registrarse
mas adelante. En nuestro caso, y debido al indice de sequia que seleccionamos para tra-
bajar, resultaba necesario contar con 50 afios de registros (Guttman, 1999), por lo que
hubo que llevar a cabo una adecuada depuracién y tratamiento de la informacién plu-
viomeétrica.

Fue necesario realizar la union de diferentes series ubicadas en distintos observa-
torios dentro de una misma localidad, es decir, proceder a la reconstruccion de series Uni-
cas a partir de los “retales™ que constituyen diferentes observatorios. No obstante, este
procedimiento no estd exento de dificultades, ya que la creacién de series temporales
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continuas mediante la unidon de observatorios plantea frecuentes problemas de homo-
geneidad (Peterson et al., 1998). Ademas, hay que sefialar que pueden producirse inho-
mogeneidades por causas ajenas al proceso de reconstruccion, debido a la intervencion
humana, que perturba los registros tomados en las estaciones climaticas. Entre las actua-
ciones que producen estas inhomogeneidades, hay que contar con el cambio de ubica-
cion de un observatorio meteorolégico dentro de la misma localidad, el cambio de obser-
vador, el aparato de medicién, etc.

La mayor parte de las inhomogeneidades son descritas como cambios bruscos en
los valores medios, aungue no exclusivamente, pudiendo identificarse también cambios
de tendencia (Alexandersson y Moberg, 1997), fundamentalmente a causa de efectos
urbanos o cambios en el medio circundante a la estacion (Karl y Williams, 1987). Estas
inhomogeneidades pueden causar errores en la posterior interpretacién del comporta-
miento climatico. Por ello, ademas del proceso de reconstruccion de series pluviométri-
cas hay que descartar posibles tendencias o cambios temporales de las series climaticas,
debidas a factores antrépicos, para garantizar que los posteriores resultados obtenidos
obedecen, exclusivamente, a un comportamiento climatico.

Tras la reconstruccion de las series se aplico un test para identificar posibles datos
erréneos. En primer lugar se identificaron los datos de cada mes que presentaran un
valor de precipitacion por encima de 4 desviaciones estandar respecto a los observato-
rios en los que se disponia de registros en dicho mes. Estos datos se etiquetaron y se
comprobd uno por uno si existian coincidencias con observatorios cercanos. En el caso
de que se tratara de un claro dato extremo, por disparidades importantes con los obser-
vatorios cercanos, se elimind el dato. Solamente se establecié una excepcion; en los
meses estivales (julio y agosto) no se eliminaron dichos extremos por el caracter localiza-
do e intenso de las precipitaciones.

Tras este proceso de control de calidad, las series pluviométricas contenian lagu-
nas de informacion en determinados meses. Por ello, el siguiente paso en el proceso de
creacion de las series de precipitaciones fue el relleno de lagunas. Para ello se seleccio-
naron aquellos observatorios que contaran con menos del 15% de sus datos mensuales
perdidos en el periodo de 1950 a 2000. Los observatorios disponibles quedaron en 41.
Aunque el numero se reduce considerablemente, se procuré que hubiera observatorios
representativos de diferentes ambitos climaticos del area de estudio, que permitieran un
analisis espacial adecuado de las condiciones de sequia. En la figura 5 se muestra la loca-
lizacion de las series seleccionadas.



DISTRIBUCION €SPACIAL DE LOS 41 OBSERVATORIOS
PLUVIOMETRICOS SELECCIONADOS

En cada uno de los 41 observatorios se testé si habia inhomogeneidades climéti-
cas. Para esta identificacion se aplicé el SHNT (Alexandersson y Moberg, 1997) en su
variante mas utilizada, donde Unicamente se tienen en cuenta posibles rupturas en las
medias entre unos y otros periodos. Aquellas inhomogeneidades que aparecian en los 10
afios finales o iniciales no se tuvieron en cuenta (Gonzélez-Hidalgo et al., 2002).
Igualmente, tampoco se aceptaron las inhomogeneidades en los meses estivales: julio y
agosto, debido a la elevada variabilidad que puede tener la pluviometria de estos meses.

Tras el proceso de homogeneizacién se dio por terminado el proceso de control
de calidad y depuracion de los datos pluviométricos disponibles para el posterior analisis
de las sequias. El resultado final fueron 41 observatorios pluviométricos con registros
desde enero de 1947 hasta diciembre de 2000, con una calidad y homogeneidad con-
trastadas.

Las 41 series pluviométricas homogéneas, que representan la practica totalidad
del territorio, constituyen la base fundamental para identificar espacio-temporalmente
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las sequias, asi como su intensidad y magnitud antes de analizar sus consecuencias sobre
los sistemas naturales y agrarios.

3.2. 1dentificacion de La dinamica vegetal
mediante imagenes de satélite

Los ecosistemas mediterraneos son muy susceptibles a los cambios debidos a fac-
tores ambientales o antropicos (Ibafiez et al., 1997). Por esta razén, la gestion ecolégica
y ambiental de estos espacios presenta un interés creciente, siendo necesaria una ade-
cuada cuantificacion de las consecuencias de determinados procesos en los que ha inter-
venido el hombre, como la erosion, o las de determinados fenémenos naturales que se
repiten, de forma més o menos ciclica, como las sequias.

Debido a las limitaciones técnicas y a las carencias de informacion, los estudios
sobre la dinamica de los ecosistemas mediterraneos suelen reducirse al andlisis de peque-
fias areas, por medio de parcelas experimentales, simulaciones o muestreos; ello restrin-
ge la disponibilidad de series temporales lo suficientemente largas. Por ello, la teledetec-
cién y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) pueden suponer un avance para este
tipo de estudios, permitiendo analisis temporales continuos y que cubren areas mas
extensas (Paracchini et al., 1998; Kogan, 1995 y 1997; Slayback et al., 2003).

Las imagenes de satélite se han utilizado en el andlisis de las consecuencias de
diferentes procesos, como la desertificacion (Nicholson et al., 1998; Pickup, 1998) o los
cambios de uso del suelo (Serra et al.,2003). También se han utilizado ampliamente para
el analisis de la influencia del clima sobre la dindmica de la vegetacion natural y de los
cultivos (Yu et al., 2003; Justice et al., 1986; Cihlar et al., 1991; Santos y Negrin, 1997;
Farrar et al., 1994), mereciendo una especial atencion las consecuencias de aquellos
fendmenos extremos, fundamentalmente las sequias (Kogan, 1995; Gutman, 1990;
Walsh, 1987). Ji y Peters (2003) han comparado la informacion que sobre la dinamica
vegetal puede obtenerse de las imagenes de satélite con indices climaticos de sequia,
comprobando, en las regiones centrales de EE.UU., una estrecha relaciéon entre ambos
parametros. Con relacién a los impactos de las sequias, Teiszen et al. (1997) documen-
taron una sustancial reduccion de los indices de vegetacion en las grandes llanuras ame-
ricanas los afios en los que se registran condiciones secas. Walsh (1987) comprobé en el
estado de Oklahoma (EE.UU.) la existencia de una estrecha relacion entre el indice de
sequia de Palmer y el valor de los indices de vegetacion obtenidos del satélite NOAA-6.
Este autor identifico valores més altos del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)



los afios en los que el indice de Palmer es positivo. Igualmente, Peters et al. (1991) inves-
tigaron las relaciones existentes entre el NDVI y las condiciones de sequia en Nebraska,
comprobando que el NDVI y los indices meteoroldgicos de sequia tienen una importan-
te relacion estadistica.

Hay que tener en cuenta que en los espacios semiaridos con cubiertas y densida-
des vegetales bajas se hace dificil la deteccion de cambios a gran escala temporal a par-
tir de, por ejemplo, series de fotografias aéreas. Pero ademas, los estudios son escasos y
las bases de datos procedentes de muestreos o parcelas experimentales son fragmenta-
rias, locales, e insuficientes para cumplir los objetivos de este trabajo. Por estas razones,
para comprobar los cambios y las consecuencias de las sequias sobre la cubierta vegetal
a gran escala temporal y espacial, es necesaria la utilizacion de la teledeteccion y, por
extenso, de las series temporales de imagenes de satélite.

3.2.1. Las caracteristicas espectrales de la vegetacion

En general, la mayor parte de técnicas en las que se basa la teledeteccion espa-
cial se fundamentan en la reflexion hacia el espacio de un porcentaje de energia elec-
tromagnética procedente del sol, que sera variable en funcién de las diferentes superfi-
cies y su estado fisico, asi como de las distintas regiones del espectro electromagnético.
Esta energia se recoge por sensores que se encuentran a bordo de satélites de observa-
cion terrestre.

La cuantificacion y el andlisis de la vegetacién por medio de imagenes de satélite
es posible gracias a determinadas propiedades fisicas de la vegetacion, que pueden cap-
tarse de forma remota con una gran frecuencia temporal, y cubriendo amplios espacios.
El desarrollo y dindmica vegetal estan directamente relacionados con el porcentaje de
radiacion electromagnética procedente del sol absorbida por la vegetacién en sus proce-
sos fotosintéticos, el agua disponible y la eficacia en el uso de la energia por parte de las
plantas (Chuvieco, 2002). En funcion de una serie de factores las propiedades radiomé-
tricas de la vegetacién cambian. Algunos de estos factores son estructurales (tipo de
vegetacion, suelo sobre el que se asienta, topografia, etc.), mientras que otros factores
son puntuales en el tiempo: las condiciones climéticas y las actividades humanas.

El proceso resulta sencillo. Cuando la energia electromagnética incide sobre las
hojas, una parte de esta energia es reflejada y el resto se absorbe o es transmitida. Sin
embargo, la respuesta de la vegetacion a la energia recibida en diferentes longitudes de
onda es distinta. En la figura 6 se muestra una signatura espectral caracteristica de la

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

cubierta vegetal. En la region visible del espectro (0.4 — 0.7 mm) se registra una gran
absorcion de la energia electromagnética, debido a los pigmentos vegetales (Knipling,
1970) y al consumo de esta energia para llevar a cabo los procesos de fotosintesis € inter-
cambios gaseosos con la atmosfera. En cambio, en la regién espectral del infrarrojo cer-
cano (0.7 — 1.3 mm) se registra una elevada reflectividad.

Esta mayor reflectividad en la region espectral del infrarrojo cercano esta causa-
da por la propia estructura interna de las hojas. La cuticula es casi transparente a la radia-
cion visible e infrarroja, y un escaso porcentaje de la energia solar es reflejada por la
superficie. Sin embargo, en el rango de 0.7 a 1.3 mm existe una escasa absorcion inter-
na, y el mayor porcentaje de la radiacion es reflejada.

figura 6

€SPECTRO ELECTROMAGNETICO CARACTERISTICO

DE LA VEGETACION ACTIVA Y SANA.
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Las propiedades reflectivas de la vegetacién no sélo permiten la identificacion del
porcentaje de cubierta vegetal en una imagen, sino que también posibilitan conocer el
estado en el que se encuentra la vegetacion; si esta sana y activa o bien, si esta afecta-
da por enfermedades o por condiciones de estrés hidrico. Por ejemplo, cuando las plan-
tas se encuentran en su periodo de senescencia o se ven sometidas a condiciones de
estrés hidrico, disminuye la reflectividad en la region del infrarrojo cercano.



Gracias a las propiedades reflectivas de la vegetacién en las regiones espectrales
del visible e infrarrojo cercano se puede realizar un seguimiento temporal de la cubierta
y determinar los periodos de tiempo y/o los espacios en los que la actividad vegetal es
baja. Para ello se suele resumir la informacion espectral por medio de los llamados indices
de vegetacion (Gilabert et al., 1997). Estos indices se traducen en una combinacion de ban-
das espectrales con el objetivo de resaltar el componente vegetal de la imagen, de tal modo
gue las areas de mayor cubierta vegetal o aquellas en las que la vegetacién muestre una acti-
vidad superior aparezcan resaltadas y con valores superiores al resto.

Los esfuerzos dedicados al desarrollo y validacion de diferentes indices de vegetacion
se han traducido en una extensa bibliografia sobre el tema y en una gran cantidad de indi-
cadores. Entre los indices de vegetacion mas utilizados hay que destacar el cociente entre las
bandas de la region espectral del infrarrojo cercano y el rojo, conocido como RV, el indice
de vegetacion normalizado (NDVI), el indice de vegetacion perpendicular (PVI), el indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI), el indice de vegetacién atmosféricamente resistente
(ARVI), etc. En Baret y Guyot (1991) o en Bannari et al. (1997) se realiza una extensa revi-
sidn de estos indices y de otros mas, ademas de una descripcion de sus potencialidades y
limitaciones para el seguimiento de la cubierta vegetal.

A pesar de esta diversidad de indicadores, el indice mas extendido y utilizado, debi-
do a su sencillez y a que demanda una escasa informacién espectral, que es registrada por
una gran parte de los sensores disponibles en la actualidad, es el indice de vegetacién nor-
malizado (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), cuya formulacién es:

NDVI = Pirc —Pr
Jr_,l.':__ + I”.'-!

Siendo, PO la reflectividad en la region espectral del infrarrojo cercano y pg en
la region espectral del rojo. El NDVI esta condicionado por el grado de absorcién en la
region del rojo, que es proporcional a la densidad de clorofila, y por la reflectividad en el
infrarrojo cercano, que es proporcional a la densidad vegetal. Cuanto mas altos sean los
valores del indice mayor es la actividad vegetal.

Existen dos caracteristicas del NDVI que lo hacen ideal para el seguimiento de las
condiciones de la vegetacion; por un lado, ninguna otra superficie exhibe mayores valo-
res de NDVI que las superficies vegetales y, por norma general, cuanto mayor es el valor
de NDVI la actividad vegetal es més alta; por otro lado, cuando la actividad vegetal se
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detiene o ralentiza y desciende el vigor vegetal, como consecuencia de la propia natura-
leza del crecimiento vegetal, o por condiciones de estrés hidrico causadas por las
sequias, se producen descensos del NDVI (Tucker y Choudhury, 1987).

Numerosos autores han puesto de manifiesto la estrecha relacion existente
entre el NDVI y algunos parametros ecoldgicos, como el indice de area foliar (Baret y
Guyot, 1991; Carlson y Ripley, 1997), la cantidad de biomasa vegetal (Tucker et al,
1981 y 1983; Gutman, 1991; Cihlar et al., 1991; Diallo et al., 1991; Wylie et al.,
2002; Curran, 1980; Tucker et al., 1981; Asrar et al., 1984) o la proporcion de cubier-
ta vegetal (Gillies et al., 1997; Duncan et al., 1993).

3.2.2. Las imagenes AVHRR procedentes de la serie de satélites NOAA

El andlisis espacio-temporal de la cubierta vegetal por medio del NDVI se ha
realizado mediante las imagenes procedentes de diferentes plataformas satelitales, e
incluso por medio de mediciones en tierra a partir de radiometros ubicados en super-
ficie. Existe una multitud de plataformas y sensores con la informacidn espectral nece-
saria (infrarrojo cercano y rojo) para el calculo del NDVI: NOAA, Landsat, SPOT, IRS,
TERRA, etc. (Chuvieco, 2002).

La resolucién espacial con la que se recoge la informacion es muy diferente
entre el primero de los satélites (NOAA) y el resto. El primero se considera un satélite
de baja resolucion espacial (pixeles de 1 km?), mientras que el resto tienen una reso-
lucion superior en las regiones del infrarrojo cercano y el rojo (ente 20y 75 m de reso-
lucidn espacial). El detalle espacial que permiten identificar las diferentes plataformas
queda reflejado en la figura 7. En esta figura se muestran dos imagenes del dia 17 de
marzo de 2000, una obtenida por medio del sensor ETM+, a bordo del satélite
Landsat-7, y otra por medio del sensor AVHRR a bordo del satélite NOAA-14. Ambas
imagenes corresponden a la misma area que engloba el sector central del valle del
Ebro, con los corredores de campos de cultivo de los valles del Ebro y Géllego, zonas
de matorrales y pastizales sobre suelos yesiferos, campos de cultivo y los bosques de
coniferas de las sierras de Alcubierre y montes de Zuera (sector noroeste). El detalle
espacial que permite la imagen ETM+ es muy superior, ya que tiene una resolucién
espacial de 30 m. Frente a ello, a partir de la imagen AVHRR se pueden delimitar los
rasgos generales de la vegetacion, pero no se pueden percibir matices mas particula-
res ya que la resolucién espacial de los pixeles es de 1 km?.



€JEMPLO DE RESOLUCION €SPACIAL DE LOS SENSORES 1: NOAA-AVHRR, 2:
LANDSAT-E€TM+. 17 DE MARZO DE 2000.

Una resolucion espacial alta, como la que ofrece el sensor ETM+, permite analizar en
mayor detalle la dindmica vegetal y los posibles impactos de las sequias. Sin embargo, hay
una serie de aspectos que limitan la posible utilizacién de los satélites de alta resolucion espa-
cial para el anélisis de la dinamica vegetal. El primero de ellos es el precio de las imagenes,
muy elevado. En segundo lugar, la cobertura temporal de los satélites. Para determinadas
aplicaciones a escalas regionales o locales, como el andlisis de la dindmica vegetal, es nece-
saria una cobertura temporal que solamente permiten los satélites NOAA, ya que mientras
estos satélites pueden obtener observaciones diarias, los satélites de alta resolucion como
Landsat o SPOT presentan ciclos de 16 y 26 dias, respectivamente. Debido a la frecuente
cubierta nubosa en nuestras latitudes, la resolucién temporal se reduce considerablemente,
siendo comun la ausencia de imagenes vélidas durante varios meses.

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

Asi pues, debido a su mayor frecuencia temporal y a su reducido coste, el mayor por-
centaje de andlisis centrados en la dindmica vegetal y en el impacto de las sequias han utili-
zado imagenes de los satélites NOAA-AVHRR. La resolucion espacial de las imagenes AVHRR
(sobre 1.1 km en el nadir) se ha mostrado suficiente para investigar los cambios vegetales a
escalas regionales o globales. Se ha comprobado que el NDVI a una escala espacial de 1 km
es una fiel integracion del NDVI a escalas menores dentro de ese pixel, por lo que no se pro-
duce una pérdida significativa de informacion (Aman et al., 1992). Ademas, la utilizacién de
imagenes de baja resolucion espacial también tiene importantes ventajas. Por ejemplo,
Jasinski (1990) indic6 que cuanto mayor es el tamafio del pixel menores son los problemas
que introduce el suelo sobre el NDVI, asi como las sombras que produce la vegetacion.
Igualmente, Burgess et al. (1995) comprobaron que los errores que introduce la topografia
y el relieve en los valores de NDVI, como consecuencia de las sombras, son altos a partir de
la informacién que reportan los satélites de alta resolucion espacial (sobre el 13.5 % a una
resolucion espacial de 50 m), pero que estos errores se reducen marcadamente a la escala
de 1 km (3 %).

Las investigaciones mas recientes han demostrado que las imégenes de los satélites
meteorolégicos, especialmente los obtenidos por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), mediante los sensores AVHRR, permiten una oportunidad Unica
para cartografiar, seguir y evaluar las condiciones de la vegetacion terrestre. La adquisicion
diaria de imagenes de satélite hace que los datos AVHRR sean muy Utiles para estudios tem-
porales, y la resolucién espacial ha mostrado que el sensor es muy adecuado para el estudio
de procesos y fendmenos regionales, continentales o globales (Ehrlich et al., 1994).

No obstante, a pesar de las ventajas que presentan los satélites NOAA-AVHRR, hay
gue contar con una serie de aspectos que es necesario corregir, algunos de ellos también
comunes a otros tipos de satélites (como es el caso de la necesidad de llevar a cabo correc-
ciones atmosféricas 0 geométricas) y otros mas especificos de los satélites NOAA, (como la
degradacion de las orbitas y sensores, cambios de satélite, o la amplitud de las imagenes y
los angulos de escaneo).

La precision de los datos de NDVI derivados de los satélites NOAA-AVHRR es una
compleja funcién de la adquisicion de datos y del sistema de proceso (Goward et al., 1993).
El sistema incluye correcciones atmosféricas (Paltridge y Mitchell, 1990), calibracion del sen-
sor (Che y Price, 1992; Kaufman y Holben, 1993); variaciones en el color del suelo (Huete y
Tucker, 1991) y los impactos de la reflectividad bidireccional (Gutman, 1991).



El tratamiento previo de las imagenes NOAA-AVHRR y los procesos de correccion
gue es necesario llevar a cabo son mucho méas complejos que los de cualquier otro satélite
(Gutman et al., 1987; Che y Price, 1992; Schultz y Halpert, 1995). El uso de las imagenes
NOAA-AVHRR presenta importantes problemas relacionados con la degradacion de la 6rbi-
ta a lo largo del tiempo y por el deterioro del sensor AVHRR, lo que supone que las series
resultantes presenten algunas tendencias temporales (Kogan y Zhu, 2001). Ademas, los
canales solares del sensor AVHRR no son calibrados en vuelo y hay que ser cuidadoso con
los coeficientes de calibracion post-lanzamiento que se apliquen (Rao y Chen, 1994).

Los satélites NOAA tienen unos coeficientes de calibracion desarrollados en la fecha
del lanzamiento que no son revisados, y no se consideran los procesos de degradacion de
las oOrbitas. Por ello, la calibracion de los canales solares ha sido considerado como el méas
serio problema de los datos AVHRR, unido a los cambios de satélite (Gutman e Ignatov,
1995). Los canales 1y 2 del sensor AVHRR se han degradado a lo largo del tiempo de forma
diferencial (Che y Price, 1992). Por ejemplo, Holben et al. (1990) sefialaron que el NDVI
medido con el sensor NOAA-9 se incrementé 0.0083 unidades por afio debido a esta causa,
y el cambio al NOAA-11 en 1988 supuso un salto brusco de 0.056 unidades de NDVI, aspec-
to registrado en areas no vegetadas de los desiertos de Libia y Egipto (Kaufman y Holben,
1993). Pero el problema es todavia mas complejo, ya que también se produce una degra-
dacion del sensor, siendo diferencial entre los canales 1 y 2 del AVHRR (Los, 1998). Este
hecho causa un descenso en la precisién con la que mide el sensor y con el tiempo causa
cambios significativos en las medidas de NDVI. Kaufman y Holben (1993) sefialaron que la
ganancia desciende aproximadamente un 10 % entre el momento anterior y posterior al
lanzamiento en los satélites NOAA-7 y NOAA-9; mientras que el satélite NOAA-11 presen-
t6 todavia un mayor descenso en la ganancia (22 % y 32 % en el rojo e infrarrojo cercano,
respectivamente). Los coeficientes de calibracion prelanzamiento obtenidos por la NOAA no
tienen en cuenta esta degradacion de los sensores, por lo que si no se realizan adecuadas
correcciones, la validez de las conclusiones resultantes de las comparaciones interanuales
pueden verse seriamente comprometidas. En este sentido, Price (1987) mostrd que los indi-
ces de vegetacion computados a partir de observaciones sin calibrar, o con los coeficientes
de calibracion prelanzamiento, no pueden ser comparados entre diferentes sensores, ni
incluso entre los de una misma familia de satélites NOAA-AVHRR.

Ademas de estos errores artificiales, hay que considerar otro tipo de perturbacio-
nes, en este caso naturales, pero que interfieren la relacion existente entre las medicio-
nes de satélite y el estado real de la cubierta vegetal, afectando a la estabilidad de las
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series. La méas importante de ellas son las erupciones volcénicas, que también contribu-
yen a la ausencia de uniformidad de las series temporales, debido a que los aerosoles
estratosféricos producidos por las erupciones tienen un fuerte y persistente impacto
sobre las radiancias observadas, principalmente en los canales solares (Stowe et al.,
1992). Entre las erupciones que han tenido mayores efectos sobre las series de imagenes
de satélite hay que destacar la explosiva del monte Pinatubo (Filipinas) en 1991. Esta
erupcion provocé un importante incremento del contenido de aerosoles en la atmésfera
(Figura 8).

I figura 8

EVOLUCION DEL CONTENIDO DE AEROSOLES EN LA ATMOSFERA ANTES Y DESPUES DE
LA ERUPCION DEL MONTE PINATUBO [OBTGNIDO DE SCHULTZ Y HALPERT, 1995]
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Para solucionar todos estos problemas de las imadgenes NOAA-AVHRR existen
diferentes procedimientos, que suelen estar encadenados dentro de una secuencia mas
0 menos automatica. Se han realizado significativos avances en los procesos de georre-
ferenciacion, calibracion, correccion atmosférica o en la identificacion de nubes. Pero es
en el caso de la calibracidn de los sensores donde se han dedicado mayores esfuerzos.
Diferentes trabajos se han dedicado a la obtencién de coeficientes de calibraciéon que corri-
gen la degradacion de los canales 1 y 2 del AVHRR mediante mediciones en el desierto
(Holben et al., 1990; Kaufman y Holben, 1993) o en el océano (Vermote y Kaufman,



1995). NOAA/NESDIS ha desarrollado coeficientes de calibracién post-lanzamiento (Rao
y Chen, 1994 y 1999). Este proceso elimina la tendencia de los canales 1, 2 y del NDVI
en los datos finales.

Tras la calibracion de las imagenes mediante coeficientes de calibracion post-lan-
zamiento, Kogan y Zhu (2001) sefialan que los errores por cambio de satélite y por la
inestabilidad de las érbitas son inferiores al 15 %, y solamente ofrecen problemas con
los cambios de satélite en las areas desérticas y en las areas selvaticas con importante cubier-
ta vegetal.

Tras la calibracién también se han producido importantes avances en la correccion
de las perturbaciones introducidas por la atmdésfera (Chavez, 1988; Kaufman y Tanré, 1996).
Goward et al. (1991) indicaron que los valores de NDVI registrados mediante el sensor
AVHRR pueden llegar a ser un 30 % inferiores (0.3 unidades de NDVI) que las medidas en
tierra, debido a la atenuaciéon atmosférica. El NDVI queda resaltado, y con mayor riqueza
espacial, al eliminar estas perturbaciones; y con relacion al objetivo de identificar los efectos
del estrés hidrico y la sequia, Singh y Saull (1988) comprobaron que en areas de bosques de
coniferas los valores de NDVI sin correccién atmosférica no muestran bien los efectos del
estrés hidrico, aspecto que limita su utilidad con estos propadsitos.

Pero entre todos los avances para el desarrollo de adecuadas series de imagenes de
NDVI, procedentes de los sensores AVHRR, destaca un sencillo procedimiento para depu-
rar las imagenes de errores residuales, tanto atmosféricos como geométricos. Se trata de
la utilizacion de técnicas de composicion de imagenes, que consisten en la creacion de
una Unica imagen a partir de los datos disponibles en diferentes imagenes diarias. Para
la mayor parte de propdsitos con los que se utilizan las imagenes AVHRR es innecesaria
una resolucion temporal diaria por lo que, para minimizar los errores y garantizar su
mayor validez se generan compuestos, siendo el mas comin de ellos la seleccién del
maximo valor en un pixel determinado a lo largo de un periodo de tiempo concreto, una
semana, diez dias, un mes, etc.

Holben (1986) demostrd que los compuestos realizados mediante maximos en un
determinado periodo de tiempo reducen la influencia de las nubes, el efecto de los dife-
rentes angulos de vision e iluminacion y la mayor o menor existencia de aerosoles en la
atmosfera. Este autor comprob6 que los valores mas altos de NDVI tienden a producirse
cerca del nadir y con pequefios angulos de incidencia solares, donde las variaciones
angulares en la respuesta del sensor son minimizadas. Holben (1986) sefiala que la pro-
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babilidad de que una escena sea recogida por el sensor AVHRR con condiciones éptimas,
es decir, que sea tomada en el nadir, no presente nubes y muestre una atmosfera clara
es de Ginicamente del 1.3 %, aspecto que justifica la utilizacion de compuestos que redu-
cen el efecto de los aerosoles y los diferentes angulos de incidencia. La técnica de com-
puestos tiende a seleccionar los pixeles que han sido tomados en condiciones mas opti-
mas, cerca del nadir y con menos perturbaciones atmosféricas, ya que éstos son los que
muestran valores de NDVI superiores.

Asi pues, en la actualidad existen medios, técnicas y herramientas lo suficiente-
mente depuradas como para realizar una adecuada correccion de los errores inherentes
a la propia toma de datos por parte del sensor, y obtener series calibradas y continuas a
lo largo de un nimero suficiente de afios. Esta labor esta siendo llevada a cabo por dife-
rentes agencias gubernamentales, fundamentalmente americanas (NASA y NOAA) y por
distintos laboratorios asociados a universidades y centros de investigacién. De esta
forma, en la actualidad existen diferentes series de NDVI globales disponibles.

Para este trabajo no se han utilizado estas series de datos estandar, publicadas,
ampliamente utilizadas y validadas a escala global, como las series PAL o GIMMS. A pesar
de la libre disponibilidad de estas series, existe un factor que restringe su utilizacion, y
éste se relaciona con la resolucién espacial a partir de la que se almacenan estos indices,
con resoluciones maximas de 8 km, es decir, pixeles de 64 km? de superficie. Este hecho
restringe su utilizacion en el area de estudio, ya que el detalle espacial resulta muy esca-
so. Por ejemplo, se testd inicialmente la posibilidad de utilizar la serie PAL a una resolu-
cion de 0.1°, que esta disponible en http: //daac.gsfc.nasa.gov, pero se comprobd que su

resolucion espacial es insuficiente para reflejar la diversidad espacial de cubiertas y usos
del suelo que presenta el sector central del valle del Ebro.

Por esta razon, se consider0 trabajar con una serie de indices de vegetacion obte-
nida a la resolucion que permite el sensor (1 km?). Para ello se recurri6 al Laboratorio de
Teledeteccion de la Universidad de Valladolid (LATUV), que dispone de una antena recep-
tora HRPT-NOAA y una serie de indices de vegetacion de toda la Peninsula Ibérica a una
resolucion espacial de 1 km?, desde el afio 1987.

El proceso de elaboracion de los productos de NDVI en el LATUV tiene en cuen-
ta todos los problemas que presentan las imagenes NOAA-AVHRR planteados con ante-
rioridad y son generadas siguiendo una serie de pasos:



- Calibracion: EI LATUV ha seguido las indicaciones de la NOAA en la calibracion de
los datos medidos por todos los sensores portados en sus satélites. Los satélites
NOAA-9 y NOAA-11 se calibran de acuerdo con la calibraciéon dada por Kaufman
y Holben (1993), mientras que para el NOAA-14, dada la degradacién sufrida por
el sensor AVHRR portado por este satélite, se utiliza una ecuaciéon que varia
dichos coeficientes (Rao y Chen, 1999; NOAA, 2003).

Correccion atmosférica: Para la correccion atmosférica, el LATUV plante6 un
modelo operativo basado en el codigo 5S (Tanré et al., 1990). En lo que concier-
ne a la atenuacion atmosférica podemos hablar de dos tipos de factores: los inva-
riables y los variables. En el primero de los casos se encuentra la dispersion mole-
cular y la absorcion por parte del ozono. Para los factores invariantes el LATUV
utiliza atmosferas estandar propuestas en el Coédigo 5S. En lo referente a los
variables, como es el caso del vapor de agua, es necesario conocer los perfiles
atmosféricos de temperatura y humedad. Dado que el LATUV genera productos
en tiempo real, la alternativa utilizada para su calculo se basa en la estimacion de
la cantidad de agua precipitable a partir de la diferencia entre las temperaturas
de brillo de los canales 4 y 5 (lllera et al., 1997).

Generacion del NDVI: Una vez corregidas atmosféricamente las reflectividades de
los canales 1y 2, se calcula el NDVI.

Correccion Geométrica: Para la correccion geométrica se utiliza un método mixto
basado en un modelo orbital y puntos de control. En lo referente al remuestreo
de las imagenes, éste se realiza de una sola vez, mediante el método del vecino
mas proximo (lllera et al., 1996).

Creacién de los compuestos: en periodos de 10 dias segin el método de Holben
(1986).

La serie de NDVI construida por el LATUV ha sido testada y ampliamente utiliza-
da para diferentes objetivos en la Peninsula Ibérica: identificacion de areas afectadas por
sequia (Gonzéalez-Alonso et al., 1995, 2000 y 2001), determinacion de la productividad
vegetal y el seguimiento de la vegetacion natural (Vazquez et al., 2001), o el riesgo de
incendios (lllera et al., 1996b; Calle et al., 2000).

El producto proporcionado por el LATUV ha consistido en los compuestos de
NDVI entre 1987 y 2000 para un periodo de 10 dias por medio del método del MVC
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(Holben, 1986) entre enero de 1987 y diciembre de 2000, de tal forma que se ha dis-
puesto para el area de estudio de 3 imagenes por mes que en total suman 494 image-
nes de compuestos de NDVI a una resolucién espacial de 1 km?, y referenciadas a un sis-
tema de proyeccion cartografica UTM-30N. En la figura 9 se muestra una serie consecu-
tiva de dichas imagenes decenales, donde se aprecia, en algunos casos, la ausencia de
informacion como consecuencia de la presencia de cubierta nubosa.

El proceso de elaboracion de esta serie de imagenes por parte del LATUV mues-
tra una gran fiabilidad, pero la gran cantidad de lagunas espaciales a lo largo de las series
aconsejo reducir la resolucion temporal y trabajar con compuestos de caracter mensual.
Este hecho plantea una serie de ventajas e inconvenientes. La primera ventaja es que se
elimina la mayor parte de las lagunas existentes en las series decenales. En segundo
lugar, con esta resolucion temporal se pueden realizar comparaciones con los parame-
tros climaticos (precipitaciones, temperaturas, evapotranspiracion, indices de sequia)
cuyo nivel de agregacion temporal es mensual.

Sin embargo, trabajar con series mensuales también supone desventajas eviden-
tes, en primer lugar el enmascaramiento de una dinamica vegetal que en algunos casos
puede tener una escala temporal corta; se pierden los patrones temporales mas especi-
ficos para conservar exclusivamente los rasgos mas generales de la dinamica vegetal.
Pese a ello, se consideré mas adecuado trabajar con series continuas espacial y tempo-
ralmente, a menor resolucién temporal, que contar con series fragmentarias con muchas
lagunas espaciales.

Debido a la cubierta nubosa se plante6 el problema de no disponer de imagenes
completas en algunos meses. A ello hubo que sumar la falta de informacién durante los
meses de octubre a diciembre de 1994, como consecuencia de la averia del satélite
NOAA-12. Para solucionar el problema y disponer de una cobertura espacial y temporal
completa se opto6 por rellenar las series de datos mediante procedimientos estadisticos.
Diferentes procedimientos han sido desarrollados para el relleno de las lagunas de infor-
macion en las series de NDVI, siendo el mas comun la interpolacién temporal a partir de
los datos de los meses vecinos (Gutman et al., 1995). Siguiendo este planteamiento,
Bonifacio et al. (1993) rellenaron las lagunas de informacién en una serie de imagenes
de NDVI en el Sahel mediante el promedio de los dos vecinos inmediatos en la serie tem-
poral, mientras que cuando se produce un vacio de mas de dos vecinos realizan el relle-
no mediante interpolaciones lineales.



B figura 9

En nuestro caso se optd por la creacion de modelos lineales de dependencia basa-
dos en regresiones simples entre el dato mensual de cada pixel en un mes concreto y los
datos de los meses anteriores y posteriores. La dependencia temporal entre las medicio-
nes puede resultar de gran ayuda para rellenar los datos ausentes de la serie, ya que pue-
den permitir realizar modelos de regresion para cada uno de los pixeles de la imagen en
los que la variable dependiente sera el pixel del mes a rellenar, y la independiente sera el
valor de NDVI del pixel cuya serie mensual se encuentre mejor correlacionada con la del
mes a rellenar. Para ello se obtuvieron series de datos mensuales de cada uno de los pixe-
les del area de estudio, siendo el resultado doce series mensuales por cada pixel, en el
periodo 1987-2000.

La validez del método de relleno se testd6 mediante su aplicacion a 4 meses esco-
gidos al azar en los que se disponia de informacién en toda la imagen (ausencia de lagu-
nas espaciales). Se generaron modelos de dependencia para todos los pixeles de la ima-
gen a partir de los datos de los meses anteriores y posteriores, de tal forma que los datos
finales del modelo se compararon con los datos reales medidos por el sensor. En la figu-
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ra 10 se muestran cuatro ejemplos de la relacion existente entre los datos estimados por
los modelos aplicados de relleno y los observados en cada pixel. En general, se observa
un aceptable relleno de los datos perdidos, con coeficientes de determinacion superio-

res, en todos los casos, a 0.83.

Una vez rellenados todos los datos de la serie se comprobdé su estabilidad tem-
poral y la calidad de las calibraciones temporales aplicadas por el LATUV. Para ello se cal-
culé el promedio mensual de los valores de NDVI en la totalidad del area de estudio y se
compar6 con la evolucién temporal de los valores de una de las series de referencia
estandar a escala global, como es la serie PAL, construida por la NASA, y calibrada segun
los coeficientes calculados por Rao y Chen (1995 y 1999). Los efectos de la degradacién
de las 6rbitas, los cambios de sensor en la reflectividad de los canales 1y 2, y la estabi-
lidad y coherencia de las series temporales de NDVI de la base Pathfinder Land data Set
(PAL) han sido investigados en profundidad por Kaufman et al. (2000). Estos autores con-
cluyen que los datos PAL no presentan una corrupcion significativa por estos efectos y,
de hecho, los datos de NDVI resultantes pueden ser utilizados sin problemas para deter-
minar la variabilidad interanual en la actividad vegetal. En la figura 11 se muestra la evo-
lucién temporal del promedio de NDVI en el sector central del valle del Ebro a partir de
las series PAL y la generada por el LATUV. La evolucion experimentada por ambas series
es similar, con afios en los que las curvas de NDVI son mayores 0 menores, pero en casi
todos los casos coincidentes. Las Unicas diferencias se observan en los afios 1990, 1991
y 1994, donde los méaximos anuales de NDVI son un poco superiores en la serie PAL, y
en los inviernos entre 1996 y 2000, donde en la serie PAL se registran valores demasia-
do altos como para poder ser considerados con fiabilidad.

Aunque los compuestos de NDVI tienden a minimizar los efectos de la contamina-
cion nubosa, la variabilidad en el angulo de escaneo, el angulo solar, los aerosoles y el vapor
atmosférico (Holben, 1986), suele permanecer algun tipo de error residual (Halpert, 1991).
Para eliminar errores residuales se aplican técnicas de filtrado temporal (Van Dijk et al., 1987;
Kogan y Sullivan, 1993). Gallo y Flesch (1989) analizaron el desarrollo de los cultivos en
EE.UU. mediante imagenes NOAA-AVHRR y consideraron el efecto que introduce el filtrado
temporal en los perfiles de los indices de vegetacion. Los resultados obtenidos por estos
autores sugieren la utilizacién de un filtro en el dominio temporal en mejor medida que uti-
lizar directamente las sefiales observadas por el satélite.



figura 10
RELACION ENTRE EL NDVI OBSERVADO Y ESTIMADO
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Este planteamiento se considera estandar para numerosas aplicaciones de las
series temporales de NDVI. En este trabajo se utilizd el procedimiento planteado por
Quarmby et al. (1993), cuya formulacion es:

NDVineyy (nj=MAX{NDVI(py, (NDVI(p_1y+NDVi(p 41))/2}
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Esta formulacién filtra los perfiles de NDVI utilizando el promedio de los datos ante-
rior y posterior, pero solo si el valor original es inferior al promedio del anterior y posterior,
suavizando posibles errores. Este proceso, al igual que sucedia con la creacién de los com-
puestos mensuales, reduce la resolucion temporal de las series de datos, pero se gana en la
fiabilidad de dichas series.

No obstante, estos filtros no se aplicaron a la totalidad de la serie temporal, ya que
en el periodo de tiempo analizado (1987-2000) se plantea otro problema de importante
magnitud. Tal como se ha sefialado anteriormente, en 1991 se produce la erupcién explosi-
va del monte Pinatubo, lo que supuso un importante incremento del nivel de aerosoles en
la atmosfera, reduciendo la fiabilidad de las series de NDVI durante un periodo de alrededor
de un afio a pesar de la aplicacién de coeficientes de calibracién adecuados (Lucht et al.,
2002). El descenso en los valores de NDVI en 1992, como consecuencia de esta erupcion,
ha sido puesto de manifiesto por numerosos autores (p. €j., Molineaux et al., 1998; Gutman
e Ignatov, 1995), y la omision de estos afios en estudios de vegetacion es comun. Gutman
et al. (2000), en un estudio sobre la influencia del fendmeno atmosférico de El Nifio en la
dinamica ambiental en Indonesia, sefialan que no resulta aconsejable utilizar los datos pos-
teriores a junio de 1991, debido a las importantes perturbaciones atmosféricas causadas por
el monte Pinatubo. Igualmente, Srivastava et al. (1997) indican que en la India los valores de
NDVI tras junio de 1991 resultaron demasiado bajos en comparacion con los valores de pre-
cipitacion y con los de las cosechas recolectadas. En su caso, la correlaciéon entre los valores
de producciones agricolas y de NDVI era de 0.67 eliminado el afio 1991, pero si se incluia
este afio la correlacién disminuia hasta 0.3. A escala global la erupcion explosiva del Monte
Pinatubo supuso un descenso en los valores de NDVI de alrededor del 20 % (Schultz y
Halpert, 1995; Lucht et al., 2002). Por esta razén, de la serie de datos disponibles se elimi-
naron los meses comprendidos entre septiembre de 1991 y mayo de 1992, momento en el
que la proporcion de aerosoles en la atmaésfera vuelve a estabilizarse. Esto supone una pér-
dida de informacioén para los posteriores analisis, sin embargo, la escasa fiabilidad de estos
meses desaconsejaba su inclusién.

Finalmente se aplicé una ultima depuracion en las series de datos. Para garanti-
zar la eliminacidn de los posibles errores espaciales que hubieran podido permanecer tras
los procesos de georreferenciacion y control de calidad posterior se aplicé un filtro de
paso bajo de ventana 3 x 3 a las imagenes resultantes del filtrado temporal. Gutman e
Ignatov (1995) sefialan que el ruido y los errores en los compuestos originales, y los que
no han resuelto las técnicas de pre-proceso se pueden reducir mediante un filtrado espa-



cial de 3 x 3 pixeles. Productos estdndar como el GVI (Global Vegetation Index) son cons-
truidos mediante la aplicacion de un filtro de 3 x 3 celdas para eliminar posibles errores
residuales en la eliminacién de nubes o, principalmente, en la georreferenciacion
(Gutman et al., 1995). A pesar de ello, el proceso no esté libre de inconvenientes, ya que
el filtrado espacial degrada la resolucion a la que disponemos las imagenes originales, de
tal forma que la resolucion espacial resultante no es de 1 km? sino la resultante del fil-
trado de paso bajo de ventana 3 x 3 km?.

Parte de la variabilidad espacial podra perderse como resultado del filtrado, de tal
forma que el producto definitivo presentara una resolucion menor, aunque mas fiable en
las comparaciones espaciales y temporales

En la figura 12 se muestra un ejemplo del proceso de filtrado espacial. Se apre-
cia la pérdida de detalles espaciales, y los margenes entre cultivos de regadio, secanos o
bosques se difuminan. Sin embargo, la estructura general de la imagen, asi como la acti-
vidad vegetal de los usos dominantes permanecen visibles a la resolucion resultante.

figura 12
€JEMPLOS DE FILTRADO €ESPACIAL DE LOS COMPUESTOS MENSUALES DE NDVI.

ABRIL DE 19593 ABERIL DE 1995
WO FILTHATIA FILTHAIM

" E.‘J'ﬁ | & rﬁ
e ey

N
4

AL DL TRE TURE ALURT LY LE U
WO FIL TRATLA FILTHATRA

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

Los procesos de creacién de compuestos mensuales y el filtrado temporal y espa-
cial limitan estudios de detalle en el tiempo y en el espacio. Sin embargo, garantizan en
mayor medida la eliminacién de los errores en las series de datos finales. El resultado final
fueron 22974 series temporales de NDVI entre enero de 1987 y septiembre de 2000,
correspondiendo, cada una de ellas a un pixel de 1 km? de superficie. Esto nos permite
identificar los rasgos generales de la dinamica y la actividad vegetal durante un amplio
periodo de tiempo (14 afios) y con un elevado detalle espacial.

3.3. fFuentes de informacidon para cuantificar Las
consecuencias de Las sequias climaticas:
utilizacion de datos agricolas

Ademas de las series de imagenes de NDVI, también se ha utilizado otro tipo de
informacion en el anlisis de las consecuencias ambientales y agrarias de las sequias. Esta
consiste en los datos de producciones agrarias en algunos puntos de la geografia arago-
nesa, planteando un andlisis a diferentes escalas espaciales. Se utilizaron los datos de una
explotacion, un municipio y agregados por comarcas agrarias.

Hay que tener en cuenta que las fuentes disponibles sobre productividad agraria
en Espafia resultan muy fragmentadas. El Ministerio de Agricultura dispone de estadisti-
cas publicadas a escala nacional y regional, donde se registran los datos de productivi-
dad de los principales cultivos (p.ej., MAPA, 2000). Estos datos estan agregados para
todo el pais o por comunidades auténomas, por lo que para el analisis del sector central
del valle del Ebro estos registros no resultaban validos.

Entre las fuentes mas fiables para el andlisis del impacto de las sequias sobre las
producciones agrarias destacan los registros recogidos por parte de los propietarios de
una explotacion a lo largo del tiempo. En nuestro caso se ha podido disponer de una
excelente fuente de informacién en forma de los registros historicos de una explotacion
en la comarca de los Monegros (concretamente en el municipio de Monegrillo), con
datos continuos de productividad vegetal de trigo y cebada desde la década de 1940.
Estos cultivos (trigo y cebada) representan el 27 % de la produccion final agraria arago-
nesa (2001), luego su representatividad es incuestionable (Roldan et al., 2002).

El sistema de cultivo de secano en esta explotacién consiste en una rotacion cul-
tivo-barbecho. El sistema de cultivo comienza en enero o febrero, con un profundo arado
de la tierra. En mayo o junio se produce la misma operacion, pero con menor profundi-



dad. En septiembre u octubre se realiza una preparacion del suelo antes de la siembra,
que tiene lugar en octubre o inicios de noviembre, la floracion se produce en la segun-
da mitad de abril y la cosecha entre el 10 y el 30 de junio (McAneney y Arrde, 1993).
Respecto al sistema de cultivo de esta explotacion, hay que sefialar que se han produci-
do algunos cambios en las practicas culturales. Desde la década de 1960 se han utiliza-
do moderadas aportaciones de fertilizantes (nitratos y fosfatos).

La existencia de registros de este tipo es rara, siendo mas comun conservar los
datos agregados por unidades administrativas mayores. En este sentido, también se ha
contado con los datos de productividad agraria en el municipio de Tarazona, registrados
y conservados por la cooperativa del campo San Atilano, con informacion de produccion
total de cultivos cerealisticos entre 1992 y 2000.

Finalmente, una ultima fuente de produccién vegetal de contrastada calidad son
los datos que conservan las entidades aseguradoras. En concreto, la Entidad Estatal de
Seguros Agrarios (ENESA) lleva a cabo una estimacion de las cosechas en cada una las
explotaciones aseguradas, con una gran fiabilidad de las mismas de acuerdo a su poten-
cialidad. Al final del ciclo productivo del cereal se realiza una estimacién de la produccion
final, por lo que se pueden determinar las pérdidas totales que se han producido duran-
te el afio correspondiente. Estos datos recogen las producciones esperadas y las reales de
cereal y leguminosas, y estan agregados por comarcas agrarias. Se ha dispuesto de infor-
macion entre las campafias de 1992-93 a 1997-98. El nimero de afios es pequefio (6)
pero contamos con la ventaja de disponer con tres afios del primer quinquenio de la
década de 1990, que fue muy seco, y otros tres de la segunda mitad de la década, que

fue muy humedo.

3.4. calculo de Los indices de sequia a partir de
La informacion climatica

Se han desarrollado numerosos métodos para el analisis de la intensidad, fre-
cuencia, duracion y extension superficial de las sequias climaticas mediante la combina-
cién de informacién espacial y temporal, ya que debido a las negativas consecuencias de
las sequias es importante realizar una precisa cuantificacién desde una perspectiva nume-
rica y con amplio sentido geografico. Una revision general de estos indicadores puede
consultarse en WMO (1975) o Heim (2000 y 2002).
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El principal indice de sequia, y mas ampliamente utilizado durante las décadas de
1970, 1980 y 1990 ha sido el indice de Palmer (PDSI, Palmer, 1965), muy utilizado en
EE.UU. (Yin, 1993; Karl y Koscielny, 1982; Karl, 1983; McGregor, 1987; Eder et al.,
1987), aunque también en otras regiones como Canada (Nkemdirim y Weber, 1999),
Grecia (Dalezios et al., 1991) o Argentina (Scian y Donnari, 1997). En Europa, Briffa et
al. (1994) utilizaron el PDSI para analizar la evolucion de la humedad estival, entre 1892
y 1991, en todo el continente.

El indice de Palmer es un tipo mixto basado en balances hidricos, pero que tiene
también en cuenta las anomalias que se producen dentro de las variables que se intro-
ducen en el sistema (precipitacion y ETP fundamentalmente) en relacion al total de regis-
tros de las series. El indice de Palmer se basa en los principios de balance entre la provi-
sién y la demanda de agua. Es un balance hidrico que considera entradas y salidas de
agua en el suelo en forma de precipitacion y ETP, y tiene en cuenta también la reserva de
agua del suelo. Los cambios inducidos por el hombre (incremento de irrigacion) no son
tenidos en cuenta, por lo que el PDSI no deja de ser un indice se sequia climético (Karl,
1986).

El PDSI ha sido muy criticado debido a sus innumerables deficiencias (Alley, 1984).
Karl (1986) sefiala que el PDSI esta muy influido por el periodo seleccionado para la cali-
bracion de los datos y es seriamente alterado al establecer cambios en el periodo de cali-
bracion. Debido a todas sus desventajas, se han desarrollado otros indicadores como el
Rainfall Anomaly Index (Van Rooy, 1965), el Bhalme&Mooley index (Bhalme y Mooley,
1980) o el Standardized Anomaly Index (Katz y Glantz, 1986), pero entre todo ellos
sobresale el Standardized Precipitation Index (SPI) en cuanto a concepcion tedrica, robus-
tez y versatilidad en el analisis de las sequias.

El Standarized Precipitation Index (SPI) fue desarrollado por McKee et al. (1993 y
1995) para conseguir una adecuada identificacion de los periodos anormalmente secos
y hiimedos de forma mas precisa que el indice de Palmer, ya que este Gltimo presenta
una serie de limitaciones importantes. Guttman (1998) compard las caracteristicas espec-
trales del PDSI y el SPI, y recomienda utilizar el SPI como indice de sequia, debido a su
mayor simplicidad y a que es estadisticamente invariante. El PDSI es méas complejo, difi-
cil de interpretar y tiene una escala temporal fija entre 9 y 12 meses; ademas, Guttman
(1998) sefiala que es un indice con “memoria” que podria ser de mas de 4 afios.
Mientras el PDSI se comporta como un proceso autorregresivo (que caracteriza un indi-
ce con memoria), el SPI se comporta como un proceso de media movil, lo que supone



una mayor robustez para la realizacion de comparaciones espaciales (Guttman, 1998). El
SPI es valido para todas las estaciones del afio y los factores topogréaficos no influyen en
los resultados, al contrario de lo que ocurre con el PDSI (Lana et al., 2001). Keyantash y
Dracup (2002) han testado la bondad de 18 indices de sequia, sefialando que el SPI es
el mejor indice climéatico para la estimacion de la severidad, duracion y extension super-
ficial de las sequias.

En general, los trabajos desarrollados hasta el momento muestran las ventajas
que presenta el SPI en el reconocimiento de los periodos secos (Guttman, 1999; Hayes
et al., 1999). Numerosos organismos publicos norteamericanos estan llevando a cabo un
seguimiento de las sequias con fines preventivos mediante el uso del SPI (NDMC, 2003;
C.C. Col., 2002; WRCC, 2002), lo que apoya la utilizacion del indice. McKee et al. (2002)
sefialan que el SPI es el mas robusto y simple indicador para determinar los patrones
espacio-temporales de las sequias. Las ventajas son mdltiples, ya que se puede compu-
tar a diferentes escalas temporales, es muy adecuado para el seguimiento espacial de las
sequias en tiempo real y determina la intensidad con la que la sequia esta teniendo lugar.
Ademas, el SPI permite determinar el inicio y final de las sequias.

Por estas solidas razones se ha seleccionado el SPI como indice para el analisis de
las sequias climaticas en el sector central del valle del Ebro. De hecho, se trata de un indi-
cador que permite identificar, a la vez, sequias agricolas o hidrolégicas, ademas de una
perfecta comparacion espacial y temporal. Existen diferentes trabajos que analizan la uti-
lidad del SPI en el seguimiento de las sequias (Edwards y McKee, 1997; McKee et al.,
2002; Hayes et al., 1999; Wu et al, 2001; Dupigny-Giroux, 1999). Todos ellos ponen de
manifiesto la enorme utilidad que supone la existencia de un indice como el SPI, ya que
ademas de partir de una normalizacion real de las series de precipitacion, permite un
seguimiento continuo a diferentes escalas temporales.

La fuente de informacion basica para obtener el SPI debe ser una serie homogé-
nea de precipitaciones mensuales de al menos 30 afios de duraciéon (Wu et al., 2001). El
hecho de que la serie presente un control de calidad previo y que los datos hayan sido
homogeneizados se justifica porque los valores posteriores del indice seran tan buenos
como lo sean los datos de partida; malos datos producirdn malos indices. Guttman
(1999) sefiala la necesidad de disponer de, al menos, 50 afios de registros, ya que con
ello se garantizara una adecuada representacion estadistica de los valores de las series,
reconociéndose un mayor namero de extremos. En este trabajo se ha seguido este crite-
rio mas restrictivo, con el fin de garantizar una mayor validez de los resultados a pesar
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de perder cobertura espacial, ya que se dispone de un menor nimero de estaciones que
cumplan con estos requerimientos minimos de cobertura temporal.

Una de las principales caracteristicas de las sequias es el cambio en su frecuencia
a diferentes escalas temporales de andlisis (Komuscu, 1999); y una de las ventajas del SPI
es que permite identificar los periodos secos y hUmedos con un amplio espectro de esca-
las temporales que van desde 1 a 72 meses (Edwards y McKee, 1997). A escalas tempo-
rales largas los periodos secos son menos frecuentes pero mas duraderos. A escalas tem-
porales cortas (3 meses) la frecuencia de estos periodos se incrementa, pero su duracién
desciende. El SPI responde rapidamente en cortas escalas a un mes muy seco o muy
humedo, lo que significa que cada nuevo mes tiene una larga influencia en el periodo en
el que se suma la precipitacién. No obstante, cuando la escala temporal se incrementa el
indice responde lentamente, indicado pocos fenémenos de sequia pero de larga dura-
cion. En este trabajo se ha optado por un analisis a las escalas de 3, 6, 12 y 24 meses
(Edwards, 2001). Las diferentes escalas de tiempo revisten un gran interés segun la fina-
lidad y objetivos de andlisis. La humedad que contiene el suelo sera muy sensible a perio-
dos secos cortos (escalas de tres meses 0 menos; Szalai et al., 2000; Sims et al., 2002);
frente a ello, el analisis de los recursos hidricos disponibles en una region concreta seran
analizados mejor a partir de escalas temporales largas. Marcos (2001) sefiala que la
sequia agricola suele producirse poco tiempo después de la climatica. En cambio, las
sequias hidrologicas pueden producirse meses después del inicio de la sequia climatica.
La secuencia temporal seria: sequia meteoroldgica, agricola y finalmente hidrolégica.

En general, el procedimiento para obtener el SPI se basa en el ajuste de los regis-
tros mensuales a una distribucion de probabilidad concreta para determinar, a partir de
ella, la probabilidad acumulada de cada valor de precipitacion registrado. Las probabili-
dades acumuladas son posteriormente transformadas en una variable normal estandar
con media 0 y desviacion estandar 1, lo que en realidad constituye el SPI. En este traba-
jo se ha utilizado un método de célculo basado en la distribucion Pearson I, que se ha
comprobado mas robusta para los calculos (Guttman, 1999), y el método de L-momen-
tos. El proceso completo de calculo puede consultarse en Vicente-Serrano y Cuadrat
(2002) y en Vicente-Serrano (2005).

El SPI representa el nimero de desviaciones estandar que los diferentes eventos
guedan por encima o debajo de la media de un determinado observatorio. Edwards
(2001) sefiala que el SPI es normalizado espacial y temporalmente, ya que cada una de
las series ha sido homogeneizada previamente y puede analizarse a diferentes escalas



temporales dependiendo de los impactos que se pretendan analizar. Teéricamente, el SPI
no presenta limites para sus valores (Guttman, 1999), sin embargo, limites de £2.33 pue-
den ser admitidos, ya que corresponden a probabilidades de 0.99 y 0.01, y periodos de
retorno de 1 en 100 afios.

De acuerdo a los valores de SPI se puede realizar una clasificacién que es de
enorme utilidad para determinar la intensidad y duracion de los periodos secos a distin-
tas escalas temporales. Agnew (2000) propuso una clasificacion muy robusta basada en
los valores de probabilidad correspondientes al SPI (Tabla 2).

tabla 2

CLASIFICACION DE LOS VALORES DEL SPI SEGUN AGNEW (2000)
SPI CATEGORIA
>1.65 Extremadamente humedo
1.28a1.64 Muy himedo
0.84a1.27 Moderadamente himedo
-0.84 a 0.84 Normal
-1.28 a-0.83 Moderadamente seco
-1.65a-1.27 Muy seco
<-1.65 Extremadamente seco

3.5. metodologia para determinar el impacto de Las
seqQuias sobre La dinamica vegetal:
tntegracion de indices de vegetacion,
informacion geografica y climatica en un
sistema de informacion ceografica

La posibilidad de disponer de una amplia informacién espacial continua y evolu-
tiva de la actividad vegetal en el sector central del valle del Ebro permite realizar andlisis
detallados en el tiempo y el espacio, pero para ello es necesario contar con las herra-
mientas y los métodos adecuados. En este sentido, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se han convertido en una potente herramienta que permite capturar,
modelizar, analizar y cartografiar datos espaciales. Los andlisis se realizan mediante bases
de datos espaciales, lo que permite realizar comparaciones estadisticas y producir nuevas
bases o resultados Gtiles para un amplio rango de aplicaciones. La integracion de la infor-
macion disponible en un SIG debe permitir su interrelacién, tanto espacial como tempo-
ralmente.
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Los datos procedentes de la teledeteccion, las coberturas digitales (suelos, geolo-
gia, topografia), las mediciones puntuales (precipitacion) o los resultados de la modeli-
zacion, presentan atributos espaciales, lo que permite su integracion en este tipo de
entornos. Pero ademas, la posibilidad de integrar informacion temporal en un SIG supo-
ne una importante potencialidad para el analisis de la informacién (Peuquet, 1994).

Para el analisis de las interacciones existentes entre la dinamica vegetal computa-
da mediante series de NDVI y las sequias climaticas en el sector central del valle del Ebro
se ha seguido un planteamiento similar al de Ji y Peters (2003), en el que se comparan
temporalmente las curvas de NDVI y las de las condiciones de sequia en diferentes pun-
tos del espacio, comprobando la diferente asociacién espacial que se puede registrar en
funcion de diferentes parametros climaticos y de los diferentes usos del suelo. Sin embar-
go, estos autores trabajan con ambas variables agregadas a una escala espacial adminis-
trativa, es decir, promedian los valores de NDVI de los diferentes pixeles ubicados en un
determinado marco administrativo, y los comparan con los indices climaticos también
agregados administrativamente. Esta aproximacion supone una cierta pérdida de infor-
macion, eliminando totalmente la diversidad espacial existente y limitando los andlisis e
interrelaciones con otros tipos de informacion (usos del suelo, distribucion espacial de las
variables climaticas). La ventaja que plantea esta aproximacion es la posibilidad de rela-
cionar estos valores con los indices de sequia obtenidos mediante mediciones puntuales
en observatorios meteoroldgicos concretos, y poderlos referir a areas mas amplias, ya
que de lo contrario el andlisis quedaria restringido a los puntos en los que se ubica el
observatorio meteoroldgico.

Por esta razon, resulta méas adecuado el planteamiento utilizado por Wang et al.
(2003) para el analisis de la influencia de las precipitaciones y temperaturas sobre la evo-
lucion del NDVI en las llanuras centrales de EE.UU. Estos autores no agregan los datos
satelitales y climaticos a partir de unos limites administrativos concretos, ni restringen los
andlisis a puntos especificos del espacio, sino que realizan cartografias continuas de las
variables climéaticas a la misma resolucion espacial que el NDVI. De esta forma se obtie-
ne una serie temporal de las variables climaticas en cada pixel a partir de la que se reali-
zan los analisis de correlacion entre las series de NDVI y las de las variables climaticas. Ello
reviste la ventaja de que, posteriormente, los andlisis se pueden realizar pixel por pixel o
considerando agregaciones (mediante el promedio) a partir de la litologia, los usos del
suelo o las formaciones vegetales principales.



Los fendmenos climéticos y meteoroldgicos son variables en el espacio y, por esta
razon, los SIG presentan una solucion muy Util para el manejo y gestion de amplias bases
de datos climaticos para un amplio nimero de aplicaciones. Recientemente, Chapman y
Thornes (2003) han realizado una revisién de la utilidad de estas herramientas con la
finalidad de gestionar y analizar bases de datos climaticos con mdltiples propositos: cli-
maticos, agricolas, hidrolégicos, etc. Los datos climaticos son, por naturaleza, puntuales,
por lo que el aspecto clave serd la extrapolacion de la informacion a lo largo de un domi-
nio espacial mas amplio y continuo.

En las figuras 13 y 14 se muestra el fundamento de este tipo de integracion espa-
cio-temporal de la informacion en un SIG. En la figura 13 se muestran diferentes carto-
grafias evolutivas de NDVI (arriba) y de los valores de SPI. Ambas informaciones son espa-
cialmente continuas a un tamafio de pixel de 1 km?, y tienen los mismos limites espacia-
les. En el primer caso la informacion se ha obtenido a partir de imagenes NOAA-AVHRR,
mientras que en el segundo mediante la interpolacion de valores puntuales obtenidos en
diferentes observatorios meteoroldgicos.

B figura 13

CARTOGRAFIAS CONTINUAS Y EVOLUTIVAS DE NDVI (SUPERIOR)

DURANTE ALGUNOS MESES DE 19Q4. INFERIOR: CARTOGRAFIA CONTINUA DE SequiA

Li-1 24 L1-1u0g i3-1 %04 -0 -]t

De esta forma se pueden obtener series temporales continuas de ambas variables
(evolucién vegetal y climatica) en cada pixel y, ademas, introducir otros tipos de infor-
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macion topografica, litolégica o vegetal (Figura 14) que podran ser utilizadas comple-
mentariamente en los analisis.

Esta informacion topografica (elevacion, pendiente, radiacién solar incidente
potencial,...), se ha elaborado mediante el SIG MiraMon (Pons, 1998), partiendo de
un modelo digital de elevaciones a un tamafio de celda de 100 metros (CHE, 2003).
La informacion litol6gica también se obtuvo en el mismo organismo. Mientras que la
informacion sobre los usos y las cubiertas del suelo fue extraida de la base CORINE.
Toda la informacion se integro6 en el SIG a la misma resolucion espacial (1 km?). En el
caso de la informacion continua (topografia), la generalizacion se realiz6 mediante el
promedio de los valores de la variable en los pixeles de 100 metros, mientras que en
el caso de la informacién categérica (litologia y usos del suelo) se realizé una selec-
cién por mayoria, asignando a cada uno de los pixeles de 1 km? el cddigo de la cubier-
ta con mayor superficie dentro del pixel.

Asi pues, los andlisis se realizaron mediante la integracidn espacio temporal de
la informacién en un SIG: los indices de vegetacion, la informacién geografica y topo-
grafica y la climética, tanto los valores medios como las series temporales climéticas
(precipitaciones, temperaturas e indices de sequia) de cada estacion. No obstante,
para integrar la informacién climética con el resto de informacion espacial de forma
continua es necesario proceder a su interpolacién con el fin de disponer de datos en
todos los puntos del espacio, independientemente de que exista una estacion mete-
orolégica o no. El procedimiento consiste en estimar, mediante métodos estadisticos,
el valor de una variable climéatica en un punto concreto del espacio en el que no exis-
te informacion, mediante los datos disponibles en diferentes estaciones meteoroldgi-
cas.

Este hecho presenta una gran complejidad, y dado que los resultados poste-
riores dependeran, en buena medida, de la calidad final de las coberturas climéticas
continuas (precipitaciones, temperaturas, indices de sequia) con que se trabaje, se
han testado diferentes técnicas de interpolacion espacial con el fin de minimizar los
errores.



INFORMACION TEMPORAL DISPONIBLE EN UN PUNTO CONCRETO DEL €SPACIO (1 KM)
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3.6. espacializacion de Lla informacion climatica
mediante sistemas de informacidn ceografica

La disponibilidad de datos climaticos en el espacio es muy problematica debido a
que la informacion se recoge en estaciones permanentes, pero en ocasiones muy dis-
persas, y en la mayor parte de las ocasiones la informacion climatica no esta disponible
en aquellos lugares donde resulta necesaria. Para resolver este problema se han desarro-
llado diferentes métodos cuyo objetivo es la prediccion de los valores climaticos en las
areas donde no se dispone de informacion. Estos métodos difieren tanto en su concep-
cién como en su formulacion matematica (Borrough y McDonnell, 1998). Los llamados
métodos globales utilizan informacién externa (por ejemplo datos geograficos y topo-
gréaficos) para producir mapas climaticos por medio de modelos empiricos de regresion
simple o miltiple (por ejemplo, Edwards, 1972; Hargy, 1997; Agnew y Palutikof, 2000;
Ninyerola et al., 2000; Brown y Comrie, 2002).
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Otros métodos, como los de interpolacion local, Unicamente utilizan los datos cli-
maticos procedentes de las estaciones meteoroldgicas. La prediccion de los datos clima-
ticos en un punto determinado se realiza por medio de las estaciones meteorolégicas
mas cercanas. Mediante la utilizacion de estos datos se formula una funcién matemati-
ca que es usada para predecir el valor de la variable climatica en ese punto. El proce-
so es espacialmente continuo, y termina cuando los datos climéaticos son predichos en
todos los puntos del area de interés. Los interpoladores locales como los poligonos de
Thiessen, la ponderacién por el inverso de la distancia o las funciones continuas o spli-
nes han sido utilizados frecuentemente en la prediccion y en la cartografia de varia-
bles climéaticas (Thiessen 1911; Willmott et al. 1985; Hutchinson 1995; Willmott y
Robeson 1995; Blenow y Persson 1998; New et al. 2000).

Actualmente, junto a los modelos de regresion, las técnicas mas utilizadas en
la cartografia de variables climaticas son las geoestadisticas (Cressie, 1990; Atkinson,
1997; Goovaerts, 1997), que analizan la correlacién espacial entre los datos registra-
dos en las estaciones meteoroldgicas disponibles. Este andlisis permite obtener pre-
dicciones sin sesgo y en las que la varianza espacial resulta minima (Curran y
Atkinson, 1998). Diferentes trabajos han utilizado geoestadisticos para la interpola-
cién de datos climaticos (por ejemplo, Dingman et al. 1988; Karnieli, 1990; Bigg,
1991; Phillips et al. 1992; Bacchi y Kottegoda 1995), con resultados muy variados.

Otros métodos combinan técnicas globales, locales y geoestadisticas
(Prudhomme y Reed, 1999; Ninyerola et al., 2000; Brown y Comrie, 2002). Estos
métodos examinan las relaciones fisicas entre los datos climaticos y diferentes varia-
bles geogréficas y topograficas, ademas de la correlacién espacial entre la informa-
cion registrada en las estaciones meteoroldgicas.

En la cartografia de valores medios se ha comprobado que los modelos de
regresion aportan mejores resultados (Agnew y Palutikof, 2000; Vicente-Serrano et al.
2003). No obstante, las temperaturas, pero sobre todo las precipitaciones, pueden
tener un comportamiento espacial muy contrastado en meses consecutivos. Como
consecuencia de los diferentes factores atmosféricos y de las direcciones dominantes
de los flujos de viento resulta muy compleja la busqueda de relaciones empiricas con
determinadas variables geogréaficas o topograficas. Jeffrey et al. (2001) indicaron que
la variabilidad espacial de las precipitaciones se incrementa cuando desciende el
periodo de acumulacién de las mismas, aspecto que dificulta la cartografia y la esti-
macién de las variables. En este sentido, los trabajos que han abordado la construc-



cién de series temporales de cartografias continuas han tenido que recurrir a méto-
dos de interpolacion local o geoestadistica (Brown y Comrie, 2002; Jeffrey et al.,
2001; New et al., 2000), debido al incremento de la variabilidad espacial y temporal
cuando se dejan de considerar los valores medios.

Para la construccidon de coberturas continuas de las variables climéticas en
diferentes meses se testaron distintos métodos de interpolacién en el sector central
del valle del Ebro. En la realizacién de un test general se han utilizado los valores de
precipitaciones en diferentes meses. Dentro de 103 observatorios se seleccionaron de
forma aleatoria los registros pluviométricos de 6 meses entre 1980 y 2000, periodo
en el que el numero de observatorios meteoroldgicos resulta suficiente: junio de
1983, diciembre de 1991, enero de 1996, julio de 1997, enero de 1998 y noviembre
de 1998. El nimero de observatorios utilizados en todos los casos ha sido de 70 para
la realizacion de los modelos y de 33 para su validacion. Se aplicaron los cinco méto-
dos mas generales, que han mostrado buenos resultados en la cartografia de los pro-
medios anuales (Vicente-Serrano et al. 2003): inverso de la distancia (r = 2), splines
con tension (¢ = 400), kriging ordinario, modelo de regresién a partir de variables
independientes y método mixto que incluye la interpolacién de los residuos obtenidos
del modelo anterior. Una completa revisién de los diferentes métodos de interpola-
cién utilizados, las técnicas de validacion de las cartografias y las variables indepen-
dientes utilizadas para los modelos de regresion puede consultarse en Vicente-
Serrano et al. (2003).

En la figura 15 se muestran las cartografias de los diferentes meses obtenidas
mediante el método de splines con tension, donde se comprueba como los patrones
espaciales varian muy claramente respecto a la distribucion media de precipitaciones
en el sector central del valle del Ebro. Existe una gran heterogeneidad espacial y se
pueden llegar a registrar valores muy diferenciados entre puntos cercanos del espa-
cio. Esta irregularidad se traduce en una mayor dificultad para obtener modelos de
dependencia a partir de los que generar cartografias mediante diferentes variables
independientes. Son llamativas las diferencias espaciales y de magnitud que se pue-
den llegar a producir en un mismo mes entre afios diferentes. Es el caso, por ejem-
plo, del mes de enero en los afios 1996 y 1998; en el primer caso con abundantes
precipitaciones en todo el area de estudio, fundamentalmente en el sector mas sep-
tentrional, mientras que en enero de 1998 fueron mas escasas y se registraron con
mayor cuantia en el sector sudoriental.
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figura 1
€JEMPLOS DE CARTOGRAFIAS DE PRECIPITACIONES EN MESES CONCRETOS.

La dificultad de construir modelos robustos queda patente en la tabla 3, donde
se muestra el resultado de los modelos de regresion obtenidos. Exceptuando diciembre
de 1991y enero de 1996, meses en los que se obtiene un porcentaje adecuado de expli-
cacion de la varianza, en el resto de meses se obtienen modelos deficientes que apenas
explican un 50 % de la variabilidad espacial de la precipitacion. Este aspecto es indicati-
vo del peso fundamental que tendran los factores atmosféricos en la distribucion espa-
cial de las precipitaciones de meses concretos, pudiendo hablar méas de aspectos meteo-

rolégicos que climéticos.

La validacion de las diferentes cartografias realizadas mediante las estaciones plu-
viométricas reservadas para el test se muestra en la tabla 4. Unicamente se han calcula-
do los estadisticos de error mas generales y robustos (Ver Vicente-Serrano et al., 2003:
R?, RMSE, MAE y D). En junio de 1983 los mejores resultados son obtenidos por los méto-
dos de inverso de la distancia y kriging ordinario, mientras que la cartografia obtenida
por regresion presenta errores apreciables. En diciembre de 1991, los errores medios son
inferiores, y aunque se constatan menores diferencias entre los distintos modelos, la car-
tografia obtenida por el método de regresién reporta los peores resultados.



tabla 3

RESULTADO DE LOS MODELOS DE REGRESION REALIZADOS PARA LA INTERPOLACION

DE LOS MESES SELECCIONADOS.

Meses R R?

jun-83 0.38 0.14
dic-91 0.91 0.82
ene-96 0.86 0.74
jul-97 0.68 0.46
ene-98 0.65 0.42
dic-98 0.57 0.32

Enero de 1996 es la Unica excepcion en la que los métodos basados en técnicas
de regresion aportan resultados superiores (D = 0.9) al resto (valores de D entre 0.85 y
0.87), aunque los errores medios, debido a la enorme magnitud de las precipitaciones
gue se registraron durante ese mes, fueron mas altos que en otros meses. En julio de
1997 las diferencias son patentes entre los distintos modelos, de nuevo con peores resul-
tados en el modelo de regresion basado en variables independientes (p. ej. RMSE = 27.2,
frente a 22.3 en el caso del inverso de la distancia), y lo mismo sucede en enero y
noviembre de 1998, meses en los que el valor de D es méas de 0.1 unidades inferior en
el modelo obtenido mediante técnicas de regresién que en los obtenidos mediante el
resto de técnicas.

Comprobamos, pues, que a pesar de los excelentes resultados que plantea la car-
tografia de los valores medios mediante modelos de regresion (Vicente-Serrano et al.,
2003), para la creacion de superficies continuas en meses concretos muestra maltiples
limitaciones. Aunque la inclusién del proceso de interpolacién de residuales mejora con-
siderablemente las predicciones, los resultados no son significativamente mejores a los
que ofrecen los métodos mas sencillos de interpolacion local o geoestadistica. De hecho,
si calcularamos el valor medio del Unico estadistico comparable entre las cartografias (D),
comprobamos que el valor méas alto se obtiene mediante los modelos de splines (0.80),
superior al inverso de la distancia y a los modelos de regresion corregidos mediante resi-
duales (0.798), al kriging ordinario (0.792), y muy superior a los modelos de regresion
(0.711), que quedarian descartados para este tipo de estimaciones. Aunque Brown y
Comrie (2002) proponen utilizar métodos mixtos para construir este tipo de series car-
tograficas, hemos comprobado, a partir del test realizado, que no existen diferencias ni
estadisticas ni visuales lo suficientemente significativas como para justificar su utilizacion,
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tabla
€STADISTICOS DE ERROR OBTENIDOS DE LAS CARTOGRAFIAS
MENSUALES SELECCIONADAS
JUNIO DE 1983 R MAE RMSE D
Inverso de la distancia 0.43 12.56 16.41 0.79
Splines 0.34 14.66 18.98 0.75
Kriging ordinario 0.44 11.95 15.92 0.76
Modelo de regresion 0.14 13.91 19.90 0.55
Modelo de regresion + residuales 0.34 14.78 19.02 0.75
DICIEMBRE DE 1991
Inverso de la distancia 0.79 7.26 10.37 0.90
Splines 0.78 6.89 10.29 0.90
Kriging ordinario 0.74 7.00 10.3 0.90
Modelo de regresion 0.68 7.28 11.13 0.89
Modelo de regresion + residuales 0.74 6.99 10.08 0.91
ENERO DE 1996
Inverso de la distancia 0.73 20.30 35.49 0.87
Splines 0.68 20.23 37.90 0.85
Kriging ordinario 0.69 19.25 36.44 0.87
Modelo de regresion 0.76 20.85 32.98 0.9
Modelo de regresion + residuales 0.76 17.53 32.81 0.9
JULIO DE 1997
Inverso de la distancia 0.43 17.63 22.35 0.77
Splines 0.47 18.79 23.14 0.79
Kriging ordinario 0.38 18.07 22.68 0.74
Modelo de regresion 0.27 21.18 27.17 0.69
Modelo de regresion + residuales 0.35 23.78 29.42 0.71
ENERO DE 1998
Inverso de la distancia 0.58 6.80 10.18 0.79
Splines 0.57 6.59 9.88 0.81
Kriging ordinario 0.57 6.97 10.19 0.79
Modelo de regresion 0.31 9.04 12.07 0.69
Modelo de regresion + residuales 0.58 6.65 9.41 0.84
NOVIEMBRE DE 1998
Inverso de la distancia 0.40 3.60 5.65 0.67
Splines 0.44 3.51 5.51 0.70
Kriging ordinario 0.55 3.33 5.32 0.69
Modelo de regresion 0.27 4.05 6.27 0.55
Modelo de regresion + residuales 0.40 3.59 5.67 0.68

maés aun cuando resultan mucho més costosos en tiempo, complejidad y en informacién
necesaria.




Asi pues, los modelos continuos temporales de cada una de las variables climati-
cas se han realizado mediante métodos estadisticos locales (splines con tension, Mitasova
y Mitas, 1992), que son menos costosos en tiempo e informacion, no precisan de com-
plejos computos de semivariogramas o de estimacion de modelos empiricos, e incluso
ofrecen mejores resultados que métodos méas complejos para la creacion de cartografias
continuas desde una perspectiva evolutiva.

Dolph y Marks (1992) utilizaron el método del inverso de la distancia para la cre-
acién de cartografias continuas de precipitacion en la totalidad de EE.UU. y su inclusion
en modelos de balance hidrico, comprobando la existencia de buenos resultados a pesar
de la diversidad geografica y topografica de esta region. Jeffrey et al. (2001) van mas alla
y desarrollan una interpolacién diaria de variables climaticas en Australia utilizando para
ello splines regularizadas, al igual que Fleming et al. (2000) en Alaska. En realidad estos
trabajos muestran los buenos resultados de este tipo de métodos para la espacializacion
de variables continuas medidas puntualmente como son las climaticas. Se asume que
existen errores en los datos, pero que éstos van a resultar de forma aleatoria en las dife-
rentes cartografias, y no de forma recurrente en los mismos puntos.

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro






patrones
espactales y
dunamica de Y
La vegetacLon

a partir de Llas
. ]
serLes de NDVI #



premio cesa tesis 2004

4. patrones espacitales y dinamica de La
vegetacion a partir de Las series de
NDVI

El NDVI depende de una serie de variables intrinsecas a los ecosistemas y, tam-
bién, de un serie de caracteristicas geogréficas. Di et al. (1994) sefialan que la evolucion
temporal del NDVI esta determinada por diferentes variables ambientales, y es funcion
de una serie de factores climaticos (C: precipitacién, temperatura e insolacién), del tipo
de vegetacion y las caracteristicas del ecosistema (V), de la topografia (P: elevacion, pen-
diente y orientacion), asi como de las caracteristicas del suelo (S: retenciéon de humedad,
cantidad de nutrientes, permeabilidad), y de los errores en el proceso (E).

NDVI = F(C,V,R.S)+E

Las diferencias interanuales dependen, esencialmente, del factor C, pero las dife-
rencias en el espacio no tendran porqué tener una naturaleza climatica, sino que pueden
ser consecuencia de diferencias en el tipo de suelo, vegetacion, caracteristicas topogra-
ficas o incluso de los valores climaticos medios.

Por ello, para determinar el impacto de las sequias sobre la vegetacion natural y
los cultivos conviene analizar, previamente, las caracteristicas de la vegetacion y su dina-
mica, tanto desde una perspectiva intranual como interanual. Es necesario determinar las
areas que presentan, de forma natural, indices de vegetacidon mas altos, asi como las que
tienen una baja actividad vegetal, que no necesariamente sera indicativa de condiciones
de sequia.

Una vision general sobre la actividad vegetal en el sector central del valle del Ebro
se muestra a partir del andlisis de los valores promedio mensuales en todos los pixeles del
area de estudio (Figura 16). En esta figura se comprueba que los meses de menor activi-
dad vegetal corresponden a las estaciones otofial e invernal (octubre a enero), donde el
NDVI promedio no supera un valor de 0.32. El incremento de la actividad vegetal entre
febrero y marzo es muy significativo, y se prolonga hasta el mes de abril, momento que
en el area de estudio se alcanza, en promedio, la méxima actividad vegetal (NDVI = 0.43).
Desde abril hasta diciembre el descenso de los valores de NDVI es progresivo, aunque
mas lento que el incremento primaveral.



figura 16
PROMEDIO MENSUAL DE NDVI EN €EL CONJUNTO DEL AREA DE ESTUDIO.
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La figura 17 espacializa los valores promedio de NDVI en cada uno de los meses
del afio. En esta figura se observan los importantes contrastes espaciales y estacionales
gue tienen lugar en la actividad vegetal. Los meses con mayor actividad vegetal coinci-
den con los de la estacion primaveral (marzo, abril y mayo), en los que un elevado por-
centaje del area de estudio presenta valores de NDVI promedio por encima de 0.4. En el
mes de junio, y como consecuencia del inicio de la estacién seca, la actividad vegetal dis-
minuye, siendo este aspecto mas evidente durante los meses de julio a septiembre, en
los que las amplias areas de cultivos herbaceos de secano y los espacios ocupados por
matorrales y pastizales presentan valores de NDVI inferiores a 0.2.

Durante los meses otofiales también predominan bajos valores de NDVI, asi como
durante el invierno. No obstante, durante los meses de enero y febrero se contempla un
incremento notable de la actividad vegetal en amplias areas; sobre todo durante el mes
de febrero, que se podria considerar como un mes de transicion entre las condiciones de
baja actividad vegetal invernal debido al frio y los meses primaverales, con mayor activi-
dad fotosintética. Ello se registra, sobre todo, en las areas més septentrionales de culti-
vos de secano, y en algunas areas de vegetacion natural herbacea o arbustiva.

Durante los meses primaverales los contrastes espaciales son inferiores a los del
periodo estival. En estos meses los valores méas altos de NDVI se recogen en el sector mas
septentrional del area de estudio, coincidiendo con espacios de bosques, pastizales y
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figura 17

DISTRIBUCION E€SPACIAL DE LOS VALORES MENSUALES PROMEDIO DE NDVI EN EL
CONJUNTO DEL AREA DE €STUDIO (1987-2000).
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matorrales (altas Cinco Villas), en los cultivos de secano de la Hoya de Huesca y en algu-
nas areas boscosas del Cinca medio. Estas areas alcanzan su mayor vigor vegetal duran-
te el mes de abril. Se puede comprobar que los valores de NDVI difieren considerable-




mente respecto a las areas de matorrales y pastizales del centro del valle, en los que la
escasa cubierta vegetal se manifiesta, de forma patente, en bajos valores de NDVI.

En el mes de junio los contrastes espaciales son muy significativos. El NDVI des-
ciende acusadamente en las areas de secanos de la Hoya de Huesca, asi como en los
matorrales y pastizales de las altas Cinco Villas. En la mayor parte del sector central del
valle (areas de cultivos herbaceos de secano, ademas de matorrales y pastizales) los valo-
res de NDVI son inferiores a 0.3. Sin embargo, la diversidad espacial es llamativa y esta
producida, fundamentalmente, por la diversidad geografica que introducen las vegas de
los rios principales (Ebro, Jalén y Gallego), en cuyos fondos se asientan cultivos de rega-
dio tradicionales; ademas de los poligonos de riego creados en Bardenas, Monegros o
Cinca a lo largo del siglo XX. En este caso, la aportacion de agua limita el estrés hidrico,
y permite una importante actividad vegetal facilitada por las elevadas temperaturas.
Durante los meses estivales también se registra una alta actividad vegetal en el sector
mas septentrional, coincidiendo con areas de bosques de frondosas y bosques mixtos en
las areas prepirenaicas. En el sur (cuenca del Matarrafia y sectores mas meridionales del
Bajo Aragon) también se reconoce una actividad vegetal superior a la de los espacios cen-
trales del valle, motivada por el predominio boscoso en estas areas (coniferas, encinas y
quejigos). Al igual sucede en algunos espacios del centro del valle (Sierra de Alcubierre,
Montes de Zuera), con valores de NDVI superiores a 0.4 como consecuencia de la pre-
sencia de bosques de pinos (Pinus halepensis fundamentalmente) con los que se repo-
blaron estos espacios a partir de la década de 1950.

En los primeros meses otofiales (septiembre y octubre), la configuracién espacial
se mantiene, con unos patrones similares a los estivales, si bien, en el mes de octubre, y
como consecuencia del descenso de las temperaturas, disminuye la actividad vegetal, y
ya durante los meses de noviembre y diciembre se produce una homogeneizacién espa-
cial de los valores de NDVI.

Como se ha comprobado, la actividad vegetal dentro del area de estudio es muy
contrastada, y ello esta condicionado por la diversidad de usos y cubiertas existentes. En
la figura 18 se muestra la evolucion anual promedio de los valores de NDVI en los prin-
cipales usos del suelo del area de estudio. Se trata del promedio del total de pixeles que
corresponden a cada cubierta, aspecto que no recoge la importante variabilidad espacial
gue se produce dentro de una misma cubierta, pero que permite determinar diferencias
entre ellas.
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Entre los rasgos maés significativos se observa que las areas de cultivos de secano
(herbéceas), los espacios ocupados por matorrales y pastizales, y las areas agricolas con
vegetacién natural muestran un maximo de actividad vegetal entre los meses de abril y
mayo. En estas cubiertas se produce un descenso acusado durante los meses de mayo y
junio, manteniéndose con una escasa actividad durante los meses estivales, otofiales e
invernales. El periodo de actividad vegetal es, pues, muy corto y el rango de variacién a
lo largo del afio muy acusado. Los cultivos de secano permanentes (que en el area de
estudio estan representados, fundamentalmente, por vifiedos y olivares), presentan tam-
bién una alta actividad vegetal durante los meses primaverales, aunque con valores de
NDVI inferiores a los de los cultivos herbaceos. Su actividad vegetal es méas prolongada
en el tiempo, manteniéndose durante los meses estivales y otofiales. Similar configura-
cion presentan los bosques, tanto de frondosas como de coniferas, aunque los primeros
indican valores superiores de NDVI. Finalmente, hay que sefialar los cultivos de regadio
que, ademas de presentar elevados valores de NDVI, mantienen la actividad vegetal
durante la totalidad de meses estivales.

figura 18

PROMEDIO DE NDVI MENSUAL EN LOS USOS DEL SUELO MAS REPRESENTATIVOS DEL
AREA DE ESTUDIO. LAS LINEAS GRISES INDICAN 1 DESVIACION €ESTANDAR POR

ENCIMA Y DEBAJO DE LA MEDIA DE CADA MES
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Diferentes trabajos han mostrado que la cantidad de materia vegetal producida
por los diferentes ecosistemas esta muy correlacionada con los valores integrados de
NDVI a lo largo del afio.



Las técnicas para determinar la produccion vegetal primaria a partir de datos
NOAA-AVHRR en espacios aridos y semiaridos se basan en la relacion que se establece
entre la biomasa vegetal y el NDVI o la suma temporal del NDVI (Wyllie et al., 1991). Los
indices de vegetacion pueden compararse de forma temporal a lo largo de la etapa de
crecimiento para observar diferencias relativas en la fenologia vegetal; pero los indices
también pueden plantearse como un resumen de los ciclos fenoldgicos: la integral de la
curva que representan dichos ciclos produce un Unico nimero que se asocia a la acu-
mulacion total de materia organica (Tucker et al., 1981). Tucker et al. (1983b) muestran
una estrecha relacion entre los valores de NDVI integrados a lo largo de la fase de activi-
dad vegetal y la cantidad total de biomasa en las regiones semiaridas de Africa (R =
0.75), aspecto también comprobado por otros autores (Tucker y Sellers, 1986; Prince y
Tucker, 1986; Prince, 1991; Justice, 1986; Prince y Justice, 1991). Hay que tener en cuen-
ta que la identificacion de los ciclos vegetativos puede resultar compleja y encontrar
notables diferencias entre cubiertas. Por esta razon, las estimaciones se han realizado,
frecuentemente, a partir de la integracion de los datos anuales. Tucker et al. (1985) lle-
varon a cabo una integracion de los datos de NDVI a escala anual (a partir de ahora este
valor anual integrado se denomina ZNDVI) en el Sahel entre 1980 y 1984, y la compa-
raron con los datos de biomasa vegetal medida en el campo, obteniendo buenas corre-

laciones (r > 0.65) entre ambas informaciones.

Entre los ejemplos més significativos de estos analisis destaca el estudio de
Paruelo et al. (1997), que relacionaron los valores integrados anuales de NDVI con los de
produccién vegetal en 19 areas de pastizales en Norteamérica durante 4 afios, obte-
niendo una positiva y significativa relacion (R? = 0.93). Running y Nemani (1988) obtu-
vieron un coeficiente de determinacion de R? = 0.72 entre los datos integrados anuales
de NDVI procedentes del satélite NOAA y la produccion vegetal de diferentes ecosiste-
mas, tanto matorrales, vegetacion herbacea y bosques de diferente tipo en EE.UU. Diallo
et al. (1991) comprobaron en Senegal y Gambia la existencia de una estrecha relacion
entre los valores de produccion de biomasa vegetal medida en el campo y los valores del
2NDVI integrado, obteniendo en la mayor parte de los afios analizados valores de R?
superiores a 0.6. Lo Seen Chong et al. (1993) analizaron la relacion entre los valores de
>NDVIy la produccion de biomasa en el conjunto del continente africano, sefialando que
la estimacion de la produccion vegetal mediante este método es muy superior a la que
se obtiene mediante modelos climaticos.
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Los valores integrados de NDVI se han calculado siguiendo una aproximacion tra-
pezoidal (Justice e Hiernaux, 1986; Samson, 1993), ya que los datos disponibles son
mensuales. En la figura 19 se muestra el proceso de célculo del NDVI integrado anual
(XZNDVI). El célculo integrado anual se obtiene mediante la suma del &rea (poligono) que
encierra la curva de cada uno de los meses. Se ha trabajado con valores integrados anua-
les, considerando un criterio de afios agricolas (septiembre — agosto). Aunque existen
usos y cubiertas cuya actividad vegetal llega hasta septiembre u octubre (fundamental-
mente los cultivos de regadio), se consideré la utilizacion de afios agricolas para adaptar
mejor la informacion a los ciclos de las areas que mas superficie ocupan dentro del valle,
como son los cultivos de secano, pastizales y matorrales. El cdlculo de estos valores puede
permitir la cartografia de productividad vegetal anual a lo largo del tiempo.

figura 19
CALCULO DEL NDVI INTEGRADO ANUAL (ZNDVI)
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En la figura 20 se muestran los valores de ZNDVI promedio en cada uno de los pixe-
les del area de estudio entre 1987 y 2000. Se contempla un amplio espacio en el sector cen-
tral del valle del Ebro, donde los valores son bajos, lo que indica una escasa produccion de
biomasa vegetal a lo largo del afio. La heterogeneidad espacial es muy elevada.

La mayor produccion vegetal se registra en el norte del area de estudio, donde se
concentran las principales areas boscosas (coniferas, frondosas y bosques mixtos), aunque
también aparecen algunos puntos aislados (siendo el ejemplo mas llamativo el Moncayo)



donde la produccion vegetal anual es muy elevada. En el sector central del valle destacan las
areas de regadio (ZNDVI > 4.0), tanto las creadas en el siglo XX (Bardenas, Monegros y
Cinca), como los regadios tradicionales ubicados en las vegas de los rios Ebro, Gallego y
Jalon. Los bosques del sector meridional, asi como los ubicados en la sierra de Alcubierre y
los montes de Zuera, también presentan una alta produccion vegetal a lo largo del afio
(XZNDVI > 2.8), aunque inferior a los bosques del sector mas septentrional. Igualmente, los
campos de secano de la Hoya de Huesca indican valores integrados superiores a los del cen-
tro de la depresion.

Se produce, pues, un contraste significativo entre las areas de mayor productividad
vegetal (bosques y regadios) y los cultivos de secano, matorrales y pastizales del centro de la
depresion. El sustrato litoldgico (yesos en su mayor parte), la gran aridez que caracteriza
estos espacios (escasas precipitaciones y un acusado estrés hidrico anual) y la escasa cubier-
ta vegetal natural existente hacen que la actividad vegetal sea baja. En algunos sectores se
registra una productividad muy escasa (en amplias areas del campo de Belchite los valores
de ZNDVI son inferiores a 1 y en la mayor parte de los Monegros no llegan a 1.2).

B figura 20

VALORES DE 2NDVI PROMEDIO ANUAL EN EL CO

NTO DEL AREA DE ESTUDIO.
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Asi pues, se comprueba que la actividad vegetal en el sector central del valle del Ebro
presenta una clara variabilidad espacial y temporal a lo largo del afio. Por ello, y para una
mejor comprension de las caracteristicas vegetales del area de estudio se han extraido los
patrones espaciales generales del NDVI, y como éstos se comportan a lo largo del tiempo.

Entre las técnicas més utilizadas para extraer las caracteristicas de distribucién
espacial de la vegetacion a partir de imagenes de satélite hay que destacar el uso del
Anélisis de Componentes Principales (ACP). Tradicionalmente, en teledeteccion las técni-
cas de ACP son utilizadas en el dominio espectral con el propésito de comprimir los datos
y resumirlos (Richards, 1993). En el dominio espacial se suele utilizar en la discriminacion
de usos del suelo y cubiertas vegetales (Townshend, 1984). Pero en el dominio temporal
el ACP se utiliza habitualmente en teledeteccién para estudiar la variabilidad vegetal y los
cambios de usos del suelo (Fung y LeDrew, 1987; Eastman y Fulk, 1993).

Algunos autores han aplicado el ACP para identificar los patrones generales de la
actividad vegetal en diferentes ambitos; por ejemplo, Anyamba y Eastman (1996) utili-
zaron ACP para determinar los patrones generales del comportamiento del NDVI en
Africa, conocer su representatividad a lo largo del tiempo y determinar el papel de los
patrones atmosféricos en su conformacion. Igualmente, Townshend et al. (1985) anali-
zaron mediante ACP las iméagenes de NDVI mensuales de Africa y Norteamérica para
identificar los patrones espaciales de los principales modos de variacion temporal, com-
probando diferentes comportamientos en funcion de las distintas cubiertas del suelo.

En el sector central del valle del Ebro se ha utilizado un analisis de componentes
principales en modo T (Serrano et al., 2001). Para ello, cada una de las imagenes men-
suales ha constituido una variable independiente en el andlisis, mientras que los pixeles
de 1 x 1 km (22974) constituyen los casos particulares. En el andlisis se extrajeron 4 com-
ponentes que explican en su conjunto el 93.5 % de la varianza espacial del NDVI en los

RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES. MODO T. ROTACION

VARIMAX A PARTIR DE LAS SERIES DE NDVI EN EL SECTOR CENTRAL DEL VALLE

DEL EBRO.
Componentes Autovalor % de la varianza Varianza acumulada
1 69.71 44.69 44.69
2 50.84 32.59 77.28
3 23.57 15.11 92.39
4 1.69 1.07 93.46




14 afios analizados. Los resultados se muestran en la tabla 5. Se optd por una rotacion
de la matriz de cargas factoriales (VARIMAX). Para la seleccion del nimero de compo-
nentes se siguio el criterio de autovalor > 1. Los tres primeros componentes explican el
92.4 % de la variabilidad espacial del NDVI en el sector central del valle del Ebro.

En la figura 21 se muestra la distribucién espacial de los componentes. El prime-
ro permite identificar claramente las areas de regadios y los bosques mas septentriona-
les, ambos espacios con valores positivos. Se produce un significativo contraste con las
areas de vegetacion natural y los cultivos de secano que las circundan, que dominante-
mente presentan valores negativos.

PATRONES ESPACIALES GENERALES EXTRAIDOS DE LAS SERIES DE NDVI A PARTIR
DE UN AcCP (MODO T). ROTACION VARIMAX.
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Este primer componente seria el modo mas significativo de distribucion espacial
de los valores de NDVI, es decir, la situacién que aparece mas habitualmente, que se
corresponde, de forma general, con la imagen de valores promedio obtenida a partir del
>NDVI. El componente 2, que también representa un elevado porcentaje de la variabili-
dad espacial (32.6 % de la varianza total), muestra valores altos en las areas de cultivos
de secano, matorrales y pastizales de la Hoya de Huesca, asi como en algunas areas de
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regadios del Ebro y del Cinca. El resto de las areas indican valores negativos. Esto signi-
fica que esta configuracion espacial es una situacion muy habitual en la distribucion
espacial de la vegetacion en el sector central del valle del Ebro, con altos valores de NDVI
en la Hoya de Huesca y bajos en el resto de los espacios, ademas, con una escasa dife-
renciacién en funcién de los usos o cubiertas del suelo existentes.

El componente 3, que también explica un porcentaje significativo de la varian-
za (15.1 %), indica valores positivos en las principales areas de bosques de coniferas
del valle (tanto en las altas Cinco Villas y el Prepirineo, puertos de Beceite, como en
las masas repobladas del centro del valle, en los montes de Zuera y en la sierra de
Alcubierre). Finalmente, el componente 4 sefiala valores positivos en algunas areas
concretas de bosques de frondosas, tanto en el limite prepirenaico, como en el
Somontano de la Cordillera Ibérica, aunque la frecuencia con que aparece este patron
espacial es muy inferior (UGnicamente representa el 1.5 % de la varianza temporal).

La evolucidn temporal de estos patrones queda registrada a partir de la matriz
de cargas factoriales (correlacién entre cada una de las cartografias de NDVI mensual
y cada uno de los componentes). La figura 22 muestra la evolucion de las cargas fac-
toriales correspondientes a cada uno de los componentes.

El componente 1 (altos valores de vegetacion en los cultivos de regadio y bos-
ques prepirenaicos) muestra la diferenciacion espacial del NDVI durante los meses
estivales. La correlacion entre la distribucion espacial de los componentes estandari-
zados y la distribucion espacial del NDVI durante estos meses es muy elevada (r > 0.9).
Se producen escasas diferencias interanuales, por lo que se puede afirmar que la dis-
tribucion espacial de la actividad vegetal durante los meses de verano muestra patro-
nes similares cada afio. La disponibilidad de agua en estos sectores, por los aportes
de agua en los regadios, y por las mayores precipitaciones y superior acumulacion de
agua en el suelo en las areas montafiosas de vegetacion natural facilita el desarrollo
vegetal, mientras que el periodo seco estival reduce la actividad en el resto de los
espacios.

Durante los meses invernales y primaverales, la distribucion espacial de la acti-
vidad vegetal tiene poco que ver con la espacializacion del NDVI que representa el
componente 1. En primavera, la distribucion espacial de la actividad vegetal es mas
similar a la indicada por el componente 2 (mayor actividad vegetal en la Hoya de
Huesca y en algunos sectores de regadios). No obstante, el nimero de meses que



figura 22

€VOLUCION TEMPORAL DE LAS CARGAS FACTORIALES CORRESPONDIENTES A CADA

UNO DE LOS COMPONENTES EXTRAIDOS.
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aparece de forma perfectamente nitida este patrén es inferior al del componente 1,

reduciéndose a los meses de marzo a mayo. En estos meses se produce la floracién

de los cereales y, por tanto, su maxima actividad en estos espacios (McAneney y
Arrle, 1993). En estos momentos las temperaturas son todavia frias y, de hecho, aun
se pueden llegar a producir heladas tardias (Cuadrat, 1999), por lo que los cultivos de
regadio no presentan una importante actividad ya que son mas sensibles a estas con-
diciones (Marti, 1993), mientras que los cereales de secano muestran una mayor resis-

tencia a estos eventos.
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Hay que sefialar que en los dos Ultimos afios analizados (1999 y 2000), asi como
en el afio 1989, se aprecia un descenso de la representatividad del componente 2, coin-
cidiendo con una mayor correlacion de las condiciones en primavera con la representa-
cion espacial del componente 1. Sin embargo, exceptuando estos dos Ultimos afios, exis-
te una baja variabilidad temporal, y en todos los afios se identifica esta configuracion
espacial como la mas caracteristica de los meses primaverales.

El componente 3 presenta su maximo de representatividad durante los meses
invernales, aunque en ningun caso las cargas factoriales llegan a los valores indicados por
los componentes 1y 2, por lo que la similitud entre las condiciones reales de diferencia-
cién espacial y lo indicado por el componente 3 sera inferior que en el caso de los dos
primeros componentes. No obstante, se puede sefialar que esta seria la situacién gene-
ral durante el invierno, momento en que Unicamente los bosques de coniferas manten-
dran una actividad vegetal superior y claramente diferenciable en el espacio.

El componente 4 indica valores bajos de correlacion con la distribucién espacial a
lo largo del tiempo, por lo que es poco representativo de las condiciones reales de acti-
vidad vegetal. Ademas, su elevada irregularidad temporal impide establecer pautas de
comportamiento explicables desde un punto de vista fenolégico.

Asi pues, se comprueba que la actividad vegetal en el area de estudio presenta
una elevada diversificacién espacial condicionada por la localizacion de los usos del suelo,
los cuales, a su vez, muestran una elevada variabilidad estacional. La produccion anual
de biomasa vegetal de los diferentes ecosistemas es también diversificada, destacando
los bajos valores del sector central del valle. Se ha mostrado claramente que existen dife-
rencias debidas a condiciones naturales relacionadas con la estacionalidad o la distribu-
cion espacial de la vegetacion, y que en ninglin momento deben considerarse como ano-
malias espaciales o temporales asociadas a la influencia del clima o a la ocurrencia de
sequias.

4.1. fFactores geograficos qQue condicionan La
distriBucion espacital del Npvi

Diferentes trabajos han comprobado que la latitud (Suzuki et al., 2001; Lucht et
al., 2002), el tipo de suelo (Farrar et al., 1994), el tipo de cubierta vegetal (Justice et al.,
1985), o la topografia (Florinsky y Kuryakova, 1996), condicionan determinantemente la
actividad vegetal, lo que puede afectar a las relaciones que se producen entre el NDVI y



las condiciones climaticas. Por ello, antes de analizar la influencia del clima sobre la acti-
vidad vegetal es necesario conocer el papel de los factores geogréaficos sobre la distribu-
cion del NDVI, ya que la influencia final del clima, en general, y de las sequias, en parti-
cular, podra quedar matizada por la influencia de estos factores.

En primer lugar, se ha analizado la posible existencia de diferencias significativas en
la produccion vegetal anual (a partir de los valores de ZNDVI) con relacién a una serie de fac-
tores estéticos (a la escala temporal de este analisis): desde la diversidad espacial de los dife-
rentes tipos de uso del suelo hasta factores de caracter topogréfico o litolégico.

Para determinar si se producen diferencias significativas en los valores promedio de
>NDVI, en funcidn de los diferentes usos del suelo, se ha realizado un andlisis de varianza,
donde el factor de agrupacion son los usos del suelo y la variable el valor promedio de ZNDVI
en cada pixel. Hay que tener en cuenta que existe un factor estructural en los ecosistemas,
y este analisis puede permitir diferenciarlos en funcién de su productividad media.

En la tabla 6 se muestran los resultados de la ANOVA, en la que se indican dife-

rencias significativas entre los valores de ZNDVI en los diferentes usos del suelo.

tabla 6
TABLA ANOVA. COMPARACION DE LOS VALORES MEDIOS DE 2NDVI EN FUNCION DE
LOS DIFERENTES USOS DEL SUELO.
Suma de cuadrados Df Media al cuadrado F p.
Entre grupos 4573.24 12 381.10 1014.06 <0.00
Intra grupos 8629.19 22961 0.37
Total 13202.43 22973

Para determinar los grupos de usos del suelo entre los que no existen diferencias
significativas se utilizo el contraste de Bonferroni, que utiliza el test de la t de Student
para comparar entre las medias de los diferentes grupos. Para ello se fij6é un nivel de sig-
nificacion de p < 0.05.

En la figura 23 se muestran los valores medios y los niveles de confianza del
>NDVI promedio correspondientes a los principales usos del suelo del area de estudio. Se
comprueba que los bosques mixtos y bosques de frondosas muestran los valores mas ele-
vados de ZNDVI. Entre ambos no existen diferencias significativas (p = 0.38), pero si con
el resto de los usos del suelo. Los cultivos de regadio presentan un promedio de 3.05,

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

siendo el tercer uso del suelo con mayor productividad vegetal. Le siguen los bosques de
coniferas y, ya a mucha distancia, las areas de matorrales y pastizales y los cultivos de
secano (herbaceos, permanentes y mosaico de herbaceos y permanentes, entre los
cuales las diferencias son muy escasas). Los resultados son acordes con las cartogra-
fias mostradas, siendo significativo el importante contraste de produccién vegetal que
tiene lugar entre los cultivos de secano y regadio, aspecto indicativo de las limitacio-
nes productivas que supone la falta de agua.

Las diferencias de produccion pueden estar motivadas por otros factores. La
topografia ejerce una importante influencia en la distribucién espacial de la cubierta
vegetal (Vicente-Serrano et al., 2003b). La elevacion en las areas de montafia limita
la capacidad de produccion de la vegetacion a lo largo del afio, debido a su estrecha
relacion con la temperatura (Garcia-Ruiz et al., 1985). Pero en espacios aridos o
semiaridos como el sector central del valle del Ebro, las areas de mayor elevacion pue-
den presentar ventajas comparativas respecto al resto de los espacios, ya que las tasas
de ETP son inferiores y, generalmente, las precipitaciones mayores. Ademas, otros fac-
tores topogréaficos condicionan la actividad y produccidon vegetal (Florinsky vy
Kuryakova, 1996). Las fuertes pendientes dificultan el crecimiento vegetal, mientras
que las zonas de curvatura concava facilitan la acumulaciéon de humedad y nutrientes
en el suelo. Finalmente, la radiacién solar que recibe cada espacio podra condicionar
de forma importante el desarrollo vegetal. En condiciones adecuadas de humedad,
altos valores de radiacion suponen un mayor potencial para los procesos fotosintéti-
cos y para el intercambio de flujos radiativos entre la planta y la atmésfera (Allen et
al., 1998). Sin embargo, en situaciones de estrés hidrico, una mayor radiacion solar
dard lugar a un empeoramiento de dicha situacion.

Para determinar la influencia que ejerce la topografia sobre la actividad y
produccién en el area de estudio se ha realizado un andlisis de correlacion entre los
valores de NDVI anual en cada pixel, y los valores de las variables topograficas: ele-
vacion, curvatura, pendiente y radiacién solar incidente. El andlisis se ha realizado
en la totalidad del area de estudio, pero también para los usos del suelo principa-
les (Tabla 7).

En el conjunto del &rea de estudio los valores de ZNDVI promedio muestran
correlaciones positivas y significativas con la elevacion, pendiente y radiacién solar
incidente. La correlacion con la curvatura no es significativa. Sin embargo, conside-
rando usos del suelo particulares se observan diferencias importantes. En el caso de



VALORES MEDIOS Y NIVELES DE CONFIANZA DEL 2NDVI PROMEDIO EN LOS PRINCI-
PALES USOS DEL SUELO. LOS CODIGOS DE USOS DEL SUELO REPRESENTAN: 2-
CULTIVOS DE SECANO (HERBACEOS), 3- CULTIVOS DE SECANO (PERMANENTES), 4-
CULTIVOS DE SECANO (MOSAICO DE HERBACEOS Y PERMANENTES), H- CULTIVOS DE

REGADIO, 6- BOSQUES DE FRONDOSAS, 7- BOSQUES DE CONIFERAS, 8- BOSQUES
MIXTOS, 9- MATORRALES Y PASTIZALES, 10- AREAS AGRICOLAS CON VEGETACION
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CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y DIFERENTES VARIABLES TOPOGRA-
FICAS. RESULTADOS PARA EL TOTAL DEL AREA DE ESTUDIO Y PARA LAS AREAS

OCUPADAS POR DIFERENTES USOS DEL SUELO. LAS CATEGORIAS DE USOS DEL
SUELO COINCIDEN CON LAS DESCRITAS EN LA FIGURA 23. ** CORRELACION SIG-
NIFICATIVA (P < 0.01), * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§).

USOS DEL SUELO
Total 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Al

Elevacion 0.35**  0.30** -0.18* 0.23** -0.31** 0.77** 0.65** 0.69**  057** 0.56**  0.48**
Radiacion 0.15%*  0.23** 0.34**  0.32** 004  011* 013 0.28**  0.25** 0.29**  0.41**
Pendiente 027  012%* 011 027 -026** 0.59** 0.33** 048*  047%* 025** 0.36**
Curvatura -0.01 001 -018 002 -0.10** -0.16** 0.07** -0.12** -0.04  0.09** 0.12

los cultivos herbaceos de secano (2) tiene lugar una mayor produccion en aquellas
&reas ubicadas a mayor elevacion, presentando la radiacion solar potencial una
influencia también positiva. Los extensos cultivos de secano que aparecen en la Hoya de
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Huesca reciben mayores precipitaciones medias que los ubicados en el centro del valle,
debido a su mayor apertura a las perturbaciones oceanicas y a su mayor elevacion,
aspecto que explica esta directa relacién entre los valores de ZNDVI y los de elevacion
en los cultivos de secano.

Sin embargo, en el caso de los secanos permanentes (3), tanto la elevaciéon
como la pendiente muestran una relacién negativa, de tal forma que aquellos culti-
vos mas productivos se ubicaran, en general, en las areas de menor elevacién, pre-
sentando la radiacidn potencial un importante peso positivo. Las areas de mosaico de
estos dos tipos de uso (4) indican una mezcla de la influencia del relieve. En todos los
casos la correlacion es positiva, tal como sucede en los cultivos herbaceos de secano,
pero el peso de la radiacion potencial es superior al de las otras variables.

La influencia de las variables topograficas cambia considerablemente al anali-
zar los cultivos de regadio (5). Aquellos regadios mas productivos se ubican en los
espacios de menor elevacidn y que presentan unos bajos valores de pendiente. En el
caso de los bosques, tanto frondosas (6), coniferas (7), como bosques mixtos (8), la
mayor influencia es de la elevacién. Ubicandose los bosques mas productivos y acti-
vos en las areas mas elevadas del sector central del valle del Ebro, donde el estrés
hidrico es menor y donde la disponibilidad de agua para cubrir sus necesidades esta
bastante asegurada.

En el caso de los matorrales (9), las areas agricolas con vegetacion natural y los
espacios de suelo desnudo con escasa cubierta vegetal, los valores de correlacion son
también elevados, con una relacién directa entre elevacion y ZNDVI.

Asi pues, se produce una clara diferenciacion en la influencia del relieve sobre
la produccion vegetal entre aquellas areas de vegetacion natural, donde existe un
importante control topografico (siendo determinante la elevacion) y las areas de usos
agricolas, donde el peso de la topografia es inferior.

Sin embargo, muchos de los aspectos que sefialan una importante influencia
del relieve sobre la produccion en las areas de vegetacién natural podrian no estar
directamente influidos por las caracteristicas topogréaficas sino, mas bien, por el peso
gue presenta el relieve sobre diferentes elementos del clima. Hay que tener en cuen-
ta que el relieve tiene un peso positivo sobre las precipitaciones medias que se regis-
tran a lo largo del afio, mientras que tendré una influencia negativa sobre las tempe-



raturas, aunque éstas también estan condicionadas por otras variables geograficas
(Vicente-Serrano et al., 2003b). Asi pues, junto a la influencia de las condiciones
ambientales generales propiciadas por el relieve, y que presentan un peso diferencia-
do en funcion de los usos del suelo, debemos tener en cuenta también que la distri-
bucion espacial del NDVI puede estar muy influida por la distribucidn espacial de los
elementos del clima. Por ello, se ha considerado un andlisis a partir de las precipita-
ciones y temperaturas medias anuales para determinar su papel en la distribucién
anual de los valores de NDVI.

En la figura 24 se muestra la relacion entre los valores anuales de NDVI, y los
de precipitaciones y temperaturas medias en la totalidad del area de estudio. La corre-
lacion es significativa en ambos casos (r = 0.6 en el caso de las precipitaciones y r =
-0.43 en el de las temperaturas). Las precipitaciones parecen ser un factor mucho mas
limitante que las temperaturas para el desarrollo de la vegetacion en el sector central
del valle del Ebro. Ademas, las temperaturas no tienen un peso positivo en el creci-
miento vegetal como el que se detecta en las montafias pirenaicas (Vicente-Serrano
et al., 2004), sino que limitan la actividad y produccion de biomasa vegetal al aumen-
tar la ETP y las pérdidas de agua.

A pesar de esta clara relacién, positiva en el caso de las precipitaciones, y
negativa en el de las temperaturas, existen algunos aspectos a considerar, como el
amplio rango de valores de *NDVI correspondiente a precipitaciones por debajo de
500 mm, al igual que sucede en el intervalo térmico entre 14 y 16 °C. Estas variacio-
nes estan condicionadas por el reparto espacial de los diferentes usos del suelo, por
lo que, para una mejor comprensidn de la influencia de las condiciones climaticas
medias sobre la produccidn vegetal es necesario analizar la respuesta de los diferen-
tes usos del suelo de forma particular.

En la tabla 8 se muestran los valores de correlacion entre los valores medios de
>NDVI y los de precipitaciones y temperaturas en los diferentes usos del suelo. Las
variaciones espaciales de la productividad vegetal parecen muy condicionadas por la
distribucion espacial de precipitaciones y temperaturas y, de nuevo, tal como sucedia
con el relieve, son los espacios de vegetacion natural los méas condicionados por las
caracteristicas climaticas medias.
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RELACION ENTRE LA ACTIVIDAD VEGETAL ANUAL [ZNDVI] Y LOS VALORES MEDIOS
DE TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES EN LA TOTALIDAD DEL AREA DE ESTUDIO.
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tabla 8
VALORES DE CORRELACION ENTRE EL 2NDVI Y LAS CONDICIONES CLIMATICAS
MEDIAS. TODAS LAS CORRELACIONES RESULTAN ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS
(p <0.01)

USOS DEL SUELO Precipitaciones Temperaturas
Cultivos de secano (herbaceas) 0.71 -0.50
Cultivos de secano (permanentes) 0.46 -0.21
Cultivos de regadio -0.11 0.14
Bosques de frondosas 0.86 -0.79
Bosques de coniferas 0.82 -0.73
Matorrales y pastizales 0.79 -0.59
Areas agricolas con veg. nat. 0.83 -0.64

Se comprueba la baja influencia de las caracteristicas climaticas en los cultivos de
regadio, donde la distribucion de las precipitaciones no influye significativamente, ya que
existe un aporte artificial de agua y donde, al contrario que en los otros usos del suelo,
las temperaturas muestran una influencia positiva. Mientras no existan limitaciones de
agua se mantendran elevadas tasas de evapotranspiracion sin que la vegetacion quede
sometida a estrés hidrico y, por tanto, ello dara lugar a una elevada actividad vegetal y a
la produccion de mayor cantidad de biomasa vegetal. Por esta razon, la gran diversidad
de rangos de NDVI para valores de precipitacion entre 300 y 500 mm se explica por la
presencia de cultivos de regadio, donde los aportes en riego interfieren en la relacion
directa entre precipitacion y NDVI.



En realidad, se puede afirmar que las condiciones climaticas promedio estan
determinando la distribucion de las formaciones vegetales en el territorio. Cada una de
las formaciones vegetales se adapta a unas determinadas condiciones para hacer un uso
lo més eficaz posible del agua que recibe. Le Houreu (1984) sefiala que la cantidad de
produccion vegetal que se obtiene por unidad de agua aportada es una buena medida
de la eficacia del ecosistema en la generacion de materia vegetal. En el caso del NDVI,
diferentes autores (Nicholson et al., 1990; Tucker et al., 1991) han mostrado que el
cociente entre los valores integrados de NDVI y los valores de precipitacion confieren una
idea muy aproximada de la eficacia biolégica de los diferente ecosistemas. En la tabla 9
se muestran los resultados promedio de los diferentes usos del suelo. Si exceptuamos los
cultivos de regadio, que ofrecen una informacion irreal ya que el agua que reciben no
procede exclusivamente de la que llega en forma de precipitaciones, el resto de los usos
del suelo presenta valores similares, lo que indica que su localizacion, porte y produccion,

se adaptan a unas condiciones climaticas promedio.

tabla 9
VALORES PROMEDIO DEL COCIENTE 2NDVI/PRECIPITACION

EN LOS DIFERENTES USOS DEL SUELO.
Usos del suelo ZNDVI/precipitacion
cultivos de secano (herbaceas) 0.00502
cultivos de secano (permanentes) 0.00519
cultivos de regadio 0.00775
bosques de frondosas 0.00516
bosques de coniferas 0.00537
matorrales y pastizales 0.00515
areas agricolas con veg. nat. 0.00496

La distribucién espacial del NDVI esta, pues, muy condicionada por la localizacion
de las diferentes formaciones vegetales y usos del suelo, por unos factores topograficos
concretos y por la distribucion media de los elementos climaticos. Sin embargo, existen
otros factores que también hay que considerar, relacionados con el sustrato sobre el que
se asienta la cubierta vegetal. En nuestro caso, y debido a la falta de cartografias sobre
tipos de suelo en el sector central del valle del Ebro, se ha realizado un analisis conside-
rando las caracteristicas litoldgicas, comparando los valores promedio de ZNDVI en fun-
cion de las categorias litologicas existentes dentro del area de estudio. En este caso tam-
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bién se registran diferencias significativas entre las distintas litologias, que quedan reco-
gidas en la figura 25.

VALORES MEDIOS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS VALORES ANUALES DE NDVI €N
FUNCION DE LAS PRINCIPALES LITOLOGIAS EN LA TOTALIDAD DEL AREA DE
€STUDIO. LAS CATEGORIAS HACEN REFERENCIA A 1. CUARCITAS Y PIZARRAS, 2!
CALIZAS Y DOLOMIAS; 3: CALIZAS Y MARGAS; 4: CALIZAS, MARGAS, ARENISCAS

Y CONGLOMERADOS; §: ROCAS DETRITICAS (ARENISCAS Y CONGLOMERADOS); 6:
YESOS, 7: MATERIAL DETRITICO NO CONSOLIDADO (GLACIS); 8: MATERIAL
DETRITICO NO CONSOLIDADO (TERRAZAS FLUVIALES); 9: MATERIAL DETRITICO NO
CONSOLIDADO (ALUVIALES); 10: MATERIAL DETRITICO NO CONSOLIDADO
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La litologia sobre la que se asientan las areas méas productivas corresponde a sec-
tores de rocas detriticas y calizas en el sector prepirenaico (promedio = 3.79), donde se
ubican los bosques de coniferas y frondosas, coincidiendo con las mayores elevaciones,
y las areas donde se reciben las mayores precipitaciones medias de todo el sector central
del valle del Ebro. El siguiente grupo lo engloban las areas de material detritico cuater-
nario (terrazas y aluviales; Pefia et al., 2002) que en muchos casos concentran areas de
cultivos de regadio muy productivos. Los valores promedio de XNDVI en estos grupos
oscilan entre 2.6 y 2.9.

También hay que destacar que las formaciones litoldgicas sobre las que se
asientan las formaciones vegetales de menor productividad corresponden a las areas




calcareas y yesiferas del centro de la depresién donde, junto a la aridez caracteristica
de este espacio, se une un sustrato que retiene con dificultad el agua, y unos suelos
de gran fragilidad para su conservacion debido a los importantes procesos de degra-
dacion y erosién que presentan (Machin y Navas, 1998). Ademas, estos espacios alber-
gan formaciones herbaceas y arbustivas muy dispersas, en el caso de la vegetacion
natural, o cultivos cerealisticos de secano poco productivos. El promedio de ZNDVI en
ambas formaciones litologicas es de 2, lo que indirectamente indica la escasa cubierta
vegetal que albergan estos espacios.

Aunque estos valores son indicativos de la influencia que ejerce la litologia sobre
la actividad vegetal en el sector central del valle del Ebro, hay que considerar que las dife-
rencias en las formaciones vegetales naturales y en los usos antrépicos del espacio estan,
en cierta medida, condicionadas por las caracteristicas ecoldgicas y edéaficas, y es natural
que aquellos espacios de suelos méas pobres (calcareos o yesiferos) sostengan cubiertas
vegetales de menor productividad. Mayor interés presenta conocer como dentro de un
mismo tipo de cubierta influyen dichas caracteristicas litologicas, ya que el tipo de vege-
tacion resultara mas homogéneo y las diferencias que aparezcan podran asignarse de
forma més fiable a las caracteristicas del sustrato.

Se han analizado las dos cubiertas del suelo mas caracteristicas del sector central
del valle del Ebro: los cultivos herbaceos de secano y las areas de pastizales y matorrales.
En el primer caso se registran diferencias muy significativas (superiores al 50 % del total)
en funcién de la litologia sobre la que se asientan (Figura 26). Mientras las areas de lito-
logias cuaternarias (aluviales o terrazas fluviales) indican las mas elevadas producciones
(en torno a 2.5 de promedio) se produce una diferenciacion muy significativa con las
areas calcareas (3) y yesiferas (6) que indican producciones anuales promedio muy bajas
(alrededor de 1.7). La productividad de los cultivos de secano esta, pues, determinada
por las propiedades del sustrato donde se asientan, siendo poco adecuadas las extensas
areas del centro del valle cuyo sustrato litologico retiene con dificultad el agua. En este
espacio la vegetacion se vera sometida con mayor frecuencia a condiciones de estrés
hidrico, que se traduciran en un menor crecimiento y en una mayor vulnerabilidad con
relacién a las condiciones climaticas.

En la figura 27 se muestran las diferencias de ZNDVI en funcién de la litologia en
las areas de matorrales y pastizales. En este caso los contrastes son todavia mas paten-
tes, destacando la productividad de las comunidades de matorral que se ubican sobre los
depositos detriticos y calizos del Prepirineo, en un area con adecuadas condiciones de
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humedad. Frente a ello vuelven a aparecer los espacios yesiferos del centro de la depre-
sion como aquellos en los que la capacidad productiva de estas formaciones vegetales es
inferior, tal como sucedia con los campos de secano. Guerrero et al. (1999) analizaron las
condiciones a las que se ve sometida la vegetacion herbacea y arbustiva en los suelos
yesiferos del sector central del valle, comprobando que tanto la degradacién como la
fuerte erosion a la que estdn sometidos amplios espacios limitan un adecuado desarro-
llo de la cubierta vegetal.

Se ha comprobado, pues, que las diferentes caracteristicas topograficas, edaficas
o climaticas medias del area de estudio determinan la distribucion espacial de los usos
del suelo (en relacion con sus caracteristicas en la utilizacion del agua) y, por tanto, de la
produccién y estacionalidad de la actividad vegetal.

Hay que tener en cuenta que las interrelaciones que se producen entre las dife-
rentes variables: tipos de cubiertas y usos del suelo, topografia, litologia o tipo de suelo
podrian explicar en mayor medida la riqueza espacial que se produce en los valores de
NDVI. Sin embargo, un andlisis mas especifico, que analice estas interrelaciones excede
los objetivos de esta investigacion. Se han mostrado algunos de los rasgos generales que
explican la distribucién del NDVI, comprobando que la distribucion espacial de las cubier-

figura 26

MEDIAS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS VALORES ANUALES DE NDVI, €N
FUNCION DE LAS PRINCIPALES LITOLOGiHS, EN LAS AREAS DE CULTIVOS DE

SECANO. LOS CODIGOS DE LAS CATEGORIAS DE LITOLOGIA SE CORRESPONDEN CON
LOS DE LA FIGURA 25.
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tas del suelo explica, en mayor medida, la diferenciacion espacial de los valores de NDVI,
pero que la ubicacion de las diferentes categorias esta muy determinada por las condi-
ciones climaticas medias (fundamentalmente pluviométricas) y por la topografia, mati-
zando el sustrato las diferencias a escala mas local.

MEDIAS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS VALORES ANUALES DE NDVI, EN FUN-
CION DE LAS PRINCIPALES LITOLOGiﬂS, €N LAS AREAS DE MATORRALES Y PASTI-

ZALES. LOS CODIGOS DE LAS CATEGORIAS DE LITOLOGIA SE CORRESPONDEN CON
LOS DE LA FIGURA 2K.
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A continuacion se abordan aspectos relacionados con la dinamica intrinseca de
estos ecosistemas, con el objetivo de determinar su variabilidad espacio-temporal y expli-
car como el clima y, fundamentalmente, las sequias han influido sobre las anomalias en
la actividad vegetal registradas entre los afios 1987 y 2000.
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5. La varitaBilidad interanual de La
cubiterta vegetal

Los patrones espaciales del NDVI que se han mostrado en el conjunto del area de
estudio son muy nitidos y estan relacionados con la distribucion de los principales usos y
cubiertas del suelo. Sin embargo, la caracterizacion espacial no resulta totalmente com-
pleta considerando exclusivamente estas medidas, ya que junto a los patrones promedio,
las oscilaciones y variabilidad intra e interanualmente pueden resultar muy significativas.

La determinacion de la variabilidad de la cubierta vegetal presenta un gran inte-
rés con relacion al fendmeno climatico analizado (la sequia). Dado que los factores
estructurales que condicionan el NDVI (tipo de cubierta, litologia o topografia) resultan
muy estables a la escala temporal de analisis, la variabilidad interanual estara condicio-
nada, fundamentalmente, por las condiciones climaticas, ya que el clima es el factor mas
variable en el tiempo (otros factores no climéaticos también podrian incidir en la ocurren-
cia de diferencias interanuales de NDVI: incendios forestales o plagas, aunque su peso
resulta mas localizado, y se trata de fenédmenos poco frecuentes en el tiempo dentro del
area de estudio). Por ello, la identificacion de los espacios mas variables resulta de gran
interés, ya que esto puede indicar su resistencia o dependencia ante las condiciones cli-
maticas y puede ser un primer indicativo del diferente grado de vulnerabilidad de las
cubiertas y ecosistemas del area de estudio con relacion a la ocurrencia de sequias.

Hay que tener en cuenta que los cambios de uso del suelo que se han producido
durante los ultimos afios han resultado minimos, y Unicamente algunas nuevas areas de
regadio en los Monegros han alterado significativamente la configuracién espacial de la
produccion vegetal en el sector central del valle del Ebro. Por esta razén, las variaciones
interanuales que tengan lugar podran asignarse, de forma general, a factores de caréc-
ter dindmico, como es el clima (Kogan, 1990).

En diferentes regiones del mundo se han realizado trabajos en los que se analiza
la variabilidad de la cubierta vegetal por medio de imagenes de satélite para identificar
las areas cuya dinamica vegetal esta determinada en mayor medida por las condiciones
climaticas. Sobre todo destacan los trabajos que se han realizado en el Sahel (Nicholson
et al., 1998; Tucker et al., 1991b), que han comprobado que se trata de un area espe-
cialmente sensible a las variaciones climaticas interanuales y sujeta a una importante
variabilidad. La técnica mas utilizada para determinar las diferencias espaciales en dicha



variabilidad interanual es la aplicacién del coeficiente de variacion a las series mensuales
0 anuales de NDVI.

Milich y Weiss (1997) y Weiss y Milich (1997) aplicaron el coeficiente de variacion
a las series temporales de NDVI en el centro de Africa y el Sahel, lo que les permitié iden-
tificar una amplia franja al sur del Sahara en la que se produce una gran variabilidad
interanual en el NDVI, y comprobar que se trata de espacios muy sensibles a las varia-
ciones climaticas interanuales. EI mismo método es aplicado por Fang et al. (2001), que
analizaron la variabilidad interanual del NDVI en China, comparandola con la distribucion
espacial de los pardmetros climéticos. Estos autores comprobaron en su conjunto una
mayor variabilidad en las areas de vegetacion herbacea y en las regiones desérticas. El
namero de estudios que analizan la variabilidad temporal de la cubierta vegetal en otros
ambitos es inferior y, en general, los resultados muestran que son los espacios semiari-
dos ocupados por vegetacion herbacea los que presentan variaciones interanuales supe-
riores, como consecuencia de su mayor dependencia respecto a las condiciones climati-
cas (Wang et al., 2003).

Se ha calculado el coeficiente de variacion interanual en cada uno de los pixeles
de 1 x 1 km a una escala mensual y anual entre 1987 y 2000. El anélisis mensual se reco-
ge en la figura 28, donde se observan significativas diferencias espaciales. Las areas de
mayor variabilidad indican diferencias de NDVI mas importantes entre afios y, salvo algu-
Nos espacios cuya importante variabilidad se debe a actuaciones antropicas (nuevos rega-
dios en Monegros), el resto de los espacios de gran variabilidad vegetal responden a con-
diciones climaticas mas limitantes.

En enero las areas mas variables estan situadas en la provincia de Huesca, y la dis-
tribucion espacial estd estrechamente relacionada con la distribucion de las diferentes
cubiertas del suelo. Las areas mas variables corresponden a espacios ocupados por culti-
vos de secano, matorrales y pastizales en la margen izquierda del Ebro, donde se llegan
a alcanzar coeficientes de variacion superiores a 0.2. Las diferencias de humedad que se
producen entre inviernos secos o lluviosos, o bien entre inviernos frios o clidos, intro-
ducirdn diferencias en el mes que comienza la actividad vegetal en estas areas. En los
espacios centrales del valle o en los secanos y pastizales de la margen derecha la varia-
bilidad es inferior, al igual que en todas las areas boscosas. Dado que en las areas de la
Hoya de Huesca las precipitaciones son mas abundantes y, por lo tanto, mas segura la
disponibilidad de humedad, la existencia de inviernos con temperaturas suaves permiti-
ra un desarrollo més temprano de la vegetacion, mientras que en el sector central del
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valle las importantes limitaciones hidricas que caracterizan este espacio no permitiran el
desarrollo vegetal, aunque las condiciones térmicas sean favorables. Ademas, en invier-
no las inversiones térmicas son muy frecuentes en el centro del valle y no es raro que los
secanos de este espacio estén sometidos a temperaturas mas frias que los ubicados en
el sector mas septentrional, aspecto que también serd un limitante importante de la acti-

vidad vegetal y que reducira las diferencias interanuales.

En febrero se mantienen los mismos patrones espaciales de variabilidad. No obs-
tante, los valores absolutos se incrementan en todas las areas de cultivos de secano, pas-
tizales y matorrales, mientras que en las areas de bosques de coniferas del centro de la
depresion se mantiene una baja variabilidad.

Durante la primavera (Mrz-Abr-My) la variabilidad se reduce, siendo mas variables
los campos de secano y pastizales del centro del valle. Por el contrario, los secanos de la
Hoya de Huesca muestran un descenso de la variabilidad respecto a los meses inverna-
les. El que la mayor variabilidad primaveral se registre en los espacios centrales del valle,
en areas de vegetacion fundamentalmente herbacea, es un importante indicativo de la
vulnerabilidad de estos espacios ante las condiciones hidricas. En una estacion en la que
las temperaturas son suaves y permiten una elevada actividad vegetal, la variabilidad
interanual estara mas condiciona por las diferencias de humedad que se producen entre
los diferentes afios.

En los meses estivales aparecen areas cuya elevada variabilidad interanual esta
determinada por actuaciones antrépicas (el desarrollo de nuevas areas de regadios en el
poligono de Monegros ). En el resto del area de estudio destaca la escasa variabilidad
de las areas de cultivos de regadio y el hecho de que las areas de bosques presenten una
variabilidad inferior a otras cubiertas naturales. A pesar de ello, los contrates espaciales
en la variabilidad vegetal son menos acentuados que en invierno, aunque se producen
diferencias significativas en los patrones espaciales entre ambas estaciones. En invierno,
la mayor variabilidad se registra en las areas de cultivos de secano y en los pastizales y
matorrales de la provincia de Huesca, mientras que en verano la mayor variabilidad
corresponde a las formaciones naturales no arbéreas del centro del valle que, habitual-
mente, estan sometidas a un importante estrés hidrico, y su actividad estara mas condi-
cionada por la disponibilidad de humedad que se conserve en el suelo, o por la que apor-
ten eventos meteorolédgicos puntuales durante el verano.



Durante el otofio se reduce la variabilidad, registrandose una homogeneizacién
espacial, aunque se siga comprobando que son los espacios boscosos y los regadios los
de menor variabilidad. Durante esta estacion se pasa a un estado de baja actividad den-
tro del ciclo fenoldgico de la vegetacion, por lo que las diferencias en las condiciones cli-
maticas incidirdn en menor medida, ya que la cubierta vegetal presentara una menor
sensibilidad ante dichos eventos climaticos. Llamativos son los bajos valores del coefi-
ciente de variacion en diciembre, mes de latencia en la mayor parte de las formaciones
vegetales.

A pesar de que se ha comprobado que existen diferencias en la variabilidad den-
tro de las areas ocupadas por un mismo uso del suelo, en funcion de su localizacion espa-
cial, el resumen mensual del comportamiento general de los diferentes usos del suelo
permite establecer significativos patrones de variacién en funcion de la cubierta vegetal
existente. En la figura 29 se registran los valores promedio de los coeficientes de varia-
cién en diferentes cubiertas vegetales los distintos meses del afio. Se comprueban dife-
rencias significativas, siendo llamativo el hecho de que las areas de vegetacion natural
(bosques de frondosas, coniferas o matorrales y pastizales) muestran una variabilidad
general inferior a la que registran las &reas de cultivos de secano, sean herbaceos o per-
manentes.

Las curvas temporales de variabilidad muestran un similar comportamiento. La
mayor variabilidad en las &reas de vegetacion natural se registra en los meses estivales y
durante el invierno, mientras que una baja variabilidad interanual es registrada en los
meses primaverales y otofales. La variabilidad se incrementa en todos los meses en aque-
llas areas en las que se produce una convivencia de areas de vegetacion natural y de cul-
tivos de secano, mientras que los bosques de frondosas indican una variabilidad muy
baja, sobre todo en los meses primaverales. Su localizacion en areas de mayores aportes
pluviométricos determina una menor dependencia respecto a las condiciones hidricas del
suelo. Ademas, los més desarrollados sistemas radiculares contribuyen también a una
captacion mas profunda de agua, y a que la dependencia respecto a las condiciones cli-
méticas resulte inferior.

Asi pues, las curvas temporales de los cultivos de secano muestran diferencias
respecto a las areas de vegetacion natural, pero la distribucién varia considerablemente
entre los cultivos permanentes y los herbaceos. En los cultivos de secano herbéaceos la
mayor variabilidad se produce durante los meses invernales debido a los elevados valo-
res que presentan los cultivos localizados en el sector norte, en la comarca de la Hoya de
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figura 28
DISTRIBUCION €SPACIAL DE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION

INTERANUAL EN LOS DIFERENTES MESES DEL ANO
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Huesca. En cambio, los cultivos permanentes muestran una baja variabilidad en estos
meses invernales, y dicha variabilidad se incrementa desde la primavera hasta los meses
estivales, donde se alcanza el maximo anual. La localizacion de estos secanos perma-




nentes en el sector central del valle (vifiedos y olivos fundamentalmente) supondréa que
en verano, estacidon en la que todavia existe una elevada actividad vegetal en estas
cubiertas, el estado de la vegetacion dependa en gran medida de las disponibilidades de
humedad del suelo.

Los cultivos de regadio muestran los mas bajos valores de variabilidad a lo largo
de los diferentes meses del afio, excepto en enero y febrero. En primavera, verano y
otofio, el aporte de agua evitara las condiciones de estrés hidrico y amortiguara la varia-
bilidad que pudieran provocar las condiciones pluviométricas.

Hay que sefialar que las diferencias existentes entre los cultivos de secano y de
regadio en el sector central del valle pueden ser indicativas del papel de la disponibilidad
de agua en el desarrollo vegetal. En las &reas de regadios, donde no se producen impor-
tantes fluctuaciones en la disponibilidad de recursos hidricos, las variaciones interanua-
les son escasas en los momentos en los que la evapotranspiracion es mas elevada (pri-
mavera, verano y otofio), mientras que en los secanos se registra una variabilidad impor-
tante. Las condiciones térmicas que soportan ambos tipos de cubierta son similares, por
lo que las importantes diferencias podran asociarse a la disponibilidad de agua en el
suelo, determinada, en los secanos, por la cantidad de precipitaciones que reciben.

figura 29
VALORES PROMEDIO DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION MENSUAL EN LOS DIFE-

RENTES USOS DEL SUELO.
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Los andlisis a escala anual permiten establecer diferenciaciones mas nitidas. En la
figura 30 se muestran los patrones generales de variabilidad a partir de los datos de ZNDVI.
Sin considerar aquellos espacios en los que se han introducido nuevos regadios y que regis-
tran una elevada variabilidad interanual, se puede comprobar que existe una clara diferen-
ciacion espacial. Las areas mas variables se reconocen nitidamente en el sector central del
valle, en los sectores de secanos y en los pastizales en las Cinco Villas, Belchite y Monegros.
Las areas de regadios (sobre todo los tradicionales ubicados en el curso del Ebro) muestran
una baja variabilidad interanual, pero también las areas boscosas del norte y sur del area de
estudio. Se observa, por ejemplo, la existencia de dos “islas™ de variabilidad baja en el cen-
tro del valle, ubicadas entre espacios de elevada variabilidad interanual, que corresponden
con los bosques de coniferas en los montes de Zuera y Alcubierre, mas estables temporal-
mente que las areas de vegetacion herbacea y arbustiva que los rodea.

Asi pues, en espacios de elevada variabilidad pluviométrica como el analizado se
puede sefialar que aquellos usos en los que la productividad es mas estable y segura coinci-
de con los cultivos de regadio y los bosques, mientras que tanto los secanos como los pas-
tizales muestran una mayor incertidumbre. En el primer caso la aportacion de agua de riego
limitara la vulnerabilidad de estas areas, mientras que la mayor profundidad de los sistemas
radiculares de los bosques permitira la captacion del agua retenida a diferentes niveles y, por
lo tanto, la dependencia respecto a las precipitaciones resultara inferior. En cambio, los sis-

figura 30

DISTRIBUCION €ESPACIAL DEL COEF NTE DE VARIACION ANUAL




temas radiculares de las especies herbaceas y arbustivas que se ubican en los espacios méas
aridos tendran menores posibilidades de captacion de agua y, por lo tanto, seran mas depen-
dientes respecto a unas condiciones climaticas que son muy variables y limitantes.

En la figura 31 se muestran los diagramas de dispersion entre los valores de variabi-
lidad interanual de la vegetacion y los de precipitacion y temperatura media. Existe una clara
relacién no lineal entre los valores de ambas variables y los coeficientes de variacion regis-
trados en el conjunto del area de estudio. En el caso de las precipitaciones se comprueba
que las areas de mayor variabilidad se concentran en los espacios que reciben menores pre-
cipitaciones y cuyas temperaturas medias son mas elevadas. Aquellas areas que reciben las
mayores precipitaciones y las regiones mas frias presentan bajos coeficientes de variacion.
Sin embargo, el rango de variabilidad correspondiente a las areas de valores més bajos de
precipitacion o mas altos de temperatura es muy elevado, aspecto que estara condicionado
por la diversidad de usos del suelo (regadios, secanos 0 bosques) que existe en estas areas.

Es mas conveniente eliminar la variacién diferencial que introduce la diversidad de
usos del suelo y comunidades vegetales. En la tabla 10 se muestran las correlaciones entre
los valores de precipitacion media y los de variabilidad de la cubierta vegetal a escala anual.
Ya que como se ha comprobado, las relaciones no son lineales, se ha utilizado el test no

paramétrico Rho de Spearman para su calculo (Siegel y Castelan, 1988).

RELACION ENTRE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION
Y LAS PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS EN EL AREA DE ESTUDIO.
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Existe una relacion negativa entre los valores del coeficiente de variacién y las preci-
pitaciones medias en todos los usos del suelo, mientras que la relacion es positiva en el caso
de las temperaturas. Sin embargo, las diferencias en las magnitudes absolutas son impor-
tantes. La distribucion espacial de la variabilidad en las areas de bosques y matorrales indica
una estrecha relacion con la distribucion de las precipitaciones, mientras que la relacion es
menor en los cultivos de secano.

En los cultivos de regadio la correlacién entre precipitacion y variabilidad en el
NDVI es positiva, y negativa la correlacién entre dicha variabilidad y la distribucion de las
temperaturas medias. La variabilidad de los regadios estard méas condicionada, pues, por
las temperaturas. En el sector estudiado existe una estrecha relacion inversa entre el
reparto espacial de precipitaciones y temperaturas medias (r = -0.83), y aquellos regadi-
0s ubicados en los espacios mas frios (que coinciden con los mas lluviosos) muestran una
variabilidad superior. En este caso no existen limitaciones hidricas para el normal des-
arrollo de la vegetacion, pero la produccion de aquellos que se localizan en los sectores
mas frios dependera en mayor medida de las caracteristicas térmicas del afio, ya que los
afios frios reduciran las tasas de ETP y, por tanto, la actividad vegetal. En las zonas mas
célidas esta limitacion no tendra lugar, lo que permite una mayor actividad vegetal,
dando lugar a una menor variabilidad interanual.

Asi pues, en general, la variabilidad de la cubierta vegetal estd muy determinada
por los valores pluviométricos medios, excepto en el caso del regadio, cuya variabilidad
se vera mas condicionada por el reparto de los valores térmicos.

tabla 10

CORRELACION (RHO DE SPEARMAN) ENTRE EL COEFICIENTE DE VARIACION ANUAL Y
LAS PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES CONSIDERANDO PARTICU-

LARMENTE LOS USOS DEL SUELO MAS REPRESENTATIVOS DEL AREA DE ESTUDIO.
* SIGNIFICATIVO (P < 0.05), ** SIGNIFICATIVO (P < 0.01).

Usos del suelo Precipitaciones medias Temperaturas medias
Cultivos de secano (herbaceas) -0.26** 0.11*
Cultivos de secano (permanentes) -0.36** -0.49**
Cultivos de regadio 0.39** -0.42**
Bosques de frondosas -0.71%* 0.59**
Bosques de coniferas -0.61** 0.49**
Matorrales y pastizales -0.54** 0.38**




5.1 Analists de La evolucion temporal de La
cuBterta vegetal mediante series Nobvi en el
sector central del valle del eBro
(1987-2000)

Si se asume que las caracteristicas edaficas y los usos del suelo no cambian signifi-
cativamente en el area de estudio, la comparacion de las variaciones inter e intranuales del
NDVI informara de las condiciones de la vegetacion con relacion a la dinamica climatica. Con
ello se pueden determinar los periodos en los que la vegetacién ha mostrado las principales
anomalias negativas en su actividad y, de este modo, determinar si existe asociacion con las
sequias.

Si se analiza la actividad vegetal entre los afios 1987 y 2000, considerando la totali-
dad del area de estudio, se comprueba la existencia de notables diferencias interanuales
(Figura 32). Esta aproximacion supone una excesiva suavizacion, eliminando la diversidad
espacial que se produce con las diferentes cubiertas y usos del suelo. A pesar de ello, este
analisis permite reconocer los aspectos méas generales de la evolucion vegetal.

Se observa una clara ciclicidad anual, con maximos en primavera y minimos en invier-
no, existiendo un rango medio anual de 0.15 unidades. No obstante, las diferencias inter-
anuales son muy significativas, tanto en la amplitud de las curvas anuales como en el rango
intranual. Los afios 1987 y 1988 indican curvas anuales de mayor superficie y en las que los
maximos superan valores de NDVI de 0.44. Al igual sucede durante los afios 1997, 1998 y
1999, comprobando que el maximo de actividad vegetal se registrd en abril de 1997, con
un NDVI de 0.46. Se identifica un descenso brusco en los valores de actividad vegetal des-
pués de 1987 y 1988, afios tras los cuales la actividad vegetal se mantuvo en niveles muy
inferiores (con la excepcion de 1993), sobre todo en los afios 1995 y 1996, en los que tanto
los valores maximos como la superficie de las curvas experimentaron un descenso muy sig-
nificativo. Tras estos dos afios, en los que se registra la menor actividad vegetal del periodo
analizado, en 1997 se asiste a un repunte importante que se mantiene durante los afios fina-
les de la década.

Sin embargo, la evolucién temporal dentro del area de estudio puede presentar
una importante diversidad, dada la heterogeneidad geogréafica existente en forma de
diferentes topografias, usos y cubiertas del suelo, etc. Por ello resultaba necesario anali-
zar la evolucién temporal de forma mas detallada, considerando la diversidad geografi-
ca existente.
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figura 32
€VOLUCION DEL NDVI EN EL CONJUNTO DEL AREA DE ESTUDIO
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Un andlisis a escala anual permite determinar mejor las importantes diferencias
que han tenido lugar, eliminando la estacionalidad natural de la vegetacion. Para ello se
han analizado los datos resultantes de la integracion del NDVI anual, considerando una
escala temporal de afios agricolas (septiembre-agosto). En la figura 33 se recoge la evo-
lucion de los valores promedio en toda el area de estudio, donde se pueden apreciar las
importantes diferencias registradas entre los afios 1989-1996, por un lado (con valores
bajos de ZNDVI muy acentuados en 1995 y 1996) y los afios comprendidos entre 1997
y 2000.

Un andlisis espacial de esta evolucién se muestra en la figura 34, donde los prin-
cipales aspectos a destacar son las importantes diferencias interanuales en los valores
absolutos de ZNDVI, ya que los patrones espaciales son similares entre los distintos afios,
con bajas producciones vegetales en el centro de la depresion y elevada productividad en
el extremo norte y en los espacios ocupados por el regadio.

Los afios de mayor actividad vegetal (1988 y el periodo entre 1997 y 2000) mues-
tran que los secanos y pastizales del centro de la depresidon no registraron valores infe-
riores a 1.5, salvo en concretos espacios de Monegros y de la comarca de Belchite, donde
la cubierta vegetal es escasa. En los bosques del norte se llegan a alcanzar valores supe-
riores a 5 en los afios 1988 y 1998. Frente a ello, entre los afios 1989 y 1996 el sector
central del valle registr6 producciones muy inferiores, sobre todos en los afios 1991,
1995y 1996. En los bosques y regadios, a pesar de mostrar valores superiores a los seca-



nos y pastizales del centro de la depresion, las diferencias también fueron muy impor-
tantes respecto a la actividad vegetal de los afios méas productivos.

figura 33

€VOLUCION DE LOS VALORES DE 2NDVI PROMEDIO EN EL CONJUNTO DEL AREA DE
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Las condiciones espaciales pueden, pues, resultar muy contrastadas entre unos y
otros afos y el paisaje vegetal mostrar diferencias significativas en cuanto a su estado,
con afios en los que la cubierta vegetal natural resulta mas o menos densa, tanto el area
foliar de los arboles como el tapiz herbaceo o arbustivo que cubre el suelo.
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6. 1nfluencia del clima sobre La
dinamica vegetal en el sector
central del valle del ebro

Entre los factores que pueden producir las diferencias temporales en las series de
NDVI pueden contarse distintas actuaciones antrépicas relacionadas con el sobrepasto-
reo (Fuller, 1998; Washington-Allen et al., 1998; Oesterheld et al., 1998), la desertifica-
cién (Holm et al., 2003; Collado et al., 2002), la deforestaciéon (Hudak y Wessman, 2000;
Walsh et al., 2001; Chuvieco et al., 2002), el abandono de los usos del suelo tradiciona-
les y el avance en las etapas de sucesion vegetal (Vicente-Serrano et al., 2004) o los
incendios forestales (Salvador y Pons, 1996; Diaz-Delgado et al., 2002), que producen
variaciones interanuales bruscas en los valores de NDVI, o incluso cambios en las ten-
dencias de dichas series temporales.

Sin embargo, todos estos fendbmenos suelen tener un comportamiento maés local.
Las variaciones que afecten a amplios espacios en momentos puntuales (Walsh, 1987;
Reed, 1993; Kogan, 2000) o incluso cambios en las tendencias de evolucién temporal
(Slayback et al., 2003; Myneni et al., 1998) se asociaran, principalmente, a fenémenos
climéaticos de magnitud extraordinaria o a aspectos relacionados con el cambio global
(Lucht et al., 2002).

Por esta razon, la mayor parte de los estudios que analizan la variabilidad tem-
poral de la cubierta vegetal mediante imagenes de satélite centran su atencion en la inci-
dencia de factores de caracter climatico. Durante las pasadas dos décadas, diferentes
estudios han utilizado el NDVI para analizar la respuesta de la vegetacion a las fluctua-
ciones climaticas en Africa (Tucker et al., 1983; Townshend y Justice, 1986; Malo y
Nicholson, 1990; Davenport y Nicholson, 1993), EE.UU. (Di et al., 1994; Yang et al.,
1997), o a escala global (Schultz y Halpert, 1993). De estos estudios podemos concluir
que las variaciones temporales del NDVI estan intimamente relacionadas con las precipi-
taciones, siendo estas relaciones lineales (Malo y Nicholson, 1990) o log-lineales
(Davenport y Nicholson, 1993).

Por ejemplo, Braswell et al. (1997) analizaron la interaccion existente entre el
NDVI y las temperaturas a escala global, comprobando que el NDVI responde directa y
positivamente a las anomalias de temperatura en los ecosistemas frios, mientras que las
temperaturas tienen un negativo impacto sobre el crecimiento de la vegetacion en espa-
cios semiaridos, debido al incremento del estrés hidrico.
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La dinamica estacional de la vegetacién esta determinada, fundamentalmente,
por factores de caracter climético. Potter y Brooks (1998) indican que alrededor del 70%
- 80% de la variacion global en las curvas de NDVI puede ser explicada mediante la uti-
lizacion de un pequefio nimero de indices climaticos utilizados como variables predicto-
ras. En el caso de las temperaturas, Schultz y Halpert (1995) analizaron la relacion exis-
tente entre el NDVI y diferentes variables climaticas a escala global, mostrando la estre-
cha relacion entre los ciclos anuales de temperaturas y de NDVI en el hemisferio norte.

En las regiones de caracteristicas semiaridas, como es el caso del sector central
del valle del Ebro, la respuesta de la vegetacion se produce, fundamentalmente, con rela-
cion a las condiciones de humedad del suelo (Le Houerou, 1984; Bonifacio et al., 1993).
Sin embargo, la principal fuente natural de humedad del suelo es la precipitacion, y ya
que es imposible obtener informacion de humedad del suelo en amplias areas, numero-
sos investigadores han estudiado las relaciones entre el NDVI y las precipitaciones (Tucker
et al., 1985; Nicholson et al., 1990; Schultz y Halpert, 1993). Con relacion a las precipi-
taciones, uno de los primeros trabajos que estudio la relacion existente entre la produc-
cion de biomasa vegetal medida con imagenes de satélite y las precipitaciones es el de
Tucker et al. (1985), que analizaron la interaccion entre ambas variables en el Sahel entre
los afios 1980 y 1984. Estos autores observaron una relacion positiva y significativa entre
ambos parametros, comprobando que existen importantes variaciones espaciales en la
cantidad de biomasa vegetal entre diferentes afios, y que las diferencias son mas impor-
tantes durante los afios mas secos. Nicholson et al. (1990) sefialan que en el Sahel y el
este de Africa los patrones espaciales de los valores del NDVI integrado reflejan, de forma
muy precisa, los promedios anuales de precipitacion, indicando una buena relacién entre
las variaciones de precipitacion y las de NDVI a escalas estacionales e interanuales en las
areas en que la precipitacion anual oscila entre 200 y 1200 mm. Estos autores comprue-
ban que un valor anual de NDVI en torno a 2.0 corresponde grosso modo con precipi-
taciones anuales en torno a 600 mm, mientras que un valor de 1.0 corresponde aproxi-
madamente a 250 mm por afio.

No obstante, los ciclos anuales de NDVI estan determinados, generalmente, por
la dindmica térmica. Schultz y Halpert (1995) analizan la relacién existente entre la evo-
lucion del NDVI y los registros de temperaturas y precipitaciones a escala global. Sefialan
que las més elevadas correlaciones con las precipitaciones se producen en las regiones
extratropicales (r > 0.75: Este de Asia, interior de Norteamérica y en las regiones del
Sahel). En estas regiones, los ciclos anuales de ambas variables tienden a ser muy pro-



nunciados y a ocurrir durante el verano. Sin embargo, sefialan que las mas negativas
correlaciones en las medias latitudes se producen en el oeste de Espafia, noroeste de
EE.UU. y sudeste de Chile, areas donde el pico de precipitacion se produce en invierno,
mientras que el maximo de NDVI se registra en verano, por lo que estos autores sefialan
que la evolucién anual del NDVI en estas areas esta determinada fundamentalmente por
la temperatura.

Asi pues, las temperaturas también pueden tener una influencia directa sobre el
crecimiento vegetal. Yang et al. (1997) estudiaron la relacién entre NDVI y temperatura
en Nebrasca (USA) y observaron una estrecha relacion entre el NDVI y la temperatura del
suelo. En el sector central del valle del Ebro los picos de actividad vegetal se producen
durante la estacién primaveral en las areas de cultivos herbaceos de secano y en los
matorrales y pastizales. La suavizacion térmica tras el invierno permite un buen desarro-
llo de la vegetacion siempre que las condiciones hidricas sean adecuadas. En las areas de
regadio, donde no existe una limitacion hidrica, las curvas temporales de vegetacién
estan condicionadas por la variabilidad térmica intranual.

La relacion de la evolucion del NDVI con los valores de transpiracion puede ser
mayor que la relaciéon con las precipitaciones o los balances hidricos del suelo, siempre
gue no haya limitacion de agua en el suelo (Millington et al., 1994). En este sentido, Kerr
et al. (1989) relacionaron la evolucion temporal del NDVI acumulado, a lo largo del afio
1986, con la acumulacién de valores de ETP en Senegal, sefialando una relacion lineal en
ambos casos (r = 0.99). Indican que con una adecuada disponibilidad de agua, la evolu-
cion del NDVI a lo largo del afio estard determinada por las tasas de ETP, siendo el incre-
mento vegetal mayor cuanto mayor sea la ETP. En el Sahel, Milich y Weiss (2000) tam-
bién utilizan datos anuales integrados de NDVI para comprobar que la actividad vegetal
de amplios espacios se encuentra mas condicionada por la evapotranspiracion real que
por las precipitaciones.

La respuesta de la vegetacion ante las condiciones hidricas del suelo ha sido fre-
cuentemente abordada en la bibliografia, existiendo mdltiples trabajos que relacionan la
evolucion de la vegetacion (a partir de series temporales de NDVI) con el contenido de
agua del suelo (Bonifacio et al., 1993; Farrar et al., 1994). Narasimha-Rao et al. (1993)
comprobaron la existencia de una estrecha relacion entre la humedad del suelo en la
zona de la raiz de las plantas y el NDVI, aunque sefialaron que esa relacion esta en fun-
cién del tipo de cultivo, aspecto l6gico dados los diferentes sistemas radiculares de las
distintas especies y los mecanismos de absorcion de agua. En este sentido, Lo Seen
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Chong et al. (1993) indican una estrecha relacién lineal entre la humedad del suelo y los
valores integrados de NDVI en Africa, si bien, estas relaciones varian en funcién de los
meses del afio, tipos de suelo o vegetacion.

Los estudios sobre la relacién entre el NDVI y la disponibilidad de agua en el suelo
deberian estar dirigidos a un mejor conocimiento de los factores medioambientales que
limitan el crecimiento vegetal. Idealmente la comparaciéon deberia partir de unas ade-
cuadas mediciones de humedad del suelo; sin embargo, las mediciones de este pardme-
tro a escalas regionales y temporalmente continuas son escasas, por lo que una alterna-
tiva Util es la precipitacién o bien la utilizaciéon de modelos teéricos de balance hidrico.

6.1. metodologia

El andlisis espacio-temporal de series mensuales de NDVI y las variables de caréc-
ter climatico se ha analizado en un entorno SIG que permitiera introducir multiples capas
de informacion espacial. Por un lado ha sido necesario llevar cabo una interpolacion de
la informacién climatica disponible en el espacio. Para ello se ha contado con datos plu-
viométricos diarios de 255 observatorios y datos termomeétricos (temperaturas maximas,
minimas y medias) de 164 observatorios en el periodo 1985-2000. Las series climaticas
no estaban completas en su totalidad y presentaban algunas lagunas mensuales, aunque
esto no revistié ningun problema para el proceso posterior.

Se han obtenido superficies continuas de temperatura y precipitacion a la misma
resolucién espacial de las imagenes NOAA-AVHRR, para cada uno de los meses. Para ello
se han utilizado métodos de interpolacion local (splines con tensién) con el objetivo de
obtener una serie temporal climatica en cada uno de los pixeles y poder relacionar los
valores de NDVI con los de las variables climaticas, de forma espacial, y temporalmente
continua.

Debido a la elevada densidad de observatorios disponibles se ha podido obtener
una resolucion detallada de la variacion espacial de cada variable en cada uno de los
meses analizados. El resultado fueron diferentes cartografias digitales continuas men-
suales entre enero de 1986 y diciembre de 2000 de precipitaciones, temperaturas
medias, maximas y minimas, donde en cada uno de los pixeles de 1 x 1 km, correspon-
dientes a la superficie de las imagenes NOAA-AVHRR, se pudo obtener una serie tem-
poral mensual de cada una de las variables climaticas, lo que nos permitia, posterior-
mente, realizar andlisis de correlacién temporal, y determinar el papel diferencial de las



distintas variables climaticas en el espacio. En la figura 35 se muestra un ejemplo de car-
tografia de precipitaciones y otro de temperaturas.

figura 35
€JEMPLO DEL PROCESO DE INTERPOLACION DE PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS.
1. TEMPERATURAS MEDIAS DE ENERO DE 199K. 2. PRECIPITACIONES TOTALES DE
ENERO DE 1997.

Una vez obtenidas las cartografias de precipitaciones y temperaturas (medias,
maximas y minimas) se procedié a realizar los calculos de ETP, asi como un balance hidri-
co del suelo exclusivamente climético.

Los modelos tedricos de balance hidrico del suelo pueden resultar de enorme
complejidad e integrar, ademas de datos climaticos, informacion sobre el tipo de suelo y
su capacidad de retencion de agua, medidas de drenaje, escorrentia superficial, usos del
suelo, tamafio de las raices de la vegetacion, perfiles edéaficos, conductividad del suelo,
etc. (Evans et al., 1999; Rana y Katerji, 2000; Zierl, 2001). Sin embargo, buena parte de
esta informacién se obtiene de forma muy aproximada incluso en espacios puntuales,
por lo que la complejidad se incrementa considerablemente en superficies continuas
donde la diversidad geogréfica y edafica es muy alta.

En el sector central del valle del Ebro, Seeger (2001) aplicd, con buenos resulta-
dos, un analisis climéatico del balance hidrico del suelo para analizar la dindmica de la
humedad del suelo en espacios de baja cobertura vegetal. Este autor sefiala que los valo-
res de humedad del suelo medidos en campo, en estas areas semiéridas, estdn muy rela-
cionados con los valores teéricos obtenidos de un balance hidrico climético, siendo su
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dinamica temporal comparable. Tanto la infiltracién como la escorrentia del agua proce-
dente de las precipitaciones es escasa y las pérdidas de agua del suelo estan condiciona-
das, fundamentalmente, por la evapotranspiracion. Ascaso (1997) obtuvo resultados
deficientes incluyendo en un modelo de balance hidrico del suelo estimaciones de esco-
rrentia a partir de las precipitaciones en el valle del Ebro, concluyendo que es mejor la
utilizacion exclusiva de modelos climaticos para este tipo de calculos.

Por todo ello, para el calculo del balance hidrico del suelo se considero exclusiva-
mente informacion climatica. Hay que tener en cuenta que el interés de estos calculos es
determinar la evolucién temporal de este parametro, a fin de compararlo con la evolu-
cion del NDVI. De este modo los factores geograficos son estaticos en el tiempo, por lo
que el peso fundamental de la variabilidad temporal en las condiciones hidricas se debe-
ra a la evolucién de los factores climéticos.

El calculo del balance hidrico climatico fue planteado inicialmente por
Thornthwaite (1948), y se basa en la siguiente expresion:

H, =B, +F —ETF,

Donde B es el balance hidrico
P es la precipitacion mensual
ETP es la evapotranspiracion potencial

n hace referencia al mes correspondiente

El paso inicial es realizar un calculo de la ETP, que por si misma ya puede resultar
importante como factor climatico en la explicacion del NDVI. La evapotranspiracion con-
trola un buen niimero de procesos meteoroldgicos e hidrolégicos; aunque es extrema-
damente dificil obtener correctas estimaciones de evapotranspiracion a escala regional,
ya que se trata de un parametro muy dependiente de las condiciones del suelo y de la
fisiologia de las plantas. Por ello, se ha introducido el concepto de evapotranspiracion
potencial (Doorenbos y Pruitt, 1976), que no depende de factores edaficos o de vegeta-
cion, sino que esencialmente depende de factores climaticos. La ETP se definiria como la
evapotranspiracion que ocurre cuando el suelo estad completamente cubierto de vegeta-
cioén activa bajo condiciones de no limitacion hidrica.

Se han planteado diferentes métodos para el célculo de la evapotranspiracion
(S&nchez-Toribio, 1992), siendo el de Pennman-Montheith (Allen et al., 1998) considera-



do de referencia debido a su gran fiabilidad, ya que utiliza multiples parametros en su
calculo (temperatura, velocidad del viento, presion del aire,...). Sin embargo, dado que
este método necesita de un gran nimero de parametros para el calculo de la ETP, y que
éstos Unicamente estan disponibles en escasas estaciones meteoroldgicas, se han des-
arrollado otros métodos que precisan de menor cantidad de informacion (Thornthwaite,

Hargreaves, Blaney-Criddle,...).

A pesar de que se trata del método mas utilizado y de mas sencillo célculo, el
método de Thornthwaite no es adecuado para el célculo de la ETP en ambitos semiari-
dos debido a la elevada subestimaciéon que produce (Jensen et al., 1990; Kumar et al.,
1987), ya que el método considera que las tasas de evapotranspiracion no estan afecta-
das por la adveccion de aire himedo o seco y que el cociente existente entre la energia
que se utiliza en el proceso y aquella consumida en calentar el aire permanece constan-
te (Martinez-Cob, 2002).

La FAO recomienda utilizar el método de Hargreaves (Hargreaves et al., 1985;
Hargreaves, 1985; Allen et al., 1998) en este tipo de climas cuando no se dispone de otro
tipo de informacion que la térmica (se precisa de temperaturas maximas y minimas
medias mensuales y temperaturas medias, ademdas de radiacién solar potencial en

mm/dia medios mensuales).

Este método ha sido testado en diferentes trabajos. Por ejemplo, Hargreaves y
Allen (2003) han comprobado que la relacion entre la ETP, estimada mediante el méto-
do de Hargreaves, y la realmente medida mediante lisimetro oscila entre 0.97 y 1.01 en
diferentes regiones semidridas y subhiimedas de EE.UU., con la Unica limitacion de no ser

un buen indicador para el calculo de la ETP para periodos inferiores a 5 dias.

En nuestro ambito de estudio, Martinez-Cob (2002) muestra como el método de
Hargreaves estima de forma més adecuada que el de Thornthwaite la ETP en el valle del
Ebro y se ajusta de forma excelente a los valores obtenidos mediante el método de refe-
rencia de Penman-Monteith, con errores relativos inferiores al 10 %, mientras que el
método de Thornthwaite indica errores de mas del 30 %. Lopez-Moreno et al. (2003)
también utilizan este método en el Pirineo aragonés, mostrando como en condiciones
climéticas de menor aridez y estrés hidrico también presenta valores muy ajustados a los

gue ofrece Penman-Monteith.
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Por estas razones, en este trabajo se ha utilizado el método de Hargreaves para
estimar la ETP mensual de forma espacialmente continua entre 1986 y 2000. Con este
método la ETP media mensual se calcula de acuerdo a la expresion (Allen et al., 1998):

— 2 . e [VE —
ETH = QUO02F R T (T o+ 1 T.H)

Donde R, es la radiacion extraterrestre en mmy/dia calculada segin Allen et al. (1998) en fun-
cion de la latitud y el mes.

TD es la diferencia entre temperaturas maximas y minimas (medias mensuales) en °C.

Tm es la temperatura media mensual.

La expresion del calculo de ETP seglin Hargreaves se realiza a partir de los datos
puntuales de observatorios. Sin embargo, ya que el objetivo es disponer de datos de ETP
de forma espacialmente continua, para ser relacionados con los datos continuos de
NDVI, se opt6 por realizar los célculos a partir de las cartografias obtenidas mediante la
interpolacion de temperaturas maximas, minimas y medias, y mediante cartografias con-
tinuas de radiacién solar potencial, siguiendo el planteamiento de Droogers y Allen
(2002) a escala global y, tal como sefialan estos autores, se asume que los errores en los
procesos de interpolacién de las temperaturas son aleatorios y no sistematicos.

Un problema fundamental radica en el calculo de la radiacion extraterrestre
media mensual en mm/dia. En el calculo de la ecuacidn de Hargreaves se asume que la
radiacion potencial corresponde a una superficie llana en la que el relieve no ejerce nin-
guna influencia (Allen et al., 1998). Sin embargo, el sector central del valle del Ebro pre-
senta accidentes topograficos (en algunos casos notables como el macizo del Moncayo
o las estribaciones prepirenaicas), dando lugar a sombras topogréaficas que afectan en la
incidencia de radiacion solar, y determinando, por tanto, las estimaciones finales de ETP.
Cuando queremos realizar las estimaciones de ETP de forma continua en un entorno SIG
mediante algebra de capas, y no mediante los datos puntuales en diferentes observato-
rios, es necesario contar con la diferenciacién que introduce el relieve.

Para una representacion continua de la radiacion solar extraterrestre resulta mas
adecuado realizar los célculos a partir de un modelo digital de elevaciones, teniendo en
cuenta el angulo de incidencia solar respecto a la superficie, y también considerando las
sombras topograficas que introducen los relieves circundantes. Partiendo del MDE dis-
ponible a una resolucion de 1 km se utilizo el SIG MiraMon para calcular la radiacion
mensual media de cada punto (Pons, 1997). Una vez obtenidas las coberturas continuas



para cada mes del afio en J m? dia*, éstas se convirtieron en mm (Allen et al., 1998): 1
MJm2dia* = 0.408 mm dia*.

Tras calcular las coberturas de temperaturas y radiacion se realizo el célculo de
ETP, en un entorno SIG, mediante la aplicacion de la formulacion planteada por
Hargreaves. De esta forma se disponia de un valor mensual de ETP continuo en todo el
area de estudio. En la figura 36 se presenta un ejemplo del mes de enero de 1997 y otro
de agosto de 2000. Como se puede apreciar, en el caso invernal, la ETP se encuentra muy
condicionada por el relieve, ya que el angulo de incidencia del sol es muy bajo en esa
época del afio y las temperaturas son bajas. La ETP estard determinada fundamental-
mente por la cantidad de radiacion que llegue al suelo. En verano, el mayor angulo de
incidencia solar supone que el relieve tenga menor importancia, por lo que las diferen-
cias espaciales estaran condicionadas por las temperaturas registradas en cada observa-
torio.

figura 36
€TP ESTIMADA MEDIANTE €L METODO DE HARGREAVES. 1- ENERO DE 1997, 2-
AGOSTO DE 2000.

A partir de las coberturas de ETP, y las de precipitacién mensual de cada uno de
los meses, desde enero de 1986 hasta diciembre de 2000, se calculé un balance hidrico
en el entorno SIG, segun la formulacion de Thornthwaite (1948). De esta forma se obtu-
vo un balance hidrico para cada mes de la serie de forma continua temporal y espacial-
mente en cada uno de los pixeles de 1 km.
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El problema de este balance resultante es que de forma crénica en el sector cen-
tral del valle del Ebro se produce un déficit anual de entre 700 u 800 mm segun los dife-
rentes sectores (Cuadrat, 1999). Por esta razon, la evolucién temporal de los balances no
es representativa temporalmente, ya que registra un descenso continuo del contenido de
agua en el suelo con el tiempo.

Para evitar este problema, se han ajustado modelos empiricos de forma precisa a
partir de las series temporales de cada pixel de 1 x 1 km, trabajando con los residuales
resultantes en cada caso. La utilidad de esta metodologia para eliminar las tendencias
temporales en las series de datos climaticos ha sido puesta de manifiesto por Begueria et
al. (2003) en el andlisis de las tendencias de los recursos hidricos en el Pirineo aragonés.

La figura 37 ilustra el proceso en un pixel seleccionado al azar. En la figura A se
muestra la evolucion del balance hidrico mensual aplicando la formulacion de
Thornthwaite. Se aprecia el descenso progresivo conforme avanzan los meses de la serie,
de tal forma que al llegar a diciembre del afio 2000 existe un déficit desde 1986 de casi
12000 mm. Para evitar este problema se ajusté un modelo de regresién, en cada uno de
los pixeles del area de estudio, entre el balance hidrico y la serie temporal en meses. En
todos los casos los modelos fueron significativos p < 0.001.

Mediante el célculo de los residuales (datos calculados mediante el balance hidri-
co - estimados por el modelo empirico) se obtuvo una visién real y relativa del balance
hidrico en cada uno de los meses de la serie temporal. Las series de residuales se obtu-
vieron, de nuevo, de forma espacialmente continua para todo el area de estudio. En la
figura B se muestran los residuales obtenidos respecto al modelo planteado en la figura
A. Se aprecian, pues, los diferentes ciclos anuales, con maximos en la reserva de agua en
invierno y minimos en agosto, y se pueden reconocer los periodos més deficitarios o
excedentarios en el pixel considerado. En este caso los veranos de 1994 a 1996.

En la figura 38 se muestra un ejemplo final de balance hidrico en el mes de agosto
de 1995. En la figura 1 se indica la distribucién espacial del balance hidrico sin eliminar la
tendencia temporal en las series de datos. En la figura 2 se muestra la distribucién conside-
rando los residuales. En el primer caso se aprecia el mayor déficit natural del sector centro-
oriental, ya que es en este sector donde la acumulacion de déficits anuales es superior. En
cambio, la figura 2 muestra una situacion concreta donde el déficit fue superior en el sector
noroccidental. Las diferencias son, pues, significativas tanto en los valores absolutos de
balance hidrico registrados, como en la distribucion espacial de los mismos.



El resultado de todo este proceso metodoldgico han sido 168 cartografias conti-
nuas (una para cada mes entre enero de 1987 y diciembre de 2000) de precipitaciones,
temperaturas medias, ETP y balance hidrico, con una resolucién espacial de 1 x 1 km,
cuya extension superficial coincide con la de la serie de imagenes NDVI. Para relacionar
ambas informaciones se utilizaron analisis de correlacion entre las series temporales de
NDVI Yy las de las diferentes variables climéticas.

MODELO DE BALANCE HIDRICO PARA UN PIXEL CONCRETO EN FUNCION DEL TIEMPO
(R). EN LA FIGURA B SE MUESTRAN LOS RESIDUALES RESULTANTES DEL MODELO

0BTENIDO, QUE SE PUEDEN CONSIDERAR COMO EL BALANCE HIDRICO REAL RESPEC-
TO A UNAS CONDICIONES MEDIAS.
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En nuestro caso, el nimero de registros en las series temporales continuas (159
datos debido a la ausencia de informacién de NDVI entre septiembre de 1991 y agosto
de 1992) permite garantizar la robustez de los resultados. Inicialmente se testo si la rela-
cion entre las diferentes variables climaticas y el NDVI resultaban lineales y aconsejaban
utilizar un coeficiente de regresion paramétrico. Como se comprobara a lo largo del capi-
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tulo, las relaciones resultan lineales en la mayor parte de los casos, lo que aconsejaba la
utilizacion de este tipo de coeficiente.

Algunos autores, sin embargo, han comprobado que el NDVI no es sensible a
grandes variaciones de precipitacion, lo que produce que la relacion deje de ser lineal
para convertirse en log-lineal a partir de un determinado umbral. En la region ecuatorial
africana el limite mensual de precipitacion a partir del que es insensible el NDVI es de 200
mm/mes (Poccard y Richard, 1996), en el este de Africa el limite est4 en 1200 mm/afio
(Nicholson et al., 1990) y en Brasil en 100 mm/mes (Santos y Negrin, 1997). En la mayor
parte del sector central del valle del Ebro no se registran dichas precipitaciones anuales,
por lo que no es de esperar que se produzcan saturaciones en la relacion NDVI-precipi-
tacion a partir de determinados umbrales.

Los andlisis de correlacién se realizaron de forma continua en el espacio (pixel por
pixel), pero también se realiz6 una agregacion espacial considerando los principales usos
del suelo y la totalidad de pixeles del area de estudio. A continuacion se muestran los
resultados considerando las series continuas, tanto las de NDVI como las de diferentes
variables climéticas.

figura 38
DISTRIBUCION €SPACIAL DEL BALANCE HIDRICO. AGOSTO DE 1995. 1- RESULTADO
ORIGINAL. 2- DISTRIBUCION DE LOS RESIDUALES EN LOS DIFERENTES MODELOS.




6.2. analisis mensual

En la figura 39 se muestra la evolucion de las precipitaciones y del NDVI en el con-
junto del area de estudio (promedio de todos los pixeles). No se observa una clara esta-
cionalidad pluviométrica que explique los importantes contrastes estacionales que tienen
lugar en la serie de NDVI. No existe una relacion directa entre valores elevados de NDVI
y de precipitaciones. Igualmente, las diferencias interanuales tampoco parecen ser refle-
jo de claras diferencias pluviométricas, aunque a esta escala temporal de analisis es difi-
cil obtener conclusiones significativas en este sentido.

EVOLUCION TEMPORAL MENSUAL DE LAS PRECIPITACIONES Y DEL NDVI (LINEA
NEGRA) . PROMEDIO DE TODO €L AREA DE €STUDIO (1987-2000)
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En el caso de la evolucion térmica (Figura 40), si que existe una clara estacionali-
dad (verano-invierno), aunque no existe una coincidencia con el pico promedio de acti-
vidad vegetal (NDVI) en el sector central del valle del Ebro, que no se produce en verano
sino en primavera. El comportamiento es similar en el caso de la ETP (Figura 41), funda-

mentalmente dependiente de las condiciones térmicas.

figura 40
€EVOLUCION TEMPORAL MENSUAL DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS Y DEL NDVI (LINeR
NEGRA) . PROMEDIO DE TODO €L AREA DE €STUDIO (1987-2000)
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E€VOLUCION TEMPORAL MENSUAL DE LA ETP Y DEL NDVI (LINEA NEGRA). PROMEDIO
DE TODO €L AREA DE €STUDIO (1987-2000)
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Sin embargo, al analizar la relacion existente entre NDVI y balance hidrico en el
conjunto del area de estudio observamos que se produce una relacion mayor que la
encontrada con el resto de variables climaticas (Figura 42). Los maximos anuales en las
condiciones hidricas del suelo coinciden con el maximo de actividad vegetal, que tiene
lugar, en promedio, durante los meses primaverales. Sin embargo, también es de desta-
car una gran coincidencia con relacion a las diferencias interanuales en las series tempo-
rales. Los afios de mayor actividad vegetal (1997-2000) coinciden con afios en los que el
balance hidrico del suelo result6é positivo en la estacién primaveral, mientras que entre

los afios 1994 y 1996 los maximos de actividad primaveral presentan bajos valores, que

coinciden con balances negativos.

figura 42
EVOLUCION TEMPORAL MENSUAL DEL BALANCE HIDRICO DEL SUELO Y DEL NDVI.
PROMEDIO DE TODO €L AREA DE €STUDIO (1987-2000)
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Asi pues, considerando la totalidad del area de estudio y las series mensua-
les continuas, la evolucién del NDVI, tanto en su dindmica estacional, como en las
diferencias interanuales, parece mas determinado por las condiciones de balance
hidrico del suelo que por la cantidad mensual de precipitaciones o por los valores
de ETP.

En la figura 43 se muestran los diagramas de dispersién que relacionan los
valores mensuales de NDVI y los de las cuatro variables climaticas consideradas a par-
tir de los valores promedio de la totalidad del area de estudio. En los cuatro casos se
produce una relacién positiva, pero la magnitud de las correlaciones es muy contras-
tada. La correlacidn entre la evolucion temporal de precipitaciones mensuales y NDVI
no es significativa (r = 0.008), pero en el caso de las temperaturas la correlacion es
significativa (r = 0.17, p < 0.05), aunque es mayor la correlacion entre ETP y NDVI (r
= 0.36 p < 0.01). No obstante, es en el caso del balance hidrico del suelo, donde la
correlacion resulta ser més robusta (r = 0.58, p < 0.01).

La representacion espacial de estas correlaciones, considerando la informacién
pixel a pixel, permite determinar importantes contrastes espaciales en la influencia de
las distintas variables climaticas sobre las series continuas de NDVI (Figura 44). En el
caso de las precipitaciones son escasas las areas en las que existen correlaciones sig-
nificativas entre ambas series temporales mensuales, y en ningn caso son muy repre-
sentativas. Unicamente en las &reas de secanos, matorrales y pastizales del sector
suroccidental (campos de Borja y Tarazona, ademas de Carifiena) se producen corre-
laciones significativas, aunque poco robustas.

En el caso de las temperaturas y la ETP se producen significativas correlaciones
en las areas de regadios y en las zonas de bosques de frondosas y bosques mixtos en
el Somontano de Huesca y en el sector prepirenaico. Las correlaciones en estas areas
son muy robustas, con valores superiores a 0.6 en todos los casos. La diferenciacion
espacial es muy nitida, pudiendo reconocerse incluso las areas de pequefios regadios
en los pequefios valles, en los que la correlacion es superior a la de las areas circun-
dantes, extendiéndose manchas longitudinales de mayor correlaciéon que coinciden
con el curso de los rios. Las correlaciones son més elevadas con la ETP que con la tem-
peratura, incrementadndose, ademas, el nUmero de areas que presentan valores de
correlacion significativos. La diferenciacion espacial entre unas areas y otras también
es muy clara. La dindmica temporal del NDVI en los bosques de coniferas del centro de
la depresion (Zuera y Alcubierre) muestra una correlacion significativa con la dinamica
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temporal de la ETP, aunque dicha correlacion es inferior que en las masas boscosas del
Prepirineo o en las del macizo del Moncayo.

Finalmente, la representacién cartografica de valores de correlacion entre las
series de balance hidrico y las de NDVI muestra una imagen que podria considerarse
como un negativo fotogréafico de la representada por la ETP. En este caso, las areas con
correlaciones positivas y significativas corresponden a las areas de matorrales y pastiza-
les, siendo mas robusta la correlacién en las zonas centrales del valle. En algunas areas
de regadios y de bosques de frondosas y mixtos la correlacion es también significativa,
pero mucho menos robusta que la indicada con la ETP. En todas las areas de secanos,
matorrales y pastizales del sector central del valle los valores de correlacion son signifi-

DIAGRAMAS DE DISPERSION ENTRE LOS VALORES MENSUALES DE NDVI, PRECIPITA-
CION, TEMPERATURA, ETP Y BALANCE HIDRICO EN €L CONJUNTO DEL AREA DE

ESTUDIO.
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VALORES DE CORRELACION ENTRE LAS SERIES TEMPORALES DE NDVI EN CADA UNO
DE LOS PIXELES DEL AREA DE ESTUDIO Y LAS SERIES TEMPORALES DE LAS
VARIABLES CLIMATICAS OBTENIDAS MEDIANTE INTERPOLACION E€SPACIAL: PRECIPI-
THCIéN, TEMPERATURA MEDIA, ETP Y BALANCE HIDRICO. LOS VALORES SIGNIFICA-
TIVOS SE CORRESPONDEN CON: P < 0.01, R = % 0.2.
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cativos y superiores a 0.5. Incluso en las areas de bosques de coniferas del sector central
del valle las correlaciones son superiores a las que se han indicado entre NDVI y ETP.

Se ha comprobado que la evolucion temporal y, sobre todo, la respuesta de los
diferentes cultivos y formaciones vegetales naturales ante diferentes factores climaticos
varia considerablemente, pero no sélo entre usos del suelo diferentes, sino que en fun-
cion de la ubicacion dentro del valle las diferencias son muy notables.

6.3. Influencia de Las variaBles climaticas sobre
Las diferencias interanuales del NbviI:
analisis estactonal y anual

La comparacion interanual del NDVI y su relacién con aspectos de caracter cli-
matico ha sido abordada por diferentes autores. Nicholson et al. (1990) indican que
el promedio del NDVI integrado anual esta linealmente relacionado con las precipita-
ciones medias en el Sahel. Igualmente, Millington et al. (1994) analizaron la evolucion
de los indices de vegetaciéon en Pakistan entre 1981 y 1987, comprobando que los
afios de sequia se produce un importante descenso de la magnitud de las curvas
anuales de NDVI.

También se ha comprobado que la vulnerabilidad de las diferentes formacio-
nes vegetales varia en funcion de sus caracteristicas fisioldgicas y su localizacién geo-
grafica. La asociacion entre precipitaciones y NDVI puede ser diferente entre las for-
maciones vegetales ya que los distintos tipos de vegetacion difieren en la ratio de cre-
cimiento o en la produccién primaria por unidad de lluvia, aspecto que cambia la efi-
cacia en el uso del agua y, por tanto, la vulnerabilidad (Le Houerou, 1984). Farrar et
al. (1994) han mostrado que la eficacia en el uso del agua por parte de la vegetaciéon
depende principalmente del tipo de suelo y formacién vegetal existente, mientras que
Richard y Poccard (1998) sefialan el mayor peso de las condiciones climéaticas medias
y del tipo de vegetacion. La mayor eficacia se localiza en las formaciones vegetales de
los ecosistemas mas aridos, donde la vegetacion debe hacer un uso eficiente de la
poca cantidad de agua disponible para sobrevivir.

Ya que los valores integrados anuales del NDVI (ZNDVI) estan altamente rela-
cionados con la produccién total de biomasa, se trata de una escala temporal de agre-



gacion adecuada para analizar la influencia de los distintos factores climaticos (preci-
pitacion, ETP y balance hidrico) sobre la produccion vegetal anual en los diferentes
usos y comunidades vegetales. Los valores integrados se encuentran agregados en
forma de afios agricolas (septiembre — agosto), por lo que la agregacién de las dife-
rentes variables climaticas (precipitacion, ETP y balance hidrico) se realizé a partir del
promedio de los diferentes meses, también considerando una escala de agregacion
de afios agricolas.

En la figura 45 se muestran los coeficientes de correlacion entre los valores
anuales de ZNDVI, y los de las variables precipitacion, balance hidrico y ETP agrega-
dos en todos los casos en datos anuales, considerando un criterio de afios agricolas.
Las correlaciones se realizan pixel a pixel partir de 12 registros anuales (1988 —-2000,
exceptuando 1992). Los patrones espaciales de asociacidn entre las variables climati-

cas y la produccidn vegetal anual son muy claros en los tres casos.

Las correlaciones con los valores de balance hidrico anual son mas altas en las
areas septentrionales, en los bosques de coniferas del sector central del valle (montes
de Zuera y sierra de Alcubierre) y en amplios sectores del somontano de la Cordillera
Ibérica, donde se localizan bosques de frondosas y coniferas. En estos espacios se
registran correlaciones superiores a 0.8. En el centro del valle amplias areas muestran

valores significativos de correlacion.

En el caso de las precipitaciones, las correlaciones son menos robustas, y en
ningun caso superan coeficientes de 0.7. Las areas con correlaciones significativas se
restringen, principalmente, en espacios del centro del valle que corresponden, en su
mayor parte, a areas de matorrales y pastizales. Estas areas coinciden con los espa-
cios en los que la correlacion entre el ZNDVI y las series de balance hidrico del suelo

no resultan significativas.

Finalmente, las correlaciones significativas entre los valores anuales de ETP y
de ZNDVI se reducen a escasas areas de los sectores sudoriental y nororiental donde,
como hemos comprobado al analizar los perfiles particulares de matorrales, bosques
de coniferas y de frondosas se producia una escasa variabilidad, y donde los valores
mensuales de balance hidrico no indicaban un papel significativo al explicar las dife-

rencias interanuales en las series.
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Es llamativo que aquellas areas que presentan un menor control interanual por
parte del balance hidrico del suelo (como los bosques del sector mas septentrional o del
centro del valle) presentan variaciones interanuales de los valores de ZNDVI més condi-
cionadas por los valores medios del balance hidrico del suelo que los espacios cuya dina-
mica anual sigue, en mayor medida, la evolucion intranual de dicha variable. Estos espa-
cios (sectores de cultivos de secano, matorrales y pastizales del centro del valle) muestran
un mayor control de los valores anuales de XNDVI por parte de las precipitaciones anua-
les, aunque, en general, las correlaciones son inferiores que las observadas con el balan-

ce hidrico del suelo.

CORRELACION PIXEL A PIXEL ENTRE LAS SERIES TEMPORALES DE 2NDVI Y LAS DE
€ETP, PRECIPITACIONES Y BALANCE HIDRICO DEL SUELO AGREGADAS A ESCALA DE

ANOS AGRICOLAS. LAS CORRELACIONES SE HAN REALIZADO A PARTIR DE 12
REGISTROS. EL VALOR DE R ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVO, PARA UN NIVEL
DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.57.
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La explicacion a este hecho podria derivarse de las propias caracteristicas intrin-
secas de las formaciones vegetales, con diferentes sistemas radiculares, que permitiran la
captacion de agua a diferentes niveles. En el caso de los balances hidricos del suelo, se
trata de un indicador con “memoria”, en el que las condiciones climaticas de dos afios
anteriores siguen teniendo peso en el valor actual del indicador [se ha comprobado que
la correlacién entre los valores normalizados del balance hidrico del suelo y el indice SPI
a la escala temporal de 24 meses es de r = 0.73, muy significativa (p < 0.001), pues se
han considerado los valores mensuales continuos para su cémputo]. Digamos que unos
bajos valores anuales de balance hidrico del suelo sefialaran condiciones secas acumula-
das durante el periodo del afio en curso y el afio anterior.

La vegetacion herbacea y arbustiva (tanto natural como cultivada) presenta siste-
mas radiculares menos desarrollados que los de las especies arboreas. Por esta razén ten-
dra menor capacidad para hacer frente a un afio pluviométricamente seco, lo que expli-
ca la mayor correlacion con los valores de precipitacion media anual. Sin embargo, la
vegetacion arbdrea podra disponer de agua a mayor profundidad y reducir su vulnerabi-
lidad respecto a un afio seco. Sera cuando se repitan los afios secos cuando esta capaci-
dad se vea mermada explicando, por tanto, la respuesta mayor ante los valores de balan-
ce hidrico del suelo.

En las llanuras centrales de EE.UU., Wang et al. (2003) han sefialado que el valor
de ZNDVI no esta condicionado Unicamente por las precipitaciones de afio, sino que,
muestran que las precipitaciones de la segunda mitad del afio anterior también influyen
significativamente. Indican que aquellas especies perennes o que presentan sistemas
radiculares profundos amortiguaran mejor las fluctuaciones climéaticas que las especies
anuales. Los bosques todavia amortiguaran mas estas variaciones debido a unos mas
profundos sistemas radiculares, por lo que sus condiciones dependeran de fluctuaciones
climaticas de baja frecuencia, mejor registradas a partir de los balances hidricos del suelo.
Diferentes trabajos han comprobado que la respuesta de los bosques ante las condicio-
nes hidricas es mayor considerando periodos de tiempo largos (Orwing y Abrams, 1997;
Jonsson et al., 2002), argumentando que estas comunidades vegetales podran hacer
frente a déficit hidricos de corta duracién, mientras que los mas duraderos podran afec-
tar a su estructura fisiolégica y precisar de mas afios para recuperar su situacion de cre-
cimiento normal. Esto ha sido corroborado mediante la utilizacion de imagenes de saté-
lite por Wang et al. (2003), que comprueban que las correlaciones varian significativa-
mente en funcién de los usos del suelo. En el caso de los cultivos indican que el NDVI
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responde mas rapidamente a las precipitaciones que los bosques, que responderan a
déficits mas duraderos en el tiempo. Este aspecto esta intimamente relacionado con las
estrategias adaptativas de la vegetacién para hacer uso del agua de forma eficiente.

En cambio, en el caso de la vegetacion herbacea y los cultivos, se ha comproba-
do una mayor respuesta ante las precipitaciones que se reciben en el afio en curso, En el
sector central del valle del Ebro, Austin et al. (1998) y McAneney y Arrie (1993) han mos-
trado que el principal condicionante de las cosechas de cereal son las precipitaciones que
se recogen a lo largo del afio en curso y, especialmente, en los meses de noviembre a
enero, abril y mayo.

En la tabla 11 se muestran las correlaciones mediante la agregacion de los pixe-
les correspondientes a los usos mas representativos dentro del area de estudio. Como se
puede comprobar, Gnicamente se registran correlaciones significativas entre los valores
de ZNDVIy los promedios anuales de balance hidrico en determinados usos. La correla-
cion entre precipitaciones y ZNDVI, y entre ETP y NDVI no es significativa en ninguno
de los usos del suelo considerados de forma agregada, ya que, como hemos comproba-
do en la imagen total, la diversidad en los resultados de las correlaciones resulta muy
importante incluso dentro de un mismo uso del suelo. Frente a ello, las areas de vegeta-
cion natural (bosques de coniferas, frondosas y matorrales y pastizales) muestran robus-
tas y significativas correlaciones con las condiciones de balance hidrico del suelo, por lo
que, en general, se puede considerar como la variable que determina en mayor medida
las diferencias interanuales en la productividad de estas cubiertas vegetales.

tabla 11

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE DIFERENTES VARIABLES
CLIMATICAS AGREGADAS A ESCALA ANUAL. * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P <

0.05), ** CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.01).

usos del suelo Precipitaciones Balance hidrico ETP
Secanos (herbaceas) 0.39 0.49 -0.12
Secanos (permanentes) 0.31 0.55 0.35
Regadios 0.38 0.59* -0.17
Frondosas -0.02 0.87** 0.32
Coniferas 0.11 0.79** 0.18
Matorrales 0.29 0.70** 0.04

Para ilustrar estas relaciones espacio-temporales entre las variables climéticas con-
sideradas y los valores anuales de ZNDVI, en la figura 46 se muestra la evolucién tem-



poral de los valores promedio de balance hidrico y ZNDVI en las areas de matorrales y
pastizales, donde existe una clara coincidencia entre el descenso de la produccion vege-
tal durante los afios 1995 y 1996, y los mas bajos niveles de balance hidrico. Entre 1997
y 1998, en cambio, se produce un importante repunte en la produccion vegetal coinci-
diendo con valores positivos de balance hidrico.

A partir de los valores de correlacion entre el ZNDVI y los valores anuales prome-
dio en cada una de las variables climaticas, se puede obtener una compartimentacion
espacial de acuerdo a las variables que influyen en mayor medida sobre la produccion
vegetal anual en diferentes formaciones vegetales.

figura 46
EVOLUCION TEMPORAL DEL BALANCE HIDRICO DEL SUELO Y DE LOS VALORES DE
2NDVI EN LAS AREAS DE MATORRALES Y PASTIZALES.
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En la figura 47 se muestra una clasificacion de las diferentes areas de acuerdo a
la variable climatica que presenta una mayor correlacién con la evolucion interanual del
>NDVI, siempre que dicha correlacion sea significativa estadisticamente. La mayor parte
del area de estudio presenta una mayor relacion con los valores anuales medios de hume-
dad del suelo, sobre todo en el area mas septentrional y buena parte del sector central
del valle. No obstante, se puede hablar de una importante compartimentacién espacial
en la que se observa que amplias areas muestran una mayor respuesta a los valores anua-
les de precipitacion que a los de balance hidrico del suelo. Ademas, estos espacios coin-
ciden con las areas de cultivos de secano de menor productividad de todo el sector cen-
tral del valle del Ebro, en las que las precipitaciones anuales ejercen una significativa
influencia sobre la produccién final (Marti, 1992b; Alberto y Machin, 1978).
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Finalmente, en el extremo sudoriental son las diferencias de ETP las que condi-
cionan esencialmente la produccion final de las formaciones vegetales que se localizan
en este espacio, con una correlacion positiva. Esto indica que los afios con altas tempe-
raturas medias seran favorables para una elevada actividad vegetal en estos espacios, lo
que indirectamente determina que la disponibilidad de agua no resulta una limitacion
importante, y que las formaciones vegetal se encuentran muy adaptadas a las condicio-
nes hidricas de este espacio, aunque tengan lugar importantes descensos pluviométricos.

CLASIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO DE ACUERDO A LAS VARIABLES CLIMATICAS
QUE MAS INFLUYEN SOBRE LOS VALORES DE 2NDVI. SOLO SE HAN CONSIDERADO

AQUELLOS PIXELES EN LOS QUE EXISTEN CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS [P <
0.05]. LOS €SPACIOS EN BLANCO NO MUESTRAN ASOCIACION CON NINGUNA D€ LAS
VARIABLES CONSIDERADAS.
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En la tabla 12 se muestra el porcentaje del area de estudio en el que las diferen-
tes variables climéaticas muestran una influencia significativa considerando las principales
cubiertas del suelo. Las variaciones en el porcentaje de superficie correspondiente a
correlaciones no significativas es muy importante en funcién del tipo de cubierta del
suelo. En mas de la mitad de las areas ocupadas por cultivos herbaceos de secano no se
registran correlaciones significativas entre la evolucion interanual de las diferentes varia-
bles climaticas y la evolucion del ZNDVI. En el 25 % del area ocupada por estos cultivos
se producen correlaciones significativas con los valores promedio de balance hidrico, y en
el 19.5 % con los de precipitacion, siendo el uso del suelo con mayor proporcién de
superficie en la influencia de esta variable climatica. La diferenciacion espacial, ademas,



resulta clara, ya que son los cultivos de secano ubicados en las zonas mas &ridas, y en los
que las producciones vegetales son menores, los que muestran correlaciones significati-
vas con la variabilidad interanual de las precipitaciones, mientras que en las areas mas
septentrionales (cultivos de secano en la Hoya de Huesca) la correlacion no es significa-
tiva.

B takla 12

PORCENTAJE DE SUPERFICIE OCUPADA POR LAS DIFERENTES CUBIERTAS DEL SUELO
€N LAS QUE LOS MAYORES VALORES DE CORRELACION SIGNIFICATIVA CORRESPONDEN

CON ALGUNA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS.

Usos del suelo No significativo Precipitacion ETP Balance H.
Cultivos de secano (herbaceas) 54.60% 19.56% 0.61% 25.18%
Cultivos de secano (permanentes) 45.27% 12.83% 6.08% 35.81%
Cultivos de regadio 49.26% 11.15% 0.43% 39.14%
Bosques de frondosas 13.17% 0.00% 12.28% 74.55%
Bosques de coniferas 31.32% 0.02% 9.90% 56.21%
Matorrales y pastizales 38.54% 9.04% 4.89% 47.50%

En los cultivos permanentes de secano las cifras son similares, aunque disminuye
el porcentaje de correlaciones no significativas y aumentan las areas en las que la corre-
lacion entre ZNDVI y el balance hidrico promedio anual es significativa. Frente a ello, se
reduce el porcentaje superficial con influencia de las precipitaciones.

En las areas de vegetacion natural (bosques, matorrales y pastizales) se incre-
menta el porcentaje de superficie con una significativa influencia de las variables climéa-
ticas sobre las diferencias interanuales en los valores de ZNDVI, sobre todo en el caso de
los bosques de frondosas, donde Unicamente el 13.17 % del area que ocupa esta cubier-
ta vegetal no presenta correlacién alguna con las diferentes variables climaticas. La
influencia de las diferencias interanuales en los valores de balance hidrico del suelo es
muy alta en los tres casos, mostrando que mas del 55 % de los bosques estan afecta-
dos, de forma significativa, por la evolucién interanual de esta variable.

A escala estacional la influencia de los diferentes factores climaticos puede variar.
Por ejemplo, el papel de las precipitaciones y las condiciones hidricas del suelo variara
segun las condiciones térmicas. En primavera y verano las condiciones hidricas tendran
mas importancia que en invierno, estacion en la que debido a las bajas temperaturas la
actividad vegetal es muy baja. El papel de las temperaturas y, por consiguiente, de la ETP,
serd también diferenciado en funcion de las fases fenoldgicas en las que se encuentra la
vegetacion. En invierno, valores térmicos altos favoreceran el desarrollo vegetal y poten-
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ciaran la actividad vegetativa de las plantas. Sin embargo, en verano, unas elevadas tem-
peraturas propiciardn un incremento del riesgo de estrés hidrico y, por lo tanto, un des-
censo de los valores de NDVI. A partir del promedio de los datos de NDVI y del prome-
dio de las diferentes variables climaticas se ha comprobado la relacion espacio-temporal
a escala estacional, siguiendo el mismo procedimiento metodoldgico planteado en el
andlisis a escala anual.

En la figura 48 se muestran las correlaciones entre los valores integrados de NDVI
y los promedios de las variables climaticas en primavera (Mrz- Abr - My). Las correlacio-
nes entre los valores de precipitacion y los de NDVI muestran patrones espaciales dife-
renciados, con correlaciones positivas en la mayor parte del area de estudio y significati-
vas en amplias areas del sector central del valle. Sin embargo, y curiosamente, en un
extenso sector de las Cinco Villas y de la Hoya de Huesca se registran incluso correlacio-
nes negativas entre la actividad vegetal y las precipitaciones. Méas extensa es el area afec-
tada por las diferencias interanuales en los valores de balance hidrico del suelo, con
correlaciones significativas en amplias areas, tanto del norte, centro y sur del sector cen-
tral del valle del Ebro. En cambio, en el caso de la ETP predominan las correlaciones nega-
tivas, y Unicamente en el sector mas meridional se registran valores positivos estadistica-
mente significativos.

Las precipitaciones estivales no tienen una influencia clara sobre la dindmica inter-
anual del NDVI durante el verano. Unicamente se registran correlaciones estadisticamen-
te significativas en algunas areas del sector mas occidental, donde predomina la vegeta-
cion herbacea y arbustiva (Figura 49). Frente a ello, la correlacion entre el NDVI estival y
los valores promedio de balance hidrico del suelo durante esta estacion es mas significa-
tiva en la mayor parte del area de estudio, con correlaciones positivas superiores a 0.8.
El verano es la estacion del afo en la que de forma natural se registran acusadas condi-
ciones de déficit hidrico en el sector central del valle del Ebro. Por ello resulta l6gica esta
mayor dependencia respecto al agua que se haya acumulado en los meses anteriores, ya
que los veranos con mayores reservas permitiran un adecuado desarrollo y actividad
vegetal dentro del area de estudio.

En el caso de la correlacion entre el NDVI y la ETP medios en verano, se com-
prueba que existen significativas relaciones negativas en amplios espacios, donde unas
elevadas tasas de ETP acentuaran las condiciones de estrés hidrico y limitaran el desarro-
llo de la vegetacion. No obstante, en este caso tampoco se puede realizar una generali-
zacion espacial, ya que en aquellos espacios de mayor elevacién (Prepirineo al norte y



CORRELACION PIXEL A PIXEL ENTRE LAS SERIES TEMPORALES DEL NDVI INTEGRA-
DO EN LOS MESES PRIMAVERALES Y LAS DE ETP, PRECIPITACIONES Y BALANCE

HIDRICO DEL SUELO PROMEDIO DURANTE LA MISMA ESTACION. LAS CORRELACIONES
SE HAN REALIZADO A PARTIR DE 13 REGISTROS. EL VALOR DE R ESTADISTICA-
MENTE SIGNIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.55.
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puertos de Beceite al sur), se registran correlaciones positivas. Las més bajas condiciones
térmicas que registran de forma promedio estos espacios y las mayores disponibilidades
de agua de estas areas respecto al resto dan lugar a que superiores tasas de ETP puedan
facilitar la actividad vegetal.

En otofio (Figura 50) comprobamos que la actividad vegetal no se encuentra
influida por las precipitaciones que se registran durante esos meses y si en mayor medi-
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CORRELACION PIXEL A PIXEL ENTRE LAS SERIES TEMPORALES DEL NDVI INTEGRA-
DO EN LOS MESES ESTIVALES Y LAS DE E€TP, PRECIPITACIONES Y BALANCE

HIDRICO DEL SUELO PROMEDIO DURANTE LA MISMA ESTACION. LAS CORRELACIONES
SE HAN REALIZADO A PARTIR DE 13 REGISTROS. EL VALOR DE R ESTADISTICA-
MENTE SIGNIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.55.
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da por el agua que permanece acumulada en el suelo o por los valores medios de ETP.
Un adelantamiento de las condiciones frias terminard con los ciclos vegetativos de
determinadas especies anuales, disminuira la actividad en los regadios, terminara con la
actividad de los bosques de frondosas y ralentizara la de las coniferas, por lo que las bajas
tasas de ETP (asociadas a bajas temperaturas) en otofio daran lugar a una menor activi-
dad vegetal; al contrario de lo que sucedia en los meses estivales, donde las correlacio-
nes con la ETP resultaban ser eminentemente negativas en amplios espacios del sector
central del valle del Ebro.
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CO DEL SUELO PROMEDIO DURANTE LA MISMA ESTACION. LAS CORRELACIONES SE
HAN REALIZADO A PARTIR DE 13 REGISTROS. EL VALOR DE R ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.55.
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Finalmente, en invierno se refuerza el peso de la ETP dentro de la explicacion de
las diferencias interanuales en la actividad vegetal (Figura 51). Mientras la influencia de
las precipitaciones invernales sobre la actividad vegetal en esta estacion se reduce a
determinadas areas de regadios; y los balances hidricos influyen de forma positiva y sig-
nificativa Gnicamente en las areas de bosques del Prepirineo, montes de Zuera, Alcubierre
y en el macizo del Moncayo; la influencia de la ETP sobre la actividad vegetal invernal
comprende amplias areas del sector meridional, donde altos valores de ETP favoreceran
la actividad vegetal invernal en todo este espacio.
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El andlisis estacional considerando los principales usos del suelo del &rea de estu-
dio matiza los resultados. La tabla 13 muestra los resultados del anélisis de correlacién
entre los valores de precipitacion y los de NDVI promedio en cada uno de los diferentes
usos del suelo estacionalmente. Las correlaciones més altas se registran en primavera y
verano, aungue en ningdn caso son significativas estadisticamente, mientras que en
otofio predominan correlaciones negativas. Asi pues, el peso principal de las precipita-
ciones en los diferentes usos del suelo se producen en primavera y verano, momento en
el que se registran las mayores necesidades de agua por parte de la vegetacion.

CORRELACION PIXEL A PIXEL ENTRE LAS SERIES TEMPORALES DEL NDVI INTEGRA-

DO EN LOS MESES INVERNALES Y LAS DE ETP, PRECIPITACIONES Y BALANCE

HIDRICO DEL SUELO PROMEDIO DURANTE LA MISMA ESTACION. LAS CORRELACIONES

SE HAN REALIZADO A PARTIR DE 13 REGISTROS. EL VALOR DE R ESTADISTICA-
MENTE SIGNIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.55.
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CORRELACION ENTRE LOS VALORES ESTACIONALES DE NDVI Y LOS DE PRECIPITA-
CIONES EN LAS DIFERENTES ESTACIONES DEL ANO. LOS ANALISIS SE REALIZAN A

PARTIR DE LA AGREGACION DE LA TOTALIDAD DE LOS PIXELES DE CADA UNA DE
LAS CUBIERTAS DEL SUELO. * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§5), **
CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.01).

Primavera verano Invierno
Secanos (herbaceas) 0.30 0.25 0.01 0.18
Secano (permanentes) 0.38 0.43 -0.12 -0.01
Regadios 0.43 0.27 -0.20 0.34
Frondosas 0.35 -0.06 -0.37 0.10
Coniferas 0.38 0.13 -0.24 0.02
Matorrales 0.41 0.22 -0.16 0.13

En la tabla 14 se muestran estas mismas correlaciones con las condiciones de
balance hidrico del suelo. En este caso si que se registran significativas correlaciones en
primavera y verano (mucho mas robustas en este Gltimo caso), mientras que en otofio e
invierno el peso de las condiciones del balance hidrico del suelo sobre la actividad vege-
tal es muy inferior.

tabla 1

CORRELACION ENTRE LOS VALORES ESTACIONALES DE NDVI Y LOS DE BALANCE
HIDRICO EN LAS DIFERENTES ESTACIONES DEL ANO. LOS ANALISIS SE REALIZAN
A PARTIR DE LA AGREGACION DE LA TOTALIDAD DE LOS PIXELES DE CADA UNA DE

LAS CUBIERTAS DEL SUELO. * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§5), **
CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.01).

Primavera verano Invierno
Secanos (herbaceas) 0.37 0.75** 0.36 0.03
Secano (permanentes) 0.50 0.72** 0.30 0.05
Regadios 0.64* 0.74** 0.17 0.15
Frondosas 0.66* 0.69** 0.33 0.52
Coniferas 0.66* 0.77** 0.36 0.44
Matorrales 0.56* 0.76** 0.34 0.30

En las figuras 52 y 53 se muestra un ejemplo de la evolucién de las series estiva-
les de NDVI y balance hidrico en las areas de cultivos de secano y en los bosques de coni-
feras. La evolucion de ambas curvas estacionales es paralela en el caso de los bosques de
coniferas, mientras que la evolucion de los cultivos herbaceos de secano entre 1989 y
1993 no muestra una evolucion similar a la del NDVI.

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

EVOLUCION DE LOS VALORES ESTIVALES DE NDVI Y BALANCE HIDRICO €N LAS

AREAS DE CULTIVOS DE SECANO A PARTIR DE LA AGREGACION DE TODOS LOS
PIXELES QUE CORRESPONDEN A ESTA CUBIERTA.
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EVOLUCION DE LOS VALORES ESTIVALES DE NDVI Y BALANCE HIDRICO €N LAS
AREAS DE BOSQUES DE CONIFERAS A PARTIR DE LA AGREGACION DE TODOS LOS
PIXELES QUE CORRESPONDEN A ESTA CUBIERTA.
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Finalmente, los resultados de la correlacién entre los valores de ETP y los de NDVI
estacionales en las diferentes cubiertas se muestran en la tabla 15. Excepto en el caso de
los bosques de coniferas durante la estacion invernal, el resto de los usos y cubiertas del
suelo no presentan una correlacion significativa entre la ETP y los valores estacionales de
NDVI. Sin embargo, se puede comprobar que en primavera y verano predominan valores
negativos en las correlaciones, mientras que en invierno y otofio, a pesar de no resultar
significativas, las correlaciones son altas, y en todos los casos positivas. Por esta razén,




todas las formaciones vegetales del &rea de estudio se veran favorecidas por altos valo-
res térmicos durante estas estaciones del afio, mientras que superiores valores térmicos
tendrén un peso negativo en primavera y verano al incrementarse las demandas hidricas
por parte de la vegetacion.

taBla 15

CORRELACION ENTRE LOS VALORES ESTACIONALES DE NDVI Y LOS DE ETP EN LAS
DIFERENTES ESTACIONES DEL ANO. LOS ANALISIS SE REALIZAN A PARTIR DE LA
AGREGACION DE LA TOTALIDAD DE LOS PIXELES DE CADA UNA DE LAS CUBIERTAS

DEL SUELO. * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.05), ** CORRELACION SIG-
NIFICATIVA (P < 0.01).

Primavera verano Otofio Invierno
Secanos (herbaceas) -0.13 -0.13 0.23 0.41
Secano (permanentes) 0.07 -0.07 0.34 0.48
Regadios -0.30 -0.20 0.37 0.25
Frondosas 0.11 0.24 0.48 0.46
Coniferas -0.02 -0.01 0.42 0.51
Matorrales -0.05 -0.08 0.41 0.49

En la figura 54 se muestran una clasificacion estacional del area de estudio de
acuerdo a las variables climaticas que condicionan en mayor medida la actividad vegetal.
En primavera se produce una importante fragmentacion espacial de acuerdo a la influen-
cia de los factores climéticos en el desarrollo de la vegetacion. No obstante, predomina
la influencia del balance hidrico y de las precipitaciones en sectores mas concretos, aun-
que las correlaciones no son significativas en la mayor parte del area analizada.

En verano, en cambio, se produce un control general de la actividad vegetal por
parte de los valores de humedad del suelo, con la excepcion de las amplias areas de rega-
dio. Los espacios en los que las correlaciones no resultan significativas son escasos, por
lo que se trata de la estacion del afio donde las condiciones hidricas tienen un mas
importante papel sobre la explicacion de la actividad vegetal. En otofio e invierno, sin
embargo, la influencia de las variables climaticas se reduce espacialmente de forma sig-
nificativa, perdiendo peso las precipitaciones y las condiciones de balance hidrico del
suelo y ganandolo los valores de ETP, sobre todo en el sector mas meridional del area de
estudio.

En las tablas 16 a 19 se muestra el porcentaje de superficie en los diferentes usos
del suelo en los que las distintas variables climaticas tienen un peso mas significativo al
explicar la actividad de la vegetacion. Los aspectos més importantes son que en prima-
vera dominan las areas en las que no se registran correlaciones significativas, aunque
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importantes porcentajes de los bosques de frondosas y coniferas responden claramente
a las condiciones de humedad del suelo. Hay que sefialar que otros factores climaticos
pueden tener un peso importante sobre la dindmica interanual de la vegetacién. Por
ejemplo, las heladas tardias de primavera suelen tener unos muy negativos efectos sobre
los cultivos, sobre todo en las areas de regadios (Marti, 1993; Hernandez, 1992), por lo
que es de esperar que no todos los espacios muestren una variabilidad vegetal explicada

por los factores considerados.

En verano, en cambio, predomina la influencia de las condiciones del balance
hidrico del suelo en todos los usos, aunque en mayor medida en los cultivos de seca-
no (herbaceas y permanentes) y en las areas de matorrales y pastizales. Las areas bos-
cosas presentan una menor respuesta, ya que en su mayoria se ubican en los secto-
res que reciben mayores precipitaciones, por lo que los déficits absolutos seran, en
realidad, inferiores.

Las areas de secano ya se encuentran cosechadas en esta estacion, y el des-
arrollo de especies herbaceas naturales, tras la recoleccion, dependera de las condi-
ciones acumuladas de humedad del suelo (Braun-Blanquet y Bolds, 1957), ya que
tanto estas especies, como las que ocupan las areas de matorrales y pastizales natu-
rales, presentan sistemas radiculares poco desarrollados y su actividad en esta esta-
cién dependera de la humedad del suelo. Los espacios boscosos o los cultivos de rega-
dio, en este caso gracias a los aportes mediante riego, muestran un menor porcentaje de
superficie afectada por las condiciones de humedad del suelo que el resto de los usos.

B takla 16

PORCENTAJE DE SUPERFICIE OCUPADA POR LAS DIFERENTES CUBIERTAS DEL SUELO EN
LAS QUE LOS MAYORES VALORES DE CORRELACION SIGNIFICATIVA CORRESPONDEN CON

ALGUNA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS CONSIDERADAS DURANTE LA PRIMAVERA.

Usos del suelo No significativo Precipitacion ETP Balance H. Total

Cultivos de secano (herbaceas) 78.29% 8.05% 0.75% 12.91% 100.00%
Cultivos de secano (permanentes)  54.73% 8.11% 0.00% 37.16% 100.00%
Cultivos de regadio 52.45% 6.45% 2.60% 38.50% 100.00%
Bosques de frondosas 41.62% 0.30% 2.40% 55.69% 100.00%
Bosques de coniferas 55.60% 2.79% 1.15% 40.46% 100.00%
Matorrales y pastizales 62.43% 6.07% 0.53% 30.97% 100.00%
Total general 63.19% 6.30% 1.22% 29.29%  100.00%




CLASIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO DE ACUERDO A LAS VARIABLES CLIMATICAS
QUE MAS INFLUYEN SOBRE LOS VALORES ESTACIONALES DE NDVI. SOLO SE HAN
CONSIDERADO AQUELLOS PIXELES EN LOS QUE EXISTEN CORRELACIONES SIGNIFICA-
TIVAS (P < 0.05). LOS €SPACIOS EN BLANCO NO MUESTRAN ASOCIACION CON
NINGUNA DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS.
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En otofio desciende la superficie en la que los factores climaticos tienen un peso
significativo. Sin embargo, se puede comprobar que aumenta la influencia de la ETP en
las &reas de bosques, tanto de frondosas como de coniferas, ya que condiciones térmi-
cas mas suaves aumentaran el periodo vegetativo de, por ejemplo, los robledales que se
ubican en los puertos de Beceite o en el sector prepirenaico. Dado que las condiciones
de humedad del suelo durante esta estacion son superiores a las estivales, la actividad de
los bosques se vera favorecida.
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tabla 1

PORCENTAJE DE SUPERFICIE OCUPADA POR LAS DIFERENTES CUBIERTAS DEL SUELO
EN LAS QUE LOS MAYORES VALORES DE CORRELACION SIGNIFICATIVA CORRESPONDEN

CON ALGUNA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS CONSIDERADAS DURANTE EL VERANO.

Usos del suelo No significativo Precipitacion ETP Balance H. Total

Cultivos de secano (herbaceas) 10.06% 0.73% 0.22% 89.00% 100.00%
Cultivos de secano (permanentes) 4.73% 4.05% 2.70% 88.51% 100.00%
Cultivos de regadio 25.39% 0.24% 3.40% 70.98% 100.00%
Bosques de frondosas 21.86% 0.00% 3.29% 74.85% 100.00%
Bosques de coniferas 18.43% 0.27% 3.06% 78.24% 100.00%
Matorrales y pastizales 14.55% 0.19% 0.77% 84.50% 100.00%
Total general 16.54% 0.39% 1.59% 81.47% 100.00%

Finalmente, en invierno aumenta la superficie, respecto al otofio, de las diferen-
tes cubiertas del suelo en las que la influencia de los diferentes factores climaticos es sig-
nificativa. No obstante, el area en la que se registran correlaciones significativas es supe-
rior en las areas de vegetacion natural que en los espacios cultivados, aunque en todos
los casos (excepto en las areas de cultivos de regadio, donde es la precipitacion la varia-
ble con la que se registra una mayor superficie de correlacién significativa), aumenta el
peso de la ETP.

tabla 18

PORCENTAJE DE SUPERFICIE OCUPADA POR LAS DIFERENTES CUBIERTAS DEL SUELO
€N LAS QUE LOS MAYORES VALORES DE CORRELACION SIGNIFICATIVA CORRESPONDEN

CON ALGUNA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS CONSIDERADAS DURANTE EL OTONO.

Usos del suelo No significativo Precipitacion ETP Balance H. Total

Cultivos de secano (herbaceas) 87.70% 0.14% 1.36% 10.81% 100.00%
Cultivos de secano (permanentes)  87.84% 0.00%  3.38% 8.78%  100.00%
Cultivos de regadio 81.53% 1.63% 10.60% 6.23% 100.00%
Bosques de frondosas 67.07% 2.99% 17.96% 11.98% 100.00%
Bosques de coniferas 56.37% 6.94% 14.27%  22.42% 100.00%
Matorrales y pastizales 76.38% 2.60% 9.33% 11.69% 100.00%
Total general 78.81% 2.08% 8.01% 11.10% 100.00%

Asi pues, se ha comprobado que la influencia de las diferentes variables conside-
radas (precipitacién, temperatura, ETP y balance hidrico) presenta notables diferencias en
funcion de los distintos usos del suelo. A escala anual existe un mayor porcentaje del area
de estudio afectado por los valores medios de balance hidrico del suelo que por los de
precipitaciones, temperaturas o ETP. No obstante, la diferenciacion espacial resulta muy
clara. En amplias areas donde los secanos resultan menos productivos, los valores de pre-



cipitacion anual van a tener un peso superior a los valores medios de balance hidrico del
suelo, coincidiendo, a nivel anual, con los resultados obtenidos por otros autores al ana-
lizar las producciones agricolas en estos espacios, altamente condicionadas por los valo-
res anuales de precipitacion (Austin et al., 1998; McAneney y Arrde, 1993). Las areas
boscosas amortiguan los posibles déficits anuales debido a sus méas profundos sistemas
radiculares, pero se veran afectados por déficits a méas larga escala temporal, como son
los reflejados por los balances hidricos del suelo. Este hecho puede explicar el més alto
porcentaje de las areas de bosques de frondosas y coniferas, cuyas correlaciones entre
los valores de NDVI y los de balance hidrico del suelo resultan significativas (74.6 % y
56.2 %, respectivamente). En el caso de los cultivos de secano, Unicamente el 25 % de
los espacios muestran una correlacion significativa entre ambas variables. Frente a ello,
la diferencia entre la superficie en la que se producen correlaciones significativas y posi-
tivas entre las precipitaciones y el ZNDVI en los cultivos de secano y en las areas bosco-
sas es muy importante (19.6 % y 0 %, respectivamente).

taBla 19
PORCENTAJE DE SUPERFICIE OCUPADA POR LAS DIFERENTES CUBIERTAS DEL SUELO

EN LAS QUE LOS MAYORES VALORES DE CORRELACION SIGNIFICATIVA CORRESPONDEN
CON ALGUNA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS CONSIDERADAS DURANTE €L INVIERNO.

Usos del suelo No significativo Precipitacion ETP Balance H. Total

Cultivos de secano (herbaceas) 84.49% 1.85% 11.59% 2.07% 100.00%
Cultivos de secano (permanentes 74.32% 4.73% 15.54% 5.41% 100.00%
Cultivos de regadio 83.04% 11.09%  3.68% 2.19% 100.00%
Bosques de frondosas 56.29% 2.10% 13.47% 28.14% 100.00%
Bosques de coniferas 60.42% 1.64% 15.47% 22.47% 100.00%
Matorrales y pastizales 67.37% 1.49% 19.40% 11.74% 100.00%
Total general 75.44% 4.14% 12.55% 7.86%  100.00%

Asi pues, el peso de los déficits hidricos va a resultar muy diferenciado en funcion
de los distintos usos del suelo presentes en el sector central del valle del Ebro. Las areas
de escasa vegetacion son mas vulnerables a los déficits que se producen en el afio en
curso, mientras que las areas boscosas, de mayor cubierta vegetal, solamente se veran
afectadas cuando los déficits se acumulen en el tiempo y se asista a situaciones de sequia
mas prolongadas.

Ademas, se ha comprobado que la influencia de las diferentes variables climati-
cas cambia considerablemente entre las estaciones del afio. En general, se puede afirmar
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gue es durante las estaciones primaveral y estival cuando la vegetacion es mas sensible
a la disponibilidad de recursos hidricos, momentos en los que la actividad vegetal es
superior, como consecuencia de las altas temperaturas. En todos los casos las precipita-
ciones que se registran durante la propia estacion tienen un peso inferior sobre los dife-
rentes usos del suelo que los valores de balance hidrico, los cuales registran las condi-
ciones de humedad durante periodos de tiempo méas amplios.

La produccion vegetal estd, pues, mas intimamente relacionada con las condicio-
nes de humedad del suelo. Sin embargo, las correlaciones en muchos casos no resultan
significativas, ya que se puede decir que existen otros muchos factores que alteran la
relacion agua-produccion. Por ejemplo, en areas mediterraneas un importante porcenta-
je de las precipitaciones se registra durante la estacion fria, lo que supone que la relacién
precipitacion-produccion resulte diferente a la de las areas en las que las precipitaciones
se producen durante los periodos de mas altas temperaturas.

Este aspecto dificulta el analisis de la influencia de las precipitaciones sobre la acti-
vidad vegetal, y explica que no sean las precipitaciones que se reciben en una estacion,
sino la acumulacién de agua en el suelo, a lo largo de amplios periodos de tiempo, la
que explique, en mayor medida, las diferencias temporales en la vegetacion. Asi pues, el
establecimiento de adecuadas relaciones explicativas entre las condiciones vegetales y las
climaticas puede estar dificultado por el posible retardo en la respuesta vegetal, debido
a que el suelo tiene capacidad de retencion de agua y la vegetacion puede hacer uso de
ella tiempo después de las precipitaciones. Las plantas presentan una gran capacidad
para limitar la transpiracién por medio del control de los estomas, y porque las raices
pueden tener acceso a la humedad que se encuentra a mayor profundidad. Por ello, un
descenso en la disponibilidad de agua puede no traducirse directamente en un descen-
so del NDVI. Este aspecto puede explicar el bajo peso de las precipitaciones en la expli-
cacion de la actividad vegetal en las diferentes estaciones, ya que Unicamente cuando se
han agregado los valores de precipitacion a escala anual se aprecia su influencia sobre la
produccién de amplias areas de cultivos de secanos, matorrales y pastizales.

En general, los estudios que se han realizado sobre este tema sefialan que suelen
registrarse correlaciones mas altas entre el NDVI y los valores de precipitacion acumula-
da durante diferentes meses. Numerosos trabajos muestran que la respuesta de la vege-
tacion no sélo responde a las condiciones climaticas de las estaciones o periodos de cre-
cimiento vegetal, sino que en muchas ocasiones se puede producir un retardo, e incluso
una importante influencia de las condiciones climaticas que se registraron en el anterior



periodo de crecimiento vegetativo. Este aspecto puede explicar las mayores correlaciones
obtenidas en el sector central del valle del Ebro con los valores de humedad del suelo, ya
que la respuesta de estos balances ante las precipitaciones, o las condiciones térmicas de
un mes concreto, es escasa. Estos balances registran, aproximadamente, una escala tem-
poral de dos afios (la correlacion entre la normalizacion de estos balances hidricos y el
SPI a la escala de 24 meses en el conjunto del area de estudio es de 0.73).

Wang et al. (2001) indican que las correlaciones son superiores considerando un
retardo del NDVI respecto a las precipitaciones entre 2 y 3 meses. Aunque estos autores
sefialan que el NDVI a una determinada escala temporal esta influido, en mayor medida,
por las precipitaciones durante el intervalo que incluye el periodo de crecimiento de la
vegetacion y parte o la totalidad del afio anterior. Las correlaciones resultan, pues, mas
significativas cuando las precipitaciones se acumulan en periodos de tiempo largos.
Richard y Poccard (1998) sefialan un maximo de actividad fotosintética uno o dos meses
después del pico estival de precipitaciones en Sudafrica. Justice et al. (1986) y Davenport
y Nicholson (1993) muestran la existencia de un retardo de dos meses entre los picos de
precipitacion y la respuesta del crecimiento de la vegetacion en el este de Africa. Sin
embargo, también sefialan que las curvas de NDVI y las de las precipitaciones pueden
diferir de forma significativa entre distintas formaciones vegetales. Estos Ultimos autores
indican que las curvas de NDVI se comportan de forma paralela a las curvas de medias
moviles de 3 meses de las precipitaciones, en mayor medida que considerando las series
mensuales de precipitacion.

Ademas, el momento en que se produce y la intensidad con la que ha caido la
precipitacion es critico en la determinacion de la utilidad de las precipitaciones para la
produccion vegetal en &mbitos semiaridos. Justice e Hiernaux (1986) identifican 2 even-
tos de precipitacion que representan un importante papel en el desarrollo de la vegeta-
cion anual. El primero son las precipitaciones que aportan la humedad suficiente para
permitir la germinacion y las primeras fases de crecimiento vegetal. El segundo es el ini-
cio de las precipitaciones regulares que permiten un desarrollo vegetal continuo sin inte-
rrupcién y corresponde con el periodo de crecimiento, floracion y fructificacion. Esto da
idea de las condiciones de estrés hidrico en ambas fases, que pueden afectar de forma
diferenciada a las condiciones vegetales.

En general, los principales factores identificados en el control de la produccion
vegetal incluyen la suma total de precipitaciones y el periodo de tiempo en que se pro-
ducen las mismas, las cuales controlan la disponibilidad de humedad en el suelo que
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determina las diferentes fases fenol6gicas en el ciclo de las plantas anuales. Otros facto-
res gque no se han tenido en cuenta, como la escorrentia superficial, que pudiera produ-
cirse en los eventos de mayor intensidad en el centro del valle, o la infiltracion de los sue-
los, podrian alterar las relaciones NDVI-clima. Pero incluso otro tipo de factores relacio-
nados con las practicas antropicas podrian llegar a explicar, por ejemplo, la diferenciacion
espacial que se ha comprobado dentro de las &reas de cultivos de secano. Lampurlanés
et al. (2001) indican que la infiltracion de agua en los campos de secano del sector cen-
tral del valle del Ebro varia significativamente en funcion de los sistemas de laboreo. Estos
autores sefialan que el minimo laboreo serd mejor para estas regiones semiaridas, ya que
este tipo de practica mantiene una mayor cantidad de agua en el suelo y permite un
mayor desarrollo de los sistemas radiculares a diferentes niveles, lo que facilitard un
mayor aprovechamiento de los recursos hidricos. Asi pues, la dependencia y vulnerabili-
dad respecto a las condiciones climaticas podra depender también mucho de aspectos
espacialmente locales relacionados con las practicas agricolas, el suelo o la microtopo-
grafia.

Junto a todos estos factores también hay que tener en cuenta la diversidad fisio-
I6gica de las diferentes cubiertas vegetales. Debemos ser cuidadosos al interpretar los
resultados de las comparaciones entre los datos de satélite y los datos pluviométricos
debido a la variabilidad que se produce en la eficacia en el uso del agua disponible por
parte de la vegetacion. Tucker y Choudhury (1987) indican valores con un rango de 0.5
kg/ha/mm/afio en especies subdesérticas, entre 3 y 6 kg/ha/mm/afio para espacios semia-
ridos, y unos 30 kg/ha/mm/afio en campos de cultivo en areas fértiles y con elevada ges-
tion humana.

La acumulacién de déficits pluviométricos a mayor escala temporal, tal como
sefialan numerosos trabajos influye en mayor medida sobre los valores de NDVI. Esta con-
sideracion esta intimamente relacionada con la definicion de las sequias que hemos con-
siderado en este trabajo: déficits pluviométricos prolongados a diferentes escalas tem-
porales. Los indicadores de sequia utilizados retienen, de forma continua en el tiempo,
las anomalias acumuladas, por lo que desde un planteamiento mas amplio, y conside-
rando el efecto de los periodos secos sobre la actividad vegetal, se relacionan los valores
de actividad vegetal, medidos a partir del NDVI, y los indicadores de sequia a diferentes
escalas temporales {Standardized Precipitation Index (SPI) a la escala de 3, 6, 12 y 24
meses}.
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7. Influencia de Las sequias sobre La
vegetacion natural y Los espacios
agrarios en el sector central del
valle del eBro

Determinar el impacto de las sequias sobre la vegetacion natural y los cultivos no
es facilmente cuantificable. La pérdida de agua en las hojas es una inevitable conse-
cuencia del intercambio de CO: entre la planta y la atmésfera, por ello, la arquitectura
hidraulica del continuo suelo — planta — atmaosfera representard un papel determinante
en la respuesta a las condiciones de sequia (Kozlowski et al., 1991). La alteracion de los
niveles de humedad en el suelo como consecuencia de la ocurrencia de sequias tendra
impactos directos sobre el estado hidrico de las hojas, modificando la asimilacion de car-
bono y las tasas de ETP (Hanson y Weltzin, 2000). Existen diferentes trabajos donde se
aborda en detalle la respuesta de la vegetacion ante las condiciones de estrés hidrico y
sequia (ver revisiones en: Kramer, 1983; Hanson y Weltzin, 2000). El impacto de las
sequias puede ser diferente en funcion de las caracteristicas del suelo o de la arquitectu-
ra y fisiologia de las plantas. Las diferencias genéticas entre individuos o especies puede
influir en la supervivencia diferencial ante severos episodios de sequia, de tal forma que
las especies que regulan su metabolismo hacia un uso mas eficaz de los limitados recur-
s0s presentan mayor capacidad de resistencia a las sequias (Abrams et al., 1990). Pero
ademas de todas estas cuestiones, también habra que tener en cuenta que las sequias
tienen impactos diferentes en funcion de la estacion del afio en la que aparecen, ya que
estacionalmente las necesidades de agua por parte de la vegetacién cambian. Debido a
estas dificultades, tanto en la cuantificacion como en la diferenciacion espacial, ha sido
frecuente la utilizacion de imagenes de satélite en la determinacion de los impactos de
las sequias sobre la vegetacion, al permitir una informacién espacial y temporalmente
continua.

El NDVI se ha utilizado de forma recurrente para identificar la severidad de las
consecuencias de las sequias, sobre todo en las regiones africanas donde las consecuen-
cias de este fendmeno son mas catastréficas (Hielkema et al., 1986). Henricksen (1986)
analizo las graves sequias que afectaron a Etiopia durante los afios 1983 y 1984 median-
te indices de vegetacion, procedentes de los satélites de la serie NOAA, y sefial6 las dra-
maticas condiciones de crecimiento vegetal, debido a las escasas precipitaciones que se
produjeron durante los meses estivales de ambos afios, y que dieron lugar a importantes
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hambrunas y a una gran mortandad. Hellden y Ekludh (1988) también mostraron que las
anomalias derivadas de los datos integrados de NDVI en diferentes regiones de Etiopia
correlacionaban bien con los datos de anomalias de precipitacion y, de hecho, corres-
ponden con las areas afectadas por sequias climaticas y hambrunas.

Entre los planteamientos metodolégicos para analizar las consecuencias de las
sequias sobre la vegetacion natural y los cultivos, Walsh (1987) investigé la relacion que
se produce entre los indices climaticos de sequia (en su caso el indice de Palmer) y el valor
de los indices de vegetacion obtenidos del satélite NOAA-6 en EE.UU. (estado de
Oklahoma). Este autor observé una estrecha relacion temporal entre ambas variables,
identificando valores mas altos de NDVI los afios en los que el indice de Palmer es posi-
tivo. Igualmente, Peters et al. (1991) investigaron las relaciones existentes entre el NDVI
y las condiciones de sequia en Nebraska, comprobando que el NDVI y los indices mete-
orologicos de sequia tienen una importante relacion estadistica directa entre las condi-
ciones de sequia y los dafios en la cubierta vegetal. En Espafia, Gonzélez-Alonso y
Casanova (1997) analizaron la distribucion espacial de las sequias durante los afios 1994
y 1995, a partir del NDVI obtenido de las imadgenes AVHRR. Estos autores sefialaron que
las &reas més afectadas coincidieron, en general, con las regiones que recibieron precipi-
taciones por debajo del 75 %.

Respecto al sector central del valle del Ebro, en la figura 55 se muestra un ejem-
plo de la posible influencia que pueden representar las sequias sobre la actividad vege-
tal. El area de estudio se vio afectada por condiciones de sequia muy extrema durante la
primera mitad de la década de 1990, mientras que en la segunda mitad de la década se
registraron algunos de los afios mas hiumedos del siglo XX. En la figura se indican los
valores mensuales promedio (exceptuando las areas de regadios, pues reciben aportes de
agua de forma artificial) de los indices de vegetacion en la primera y segunda mitad de
la década de 1990. A pesar de que el promedio de la totalidad de pixeles pueda enmas-
carar las notables diferencias que existen a escala local, y el hecho de que en ambos quin-
guenios también se registraron afios de condiciones hidricas contrastadas, se comprue-
ba que durante el primer quinquenio hubo menor actividad vegetal promedio en todos
los meses del afio, mas nitido entre abril y septiembre, meses en los que la disponibili-
dad hidrica natural resulta inferior y en los que la sequia, en caso de producirse, se deja
sentir en toda su influencia.
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Las diferencias entre ambos quinquenios se reconocen también en los distintos
usos del suelo, y son mas llamativas en determinados casos. En la figura 56 se muestran
las curvas promedio de los quinquenios 1991-95 y 1996-2000 en diferentes cubiertas del
suelo. Se observa que las mayores diferencias entre ambos promedios se registran en las
areas de bosques de coniferas, mientras que las diferencias resultan muy pequefias en
los cultivos de secano. Este aspecto puede dar una primera idea de que la respuesta a las
sequias puede ser diferenciada en funcion de los distintos tipos de vegetacion.

Aungue multiples trabajos han analizado la respuesta de la vegetacion a las pre-
cipitaciones, considerando diferentes intervalos de retardo, y otros también han consi-
derado la relacién entre los indices de sequia y el NDVI, no ha sido hasta fechas muy cer-
canas cuando se han analizado las sequias, a diferentes escalas temporales (como per-
mite el SPI), en su influencia sobre la actividad vegetal (Lotsch et al., 2003; Ji y Peters,
2003). La acumulacién de déficits y su posible analisis en los diferentes meses del afio
introduce multiples posibilidades, ya que permite captar la influencia de déficits de baja,
media y gran amplitud temporal, y reconocer el diferencial impacto de los mismos sobre
la actividad vegetal. La potencialidad de considerar diferentes escalas temporales ha sido
mostrada por algunos autores. En EE.UU., Wang et al. (2001) indican correlaciones altas
con las precipitaciones considerando retardos de entre 2 y 3 meses, y también sefialan
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que el NDVI a una determinada escala temporal esta influido por las precipitaciones
durante el intervalo que incluye el periodo de crecimiento de la vegetacion y parte o la
totalidad del afio anterior.

Otros autores sefialan que en Africa la mayor correlacion se produce con las pre-
cipitaciones acumuladas durante tres meses (Malo y Nicholson, 1990), explicando el
retardo que se produce entre los picos de precipitacion y los de NDVI (Justice et al.,
1986). Farrar et al. (1994), en un estudio sobre la influencia de las precipitaciones sobre
el NDVI también indicaron que la correlacion es superior a partir del promedio de las pre-
cipitaciones de varios meses. También en Brasil, Liu y Kogan (1996) indicaron una mayor
respuesta del NDVI a las precipitaciones acumuladas durante periodos de dos y tres
meses.

Asi pues, las posibilidades que introduce en los analisis la utilizacién del SPI son
notables, ya que permite considerar varias escalas temporales. Con ello se puede deter-
minar con mayor precision las areas que estan, en mayor o menor medida, afectadas por
déficits a escalas cortas (una importante relacion entre el NDVI y el SPI a la escala tem-

B figura 56

PROMEDIO MENSUAL DE LOS VALORES DE NDVI EN 1991-95 Y 1996-00 EN DIFE-

RENTES USOS DEL SUELO REPRESENTATIVOS.
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poral de 3 meses mostrara, por ejemplo, una escasa capacidad de amortiguar los déficits
hidricos que aparecen de forma rapida en el tiempo), y los espacios que amortiguan los
déficits hidricos cortos, pero que se ven afectados por déficits a una escala temporal
superior.

Ademas, y dado que la actividad vegetal puede estar sometida a diferentes con-
dicionantes en funcién de las estaciones del afio, la influencia de los déficits hidricos
puede variar a lo largo del afio. Por esta razon, no solo es interesante considerar dife-
rentes escalas temporales para analizar la influencia de las sequias sobre la actividad
vegetal anual en el area de estudio, sino que también reviste gran interés determinar, de
forma independiente, la influencia de las sequias en los distintos meses del afio.

En el andlisis que se desarrolla a continuacion se han considerado 4 escalas tem-
porales diferentes en el SPI (3, 6, 12 y 24 meses) que se han utilizado para analizar la
influencia de las sequias sobre la actividad vegetal, tanto anual como mensualmente.
Estas escalas son las que utiliza el National Drought Mitigation Center (NDMC, 2003)
para el seguimiento de las sequias climaticas en EE.UU., recogiendo déficits hidricos a
corta, media y larga escala temporal. La consideracion de otras escalas temporales inter-
medias no aportaria, en realidad, mayor informaciéon y aumentaria innecesariamente el
volumen final de resultados. La explicacion de las implicaciones de estas escalas tempo-
rales y su utilidad para el seguimiento de los recursos hidricos y sus posibles consecuen-
cias sobre la cubierta vegetal puede consultarse en Vicente-Serrano y Cuadrat (2002) y
en Komuscu (1999).

El planteamiento metodolégico para los andlisis es similar al utilizado para estu-
diar la influencia de diferentes elementos del clima sobre la actividad vegetal. Ello se ha
realizado a partir de la interpolacion espacial de las diferentes variables climaticas a la
misma extension y resolucion espacial que las series de imagenes NDVI.

A partir de los valores de SPI entre 1987 y 2000 calculados en los 41 observato-
rios disponibles a las escalas temporales de 3, 6, 12 y 24 meses se generaron cartografi-
as continuas de SPI a una resolucion de 1 x 1 km. Para ello, se utiliz6 un método de spli-
nes con tensién (Mitasova y Mitas, 1993; Vicente-Serrano et al., 2003). El resultado fue-
ron 672 cartografias mensuales (168 a cada escala temporal) que recogen la dindmica de
la sequia en los afios en los que se analiza la evolucion vegetal en el area de estudio
(1987-2000).
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A continuacion se muestra la influencia de las sequias sobre las producciones
vegetales anuales (ZNDVI), como primera aproximacién sobre la influencia de las sequias
en el sector central del valle del Ebro. Posteriormente se analiza la influencia sobre la acti-
vidad vegetal a escala mensual.

7-1. 1nfluencia de Las sequias soBre el NDvI a
escala anual

En primer lugar se analiza la influencia de los valores del indice de sequia sobre
el NDVI. El objetivo es determinar las areas que resultan mas sensibles a las condiciones
de sequia en diferentes escalas temporales. Se ha utilizado la serie temporal de carto-
grafias continuas de NDVI anual y las cartografias resultantes del proceso de interpola-
cion de los valores de SPI, en diferentes meses del afio, y a diferentes escalas temporales
(3, 6, 12 y 24 meses). El analisis ha consistido en el establecimiento de correlaciones pixel
a pixel entre las series temporales de SPI y NDVI, y también correlaciones a partir de la
agregacion del NDVI en los usos del suelo mas representativos. El planteamiento es igual
al considerado en el analisis de la influencia de las variables climaticas (precipitacion, ETP,
temperatura y balance hidrico). De esta forma se busca mostrar las areas en las que la
influencia de las condiciones de sequia son mas determinantes para el desarrollo de la
vegetacion.

En la figura 57 se muestra la correlacion entre los valores de SPI a la escala tem-
poral de 24 meses y los valores de ZNDVI de los diferentes afios agricolas. El analisis no
solamente ha considerado el valor de SPI correspondiente al afio agricola, (que refleja las
condiciones hidricas acumuladas a lo largo de los Ultimos 24 meses — desde septiembre
de dos afios antes hasta agosto del afio analizado), sino que también se analizan las
correlaciones con los valores de SPI de los cuatro meses anteriores, también a la misma
escala temporal.

Los valores de correlacion son significativos en la mayor parte del area de estu-
dio, tanto si se considera el valor de SPI del mes de agosto, como el de los cinco meses
anteriores. No obstante, las mas estrechas correlaciones se producen con el SPI a la esca-
la de 24 meses del mes de mayo. Los patrones espaciales estan muy definidos y cambian
poco entre unos y otros meses, ya que las precipitaciones que se registran en un mes
concreto tienen una escasa incidencia sobre el valor del indice a dicha escala temporal.



Las areas en las que no se registran correlaciones significativas coinciden con las
areas de cultivos de regadio, en las que se ha comprobado que el agua aportada en
forma de riego ejerce una importante influencia sobre la dinamica vegetal, y los sectores
boscosos del norte (Prepirineo) y sudeste (Puertos de Beceite). Las mas altas precipitacio-
nes que se registran en estas areas (iguales valores de SPI se traducen en valores muy
diferentes en cuanto a la magnitud de las precipitaciones), permiten un adecuado des-
arrollo de la vegetacion, y la mayor extensién y profundidad de los sistemas radiculares
de las especies arbdreas puede ser la causa de esta menor vulnerabilidad respecto a las
condiciones de sequia. En el resto del valle, las producciones de los matorrales y pastiza-
les y las de los amplios sectores de cultivos herbéceos de secano estan condicionadas de
forma significativa por los valores del indice de sequia a esta amplia escala temporal.

A la escala temporal de 12 meses las areas con correlaciones significativas dismi-
nuyen, haciéndose mas patente la diferenciacion entre las areas de matorrales y pastiza-
les del centro del valle (con correlaciones positivas y estadisticamente significativas) y las
areas de regadios y bosques (Figura 58). Las diferencias espaciales entre unos y otros
meses son mas nitidas que a la escala temporal de 24 meses, ya que las precipitaciones
de un mes concreto influirdn significativamente en los valores finales del indicador. Las
correlaciones son mas estrechas en el caso del SPI del mes de junio, aspecto que indica
que las precipitaciones estivales (julio y agosto) apenas tienen influencia sobre la pro-
duccién vegetal, aspecto Idgico en las areas de cultivos de cereal, que es recolectado
entre junio y julio. Las areas de bosques de frondosas y coniferas en el norte y sudeste
del area de estudio tampoco muestran correlaciones significativas, al igual que amplias
areas de cultivos de regadio.

A la escala temporal de 6 meses, los valores del coeficiente de correlacion son
inferiores, y los cambios espaciales entre unos y otros meses son mas dinamicos que a las
escalas de 12 y 24 meses, aspecto que indica la mayor influencia de las precipitaciones
de un mes concreto en el valor total del indicador (Figura 59).

Los valores de SPI en febrero y marzo solamente influyen positivamente en algu-
nas areas de cultivos de secano y pastizales del sector occidental del area de estudio. Sin
embargo, el indice de sequia en el mes de abril influye en mayor medida, registrandose
correlaciones positivas y significativas en amplias areas del centro del valle. Los patrones
espaciales son similares durante el mes de mayo, pero el SPI de junio, julio y agosto mues-
tra correlaciones positivas y significativas con la produccion vegetal anual en mas areas,
incrementando la influencia significativa incluso en areas de bosques del sector septen-
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CORRELACION ENTRE LA PRODUCCION ANUAL (2NDVI) Y LOS VALORES DE SPI (24
MESES) EN DIFERENTES MESES DEL ANO. EL VALOR DE R ESTADISTICAMENTE SIG-
NIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.57.

trional. Ademas, en los bosques mas meridionales tampoco se producen correlaciones
significativas entre los valores de SPI y los valores anuales de SNDVI. Se trata de un area
en la que la actividad vegetal a escala estacional y anual estd mas condicionada por los
valores de ETP que por las precipitaciones o las condiciones de balance hidrico del suelo.




A la escala temporal de tres meses las areas en las que se producen correlaciones
significativas entre el SPI y los valores de ZNDVI se incrementan considerablemente con-
siderando el indice de sequia de mayo y junio (Figura 60). En este caso un alto porcen-

CORRELACION ENTRE LA PRODUCCION ANUAL (ZNDVI) Y LOS VALORES DE SPI (12
MESES) EN DIFERENTES MESES DEL ANO. EL VALOR DE R ESTADISTICAMENTE SIG-
NIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.57.
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CORRELACION ENTRE LA PRODUCCION ANUAL (ZNDVI) Y LOS VALORES DE SPI (6
MESES) €N DIFERENTES MESES DEL ANO. EL VALOR DE R ESTADISTICAMENTE SIG-
NIFICATIVO, PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.57.

=

0= 02
B 02-04
04-06
06-08

— LS

N §0 0 50 100km

taje del area de estudio muestra una significativa correlacion entre los valores de ZNDVI
y los del indice de sequia. Las diferencias espaciales entre unos y otros meses son toda-
via mas significativas que a la escala temporal de 6 meses, ya que a la escala de 3 meses
las precipitaciones de un mes concreto tienen un peso muy importante sobre el valor
final del indicador.




figura 60

CORRELACION ENTRE LA PRODUCCION ANUAL (ZNDVI) Y LOS VALORES DE SPI (3
MESES) €N DIFERENTES MESES DEL ANO. EL VALOR DE R ESTADISTICAMENTE SIG-

NIFICATIVO,

PARA UN NIVEL DE P < 0.05, SE FIJA EN 0.57.
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Los resultados a esta escala temporal coinciden con lo que se ha observado en los
cultivos de secano mediante datos medidos en campo. Austin et al. (1998) demuestran
el importante peso que tienen las precipitaciones que se producen durante los meses
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invernales sobre las producciones finales de los cultivos de secanos (trigo y cebada),
debido a la importancia que tiene el agua disponible en el suelo en las primeras etapas
de germinacién de los cultivos. Este aspecto se reconoce en la cartografia del SPI del mes
de febrero, en la que las areas con correlaciones significativas coinciden con areas de
campos con cultivos de secano. Estos mismos autores sefialan que las precipitaciones pri-
maverales tienen un menor peso sobre la produccion final, lo que explica que la superfi-
cie, con correlaciones significativas entre el SPI de los meses de abril y marzo y los valo-
res de NDVI, sea inferior, y mayor, de nuevo, con las precipitaciones entre mayo y junio.

En este caso, al igual que en el resto de escalas temporales, las correlaciones entre
el SPI (3 meses) de los diferentes meses y el ZNDVI en las &reas de bosques del sudeste
del &rea de estudio tampoco resultan significativas estadisticamente, mostrandose como
un area especialmente insensible a las condiciones hidricas generales, tanto de alta como
de baja frecuencia temporal.

Asi pues, las correlaciones positivas mas significativas, que afectan a un mayor
porcentaje del area de estudio, se producen considerando los valores de los indices de
sequia a las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses. Es decir, existe una elevada res-
puesta temporal, en la mayor parte del area de estudio, con relacién a las condiciones de
sequia de alta y baja frecuencia, mientras que la escala intermedia (6 meses) es menos
significativa para determinar la influencia de las sequias sobre la dinamica interanual de
la vegetacion.

En la figura 61 se muestra la distribucion de los valores del coeficiente r median-
te un gréfico de cajas en el que se incluyen los valores de correlacion de todos los pixe-
les (exceptuando las areas de regadio) obtenidos entre el ZNDVI y los indices de sequia
a diferentes escalas temporales. Se puede comprobar que los valores de correlacion son
superiores mediante la utilizacion del SPI a la escala temporal de 24 meses que a las de
12 o0 6 meses, y que la escala temporal de 3 meses muestra también una elevada corre-
lacién, mas significativa considerando el indice del mes de junio.

La produccion vegetal anual en el conjunto del area de estudio estd, pues, con-
dicionada por las sequias, aunque fundamentalmente por aquellos episodios de baja fre-
cuencia que representan las condiciones generales de humedad o sequedad durante
amplios periodos de tiempo. Con ello se comprueba la adaptacion de la vegetacion a
unas duras condiciones climdticas, ya que podra amortiguar déficits hidricos de 1 afio,
mientras los dafios seran més nitidos cuando se sucedan déficits durante dos afios (refle-



figura 61
GRAFICO DE CAJAS A PARTIR DE LOS VALORES DE CORRELACION EN TODO EL AREA
DE €STUDIO (EXCEPTUANDO LAS AREAS DE REGADIOS). EL €J€ DE CATEGORIAS
HACE REFERENCIA A LOS VALORES DEL INDICE SPI A LAS DIFERENTES ESCALAS
TEMPORALES EN LOS DISTINTOS MESES. 24 MESES: 1- AGOSTO, 2- JULIO, 3-

JUNIO, 4- MAYO, §- ABRIL. 12 M€SES: 6- AGOSTO, 7- JuLIo, 8- JUNIO, 9-

MAYO, 10- ABRIL. 6 MESES: 11- AGOSTO, 12- JULIO, 13- JUNIO, 14- MAYO,

15- ABRIL, 16- MARZO, 17- FEBRERO. 3 MESES: 18- AGOSTO, 19- JULIO, 20-
JUNIO, 21- MAYO, 22- ABRIL, 23- MARZO, 24- FEBRERO.
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jados mediante el SPI a la escala temporal de 24 meses). No obstante, hay que sefialar
gue hemos comprobado que amplios espacios de cultivos de secano, matorrales y pasti-
zales del centro del valle muestran una elevada y significativa correlacion con las series
de SPI a la escala de 12 meses. Estos espacios tendrdn menor capacidad para amortiguar
los déficits anuales, siendo mas vulnerables a la ocurrencia de afios secos. A ello podria
contribuir el propio caracter de la vegetacion, de escaso porte y con sistemas radiculares
poco desarrollados y el suelo sobre el que se asienta, con escasa capacidad de retencion
de agua.

También se ha comprobado que las sequias a escalas temporales cortas pueden
afectar significativamente a la produccion vegetal final, como se muestra en los meses
de mayo y junio a la escala temporal de 3 meses. Los patrones generales de evolucion
temporal de la productividad vegetal responden, de forma general, a los patrones tem-
porales de las sequias a gran escala, pero sequias cortas (reflejadas mediante el SPI a la
escala temporal de 3 meses) en determinados meses, aunque queden insertas dentro de
periodos humedos, pueden tener negativas consecuencias sobre la produccién vegetal
final.
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7.1.1. Diferencias en funcion de las diferentes cubiertas del suelo

Hay que tener en cuenta que la agrupacién que se realiza considerando diferen-
tes cubiertas y usos del suelo supone una excesiva simplificacion de la variabilidad espa-
cial en la respuesta a las sequias, ya que hemos comprobado una clara diferenciacién en
el comportamiento temporal entre areas con el mismo tipo de cubierta vegetal. Pese a
ello, un analisis de los patrones generales de comportamiento de las diferentes cubiertas
y usos del suelo resulta muy interesante para establecer determinadas conclusiones gene-
rales con relacion al diferencial comportamiento de la productividad vegetal respecto a
las condiciones de sequia.

En la figura 62 se muestran los valores medios y los niveles de confianza de los
coeficientes de correlacion resultantes entre el ZNDVI y el SPI a la escala de 24 meses en
mayo, ya que es el mes en el que se han sefialado mayores correlaciones a esta escala
temporal. Se comprueba que la mayor parte de los usos del suelo muestran coeficientes
de correlacion medios en torno a 0.55 o 0.60, significativos estadisticamente (p < 0.05).
La excepcidn son los bosques de frondosas y los bosques mixtos, cubiertas en las que los
coeficientes de correlacion medios son inferiores al resto.

figura 62
VALORES MEDIOS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS COEFICIENTES DE CORRELA-
CION ENTRE EL SPI DE MAYO, A LA ESCALA DE 24 MESES, Y €L zNDVI. LOS
DIFERENTES CODIGOS REPRESENTAN. 2- CULTIVOS DE SECANO [HERBéCSHS], 3-
CULTIVOS DE SECANO [PEHMHNENTES], 4- CULTIVOS DE SECANO [MOSHICO DE

HERBACEAS Y PERMANENTES), 6- BOSQUES DE FRONDOSAS, 7- BOSQUES DE CONi-
FERAS, 8- BOSQUES MIXTOS, 9- MATORRALES Y PASTIZALES, 10- AREAS AGRICO-
LAS CON VEGETACION NATURAL.
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En el sector central del valle del Ebro las areas de cultivos de secano presentan,
de forma general, un sistema de afio y vez. Austin et al. (1998b), mediante la aplicacion
de un modelo fisico de balance hidrico con la utilizacion de miltiples parametros edafi-
cos en el sector central del valle del Ebro sefialaron que la humedad que contiene el suelo
esta intimamente relacionada con las precipitaciones recibidas a lo largo de varios meses
acumulados, con relaciones lineales y correlaciones superiores a r > 0.75. De hecho,
estiman que en el centro del valle durante el afio de barbecho, de cada mm de agua pre-
cipitada 0.28 mm serian almacenados en el suelo. Estos mismos autores indicaron que,
si bien el barbecho no parece presentar una mejora evidente en la produccion final, si
puede limitar la incidencia de algunas plagas que, de lo contrario podrian causar graves
pérdidas en las cosechas y acentuar los efectos de las sequias. Este hecho podria explicar
la alta relacién entre los valores de ZNDVIy los de SPI, a la escala temporal de 24 meses,
en las areas de cultivos de secano en su conjunto.

En el caso de los bosques de coniferas hay que destacar que la diferenciacién
espacial en la influencia de las sequias es muy evidente. Los altos valores promedio de r
estan debidos, fundamentalmente a las elevadas correlaciones existentes en los bosques
de repoblacion del centro de la depresion (Sierra de Alcubierre y montes de Zuera).

Estos bosques se encuentran dentro de sus limites ecoldgicos de distribucion y, tal
como se ha puesto de manifiesto en multitud de trabajos, estas areas seran las mas sen-
sibles respecto a las condiciones climaticas. Los estudios realizados sobre el crecimiento
radial de las especies arboreas han sefialado que la sensibilidad de la vegetacion frente a
las sequias es superior en las regiones aridas (Fritts, 1976), ya que la capacidad de amor-
tiguacion de unos determinados déficits relativos resultara muy inferior. Por ejemplo, la
reduccion de 200 mm absolutos, respecto a la media, en los pinares del norte del area
de estudio, supondra que las precipitaciones anuales registradas han estado en torno a
400 mm, lo que permite el normal desarrollo de esta vegetacion. En cambio, esa misma
reduccion en el centro del valle supondra que las posibilidades de crecimiento de la vege-
tacion queden mermadas considerablemente.

Respecto a la importante respuesta que se produce en dichas areas de bosques
respecto a unos indices de sequia de gran escala temporal (SPI a 24 meses), hay que
seflalar que esta respuesta ha sido observada en otras regiones boscosas del mundo y
evaluada mediante andlisis dendrocronoldgicos. Jonsson et al. (2002) analizaron la rela-
cidn existente entre las sequias y el crecimiento radial del pino canario en Tenerife. Estos
autores comprobaron que la influencia de las sequias no es estable en el tiempo, y que
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la correlacién entre los valores de precipitacion y los de crecimiento radial son superiores
considerando una media mdvil de tres afios que con los datos anuales originales, lo que
en si mismo sefiala la influencia de las condiciones previas al afio. Incluso sefialan corre-
laciones mas elevadas con los valores de precipitacion del afio previo que con los del afio
€n curso.

Orwing y Abrams (1997) analizaron con gran detalle la respuesta de diferentes
especies forestales a las sequias en areas con diferentes condiciones climaticas medias.
Estos autores comprobaron, en general, que las especies arbéreas pueden seguir experi-
mentando bajos crecimientos radiales entre 2 y 3 afios después del afio seco. A pesar de
gue en ambitos de elevada variabilidad pluvial tras los periodos secos suelen producirse
episodios de abundantes precipitaciones registraron persistencia de los efectos de las
sequias. Orwing y Abrams (1997) sugieren diferentes hipotesis para explicar la persisten-
te reduccién de los crecimientos radiales tras los afios secos; éstas estaran relacionadas
con la disminucién de la capacidad fotosintética de la vegetacion y con dafios en dife-
rentes mecanismos fisioldgicos, como la capacidad de transporte del agua y del carbono
en el interior de las plantas. Hanson y Weltzin (2000) sefialaron que los efectos de las
sequias en las tasas de intercambio de CO: entre la planta y la atmésfera podrian ser acu-
mulativos en el tiempo debido a la degradacion de los carbohidratos de las plantas, que
podran tardar varios afios en recuperarse.

Asi pues, hay que contar con que la vegetaciéon puede necesitar un tiempo con-
siderable para recuperarse de los dafios causados por las sequias, lo que podria explicar
esta elevada relacion entre los valores de NDVI integrados a lo largo del afio y los indices
de sequia a amplias escalas temporales.

La comparacién de los valores de r considerando otras escalas temporales en el
SPI indican aspectos destacables que resumen lo sefialado al analizar detalladamente la
influencia de las sequias en la produccion vegetal anual. En la figura 63 se muestran los
valores medios y niveles de confianza del coeficiente r entre el NDVI para los distintos
usos del suelo y el SPI de junio a la escala temporal de 12 meses. En este caso las dife-
rencias entre los usos del suelo son mas significativas que a la escala temporal de 24
meses, aunque los valores del coeficiente de correlacion resulten inferiores.

Unicamente las &reas de cultivos de secano muestran una asociacion significativa
con los valores de SPI, mientras que el resto de los usos del suelo indica correlaciones no
significativas de forma promedio. Los bosques son las &reas en las que los valores anua-



les de ZNDVI estan condicionados en menor medida por los valores de SPI. Ademas, es
destacable que sean los bosques de coniferas las comunidades vegetales en las que la
diferencia entre las correlaciones medias a las escalas de 12 y 24 meses resultan supe-
riores.

Los resultados parecen mostrar, pues, que aunque también se producen correla-
ciones significativas a la escala de 24 meses, los valores de productividad vegetal en los
cultivos de secano se encuentran muy condicionados por las caracteristicas pluviométri-
cas del afio en curso, tal como comprobaron McAneney y Arrle (1993) en los Monegros.
Estos autores indican que las precipitaciones del afio anterior actuarian como un colchon
en forma de recarga del suelo para hacer frente a las posibles condiciones de sequia en
el afio, pero que las producciones finales estarian determinadas por las precipitaciones
del afio en curso.

VALORES MEDIOS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS COEFICIENTES DE CORRELA-

CION ENTRE EL SPI DE JUNIO, A LA ESCALA DE 12 MESES, Y EL 2NDVI. LOS
DIFERENTES CODIGOS SE DETALLAN EN LA FIGURA 62.
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Frente a ello, la productividad de los bosques esta determinada, en mayor medi-
da, por las condiciones pluviométricas que se registran a lo largo de dos afios, aunque
principalmente en los bosques de coniferas y, sobre todo, en aquellos ubicados mas cerca
de sus limites ecolégicos, en el sector central del valle. Los bosques de frondosas mues-
tran una dinamica escasamente determinada por las condiciones de sequia reflejadas por
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el SPI a la escala temporal de 12 meses. La localizacion de estos bosques en los sectores
mas lluviosos, donde el SPI indica valores absolutos mas altos, y el importante peso de
las condiciones térmicas y de la ETP en la explicacion de la productividad vegetal de estas
zonas pueden ser factores que expliquen la menor dependencia hidrica de estos bosques
méas himedos. Estos se encuentran ubicados en condiciones dptimas para su desarrollo,
donde sera alta la capacidad para amortiguar déficit hidricos durante periodos de un
afo. Para que se perciban realmente los déficits deberan producirse descensos acusados
y mas prolongados (por ejemplo 2 afios) en las condiciones de humedad, que tengan su
manifestacion en las disponibilidades de agua por parte de la vegetacion.

A la escala temporal de 6 meses los valores medios de correlacion descienden en
todas las cubiertas, no resultando significativos en ningin caso (Figura 64). Las diferen-
cias entre los distintos usos del suelo son inferiores, por lo que se puede afirmar que el
peso de las precipitaciones recibidas a una escala temporal media (6 meses), en diferen-
tes meses del afio, es inferior que la acumulada durante periodos de uno o dos afios.

figura 64
VALORES MEDIOS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS COEFICIENTES DE CORRELA-
CION ENTRE EL SPI DE AGOSTO, A LA ESCALA DE 6 MESES, Y EL 2NDVI. LOS

DIFERENTES CODIGOS SE DETALLAN EN LA FIGURA 62.
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Finalmente, en la figura 65 se muestran las correlaciones medias y los niveles de
confianza de los coeficientes r obtenidos entre los valores de SPI del mes de mayo a la
escala temporal de 3 meses (mes en el que la correlacion a esta escala temporal, en el
conjunto del area de estudio, resulta ser superior), y los de ZNDVI en las cubiertas del



suelo mas representativas. Se ha comprobado que la influencia de las precipitaciones en
primavera se incrementa en todos los usos del suelo, con relacion a lo sefialado a la esca-
la temporal de 6 meses. Ademas, la correlacion resulta superior en las areas de cultivos
de secano, coincidiendo también con los resultados obtenidos mediante informacion de
campo, que indican que las precipitaciones de los Gltimos meses primaverales tienen una
importante influencia sobre las producciones finales del cereal (McAneney y Arrie, 1993;
Austin et al., 1998). Frente a ello, los bosques muestran bajas correlaciones, lo que con-
firma, de nuevo, su capacidad para amortiguar, en su conjunto, los déficits hidricos de
maés corta duracion.

VALORES MEDIOS Y NIVELES DE CONFIANZA DE LOS COEFICIENTES DE CORRELA-

CION ENTRE EL SPI DE MAYO, A LA ESCALA DE 3 MESES, Y €L 2NDVI. LOS
DIFERENTES CODIGOS SE DETALLAN EN LA FIGURA 62.
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7.1.2. Comportamiento diferencial de areas concretas

Se ha comprobado en las cartografias que existe una importante diferenciacion
espacial en la asociacidn entre los valores de ZNDVI y los del SPI a diferentes escalas tem-
porales, incluso en areas donde la cubierta del suelo es la misma. Para determinar e ilus-
trar la diferente asociacién que podemos encontrar entre los valores de los indices de
sequia y los de ZNDVI se han estudiado areas mas concretas y homogéneas (tipo de
vegetacion y caracteristicas ecoldgicas). Se han seleccionado 3 areas representativas en
los usos del suelo caracteristicos del sector central del valle del Ebro (cultivos herbaceos
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de secano, matorrales y pastizales, y bosques de coniferas). A partir de los promedios de
los valores de ZNDVI y los de SPI, a diferentes escalas temporales, se ha analizado la
influencia de las condiciones de sequedad sobre las producciones vegetales mediante
andlisis de correlacion.

Los espacios seleccionados buscan representar las areas mas importantes (por su
continuidad espacial) de estos tipos de cubierta vegetal. Las areas de cultivos de secano se
localizan en Monegros, Hoya de Huesca y Belchite. Los pinares se ubican en los montes de
Zuera, altas Cinco Villas y Puertos de Beceite, mientras que los sectores de matorrales y pas-
tizales corresponden a las &reas yesiferas del centro del valle, Monegros y altas Cinco Villas.
En el caso del SPI a la escala de 24 meses se ha seleccionado el mes de mayo, ya que es el
que registra correlaciones superiores para el conjunto de secanos del area de estudio. A la
escala de 12 meses se ha seleccionado el mes de mayo, a la de 6 meses el SPI de julio, y a
la de 3 el de junio.

En la figura 66 se muestra la relacion entre los valores de ZNDVI en los secanos de
Monegros y los SPIs promedio de la zona a diferentes escalas temporales. En este caso, la
relaci6bn mas estrecha se registra con los valores de SPI a la escala de 12 meses (mes de
mayo). Ello confirma que las cosechas recogidas en esta area estan muy condicionadas por
las precipitaciones del afio, aunque las del afio anterior, y debido al sistema de afio y vez que
caracteriza el sistema de cultivo en estos secanos, también puede presentar alguna influen-
cia. El barbecho, aunque se ha demostrado que no produce una significativa recarga de
humedad del suelo en el sector central del valle del Ebro (Lépez y Arrte, 1997), podria amor-
tiguar las consecuencias de la sequia durante el afio en curso (McAneney y Arrde, 1993;
Austin et al., 1998b). En este caso, la correlacion entre XNDVI y SPI a la escala de 12 meses,
considerando el afio agricola anterior, es de 0.53, frente a una correlacion de 0.64 con el SPI
del afio en curso. De esta forma, en estos cultivos de secano la influencia mas alta la ejercen
las condiciones hidricas del afio en curso, aunque las precipitaciones del afio anterior tam-
bién muestren una influencia positiva.

En otras areas de cultivos de secano (Hoya de Huesca) los resultados son algo dife-
rentes (Figura 67). La correlacion entre los valores de ZNDVI y los de SPI es inferior. La Hoya
de Huesca es un area que recibe precipitaciones medias més altas que Monegros, por lo que
los valores de SPI correspondientes a condiciones de sequia representan, en realidad, valores
de precipitacion mas elevados que en el centro del valle. La relacion es superior en el caso
del SPI a la escala de 24 meses, aunque hay que sefialar que ello es resultado de la suma de
los dos afios. Las precipitaciones del afio en curso tienen un peso superior. La correlacion



entre el valor de SPI del afio agricola anterior es de r = 0.3, mientras que considerando el SPI
del afio en curso la correlacion es mas alta (r = 0.46).

No obstante, Unicamente si se consideran los dos afios en conjunto la correlacion
resulta significativa estadisticamente (r = 0.55). Las diferencias encontradas entre estos dos
sectores (Monegros y Hoya de Huesca) pueden ser indicativas de que en las areas mas aridas
y en las que la pluviometria resulta inferior, los cultivos de secano estdn mas afectados por la
ocurrencia de las sequias que en las areas que reciben mayores aportes pluviométricos.

En otra de las &reas con cultivos de secano, en las que la aridez resulta un elemento
dominante (Campo de Belchite, figura 68), y donde las producciones anuales son muy bajas,
comprobamos que la relacion entre SPI y ZNDVI se incrementa a todas las escalas de anali-
sis consideradas respecto a los cultivos de secano de la Hoya de Huesca, aunque la correla-
cién es superior considerando el SPI a la escala de 24 meses. Las caracteristicas climaticas y
vegetales de este sector (el mas arido y con menor cubierta vegetal de todo el valle) impo-
nen condiciones muy limitantes. Este hecho corrobora la afirmacion anterior de que las areas
sometidas a mayor aridez presentan una mayor vulnerabilidad, quedando muy afectadas
por los episodios de sequia.

figura 66

RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A DIFERENTES ESCALAS
TEMPORALES, EN LOS CULTIVOS DE SECANO DE MONEGROS
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figura 67

RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES

€ESCALAS TEMPORALES, EN LOS CULTIVOS DE SECANO DE LA HOYA DE HUESCA.

] ]
rr=nIr L] ri=oz1
ol " 15 it ]
- L] Tl
B 17 - -
] " '-: g R % z
B o § s
in - - - -
5 ®
.
-
4 ] L ]
T T T T T T | 16 0% @ kN TR
L WOA I e
o TE= OGN - jp TP=0 23 ®
e - 5
-
e | 4 . g~ : :
7 & oo 1
" N
a
' . £ W
L] L ]
B ¢ b -
o i E= ) 15 a3 s 1k g 13 ] 1 id ha ]
I HOW X WCAN

Las explicaciones sefialadas en Monegros con relacion a los posibles beneficios
del barbecho en la amortiguacion de los impactos de las sequias, podrian ser validas
también en este caso, lo que explicaria la elevada correlacién registrada a la escala
temporal de 24 meses. Sin embargo, considerando los indicadores anuales de forma
independiente (el SPI a la escala de 12 meses del afio en curso y el del afio agricola
anterior), el SPI a la escala de 12 meses del afio en curso tendrd un mayor peso (r =
0.59) que el del afio anterior (r = 0.55), aunque ambos estadisticamente significati-
vos (p < 0.05).

A pesar de ello, no podemos dejar de considerar la importante influencia de los
indicadores a menor escala temporal. Este hecho se registra a partir del SPI a la escala de
3 meses en el mes de junio, lo que indica que las precipitaciones de los tres meses ante-
riores a la cosecha presentan, por si solas, un peso importante en la explicaciéon de las
producciones finales.



figura 68

RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES

€ESCALAS TEMPORALES, EN LOS CULTIVOS DE SECANO DE BELCHITE.
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En las areas de matorrales y pastizales el comportamiento observado con relacion
a la influencia de las sequias también es contrastado. En la figura 69 se muestra la rela-
cion existente entre ambas variables en el sector de pastizales y matorrales del centro del
valle, ubicados sobre suelos yesiferos muy pobres (Machin y Navas, 1998) y con graves
problemas de erosion (Desir, 2001). Estos espacios tienen una escasa cubierta vegetal y
la mayor influencia es del SPI a la escala de 24 meses, presentando un peso mas signifi-
cativo las precipitaciones del afio agricola anterior (r = 0.45), superiores a las del SPI a la
escala de 12 meses del afio en curso (r = 0.44). Para explicar esta respuesta podriamos
repetir la hipotesis de necesidad de recarga del suelo a una mayor escala temporal. Sin
embargo, también debemos sefialar que es necesario que pase un largo periodo de tiem-
po para que las especies herbaceas y arbustivas se recuperen de los dafios fisiologicos y
puedan desarrollar una adecuada produccion de semillas tras un periodo seco.

Hay que tener en cuenta que la vegetacion desarrolla diferentes mecanismos para
hacer frente al estrés hidrico en las diferentes fases de crecimiento, entre las que puede
indicarse la reduccion del niGmero de semillas viables. Por ejemplo, en la fase de floracion
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algunas especies herbaceas hacen frente al estrés hidrico disminuyendo el nimero de
granos (Sheperd et al., 2002), por lo que al afio siguiente, aunque las condiciones sean
humedas, el nimero de semillas que permanece en el suelo resulta inferior y los efectos
de la sequia podrian seguir manifestandose tiempo después. De todas formas, éste es un
espacio de condiciones hidricas similares a las de los secanos herbaceos de Monegros,
donde también se registra una escasa capacidad productiva y donde la vulnerabilidad
vegetal, debido a la elevada aridez, es patente.

B figura 69

RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES

ESCALAS TEMPORALES, EN LOS MATORRALES DEL CENTRO DEL VALLE.
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Los matorrales de Monegros muestran una relacion entre SPl'y NDVI similar a la
que presenta esta misma cubierta en las zonas yesiferas en el centro del valle (Figura 70),
con una mayor influencia de las condiciones de sequia considerando una escala tempo-
ral larga. Frente a lo que se sefialaba en el caso de los cultivos de secano de este sector,
la influencia del SPI correspondiente al afio agricola anterior es superior a la del afio en
curso (r = 0.62 y r = 0.49, respectivamente). Igualmente, también las sequias a corta
escala temporal (3 meses) tienen una importante incidencia sobre los valores integrados
finales.



RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI A LAS DIFERENTES
LAS TEMPORALES EN LOS MATORRALES DE MONEGROS.

E o H -' E TR ] "
E L E - E 1]
LY
£l

1] - T .

] 18

i 1] Li I4 L] ] ¥ F] 23 ] 1 a8

L WD L MCFR
n =]
ré=0n . | TT= 036 .
L] -

mEseel
-
AP | e
-

. L] -
2 R
5- & .4 .
" . o
.

Wl # 5 "

il a

t ER I a4 I 3 TN TR T TR T}

ZHOW L W

Finalmente, en el sector de las altas Cinco Villas (Figura 71), en un espacio de
mayor pluviometria, y donde las condiciones térmicas son mas suaves, la produccion
anual de las areas de matorrales y pastizales es menos sensible a las condiciones hidricas
considerando largas escalas temporales. Unicamente influyen las sequias sefialadas a
mas corta escala temporal, en las que unas elevadas precipitaciones durante los meses
de abril, mayo y junio favorecen una mayor productividad. EIl comportamiento frente a
las sequias es similar a lo que sucede en los cultivos de secano de la Hoya de Huesca,
donde las precipitaciones son mas abundantes.

En esta zona la respuesta de la vegetacion a las sequias resulta inferior. La hipo-
tesis mas razonable a ello es que los volimenes hidricos que corresponden a bajos valo-
res de SPI son suficientes en estos sectores para el desarrollo vegetal, mientras que estos
mismos valores representan volumenes muy inferiores de precipitacion en el sector cen-
tral del valle. De esta manera, el resultado confirmaria que, dentro de una misma cubier-
ta del suelo, los ecosistemas ubicados en sus areas limite de distribucion ecoldgica son
mas vulnerables a las condiciones de sequia.
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RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES
ESCALAS TEMPORALES, EN LOS MATORRALES DE LAS ALTAS CINCO VILLAS.
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En las figuras 72 a 74 se muestra la relacién entre los indices de sequia y los valo-
res de ZNDVI en diferentes areas de bosques de coniferas del sector central del valle del
Ebro. Las diferencias entre estos espacios son menos notables que las sefialadas en las
zonas de cultivos de secano y en los pastizales y matorrales estudiados a lo largo del valle.

Un aspecto importante es que la influencia de las sequias es inferior en estos bos-
ques que en las areas de matorrales o en los cultivos de secano del centro del valle. Las
correlaciones son menores en todos los casos. Este aspecto podria estar explicado por la
mayor profundidad de los sistemas radiculares en estas masas arbo6reas, en comparacion
con los sistemas de las areas de matorrales y pastizales. Para que se identifiquen afec-
ciones en la vegetacion es necesario que se produzcan episodios de sequia de gran seve-
ridad y duracién, que supongan pérdidas de humedad a mayor profundidad. En este sen-
tido, se puede comprobar que en uno de los sectores de menor pluviometria, donde se
concentran estos bosques de coniferas (montes de Zuera), la relacion entre ZNDVI y SPI
no es significativa a las escalas temporales cortas, sin embargo, considerando la escala
temporal de 24 meses la relacion es positiva y altamente significativa. Ya que se trata de
una masa forestal ubicada en el centro del valle, donde las condiciones de estrés hidrico



son muy superiores, es logico que la influencia de las sequias sea més nitida que en los
pinares de las altas Cinco Villas o en los bosques de los puertos de Beceite, donde la plu-
viometria es mas abundante y regular, y donde se ha comprobado que los valores térmi-
cos ejercen una notable influencia sobre la productividad final.

RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES
ESCALAS TEMPORALES, €EN LOS PINARES DE ZUERA.
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Asi pues, en general se puede sefialar que existe una importante respuesta de los
valores integrados anuales de NDVI respecto a los indices de sequia. Ademas, las corre-
laciones varian significativamente en funcion de las diferentes cubiertas vegetales y las
escalas temporales consideradas. En general, las areas de bosques van a estar méas con-
dicionadas por los valores de los indices de sequia de mayor escala temporal (24 meses).
Al igual sucede con las areas de matorrales y pastizales, mientras que en las zonas de cul-
tivos herbaceos de secano tendran un peso superior las condiciones de sequia del afio
en curso, aunque la correlacion con el indice de sequia a la escala temporal de 24 meses
también resulte significativa en muchos casos. Ademas, independientemente del tipo de
cubierta, las areas ubicadas en el sector central se veran mas influidas por las sequias que
los sectores septentrional o meridional, donde la humedad es méas abundante y la aridez
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figura 7

RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES

€ESCALAS TEMPORALES, EN LOS PINARES DE LAS ALTAS CINCO VILLAS.

L ) 1 ]

oh| FP=DIF L g PT=O004
a4 2
Emr 3 [ ' ¢
-] L3 ! -
£ ] * ]
¥ .o -
E i . 1 E - _ s
Dl & -
Il. n ‘
i -
i L ik 1] uj Li ¥ 1] Wil i
L KGA |
T8 ri=0.332
o oy — "
& ) o g s .
§ oo - £, '
i L L "
dr .
3 - b
FE] L1 1 LE LE id i i+ T i
L W * R4

inferior. En este sentido, Bennie y Hensley (2001) han indicado que en las areas climati-
cas subhumedas, con precipitaciones anuales que excedan los 800 mm, la viabilidad
econ6émica de las explotaciones y la sostenibilidad de los recursos naturales es facil de
mantener. En cambio, en las areas de bajas precipitaciones (< 600 mm), para mantener
condiciones comparables de produccidn sera necesaria una mayor extension y practicas
mas conservativas, debido al mayor riesgo y menor productividad de los cultivos, tal
como sucede en las zonas centrales del valle del Ebro.

Con relacién a la elevada influencia del SPI a la escala de 24 meses, debemos
sefialar que Nicholson et al. (1998) también han comprobado que en una region arida
como el Sahel, la vegetacion no se recupera totalmente de un episodio seco hasta un
afo después de que las precipitaciones se normalizan. En este caso la vegetacion es
dominantemente herbacea, por lo que no son de esperar dafios fisioldgicos en los que
sea necesario un tiempo de recuperacion de la vegetacion con adecuadas condiciones de
humedad. Esta explicacién podria resultar mas adecuada en las areas de bosques o mato-
rrales. Pero, dada la gran heterogeneidad de la cubierta vegetal en el valle del Ebro, y la



RELACION ENTRE LOS VALORES DE 2NDVI Y LOS DE SPI, A LAS DIFERENTES
ESCALAS TEMPORALES, EN LOS PINARES DE LOS PUERTOS DE BECEITE.
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convivencia de especies herbaceas y arbustivas en los mismos sectores, la resolucién uti-
lizada (1 km que se reduce por la aplicacion de los filtros espaciales de ventana 3 x 3)
puede resultar insuficiente para detectar estos impactos diferenciales.

Cabe también plantear una hipdtesis, con relacion a la mayor respuesta de las
areas de matorrales y pastizales a los indices de sequia de amplia escala temporal: en un
afio seco la produccion final de semillas de las especies herbaceas es inferior a la de un
afio de condiciones pluviométricas normales (Sheperd, et al., 2002), por lo que puede ser
necesario que se registre un afio de adecuada pluviometria para que el banco de semi-
llas del suelo se incremente y permita, al afio siguiente, si las condiciones pluviométricas
son adecuadas, un adecuado desarrollo de la vegetacion herbacea. En este sentido,
Leport et al. (1999), en un analisis sobre la influencia de las sequias sobre la produccién
de semillas en las especies arbustivas de climas mediterraneos, comprobaron que el des-
censo de la humedad del suelo reduce entre un 50 y un 80 % la produccion final de
semillas. Este hecho debe suponer una limitacién importante para la obtencion de un
adecuado tapiz vegetal al afio siguiente, aunque las condiciones de humedad resulten
adecuadas. En el caso de los cultivos de secano las semillas las aporta el hombre, aspec-
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to que reforzaria la explicacion de que, en este caso, las correlaciones sean también altas
con el SPI a la escala temporal de 12 meses.

Los resultados obtenidos a escala global por algunos autores, en el analisis de la
relacion existente entre el NDVI y las condiciones climaticas, también parecen confirmar
los resultados obtenidos en el sector central del valle del Ebro. Potter y Brooks (1998)
indicaban que a escala global los principales factores que condicionan la dindmica vege-
tal son la disponibilidad de calor y humedad a lo largo de todo el afio, en mayor medi-
da que las situaciones experimentadas en determinados meses del afio y que las condi-
ciones andmalas del afio anterior. Sin embargo, estos autores, al igual que Goward y
Prince (1995), sefialaron que en los ecosistemas méas marginales y de situaciones hidricas
mas limitantes, el NDVI puede verse afectado por las condiciones climéticas del afio pre-
vio, debido a la menor capacidad de la vegetacion para recuperar su estado inicial tras
producirse una perturbacion.

En este sentido, Wang et al. (2003) han comprobado en las regiones centrales de
EE.UU. como incluso en las areas de cultivos de secano altamente tecnificadas, en las que
la intervencion antrépica es muy alta, las condiciones hidricas a una escala temporal
amplia determinan, de forma importante, la actividad vegetal y las producciones finales.
A partir de analisis de humedad del suelo, éstos autores comprueban que son principal-
mente los niveles de humedad del suelo, al inicio de las etapas de crecimiento, los que
determinan los valores posteriores de NDVI. Estos niveles de humedad estaran condicio-
nados por las precipitaciones anteriores, lo que denota la influencia de las escalas tem-
porales mas amplias en la agregacion de las condiciones hidricas.

Ademas, hay que contar con que otros factores pueden condicionar la produc-
cién potencial, como la historia de las explotaciones agricolas y su gestién, o el pastoreo.
También el tipo de vegetacion y la erosion del suelo en los afios anteriores pueden con-
dicionar el desarrollo potencial de la biomasa vegetal, y afectar las relaciones entre las
sequias y la actividad vegetal (Ashcroft et al., 1990). En el sector central del valle del Ebro
se ha comprobado que incluso la profundidad del laboreo condiciona la retenciéon pos-
terior de agua por parte del suelo y las producciones de las areas de cereal (Lopez y
Arrie, 1997).

Especialmente las areas de agricultura de secano dependen del uso eficiente del
agua, y las decisiones de los agricultores relacionadas con los tipos de cultivo o las prac-
ticas agricolas que conducen a la conservacion de la humedad del suelo podran ser muy



diferentes. Por ejemplo, las rotaciones de cultivos y el sistema de multiple cultivo, que
incluye dos 0 mas tipos de cultivo en una misma parcela, son practicas para explotar la
humedad del suelo a diferentes profundidades (Varvel, 1994). Este aspecto puede influir
en la dindmica vegetal, el NDVI y, por tanto, en la influencia de las sequias.

Asi pues, el aprovechamiento y la dependencia respecto al agua, y la influen-
cia de las sequias en los cultivos dependera también de aspectos muy locales, espa-
cialmente relacionados con las practicas agricolas, lo que dificulta todavia mas la
determinacion del impacto de las condiciones de sequia, de forma general, en el con-
junto del area de estudio.

La complejidad de la identificacion de estos impactos también puede resultar alta
en las areas boscosas. Otros factores como las temperaturas, las caracteristicas inheren-
tes a cada especie, la edad de los arboles, etc., pueden confundir los efectos de las
sequias en un determinado periodo y pueden servir para disminuir o amplificar sus
impactos. En este sentido, Lagergren y Lindroth (2002), en un analisis sobre la influencia
del déficit de agua en el suelo en la transpiracion de diferentes especies arboreas, com-
probaron que la respuesta individual de diferentes especies a los déficits hidricos varia
enormemente, como consecuencia de las caracteristicas de conductividad y absorcién de
agua, asi como de las ratios de agua transpirada.

7-.2. factores Que condicionan las diferencias
espaciales en La influencia de lLas sequias

Se ha comprobado que la incidencia de las sequias sobre los valores anuales de
NDVI es muy contrastada entre los diferentes usos del suelo, pero también que dentro
de un mismo uso del suelo se registran diferencias significativas, que parecen relaciona-
das con la localizacion geogréfica y los importantes contrastes pluviométricos que tienen
lugar.

En general, ya se ha comentado que las areas de vegetacion que se ubican en sus
limites ecoldgicos de distribucién resultan méas vulnerables respecto a la variabilidad cli-
matica (Fritts, 1976). Diferentes trabajos han comprobado que es en los espacios de
menor cubierta vegetal, sometidos a condiciones climaticas méas extremas, donde la res-
puesta de la vegetacién a las condiciones climaticas resulta superior. Este aspecto ha que-
dado registrado en diferentes regiones aridas y semiaridas del mundo. La cubierta vege-
tal dominante en estos espacios es arbustiva o herbéacea, con sistemas radiculares poco
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desarrollados que no permitiran amortiguar prolongados déficits hidricos, por ello seran
espacios con elevadas variabilidades interanuales en el NDVI (Milich y Weiss, 1997), muy
sujetos a la disponibilidad hidrica en el suelo. Reed (1993) analizé la incidencia de las
sequias en Kansas (EE.UU.) por medio del NDVI, confirmando que son las areas de pas-
tizales y matorrales las que presentan las mayores diferencias entre los afios secos y
hamedos, lo que supone que existe una mayor vulnerabilidad de estos espacios ante las
condiciones de sequia.

En esta seccion se analiza la interrelacién existente entre las diferencias espacia-
les en la influencia de las sequias sobre la productividad vegetal anual, las caracteristicas
pluviométricas y térmicas, y las condiciones generales de la vegetacion (produccién anual
media y su variabilidad). Este aspecto nos permitira establecer unas hipotesis explicativas
acerca de la desigual incidencia de las sequias dentro del area de estudio.

Para ello se comprueba la interaccion existente entre los estadisticos que deter-
minan la relacion entre el SPI y los valores anuales de ZNDVI (valores del coeficiente de
correlacion r) y la distribuciéon térmica y pluviométrica, ademas de los valores medios y
los coeficientes de variacion de la actividad vegetal de forma interanual. El analisis se rea-
liza tanto en el conjunto del &rea de estudio como en los diferentes usos del suelo.

En la figura 75 se indica la relacion existente entre la distribucion espacial del coe-
ficiente r entre ZNDVI y SPI (se ha seleccionado el valor de SPI a la escala temporal de 12
meses en el afio en curso para determinar la influencia general de un afio seco) y la dis-
tribucién espacial de las precipitaciones y temperaturas medias, asi como la del prome-
dio de ZNDVI y el coeficiente de variacién interanual de este pardmetro. En esta figura
queda perfectamente patente que la influencia de las sequias varia de forma importan-
te en funcion de las caracteristicas climaticas donde se localiza la cubierta vegetal, y tam-
bién en funcién de las propias caracteristicas intrinsecas de esta cubierta.

Las areas que reciben mayores precipitaciones medias no muestran una influen-
cia tan significativa de las sequias como la que se registra en las areas mas secas. Al con-
trario sucede con las temperaturas, con una relacidn positiva, de tal forma que las areas
mas cdlidas coinciden también con los espacios en los que la influencia de las sequias
resulta superior. Estos espacios mas vulnerables se ubican en los sectores centrales del
valle, en los que se registran las menores precipitaciones y las mas altas temperaturas, asi
como las principales condiciones de sequedad y aridez del valle del Ebro (Cuadrat, 1999).
Fruto de la aridez dominante, los espacios del centro del valle corresponden a areas en



las que se registra una baja productividad vegetal y su variabilidad es alta debido a las
condiciones limitantes (bajas precipitaciones y elevadas tasas de evapotranspiracion). En
estos espacios, el umbral de descenso de precipitacion que producird consecuencias
negativas sobre la vegetacion serd inferior al de las regiones mas septentrionales. Todos
estos aspectos incidirdn en que existan pocas posibilidades de desarrollo vegetal o pro-
ductivo de estos espacios.

DIAGRAMAS DE DISPERSION ENTRE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS VALORES
DE CORRELACION ENTRE EL SPI [.1.2 MESES EN MHYO] Y EL 2NDVI Y LA DISTRI-

BUCION €ESPACIAL DE PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS Y COEFICIENTE
DE VARIACION DEL NDVI INTEGRADO ANUAL [ZNDVI]. CONJUNTO DEL AREA DE
€STUDIO EXCEPTO LAS AREAS DE CULTIVOS DE REGADIO.
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Las consecuencias de esta elevada vulnerabilidad pueden ser muy importantes.
Ademas, la ya de por si importante limitacion productiva de estos espacios, y su vulne-
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rabilidad ambiental, podrian acentuarse como consecuencia de un aumento de la recu-
rrencia de severos episodios de sequia, que podrian romper el fragil equilibrio existente
entre el clima y la vegetacion, y dar lugar a acusados procesos de degradacion. Ademas,
en el caso de los cultivos de secano, la gran dependencia climatica de este sistema pro-
ductivo se traducira en una elevada vulnerabilidad econémica, que pone en peligro la
vida de muchas explotaciones.

Hay que sefialar que las relaciones existentes entre la influencia de las sequias y
las caracteristicas climaticas y vegetales en el conjunto del area de estudio podrian estar
sesgadas por la distribucién espacial de los diferentes usos del suelo. Sin embargo, si se
analiza la correlacion en los diferentes usos del suelo se puede comprobar una respues-
ta similar en todos los casos, produciéndose una correlacidon negativa y estadisticamente
significativa entre la relacion sequias — produccion vegetal y las precipitaciones medias
(Tabla 20). Entre los aspectos diferenciables destacar que la correlacion es mucho mas
robusta en las areas de vegetacion natural (matorrales, pastizales y bosques) que en los
cultivos de secano.

Lo mismo sucede en el caso de las temperaturas, con correlaciones positivas en
todos los casos, pero inferiores en los cultivos herbaceos de secano, y no significativas en
los secanos permanentes. En el caso de la correlacién con los valores de ZNDVI prome-
dio, y con su variabilidad, las areas de bosques de frondosas, de menor cubierta vegetal,
y con mayor variabilidad interanual, estdn méas determinadas por las condiciones de
sequia. Pero lo mismo sucede, aunque la asociacion sea menor, en el resto de las cubier-
tas, excepto en los cultivos permanentes de secano. En este caso, las importantes dife-
rencias en la cubierta vegetal que se producen dentro de esta categoria, con vifiedos, oli-
vares y algunos sectores de almendros, dificulta el establecimiento de una respuesta
homogénea. Por ejemplo, la cubierta foliar de los olivares es mayor que la de los vifiedos
y se mantiene durante mas tiempo, de tal forma que la produccién de biomasa vegetal
es superior en los sectores de olivares. Sin embargo, éstos se localizan en un area de
importantes limitaciones hidricas (Bajo Aragon) y superior aridez al area donde se ubican
las areas de vifiedos (Campo de Carifiena), por lo que esta relacién positiva bien puede
ser debida a las diferencias en el tipo de cultivo entre unas y otras areas.

Asi pues, en esta seccion se ha comprobado que existen marcadas diferencias
espaciales en la influencia de las sequias dentro del area de estudio. Se ha indicado que
la influencia difiere en funcién de la escala temporal de analisis de los indices de sequia
y, también, de las distintas cubiertas y usos del suelo, siendo mas afectadas, de forma



tabla 20

CORRELACION ENTRE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS VALORES DE CORRELACION
ENTRE €L SPI (12 MESES EN MAYO) Y EL 2NDVI Y LA DISTRIBUCION ESPACIAL
DE PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS, PROMEDIO Y COEFICIENTE DE

VARIACION DEL NDVI INTEGRADO ANUAL (2ZNDVI) EN LOS USOS DEL SUELO MAS
REPRESENTATIVOS DEL SECTOR CENTRAL DEL VALLE DEL €BRO. ** CORRELACION
SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P<0.05)

Usos del suelo Precipitaciones Temperaturas SNDVI C.V. SNDVI
medias anuales medias anuales

Cultivos de secano (herbaceas) -0.30** 0.34** -0.48** 0.39**

Cultivos de secano (permanentes) 0.15* 0.02 0.33** 0.01

Bosques de frondosas -0.62** 0.50** -0.72** 0.78**

Bosques de coniferas -0.59** 0.46** -0.63** 0.43**

Matorrales y pastizales -0.62** 0.48** -0.63** 0.57**

general, las areas de cultivos, matorrales, pastizales y bosques de coniferas que se ubi-
can en el centro de la depresion, donde las condiciones climaticas naturales resultan mas
limitantes, la productividad media es muy baja y la variabilidad interanual de los valores
de SPI resulta superior.

Los resultados obtenidos en el sector central del valle del Ebro coinciden con lo
sefialado en amplias regiones del mundo, en las que se sostiene que las areas mas afec-
tadas por el clima coinciden con las comunidades vegetales que se localizan en sus limi-
tes de distribucion espacial, con unas duras condiciones climaticas que limitan el des-
arrollo de la vegetacion.

En este caso, se comprueba que las areas que reciben menores precipitaciones
muestran menor productividad vegetal y, de forma general, mayor variabilidad interanual
en los valores de NDVI. Es en estos sectores donde la dindmica vegetal, independiente-
mente del tipo de cubierta, esta mas influida por las condiciones climaticas generales vy,
en concreto, por las sequias. Se trata de sistemas naturales degradados, que con condi-
ciones climaticas medias apenas pueden desarrollarse y avanzar hacia etapas de mayor
madurez (Braun-Blanquet y Bolds, 1957), por lo que cuando se produzca una sequia
sufriran de forma maés intensa sus consecuencias.

Asi pues, aungue las sequias puedan afectar a todos los espacios, aparecer en
cualquier estacién y ejercer efectos devastadores en cualquier region del mundo (Wilhite,
2000), nuestra experiencia en el sector central del valle del Ebro permite sefialar que las
areas mas humedas presentan una menor vulnerabilidad a las sequias, y las consecuen-
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cias de este fendmeno en estos espacios son inferiores sobre el descenso de actividad o
produccion vegetal.

Hasta el momento se han comprobado los desiguales efectos de las sequias, en
funcion de las escalas temporales analizadas, de los distintos usos del suelo y de la loca-
lizacién geogréfica. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los efectos de las sequias
pueden variar en funcion de la estacion del afio, debido a las diferencias existentes en las
necesidades de agua por parte de la vegetacion natural. En la siguiente seccion se ana-
lizan diferencialmente dichos efectos, mediante el andlisis espacial de la influencia de las
sequias en cada uno de los meses del afio. Con ello se completa el anélisis general sobre
los efectos de las sequias en los valores de NDVI, desde una perspectiva espacial, en el
sector central del valle del Ebro.

7-3. influencia de lLas sequias sobre La actividad
vegetal a Lo Largo del ano

Anteriormente se ha analizado la influencia de las sequias climaticas sobre la pro-
duccién vegetal anual en el sector central del valle del Ebro. Los resultados son lo sufi-
cientemente indicativos del diferente papel de las sequias considerando la diversidad de
cubiertas y usos del suelo en el area de estudio. Sin embargo, el diferenciado papel de
las sequias puede ser todavia méas contrastado en funcion del periodo de tiempo en el
que el déficit hidrico tenga lugar.

Este aspecto ha sido escasamente contemplado en la bibliografia hasta el
momento pues, de forma general, se ha centrado en el andlisis de valores anuales o de
meses concretos en los que la actividad vegetal resulta mayor (p. ej., Nicholson et al.,
1990; Maseli et al., 1993). No obstante, un andlisis dindmico puede revestir un mayor
interés en los planes de prevision o alerta temprana de las sequias, ya que la identifica-
cion de los periodos mas vulnerables puede permitir concentrar la atencion, o los recur-
sos, en determinados periodos del afio y en determinadas areas. Hanson y Weltzin (2000)
sefialaron que en las areas frecuentemente afectadas por sequias los cambios despro-
porcionados en las precipitaciones recibidas en un determinado mes o estacién pueden
llegar a tener un mayor impacto en la productividad y supervivencia de la vegetacion que
similares descensos repartidos homogéneamente a lo largo del afio debido a que las pre-
cipitaciones regulares y bien distribuidas temporalmente tienden a limitar la severidad de
la sequia. Ji y Peters (2003) han comprobado una mayor relacion entre el SPI'y el NDVI
durante los momentos centrales del periodo vegetativo de los cultivos, mientras que infe-



riores correlaciones son registradas al comienzo y final de la fase de crecimiento en las
regiones cerealisticas de EE.UU.

Debido al interés de considerar, no s6lo los espacios, sino los momentos del afio
en los que la vulnerabilidad respecto a las sequias resulta superior, se ha analizado la res-
puesta en cada uno de los meses del afio. En las figuras 76 y 77 se resumen los resulta-
dos mensuales (ver detalles espaciales en Vicente-Serrano, 2004). Para el conjunto de los
usos del suelo se ha comprobado que entre los meses de enero y septiembre se produ-
ce una significativa asociacién entre NDVI y SPI en las areas de cultivos de secano, y en
los matorrales y pastizales. Los bosques de coniferas en su conjunto muestran menores
correlaciones que los anteriores usos durante los meses primaverales e invernales y la
influencia del SPI sobre el NDVI en los bosques de frondosas llega a ser incluso negativa.

Durante los meses estivales (junio, julio y agosto) es cuando se registran los valo-
res de correlacion mas elevados, y en este caso se producen escasas diferencias entre los
distintos usos del suelo. La sequedad dominante y las altas temperaturas presentes
durante esta estacién condicionaran que la cantidad de humedad que conserve el suelo
determine, de forma mas importante, las posibilidades de desarrollo de la vegetacion.

Durante el otofio las correlaciones descienden considerablemente en todos los
usos, resultando incluso, predominantemente negativas. En diciembre comienzan a
incrementarse los valores de correlacion, sobre todo en las areas de cultivos de secano,
aspecto explicado por el inicio de la germinacidn de los cereales en determinadas areas
agricolas del valle.

Sin embargo, al considerar la misma cubierta del suelo, pero en diferentes locali-
zaciones geograficas, se ha podido comprobar el desigual comportamiento del NDVI res-
pecto a los valores de SPI. Estos resultados coinciden con los sefialados en otras regiones
semidridas del mundo. Por ejemplo, Yang et al. (1998) observaron diferentes respuestas
del NDVI, en distintos tipos de pastizales, respecto a similares condiciones de humedad
en las llanuras centrales de EE.UU. Igualmente, Davenport y Nicholson (1993) indicaron
en el este de Africa una mayor respuesta del NDVI a las precipitaciones en las formacio-
nes vegetales ubicadas en las areas mas secas. Estos autores sefialaron que ello puede
estar condicionado por la forma en que la vegetacion hace uso de los recursos hidricos
disponibles. La mayor eficacia se daria en las formaciones herbaceas y arbustivas, mien-
tras que es inferior en las formaciones forestales y en las regiones mas himedas.
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figura 76
MAXIMA CORRELACION ENTRE NDVI Y SPI CADA MES EN LOS USOS DEL SUELO MAS
REPRESENTATIVOS DEL AREA DE ESTUDIO.
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En la figura 77 se comprueba que tanto en los cultivos de secano, en las areas de
matorrales y pastizales y en los bosques de coniferas la respuesta de la vegetacion a la
ocurrencia de sequias puede ser muy contrastada. En las areas de cultivos de secano, a
lo largo de la primavera y los primeros meses estivales, las sequias afectan, en mayor
medida, a la vegetacién ubicada en los espacios de condiciones mas aridas, en el centro
de la depresion, mientras que en las areas mas humedas (Hoya de Huesca) las sequias
muestran menor influencia.

Lo mismo sucede en las areas de matorrales y pastizales. El NDVI de los ubicados
en el sector mas septentrional del area de estudio presenta una baja respuesta a las
sequias durante buena parte de la primavera y el invierno, siendo Gnicamente significa-
tiva dicha respuesta durante los meses estivales.

Asi pues, las diferencias espaciales sefialadas a escala anual también se recono-
cen al explicar la actividad vegetal en los diferentes meses del afio. La influencia de las
sequias es superior durante los meses en los que las condiciones térmicas son favorables
para la adecuada actividad vegetal, sobre todo en primavera y verano, en los momentos
en los que las necesidades hidricas son mayores, por lo que serd durante estas estacio-



nes cuando las diferentes formaciones vegetales serdn mas vulnerables a la ocurrencia de
sequias.

Ademas de estos resultados generales, se ha comprobado que en la mayor parte
de las ocasiones el NDVI del mes en curso estd méas condicionado por los indices de
sequia de meses anteriores, lo que supone un retardo en la respuesta de la vegetacion
respecto a las condiciones de sequia. Este hecho ha sido documentado en multitud de
trabajos en otras regiones aridas o semiaridas del mundo, donde se ha comprobado que
en muchas ocasiones el NDVI est4 mejor correlacionado con la precipitacion total de los
meses anteriores, que con las precipitaciones Unicas del mes en curso (Nicholson et al.,
1990; Millington et al., 1994; Yang et al., 1997).

Di et al. (1994) analizaron la relacién entre las precipitaciones y el NDVI en la
regién de Nebrasca (EE.UU.) y también sefialaron la importancia de los retardos tempo-
rales en la respuesta de la vegetacion a las precipitaciones. A su vez, Henricksen y Durkin
(1986) indicaron en Africa una elevada correlacion entre un indice de balance hidrico y
las curvas anuales de NDVI, con un retardo aproximado de 5 semanas, siendo mayor la
respuesta vegetal a los déficits que a los excesos del balance hidrico.

MAXIMA CORRELACION ENTRE NDVI Y SPI CADA MES EN AREAS REPRESENTATIVAS.
1. CULTIVOS HERBACEOS DE SECANO, 2. BOSQUES DE CONIFERAS, 3: MATORRALES

Y PASTIZALES.
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Schultz y Halpert (1995) sefialan que a escala global existe una baja correlacion
entre el NDVI y las precipitaciones, e indican que el promedio de correlacion se incre-
menta al utilizar un retardo de 1 mes, que atribuyen al tiempo que tarda la vegetacién
en responder a los cambios de humedad del suelo. Igualmente, Schultz y Halpert (1993)
mostraron que el NDVI correlaciona mejor con los valores de 2-3 meses de precipitacion
acumulada. Igualmente, Liu y Kogan (1996) comprobaron una relacién superior entre las
precipitaciones y el NDVI en Brasil considerando retardos en torno a 1 o 2 meses, y
Nicholson y Farrar (1994) indicaron también un retardo en torno a 2 meses entre la feno-
logia del NDVI y las precipitaciones en las regiones semiaridas de Africa.

La capacidad del suelo para retener agua posibilita estos retrasos en la respuesta
de la vegetacion. En el sector central del valle del Ebro se ha mostrado que es en los
meses primaverales y estivales cuando el retardo en la respuesta resulta superior en tiem-
po. Es en estos momentos cuando se produce la mayor demanda de agua por parte de
las plantas, y un desarrollo normal de la vegetacion sera posible en funcion de coémo haya
sido la recarga del suelo en los meses anteriores.

Ademas, se ha comprobado que las diferencias en los tipos de vegetacién y las
condiciones climaticas o geograficas en las que se ubican las diferentes formaciones
vegetales determinan los contrastes espaciales en la influencia de las sequias. La escala
espacial de analisis no permite diferenciar aspectos mas concretos, pero sera de esperar
que la forma de los sistemas radiculares y los sistemas de captacion de agua afecten a la
eficacia con que la vegetacion hace uso del agua, lo que determinara también la desigual
influencia de las condiciones de sequia. Igualmente, factores geograficos como la fertili-
dad del suelo, la retencién de agua, la topografia y la gestion antrépica afectaran en el
posible impacto de los déficits hidricos, pero para ello son necesarias otras escalas mas
detalladas de andlisis que la que permiten las imagenes AVHRR.

7-4. Identificacion y seguimiento de Las sequias a
partir de indices de vegetacion. comparacidn
con Los tndicadores climaticos

Un seguimiento espacio-temporal mensual continuo de las condiciones de sequia
no resulta viable por medio del NDVI, ya que la diversidad geogréfica en las formaciones
vegetales dificulta tanto la comparabilidad espacial como temporal. En areas de gran
heterogeneidad de usos del suelo, el NDVI es generalmente més alto en las &reas de con-



diciones geograficas mas favorables (clima, suelo y ecosistemas mas productivos) que en
las areas de peores condiciones ambientales.

A pesar de que algunos autores han utilizado determinados umbrales de NDVI
para el seguimiento continuo de las condiciones de sequia [por ejemplo, Liu y
Massambini (1994) utilizan el umbral de NDVI < 0.22 para identificar la ocurrencia de
sequias en Brasil] se trata de un criterio no valido en espacios de elevada variabilidad tem-
poral y espacial de la cubierta vegetal, como el sector central del valle del Ebro, ya que
un umbral determinado puede corresponder a condiciones de baja actividad vegetal rela-
tiva en determinadas areas (p.ej. en los bosques de frondosas), pero corresponder a una
elevada actividad en otros sectores (p.ej. en las areas esteparias de vegetacion herbacea
y arbustiva).

Por ello, para el andlisis espacialmente continuo de las situaciones de sequia, el
NDVI presenta algunas limitaciones. Se ha comprobado que es un buen indicador para
identificar dafios en los cultivos y condiciones de estrés hidrico. Sin embargo, cuando se
trata de extrapolar los resultados a areas no homogéneas y realizar cartografias espacial
y temporalmente continuas de los dafios en la cubierta vegetal se plantean innumerables
problemas (Kogan, 1990). Por ello, en el andlisis espacial, especialmente para determinar
el impacto del clima sobre la vegetacion en areas no homogéneas, es necesario estratifi-
car los valores de NDVI, y eliminar asi las posibles diferencias relacionadas con condicio-
nes ambientales especificas.

Algunos autores utilizan métodos sencillos para la identificacion continua de los
impactos de las sequias mediante imagenes de satélite. Para ello se puede partir de sen-
cillos analisis visuales (Henricksen, 1986) o de diferencias entre imagenes de varios afios
(Reed, 1993; Lozano-Garcia et al., 1995). Esta aproximacion fue la considerada por
Gonzalez-Alonso et al. (1995) al analizar las condiciones de sequia en 1993, mediante
imégenes AVHRR en el conjunto de la Peninsula Ibérica. Tucker y Choudhury (1987) tam-
bién utilizaron simplemente diferencias interanuales de NDVI para identificar espacios
con cambios (descensos de vegetacion) que pudieran ser atribuidos a la ocurrencia de
sequias.

Sin embargo, Kogan (1990) propuso un filtro geogréafico para el analisis espacial
y temporal continuo de las condiciones en la vegetacion. El filtro geogréafico elimina la
proporcion de la variabilidad espacial del NDVI relacionada con la contribucion de las
caracteristicas geogréficas o vegetales de una region. Una aproximacién simple seria cal-
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cular las diferencias de NDVI respecto a su media en cada punto del espacio, pero eso
presenta una importante limitacion, relacionada con la escasa longitud de las series de
NDVI, aspecto que impide obtener unas medias fiables, asi como el ajuste a una distri-
bucién de probabilidad determinada.

A pesar de ello, algunos trabajos han analizado las condiciones de la vegetacion
por medio de la estandarizacion de los valores de NDVI. Por ejemplo, Gutman e Ignatov
(1995) utilizaron datos estandarizados de NDVI para detectar las anomalias anuales de la
vegetacion en Europa. Igualmente, Maseli et al. (1992) procedieron a una estandariza-
cién de los valores de NDVI en el Sahel por medio del z-score index, a pesar de utilizar

Unicamente 5 afios de datos.

Peters et al. (2002) realizaron un seguimiento de la vegetacion y las sequias en
EE.UU. utilizando una estandarizacion (z-score index) de las series temporales de indices
de vegetacion, asociando el indice obtenido con una distribucién de probabilidad nor-
mal, que permite determinar estadisticamente la frecuencia de los registros. Sin embar-
go, a pesar de la utilidad de esta aproximacion, ésta presenta varios problemas, ya que
se asume la normalidad de unas series con muy escasos registros. En su caso 12 afios, en
el nuestro 14, aspecto que limita el adecuado ajuste de los datos a una determinada dis-
tribucion de probabilidad. Peters et al. (2002) sefialan que esta aproximacion resulta de
gran utilidad, y que el &rea afectada por sequias, tomando como referencia la cubierta
vegetal, coincide de forma general con la identificada mediante los indices de sequia cli-

maticos.

Igualmente, Hartmam et al. (2003) han utilizado una estandarizacién de los valo-
res de NDVI mensuales para determinar las condiciones de sequia en Argentina, pero Uni-
camente usando 5 afios de registros. Aln asi, obtienen una buena relacién con las con-
diciones climaticas, detectdndose condiciones de menor actividad vegetal los afios de

menores precipitaciones.

A pesar de estos ejemplos, consideramos que no resulta una aproximacion ade-
cuada, dada la escasa longitud de los registros disponibles, y creemos mas adecuado
establecer una proporcién con relacién a los maximos y minimos de NDVI observados en
cada serie, siguiendo la aproximacion propuesta por Kogan (1990), ampliamente valida-

da y utilizada, en diferentes regiones del mundo, para el seguimiento de las sequias.



La figura 78 indica conceptualmente la base de esta proporcion y su utilidad con
relacién al andlisis de las sequias. Se ha seleccionado un pixel de cultivos de secano en
Monegros donde se indican los valores maximos y minimos mensuales de NDVI registra-
dos a lo largo de la serie histdrica disponible. También se indica el comportamiento de
los valores de NDVI en dos afios, entre los que se han producido diferentes condiciones
climaticas. Los valores maximos y minimos mensuales pueden considerarse como los
extremos de la actividad vegetal interanual. El valor maximo se asocia a unas condicio-
nes de actividad vegetal 6ptimas, mientras que el minimo de cada mes se asocia a con-
diciones ambientales que limitan la actividad vegetal.

figura 78
CURVAS DE MAXIMOS Y M MOS EN UN PIXEL CORRESPONDIENTE A CULTIVOS DE
SECANO EN MONEGROS (1987-2000), ASI cOMO LAS CURVAS DE DOS ANOS €SPECI-
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Hay que tener en cuenta que aunque la actividad vegetal estd determinada por
diferentes condicionantes ambientales (litol6gicos, edaficos, topogréficos, climaticos), la
mayor parte de ellos son estables y no varian lo suficiente en el tiempo como para poder
ser identificados como los causantes de la importante variabilidad interanual del NDVI.
De esta forma, el principal factor que presenta una elevada variabilidad temporal sera el
clima, a partir del cual se podran explicar, esencialmente, las variaciones interanuales.
También hay que considerar que las intervenciones antrdpicas u otro tipo de fendmenos
naturales (por ejemplo plagas) pueden condicionar dichas variaciones interanuales. Sin
embargo, en el primer caso las principales transformaciones que se han registrado estan
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relacionadas con la puesta en marcha de areas de regadio, que estan perfectamente defi-
nidas espacialmente y en las que los limites maximos y minimos no pueden ser asocia-
dos a variaciones de caracter climatico. En el caso de las plagas, éstas son mucho menos
escasas Yy, a menudo, estan relacionadas con condiciones climaticas extremas debido a la
mayor vulnerabilidad de la vegetacion.

Por estas razones, se asume que la variabilidad interanual en los espacios en los
que no se han producido importantes transformaciones antropicas estara determinada,
fundamentalmente, por la variabilidad en las condiciones climaticas.

Existira, pues, en dichas curvas anuales de vegetacion, un componente propio de
los ecosistemas, que determina unos valores promedio de NDVI en cada uno de los
meses del afio, mientras que el componente climéatico determinara cémo se producen las
fluctuaciones en dicha curva anual. Los méaximos y minimos mensuales de NDVI, calcula-
dos con un nuimero suficiente de afios en los que se han producido diferentes condicio-
nes climéticas, pueden ser utilizados como criterio para cuantificar las condiciones extre-
mas a las que se ha visto sometida la vegetacion. Cada ecosistema tendré su propia sig-
natura (curva) temporal en término de valores de NDVI, forma de la curva, tasa de cam-
bio, etc., pero ya que las curvas que suponen el maximo y el minimo se asocian a condi-
ciones climéticas Optimas y desfavorables, respectivamente, el area que queda entre
ambas curvas aproximaria el componente climatico del NDVI de cada ecosistema.

Asi pues, el NDVI que se registra en cada espacio tendra un componente ecolé-
gico relacionado con las caracteristicas de la cubierta vegetal que lo conforma, y tendra
un componente climatico que determinara el rango interanual de variacién en la cubier-
ta vegetal (Kogan, 1995). El rango comprendido entre el minimo y el maximo temporal
de cada pixel sera, realmente, dicho componente climatico.

El componente climatico de los ecosistemas es de menor cuantia que el compo-
nente asociado al ecosistema, por ello debe ser separado. Kogan (1995) indic6 que la
banda de fluctuacion del NDVI asociada al componente climatico en las regiones de
abundante vegetacion es menor que en las areas de menor cubierta vegetal, por ello, los
impactos climaticos sobre la vegetacion en estos sectores no seran facilmente detecta-
bles con las series de NDVI. En este sentido, Schmidt y Gitelson (2000) comprobaron que
el componente climatico en los valores de NDVI es muy distinto entre diferentes espa-
cios, climas y comunidades vegetales. Estos autores analizaron un transecto espacial en
Israel y mostraron que las diferencias NDVIpin-NDVIpn45 SON mayores en las areas con



vegetacion de caracter mediterraneo que en las areas de transicion entre los espacios de
clima semiarido y mediterraneo. Ademas, también comprobaron que la magnitud de este
componente varia entre las diferentes estaciones del afio, siendo menor durante la esta-
cion seca.

Para detectar la incidencia de las sequias sobre la vegetacion y permitir una com-
paracion espacio-temporal, el componente climatico del NDVI debe ser destacado
(Kogan, 1990). Para ello, los valores de NDVI de cada pixel y periodo de tiempo (sema-
nas, meses,...) son escalados linealmente entre 0 (Minimo NDVI) y 100 (Maximo NDVI),
obteniendo un parametro (VCI, Vegetation Condition Index) que se define segun (Kogan,
1990):

vor o 1o VDV = NDV )
(NDVI,,,, - NDVI, )

Donde NDVI es el indice de vegetacion en un pixel en un momento determinado
(en nuestro caso mensual), NDVIpq N €s €l minimo histdrico en ese mes y NDViyqax €s €l
maximo para el mismo mes del afio. Este indicador aproxima el componente relaciona-
do con las condiciones climéticas, desde condiciones de la vegetacion extremadamente
desfavorables a condiciones 6ptimas.

El NDVI refleja la contribucion de los aspectos climaticos y de las caracteristicas
geograficas en la actividad vegetal, mientras que el VCI solamente muestra la contribu-
cion del clima. Por ello, el VCI permite comparar espacialmente el efecto de los impac-
tos climéticos entre areas cercanas con diferentes caracteristicas geograficas y vegetales,
y permite la comparacién entre diferentes meses del afio, o que es muy importante
cuando se utiliza este indice para el seguimiento de las sequias.

El VCI permite comparar los impactos climaticos sobre diferentes tipos de vege-
tacion. Los valores de VCI indican cuanto ha avanzado o retrocedido la actividad vegetal
en respuesta a las condiciones climéticas y en qué posicion esta la capacidad vegetal con
relacion a sus limites ecoldgicos.

La utilidad del VCI fue puesta de manifiesto por Kogan (1995) para el segui-
miento de los impactos de las sequias sobre la vegetacién natural, pudiendo medir su
intensidad, duracion y extension superficial. Ademads, este autor no soélo detecta las
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sequias de caracter general (espacialmente) o aquellos episodios extremos, sino que tam-
bién se identifican sequias més localizadas en el espacio y de menor duracién.

Este mismo autor (Kogan, 1998 y 2001) ha mostrado la utilidad del VCI en la
identificacion y el seguimiento de las sequias a escala global. Los andlisis concretos en
EE.UU., la antigua URSS, Argentina, Etiopia o China muestran que se trata de un indica-
dor que permite detectar las condiciones vegetales independientemente del tipo de
cubierta y de la region del mundo en la que nos encontremos. EI método ha sido vali-
dado con datos convencionales de producciones agricolas, mostrando su potencialidad
para el diagndéstico de la produccion, permitiendo, ademas, una deteccién de las sequias
mas temprana (entre 1 y 2 meses) que mediante la utilizacion de determinados indica-
dores climaticos. Por ejemplo, Seiler et al. (2000) indicaron elevadas relaciones entre las
producciones agricolas en la Pampa argentina y los valores de VCI en determinados
meses del afio (r* = 0.86), registrando elevadas cosechas en afios de altos valores de VCI,
y comprobando que mas del 80 % de la variabilidad interanual de las producciones llega
a ser explicada por el VCI. El VCI ha sido utilizado para determinar la incidencia de las
sequias y las condiciones vegetales del trigo en primavera en Kazakhstan (Gitelson et al.,
1996), del algodon en China (Kogan, 1998), la cebada en el sur de Rusia (Kogan, 1998).
Ademads, McVicar y Jupp (1998) utilizan el VCI para el seguimiento de las sequias en
Australia, Unganai y Kogan (1998) en Sudéfrica, Gonzalez-Alonso et al. (2001) en
Espafia, Groten (1993) en Burkina-Faso, Gitelson et al. (1998) en Kazakhstan, Hayes y
Decker (1996), Wannebo y Rosenzweig (2003) en los cinturones de cereal de EE.UU. y
Liu y Kogan (1996) en Brasil, por lo que se trata de un indicador de amplia difusién y
aceptado por la comunidad cientifica internacional.

En la figura 79 se muestra la evolucion temporal de las condiciones de sequia, en
la cubierta vegetal y el conjunto del area de estudio mediante la utilizaciéon del VCI. La
linea gris muestra los valores promedio en el conjunto del area de estudio (exceptuando
las areas de regadio), mientras que la linea negra indica el resultado de la aplicacion de
una media moévil de 7 meses.

Hay que tener en cuenta que las variaciones temporales son muy importantes en
la serie, pasando de meses en los que la vegetacion se encuentra en condiciones de 6pti-
ma actividad a otros en los que las condiciones relativas son de baja actividad. A pesar
de ello, la serie filtrada permite identificar los patrones generales de comportamiento
temporal en la totalidad del area de estudio. Los primeros afios (1988 y 1989) muestran
condiciones Optimas de actividad vegetal en la mayor parte de los meses, registrandose



EVOLUCION DEL VCI EN EL CONJUNTO DEL AREA DE ESTUDIO (EXCEPTUANDO LOS
REGHDiOS]. LA LINEA NEGRA REPRESENTA UN FILTRO DE PASO BAJO DE 7 MESES.
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un incremento hasta valores proximos al 100 % en otofio de 1988. A partir de 1989 se
produce un considerable descenso en las condiciones relativas de actividad vegetal, que
se prolonga hasta inicios de 1997. El periodo es de gran variabilidad temporal, con incre-
mentos y descensos en la actividad vegetal relativa. A partir de 1997 se produce otro
periodo de mayor actividad vegetal en el que las variaciones temporales no son tan brus-
cas. El contraste entre las condiciones del afio 1996 y las de 1997 son muy significativas,
produciéndose un salto desde una escasa actividad vegetal, hasta valores superiores al
80 % en apenas dos meses.

La curva que expresa la media moévil muestra, de forma mas clara, la evolucion
general de la actividad vegetal en la que se comprueba el importante contraste entre las
condiciones de los afios 1995 y 1996 y los siguientes 4 afios (1997-2000).

En la figura 80 se muestra la evolucion del VCl y del SPI a diferentes escalas tem-
porales en el conjunto del area de estudio. La correlacion entre las series es contrastada
en funcion de la escala temporal del SPI. A la escala de 3 meses la correlacion es de r =
0.18 (p < 0.05), sin embargo, dicha correlacién se incrementa a las escalas temporales
de 6 (r = 0.26, p < 0.01) y 12 meses (r = 0.23, p < 0.01), pero sobre todo a la de 24
meses (r = 0.50, p < 0.01). La evolucion temporal de la actividad vegetal relativa parece
responder, pues, en mejor medida a los patrones generales de evolucién reflejados a la
escala de 24 meses, con un amplio periodo, entre 1990 y 1996, con valores negativos de
SPI, coincidente con un descenso generalizado del VCI. La correlacion no resulta superior
debido a las importantes variaciones de alta frecuencia que se registran en el VCI res-
pecto al SPI a la escala temporal de 24 meses. En general, estas variaciones de alta fre-
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cuencia responden mejor a las variaciones temporales en los indices de sequia a las esca-
las temporales de 3y 6 meses.

Se podria sefialar, pues, una respuesta continua de las condiciones relativas de
actividad vegetal en el conjunto del area de estudio, que responden a los patrones mas
generales de sequedad. Pero la evolucién temporal de dicha actividad vegetal resulta
mucho mas variable, pudiendo verse afectada por cortos episodios de sequia o por con-
diciones himedas, tal como se comprueba en 1992 y 1996 en el caso de las condicio-
nes humedas; y en el invierno del afio 2000 en el de las condiciones secas.

ura 8o

EVOLUCION DEL VCI Y €L SPI A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES EN EL CON-
JUNTO DEL AREA DE €STUDIO (EXCEPTO LAS AREAS DE REGADIOS)
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Sin embargo, estos patrones generales de evolucion temporal y, consecuente-
mente, la relacién existente entre el VCl y los indices de sequia a diferentes escalas tem-
porales, pueden resultar muy contrastados en funcion de los usos del suelo o, incluso, de



la localizacion de las diferentes cubiertas dentro del sector central del valle del Ebro. Para
ilustrar esto, en las figuras 81 a 84 se muestra, como ejemplo, la evolucion del VCl y del
SPI a las escalas temporales de 3, 6, 12 y 24, en 3 puntos representativos de la diversi-
dad vegetal en el area de estudio.

En la figura 81 se indica la evolucién en un pixel correspondiente a cultivos de
secano en Monegros. En este sector se muestra una importante variabilidad temporal en

figura 81

€EVOLUCION DEL VCI Y EL SPI A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES EN UNA ZONA
DE CULTIVOS DE SECANO EN MONEGROS.
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las condiciones relativas de la cubierta vegetal. Los patrones temporales en la actividad
vegetal siguen la evolucion de los indices de sequia a la escala temporal de 24 meses,
con momentos mas prolongados de elevada actividad vegetal durante los afios en los
que el SPI registra valores positivos, como sucede a finales de la década de 1990, mien-
tras que entre 1989 y 1996 el descenso en la actividad relativa es patente, coincidiendo
con el periodo de sequias méas duraderas.

figura 82

€EVOLUCION DEL VCI Y €L SPI A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES EN UNA ZONA
DE CULTIVOS DE SECANO €N LA HOYA DE HUESCA.
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No obstante, las variaciones de alta frecuencia y las fuertes oscilaciones en las
condiciones de actividad vegetal que se registran durante estos dos periodos mas
amplios (el primero seco y el segundo hiumedo) responden, de forma preferente, a las
variaciones de los indices de sequia de menor escala temporal (3 y 6 meses), tal como se
muestra en los abruptos descensos registrados en 1990, 1993, 1994, 1995, 1998 y
2000, en los que el descenso en la actividad vegetal coincidié con sequias severas o

extremas a la escala temporal de 3 meses.

En la figura 82 se muestra la evolucidn en un pixel correspondiente a cultivos de
secano en la Hoya de Huesca. En este caso las oscilaciones temporales son inferiores. La
compartimentacion en tres periodos generales reflejados por los indices de sequia:
hamedo (finales de la década de 1980) — seco (primera mitad de la década de 1990) —
hamedo (segunda mitad de 1990) resulta mas complicada a partir del VCI en este sec-
tor, ya que entre 1993 y 1995 y entre 1990 y 1991 se asiste a condiciones relativas favo-
rables. A pesar de ello, el comportamiento responde bien a los patrones temporales de
los indices de sequia, quedando explicados, sobre todo, por una complementacion de las
escalas temporales de 6 y 24 meses, la primera explicando la mayor parte de las varia-
ciones de alta frecuencia, mientras que la segunda explicaria los patrones generales de

evolucion temporal.

En la cercana sierra de Alcubierre (Figura 83), en cambio, el pixel representativo
de los bosques de coniferas experimenta una respuesta mayor a los patrones temporales
de las sequias de gran escala temporal (24 meses). La variabilidad temporal es mas baja
gue en los sectores analizados de cultivos. EI mayor desarrollo de los sistemas radicula-
res en estos espacios arbdreos respecto a las herbaceas y arbustivas anteriormente con-
sideradas dara lugar a una captacién de agua en el suelo a mayor profundidad que los
matorrales y pastizales. Ello permitiria hacer frente a las sequias de corta duracion. Estos
bosques se veran afectados, en mayor medida, por la persistencia de las condiciones
secas, cuando las sequias sean prolongadas, debido a la dureza del medio donde se
asientan, donde las precipitaciones son bajas y el sustrato litologico permite acumular

poco agua.
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€VOLUCION DEL VCI Y EL SPI A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES EN UNA ZONA
DE CONIFERAS EN LA SIERRA DE ALCUBIERRE.
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Finalmente, el sector de bosques de frondosas representado (Figura 84) es indi-
cativo de la escasa relacion existente entre los valores de VCl y los de SPI a cualquier esca-
la temporal. Unicamente a lo largo de 1995 se registran bajas condiciones relativas en la
actividad vegetal, coincidentes con valores negativos de SPI a las escalas de 12 y 24
meses. Los mayores aportes pluviométricos que reciben estas areas, y la mayor capaci-




EVOLUCION

DEL VCI Y €L SPI A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES EN UNA ZONA
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dad del suelo para retener agua produciran esta menor vulnerabilidad de la vegetacion

respecto a las

condiciones de sequia.

El anélisis en la totalidad de los pixeles del area de estudio permite obtener los
patrones generales de influencia de las sequias a diferentes escalas temporales. En la
figura 85 se muestra la distribucion espacial del coeficiente de correlacion existente entre
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las series temporales de VCI, en cada uno de los pixeles del &rea de estudio, y las series
temporales del SPI a las escalas temporales de 3, 6, 12 y 24 meses. Las correlaciones sig-
nificativas (p < 0.05) se fijan en un valor de r = 0.16, tanto positivo como negativo.

Los resultados mas notables son la comprobacién de que un importante porcen-
taje del area de estudio muestra correlaciones positivas y estadisticamente significativas
entre los indices de sequia climaticos y el VCI. No obstante, las diferencias espaciales, y
los contrastes entre los indices de sequia a unas y otras escalas temporales son patentes.

CORRELACION ENTRE LAS SERIES TEMPORALES DE VALORES DE VCI Y DE SPI A
DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES EN EL CONJUNTO DEL AREA DE ESTUDIO.
CORRELACION SIGNIFICATIVA, R = 0.16, P < 0.05.
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A la escala de 3 meses amplias areas del sector central del valle muestran corre-
laciones positivas y significativas, aunque en la mayor parte de los casos no resultan muy
robustas. A pesar de ello, la diferenciacion espacial resulta ser muy clara. Las areas con
correlaciones no significativas coinciden con los sectores de bosques de frondosas y coni-
feras ubicados en el sector prepirenaico. lgualmente sucede en el sur, donde en los extre-
mos sudoriental y occidental, en los que la cubierta boscosa es dominante, tampoco se
registran correlaciones estadisticamente significativas entre ambos indicadores. En el cen-
tro del valle son las areas de cultivos de regadio, asi como las areas de bosques de coni-
feras, los espacios en los que la asociacion no resulta significativa. Frente a ello, la prac-
tica totalidad de cultivos de secano, matorrales y pastizales, tanto del centro del valle
como de las areas més septentrionales (Hoya de Huesca, altas Cinco Villas) muestran
correlaciones significativas.

Los valores de correlacion se incrementan considerablemente utilizando el SPI a
la escala temporal de 6 meses. Los patrones espaciales son similares, pero los valores de
correlacion se incrementan en todos los espacios. Ademas, debemos sefialar que en las
areas de vegetacion arbdrea y en los cultivos de regadio las correlaciones siguen sin ser
significativas estadisticamente, mientras que en los cultivos de secano, matorrales y pas-
tizales se incrementan de forma notable con relacién a lo sefialado a la escala de 3
meses.

A la escala temporal de doce meses los patrones espaciales se mantienen, e inclu-
so se reducen ligeramente las correlaciones, si bien, siguen siendo los espacios del cen-
tro del valle los que indican coeficientes méas altos, manteniéndose la mayor influencia
de las condiciones de sequia en areas de matorrales, pastizales y cultivos de secano.

Finalmente, a la escala temporal de 24 meses, la practica totalidad de pixeles
muestran correlaciones significativas y positivas que son muy robustas (r > 0.6) en
amplios sectores del centro del valle. De nuevo son los cultivos de regadio y los bosques
de coniferas y frondosas ubicados en el Prepirineo los espacios en los que la asociacion
resulta inferior.

Los resultados concuerdan con los obtenidos a partir de las series anuales o men-
suales de NDVI, donde los ecosistemas naturales y cultivos ubicados en las areas mas ari-
das del valle responden en mayor medida a las condiciones de sequia. Sin embargo, en
este caso las series temporales son continuas y se ha podido comprobar que son los
patrones generales de sequia, que se reconocen a la escala temporal de 24 meses, los
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gue explican en mayor medida la evolucién de las condiciones relativas de actividad vege-
tal en gran parte del area de estudio. Ademas, se produce una mayor respuesta en las
areas de menos cubierta vegetal, ubicadas en los espacios mas aridos, con relacion a los
indices de sequia de menor frecuencia temporal (sobre todo a la escala de 6 meses). Este
aspecto es indicativo de una mayor vulnerabilidad de estos espacios respecto a las
sequias, ya que estan afectados por las condiciones generales de sequedad que se expe-
rimentan a lo largo de amplios periodos de tiempo, y también por sequias de mas corta
duracion.

Se comprueba, pues, que las diferencias espaciales en la influencia de las sequias
climéaticas sobre la dinamica de la vegetacion estan muy condicionadas por la distribu-
cion de los diferentes usos del suelo. A continuacion se analiza la respuesta en una serie
de areas representativas, correspondientes a los usos del suelo con mayor superficie en
el sector central del valle del Ebro (cultivos de secano, matorrales y pastizales y bosques
de coniferas), y que ya han sido considerados con anterioridad. En la tabla 21 se mues-
tran los valores de correlacidn entre las series temporales de VCI y las de SPI a diferentes
escalas temporales en estas mismas areas.

En general, se comprueba que es en las areas de matorrales y pastizales mas ari-
das donde la correlacion existente entre el SPI y el VCI resulta superior, a cualquier esca-
la temporal de analisis. Lo mismo sucede en las areas de cultivos herbéaceos de secano.
Sin embargo, en los sectores de bosques de coniferas las Unicas correlaciones significati-
vas se registran entre el VCl y el SPI a la escala temporal de 24 meses. En todos los casos,
las correlaciones son mas robustas considerando escalas temporales amplias, mientras
gue las escalas temporales mas cortas no influyen en la dinamica temporal de la vegeta-
cion de forma continua en los bosques de coniferas.

Anteriormente, se ha sefialado que los bosques muestran, en general, una mayor
respuesta a las escalas temporales amplias de los indices de sequia, y que ello podria
estar motivado por el mayor desarrollo de sus sistemas radiculares, que les permitira
hacer frente a déficit hidricos de corta duracién. No obstante, se verian afectados por los
periodos secos de mas larga duracién, ya que no podrian amortiguar déficits hidricos
prolongados.

La evolucién temporal de la cubierta vegetal muestra cambios de alta frecuencia,
comprobando que las variaciones pueden ser muy bruscas a lo largo del tiempo. A ello
contribuirdn, por ejemplo, eventos pluviométricos de gran intensidad, episodios frios o



muy calidos, etc., es decir, factores climaticos que repercuten sobre las condiciones en las
que se encuentra la vegetacion. Ademas, hay que contar también con la actuacion
humana (fechas de cosecha, siembra, sistemas de cultivo) y no sélo en las &reas de cul-
tivos. En los espacios de vegetacion natural, el pastoreo o los incendios forestales pue-
den dar lugar a estos cambios de alta frecuencia.

B takla 21

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE VCI Y SPI [ESCALAS TEMPORALES DE 3, 6,
12 Y 24 MGSGS] EN DIFERENTES SECTORES REPRESENTATIVOS DEL AREA DE ESTUDIO.

SPI (3 meses) SPI (6 meses) SPI (12 meses)  SPI (24 meses)
Secanos herbaceos (Monegros) 0.27** 0.40** 0.28** 0.50**
Secanos herbaceos (Hoya de Huesca) 0.25** 0.25** 0.23** 0.41**
Secanos herbaceos (Belchite) 0.18* 0.35** 0.30** 0.42**
Pinares (montes de Zuera) -0.17* -0.04 0.09 0.40**
Pinares (Altas Cinco Villas) -0.11 0.01 0.22** 0.45**
Pinares (Beceite) -0.1 -0.13 -0.19** 0.05
Matorrales y pastizales (centro del valle) 0.14 0.30** 0.36** 0.52**
Matorrales y pastizales (Monegros) 0.20** 0.35** 0.32** 0.56**
Matorrales y pastizales (Altas Cinco Villas) -0.07 0.01 0.21** 0.41**

Asi pues, en general se produce una gran coincidencia entre la variabilidad de la
actividad de la vegetacion en el area de estudio y el comportamiento de los indices de
sequia a diferentes escalas temporales. Ademas, las fases en las que la coincidencia es
menor se producen tras severos episodios de sequias climaticas, por lo que se podria
plantear la hipotesis de que los dafios en la cubierta vegetal se prolongan en el tiempo
una vez terminada la sequia. Ademas, la respuesta de la vegetacion a los indices de
sequia no se registra a una Unica escala temporal. En diferentes periodos los bajos valo-
res de VCI coinciden con indices de sequia de diferentes escala temporal, lo que es indi-
cativo de lo complejo que es identificar los impactos de las sequias climaticas. Se podria
considerar la respuesta combinada de la vegetacion a déficits hidricos de diferente esca-
la temporal. En algunos momentos se produce una gran coincidencia con los valores del
indice a una escala temporal de tres meses, mientras que en otros afios los dafios en la
cubierta vegetal coinciden con situaciones de sequia identificadas por medio de indices
de menor frecuencia temporal, sobre todo a la escala de 24 meses. No obstante, se ha
constatado que, en muchas ocasiones, la coincidencia espacial es escasa. La gran varia-
bilidad espacial que introducen las diferentes cubiertas y usos del suelo supone que haya
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formaciones vegetales distintas, que pueden responder de manera contrastada a los défi-
cits hidricos de diferente magnitud o duracion.

Asi pues, se comprueba que las sequias condicionan, de forma determinante, el
desarrollo y dindmica de la vegetacion en el area de estudio, con contrastadas diferen-
cias espaciales en funcién de los usos del suelo y de la aridez de cada sector. Por ello, es
posible que de producirse un recrudecimiento de las condiciones de sequedad en el sec-
tor central del valle del Ebro, tal como indican algunos modelos climaticos (Jones et al.,
1996), se podria asistir a procesos de degradacion y a una reduccion de la cubierta vege-
tal. En este sentido, Nicholson et al. (1998) indican que muchas de las areas en las que
se asiste a procesos de degradacién coinciden con espacios en los que, simultdneamen-
te, se han producido graves episodios de sequia. Por ello, se podria plantear que en un
paisaje tan alterado por el hombre como es el sector central del valle del Ebro, el siste-
ma puede ser mas vulnerable a la variabilidad climatica y a las sequias.
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En el sector central del valle del Ebro la variabilidad pluviométrica introduce
una gran incertidumbre en las producciones agricolas de secano, cuyos totales estan
muy relacionados con las precipitaciones recibidas (Marti, 1992; Alberto y Machin,
1978; McAneney y Arrde, 1993). En el capitulo anterior hemos comprobado que en
el sector central del valle del Ebro la dinamica vegetal estd muy determinada por la
evolucién temporal de las condiciones de sequia. Ademas, sus efectos se dejan sentir
predominantemente en aquellas areas ubicadas en los sectores mas aridos y de menor
pluviometria, y en los que los cultivos de secano representan un importante porcentaje
superficial.

La determinacion de las relaciones existentes entre las producciones agrarias y las
condiciones climaticas es un elemento importante para el pronéstico del rendimiento de
los cultivos (Frere y Popov, 1986). El clima influye en la productividad agricola mediante
efectos en el desarrollo de los cultivos, en su indice de area foliar, y en las tasas de fija-
cién de carbono. De todos los elementos, el agua es el mas determinante para el des-
arrollo de los cultivos, siendo el factor que condiciona la actividad y la fisiologia de la
vegetacion en regiones semiaridas. Hay que tener en cuenta que la disponibilidad de
agua no solo afecta al desarrollo fisiologico de la vegetacion, sino que su carencia puede
ser la causa de efectos indirectos, como enfermedades o plagas, que pueden reducir la
productividad y la calidad de la misma. Ademas, las necesidades van a ser diferentes en
funcion de los cultivos y de las estaciones del afio (Doorenbos y Pruitt, 1976).

Diferentes trabajos han cuantificado la influencia de las sequias sobre el rendi-
miento de los cultivos, fundamentalmente en las regiones de escasa y variable pluvio-
metria. Por ejemplo, en las llanuras centrales de Canada, Quiring y Papakryiakou (2003)
han comprobado que las producciones anuales de cereal estan intimamente relaciona-
das con las condiciones de sequia. Akinremi et al. (1996) también comprobaron que en
las llanuras canadienses las tendencias en las producciones de trigo coinciden con la
experimentada por el indice de Palmer. En esta misma region, Chipanshi et al. (1999)
mostraron la dependencia pluviométrica de las producciones cerealisticas, que son ele-
vadas los afios de mayor pluviometria y se producen pérdidas en las cosechas los afios de
sequias mas significativas. En EE.UU. las producciones de los cultivos de cereal también
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estan fuertemente condicionadas por la ocurrencia de sequias (Kunkel et al., 1999; Karl
y Koscielny, 1982; Handler, 1990; Changnon y Easterling, 1989). Yamoah et al. (2000)
indicaron correlaciones significativas entre las producciones agricolas y el SPI en
Nebrasca, aunque las areas mas condicionadas por las sequias se localizan en los gran-
des cinturones cerealisticos, dentro de las llanuras centrales de EE.UU. (Hayes et al.,
1999).

En las regiones semiaridas de Australia, Keating y Meinke (1998) comprobaron
que las producciones de sorgo y trigo estan relacionadas linealmente con las precipita-
ciones que se reciben durante las fases de crecimiento de la vegetacién. Igualmente,
Barron et al. (2003) han determinado, en las regiones semiéridas del este de Africa, que
la ocurrencia de rachas secas de larga duracion implica una significativa reduccion de las
cosechas de maiz. En el &mbito mediterraneo, Péchoux (1977) comprobd los importan-
tes efectos de las sequias en Chipre, que producen pérdidas totales de la produccién en
los cultivos de secano durante los afios méas secos.

El nimero de estudios realizados en las regiones semiaridas es innumerable. Sin
embargo, la influencia de las sequias sobre las producciones agricolas de secano no sélo
se reduce a las regiones aridas y semidaridas. En regiones de climas humedos y frios, las
sequias también influyen significativamente en las producciones agricolas (p. €j., Olesen
et al., 2000). Chmielewski y Kohn (1999) analizaron la influencia de las condiciones cli-
maticas sobre las producciones de cereal de primavera (cebada) en el norte de Alemania.
Estos autores mostraron que las precipitaciones recibidas en primavera tienen un peso
positivo y similar al de otro tipo de variables térmicas que, en principio, se podria pensar
que influyen en mayor medida sobre las producciones agricolas en estos climas frios.

En el sudeste de la Peninsula Ibérica, Olcina y Rico (1995) analizaron las conse-
cuencias agricolas de la sequia que afectd a esta regién entre 1992 y 1994. Estos auto-
res comprobaron reducciones de la produccion en la almendra o la vid del orden del 50
% al 60 % con relacién a los afios de pluviometria normal. En el sector central del valle
del Ebro se han realizado algunos estudios, fundamentalmente en la zona de Monegros,
donde las condiciones de aridez son muy limitantes y donde los cereales de secano cons-
tituyen la principal actividad econdmica. Marti (1992b) comprob6 una relacion lineal
entre las precipitaciones anuales recogidas en diferentes municipios de Monegros y las
cosechas finales de cereal (trigo y cebada) registradas. La variacion en las producciones
de estas areas esta causada, principalmente, por variaciones en la cantidad total y en la
distribucidn estacional de las precipitaciones, fundamentalmente durante la fase de cre-



cimiento del cereal (Alberto y Machin, 1978; Marti, 1992). Una carencia de precipitacio-
nes producird condiciones de estrés en la vegetacion, dando lugar a menores rendi-
mientos. En el capitulo anterior se ha comprobado que las caracteristicas pluviométricas
de amplios sectores estan en el limite de las necesidades de los cultivos, por lo que
pequefios descensos en los totales pluviométricos pueden tener consecuencias muy
negativas. Cuadrat y Gémez-Aparisi (2001) sefialaron que en el episodio de sequia mas
reciente, entre 1991 y 1996, las consecuencias para el campo aragonés fueron desas-
trosas: en el afio 1994 las pérdidas globales evaluadas por ASAJA fueron de 200.000
millones de pesetas por la reduccion de algo mas del 50 % de los cultivos de secano. En
1995, segln estimaciones de las Organizaciones Profesionales Agrarias, alcanzaron los
30.000 millones de pesetas (Cuadrat y Gomez-Aparisi, 2001).

A continuacion se analizan las consecuencias de las sequias sobre las produccio-
nes agricolas en el centro del valle a partir de diferentes fuentes estadisticas, con ello se
pretende una aproximacién mas tangible a las pérdidas econdmicas que se producen
como consecuencia de este fenémeno.

En primer lugar, se analiza en detalle la incidencia de las sequias climéticas sobre
las producciones de cereal de secano a partir de los registros disponibles de la explota-
cion ubicada en Monegrillo. En la figura 86 se muestra la evolucion de las producciones
anuales (proporcion de cereal cosechado frente al plantado) entre 1941 y 2000. En el
caso de la produccion de cebada los datos estdn mas fragmentados temporalmente, ya
que durante la década de 1960 fueron pocos los afios en los que se cultivo este tipo de
cereal. La variabilidad interanual es muy elevada. A lo largo de las décadas de 1940 y
1950 se comprueba una sucesiéon de afios en los que la cosecha es nula o casi nula y
otros en los que se registraron producciones muy elevadas. Esta es la dindmica temporal
general observada hasta la década de 1960. A partir de este momento la variabilidad
interanual en las producciones se reduce y no se registran valores tan altos como los de
las décadas de 1940 y 1950. En cambio, se asiste a un claro descenso de las produccio-
nes hasta llegar a la década de 1990, en la que se suceden una serie de afios de pro-
duccién nula, solamente interrumpidos en 1996 y 1997. Asi pues, la variabilidad inter-
anual de la productividad agricola, en este arido espacio, constituye el rasgo mas llama-
tivo, asi como la tendencia hacia menores producciones desde la década de 1960 hasta
la de 1990. Este descenso de la produccion difiere con las tendencias que presentan las
producciones de cereal mundialmente, donde se asiste a un incremento durante los Ulti-
mos 40 afios (Hafner, 2003).
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Debido a la disponibilidad de estas largas series podemos analizar la relacion exis-
tente entre dichas producciones y los valores de SPI en el observatorio pluviométrico de
Monegrillo, ubicado en la misma explotacién en la que se dispone de datos agricolas.
Esta aproximacién ya ha sido llevada a cabo por otros autores. Por ejemplo, Quiring y
Papakryiakou (2003) han comparado las producciones agricolas en las llanuras cerealis-
ticas canadienses con diferentes indices de sequia, entre ellos el SPI. Estos autores com-
prueban que la variabilidad espacial es elevada pero, en general, las correlaciones entre
las producciones agricolas y los indices de sequia son positivas y significativas.
Igualmente, Yamoah et al. (2000) utilizaron el SPI para determinar la influencia del estrés
hidrico y los déficits de humedad del suelo sobre las producciones agricolas de secano en
Nebrasca (EE.UU.). McKee et al. (1993) indican que el SPI con valores entre —0.99 y 0.99
es indicativo de condiciones normales para los sistemas de cultivo adaptados al clima de
la regién; mientras que valores por debajo de -1 constituyen situaciones de moderado o
fuerte estrés, lo que podria causar reduccion en las producciones finales.

figura 86

€VOLUCION DE LAS COSECHAS DE TRIGO Y CEBADA EN LA EXPLOTACION DE
MONEGRILLO. 1941-2000. DATOS €N PROPORCION DE CEREAL COSECHADO RESPECTO

AL PLANTADO.
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Ademas del analisis sobre las consecuencias de las sequias, encontrar relaciones
significativas entre el SPI y la produccion de cereal puede servir para que los agricultores



ajusten sus planes de cosecha con suficiente antelacion temporal para minimizar pérdi-
das y reducir costos, tal como han puesto de manifiesto Sadras et al. (2003) en Australia.

A partir de los datos pluviométricos de Monegrillo se han calculado los indices de
sequia (SPI), desde 1941, a las escalas de 1, 3, 6, 12 y 24 meses. Se ha testado la nor-
malidad de los datos de cosechas anuales. Los estadisticos, tanto en el caso del trigo
como de la cebada, se recogen en la tabla 22, donde se comprueba que la productivi-
dad media de la cebada es superior a la del trigo, aunque su variabilidad interanual es
muy superior. La cebada resiste el estrés hidrico mejor que otros cereales, por lo que se
encuentra méas adaptada a las condiciones hidricas del semiarido espafiol (Gonzélez et
al., 1999), aspecto que explica esta mayor productividad. La cebada es el principal cere-
al de secano en los Monegros, dejando para el trigo las &reas mas favorables, con un sis-
tema de rotacion de afio y vez.

tabla 22
VALORES ESTADISTICOS DE LAS SERIES HNUHLES DE PRODUCCION DE TRIGO Y
CEBADA EN LA EXPLOTACION DE MONEGRILLO.
Cebada Trigo
N 46 n 60

Media 9.62 [+/- 2.69] al 95% de confianza Media 6.856 [+/- 1.386 al 95% de confianza]

Desv  9.08 [+/- 1.54 al 95% de confianza] ~ Desv 5.36 [+/- 0.81 al 95% de confianza]

Min 0 Min 0

Max 42.4 Max 23.49

Sin embargo, si analizamos la distribucion de frecuencias, tanto del trigo como
de la cebada, se comprueba la falta de normalidad en los datos (Figuras 87 y 88). Se
registra un importante sesgo que indica que son mas frecuentes los afios de productivi-
dades bajas, mientras los afios con elevadas producciones son raros. Por ello, para un
adecuado andlisis estadistico, con la finalidad de determinar la influencia de las sequias,
habréa que proceder a una transformacion de los datos.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS. PRODUCCION DE CEBADA EN LA EXPLOTACION DE
MONEGRILLO.
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Para comprobar la normalidad de las series se ha aplicado el test de Shapiro-
Wilks. En ambos casos las series no resultan normales estadisticamente (Tabla 23).

Para garantizar en mayor medida la normalidad de las series se ha aplicado una
transformacion de raiz cuadrada a los datos originales (Hair et al., 2001). Tras la trans-
formacion el test estadistico confirma la normalidad de las series (Tabla 24).




tabla 2

RESULTADOS DEL TEST DE NORMALIDAD (SHAPIRO-WILKS) PARA COMPROBAR LA NOR-
MALIDAD DE LAS SERIES DE PRODUCCIONES ANUALES DE CEBADA Y TRIGO EN LA

€XPLOTACION DE MONEGRILLO

Cebada Trigo
W 0.85 0.92
p 0 0

taBla 24

RESULTADOS DEL TEST DE NORMALIDAD (SHAPIRO-WILKS) PARA COMPROBAR LA NOR-
MALIDAD DE LAS SERIES DE PRODUCCIONES ANUALES DE CEBADA Y TRIGO EN LA

EXPLOTACION DE MONEGRILLO. TRANSFORMACION MEDIANTE LA APLICACION DE LA
RAIZ CUADRADA A LAS SERIES DE DATOS.

Cebada Trigo
W 0.97 0.98
P 0.31 0.66

A continuacién se analiza la correlacion de estas series con los indices de sequia
(SPI) obtenidos de la serie del observatorio de Monegrillo a diferentes escalas tempora-
les (1, 3, 6, 12 y 24 meses).

En la tabla 25 se muestran los valores de correlacion entre las series mensua-
les de SPI, a la escala de 1 mes, y las series de producciones anuales de trigo y ceba-
da, con la finalidad de conocer qué meses son los que condicionan, en funcién de sus
precipitaciones, las producciones finales de trigo y cebada. Se comprueba que las
mayores correlaciones se registran en los meses de diciembre y enero, por un lado, y
mayo, por otro, tanto en el caso del trigo como de la cebada. En ambos casos, la
mayor correlacion se registra con las precipitaciones recogidas en el mes de diciem-
bre. Hay que tener en cuenta que es en mayo cuando se produce la mayor demanda
de agua por parte de ambos tipos de cereal, tanto el trigo (127 mm) como la cebada
(104 mm, Martinez-Cob et al., 1998), por lo que es légico el incremento de la corre-
lacion con las precipitaciones de este mes. En cambio, la elevada correlacién existen-
te con las precipitaciones invernales no coincide con una elevada demanda de agua
por parte de los cultivos (Cebada: 10 mm, Trigo: 9 mm; Martinez-Cob et al., 1998).
Esta elevada correlacion estara relacionada con la acumulacion del agua en estos
meses para su posterior aprovechamiento en primavera.

Austin et al. (1998) comprobaron en el valle del Ebro que la respuesta de las
producciones de secano a las precipitaciones es significativa considerando las precipita-
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ciones de los meses entre noviembre y enero, abril y mayo. La variacion de las precipita-
ciones en otros meses N0 muestra una asociacion significativa con las producciones
finales. En Siria, van Oosteron et al. (1993) sefialaron que la variacion en la precipita-
cién estacional (octubre-abril) explicaba en torno al 50 % - 60 % de la varianza en la
produccién de grano, siendo las precipitaciones de diciembre, enero y abril las que
muestran una mayor contribucién a las variaciones de las cosechas. Todos estos resul-
tados parecen indicar que es la recarga de agua durante el invierno la que condicio-
na la acumulacién de agua en el suelo para el aprovechamiento posterior por la vege-
tacion. McAneney y Arrte (1993) sefialaron que, en los cultivos de secano de
Monegros, el mejor predictor de las cosechas finales es la lluvia acumulada entre
octubre y mayo. No obstante, indican que especialmente tienen un importante papel
las precipitaciones recogidas entre octubre y diciembre y las que se producen en abril,
en las ultimas etapas de desarrollo foliar y acumulacion de materia seca. Esto esta de
acuerdo con las observaciones de los agricultores de la zona, que asocian abundan-

tes lluvias en abril a adecuadas cosechas.

A la escala de tres meses las correlaciones son mas robustas (Tabla 26). Tanto
en el caso del trigo como de la cebada, la correlacion entre la produccion final obte-
nida y las diferentes series de SPI muestran que las precipitaciones invernales tienen
una mayor influencia sobre las producciones finales de cereal, superior incluso a la de
las precipitaciones de primavera. La acumulacion de agua en el suelo durante el
invierno sera, pues, el factor que condicionara, en mayor medida, los valores finales
de productividad agricola.

La acumulacién durante amplios periodos de tiempo muestra mayor influencia
al explicar las producciones finales. En la tabla 27 se muestra la correlacion entre las
producciones anuales de trigo y cebada y los valores de SPI a la escala de 6 meses. En
este caso se registran correlaciones significativas (p < 0.01) entre los meses de diciem-
bre y junio, aspecto que confirma la mayor influencia de las precipitaciones acumula-
das durante periodos de tiempo mas amplios. En este caso las correlaciones son supe-
riores considerando las series de SPI de marzo a mayo, que agrupan la totalidad de

las precipitaciones primaverales e invernales.



tabla 2

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE SPI A LA ESCALA DE 1 MES Y LA
RATZ CUADRADA DE LAS PRODUCCIONES DE TRIGO Y CEBADA. ** CORRELACION

SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§).

SPI (1 MES) Cebada Trigo
Septiembre -0.01 -0.06
Octubre 0.15 0.08
Noviembre 0.17 0.28*
Diciembre 0.54** 0.53**
Enero 0.39** 0.45**
Febrero 0.14 0.26*
Marzo 0.16 0.30*
Abril 0.23 0.30*
Mayo 0.49** 0.34**
Junio 0.09 0.01
tabla 26

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE SPI A LA ESCALA DE 3 MESES Y
LA RAIZ CUADRADA DE LAS PRODUCCIONES DE TRIGO Y CEBADA. ** CORRELACION

SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§).

SPI (3 MESES) Cebada Trigo
Septiembre 0.05 0.01
Octubre 0.14 0.05
Noviembre 0.23 0.20
Diciembre 0.60** 0.58**
Enero 0.64** 0.71**
Febrero 0.58** 0.62**
Marzo 0.41** 0.55**
Abril 0.36** 0.48**
Mayo 0.50** 0.48**
Junio 0.47** 0.32*

tabla 27

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE SPI A LA ESCALA DE 6 MESES Y
LA RAIZ CUADRADA DE LAS PRODUCCIONES DE TRIGO Y CEBADA. ** CORRELACION
SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.05).

SPI (6 MESES) Cebada trigo
Septiembre 0.03 -0.05
Octubre 0.23 0.08
Noviembre 0.29 0.25
Diciembre 0.45** 0.42**
Enero 0.64** 0.57**
Febrero 0.62** 0.60**
Marzo 0.68** 0.73**
Abril 0.64** 0.74**
Mayo 0.66** 0.68**
Junio 0.61** 0.57**
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A la escala de 12 meses las correlaciones se incrementan, sobre todos en los
meses de mayo y junio, que indican una acumulacion de las precipitaciones durante todo
el afio agricola (Tabla 28).

tabla 28

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE SPI A LA ESCALA DE 12 MESES Y
LA RAIZ CUADRADA DE LAS PRODUCCIONES DE TRIGO Y CEBADA. ** CORRELACION

SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§).

SPI (12 MESES) Cebada Trigo
Septiembre 0.14 0.14
Octubre 0.17 0.12
Noviembre 0.19 0.14
Diciembre 0.34* 0.30*
Enero 0.45** 0.39**
Febrero 0.49** 0.46**
Marzo 0.52** 0.53**
Abril 0.68** 0.67**
Mayo 0.77** 0.75**
Junio 0.76** 0.70**

Finalmente, a la escala temporal de 24 meses las correlaciones se reducen (Tabla
29), aunque éstas siguen siendo positivas y estadisticamente significativas.

tabla 29

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE SPI A LA ESCALA DE 24 MESES Y

LA RAIZ CUADRADA DE LAS PRODUCCIONES DE TRIGO Y CEBADA. ** CORRELACION
SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.05).

SPI (24 MESES) Cebada Trigo
Septiembre 0.07 0.14
Octubre 0.11 0.12
Noviembre 0.18 0.17
Diciembre 0.27 0.26
Enero 0.40** 0.37**
Febrero 0.42** 0.40**
Marzo 0.44** 0.44**
Abril 0.47** 0.50**
Mayo 0.55** 0.56**
Junio 0.57** 0.54**




Asi pues, considerando el SPI a la escala de 1 mes, las precipitaciones que tienen
una mayor influencia sobre la produccién final son las que se registran en los meses
invernales y en primavera. Sin embargo, si agrupamos los valores pluviométricos a dife-
rentes escalas temporales, podemos comprobar la mayor influencia de los indices de
escala temporal mas amplia, fundamentalmente a las escalas de 6 y 12 meses.

El tradicional sistema de cultivo en el area de estudio es la rotacion barbecho-
cereal. La eficacia de este sistema ha sido cuestionada en diferentes regiones, pero este
sistema es ampliamente utilizado en las regiones semiaridas para facilitar la recarga de
agua e incrementar las disponibilidades hidricas para los siguientes cultivos. Smika
(1970), en las llanuras centrales de EE.UU., comprobdé que el promedio de produccién en
las areas de cultivos de afio y vez son 3 veces superiores a aquellas en las que los culti-
vos son continuos. De esta forma el barbecho seria un sistema mas estable y en el que
las pérdidas de produccion son menores. En los cultivos continuos comprob6 que no se
registran producciones el 30 % de los afios. Janssen (1972) comprobd en Turquia que el
agua almacenada durante el barbecho contribuye entre el 45 % y el 65 % del agua
transpirada durante la cosecha.

En las regiones semiéaridas del valle del Ebro la disponibilidad de agua de los cul-
tivos es el factor mas limitante para la agricultura, por lo que las reservas de agua del
suelo tendran gran importancia en el incremento y estabilizacion de las cosechas. Austin
et al. (1998b) comprobaron que las precipitaciones recibidas en los Gltimos 3 meses de
barbecho son la principal causa de variacion interanual en las reservas de agua de los cul-
tivos. A pesar de ello, estos autores sefialan, a partir de un analisis de regresion median-
te las producciones en los cultivos de cebada y los datos de precipitacion, que en el sec-
tor central del valle del Ebro, las producciones agricolas son superiores mediante un sis-
tema de afio y vez en un 15 % a las de los cultivos anuales. En nuestro caso, hemos com-
probado que aunque las correlaciones con el SPI a la escala de 24 meses son positivas y
estadisticamente significativas, son inferiores a las mostradas a la escala de 12 meses. La
correlacion es superior mediante el SPI del mes de mayo, que se calcula mediante las pre-
cipitaciones entre junio del afio anterior y mayo del afio en curso, por lo que las precipi-
taciones registradas durante los meses estivales y otofales del afio anterior parecen
tener, también, una cierta influencia sobre las producciones agricolas.

Lépez et al. (1996) encontraron que el agua retenida en el suelo a una profundi-
dad de hasta 80 cm durante el barbecho variaba entre -41 y +58 mm, con un promedio
de s6lo 12 mm. Pero McAneney y Arrle (1993), plantean que la recarga de agua duran-
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te los barbechos, aunque con un peso moderado, podria actuar como colchén hidrico,
que redujera la dependencia de las producciones agricolas respecto a las precipitaciones
y disminuyendo, ademas, el riesgo de plagas en los cultivos. Asi pues, parece que la acu-
mulacion de los valores pluviométricos durante amplios periodos de tiempo explica, en
mayor medida, las producciones finales. Ello puede indicar el papel de la recarga de agua
del suelo durante el otofio y el invierno del afio anterior, pues considerando las precipi-
taciones de estos meses las correlaciones se incrementan significativamente.

En la figura 89 se muestra la relacion existente entre la produccion de trigo y el
SPI del mes de mayo a la escala de 12 meses, que es el que mayor correlacion ha mos-
trado con los valores de produccién. Existe una relacion positiva muy estrecha entre
ambas variables, lo que implica una cierta influencia de las condiciones de sequia sobre
las producciones finales de trigo que se han registrado en la explotacion de Monegrillo.

La representacion grafica de la evolucién de ambas series es indicativa de la
dependencia de las producciones de trigo respecto de las condiciones de sequia. En la
figura 90 se muestra la evolucion temporal de ambas series (produccidn de trigo y SPI).
Se comprueba una evolucién similar en ambos casos. Hasta la década de 1960 la evolu-
cion de las producciones agricolas en forma de dientes de sierra, con una elevada varia-
bilidad, estuvo condicionada por la importante variabilidad interanual en las condiciones
de sequia, recogida con el SPI a la escala temporal de 12 meses. El descenso de las pro-
ducciones, que se registra a partir de la década de 1960, coincide con un descenso de
los valores del indice de sequia de similar magnitud. Ello indica que, desde principios de
la década de 1960, se asiste a un incremento de las condiciones de sequedad en este
sector de Monegros, evolucion que, con toda probabilidad, estd en la base del impor-
tante descenso en las producciones de trigo experimentado desde esas fechas.

Si analizamos la significacion de las tendencias, tanto en el caso del indice de
sequia como en el de las producciones agricolas, comprobamos que, aunque resultan
negativas, no son estadisticamente significativas considerando la totalidad de la serie
entre 1941 y 2000 (Tabla 30).

Sin embargo, a partir 1960, que es cuando se aprecia un mayor descenso de pre-
cipitaciones y cosechas, las tendencias en ambas variables resultan también negativas,
pero en este caso estadisticamente significativas (Tabla 31). No obstante, el descenso es
superior en la productividad del trigo que en los indices de sequia.
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TENDENCIAS EN LOS VALORES DE SPI (12 MESES EN MAYO] Y €N LAS PRODUCCIO-
NES DE TRIGO EN LA EXPLOTACION DE MONEGRILLO (1941-2000)

Rho-Spearman p
Raiz de cosechas trigo -0.14 0.27
SPI (12 meses en mayo) -0.11 0.41
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tabla 31
TENDENCIAS EN LOS VALORES DE SPI (12 MESES EN MAYO) Y EN LAS PRODUCCIO-
NES DE TRIGO EN LA EXPLOTACION DE MONEGRILLO (1960-2000)
Rho-Spearman p
Raiz de cosechas trigo -0.64 0.00
SPI (12 meses en mayo) -0.45 0.00

Se ha realizado un modelo de regresién para explicar la produccién de trigo a par-
tir de los valores de SPI. Para ello se utiliza el valor del SPI, en el mes de mayo, a la esca-
la de 12 meses. Los resultados del modelo se muestran en la tabla 32.

taBla 32

RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE. VARIABLE DEPENDIENTE: PRO-
DUCCION ANUAL DE TRIGO. VARIABLE INDEPENDIENTE: SPI (12 MESES EN MAYO).

R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
0.75 0.56 0.55 0.77 1.48

La expresion del modelo es:
Raiz de produccion de trigo = 2.356 + 0.92SPI(mayo-12 meses).

Con ello es facil calcular el valor estimado de SPI (mes de mayo a la escala tem-
poral de 12 meses) para el que la cosecha sea 0: -2.56, o el valor para el que no se cose-
che mas alla de lo plantado: -1.47. Yamoah et al. (2000) indican que en regiones donde
las precipitaciones afectan significativamente a la productividad, el SPI proporciona una
razonable estimacion de la cosecha. Por ello, la estrecha relacién entre productividad y
SPI puede ser utilizada para la prediccién de las cosechas en el sector central del valle del
Ebro.

No obstante, a pesar de la relacidn sefialada entre ambas variables, y de la buena
explicacién de la varianza aportada por el modelo, la prediccion de las cosechas hay que
realizarla con cautela. Se ha realizado una prediccion anual de las producciones agrico-
las mediante la aplicacion del modelo y los datos de SPI. El analisis de los residuales (pro-
ducciones observadas — predichas) ofrece interesantes aspectos (Figura 91). Se comprue-
ba que los mayores errores en la estimacion de las cosechas se registran en los Ultimos
afios de la serie, durante las décadas de 1980 y 1990. Ademas, también se comprueba
que a partir de la década de 1960 se produce un descenso en dichos residuales, con una
tendencia significativa en los mismos (Rho = -0.48, p < 0.01), de tal forma que la pre-




diccién mediante la utilizacion del SPI da lugar a una subestimacion de las producciones
de cereal, de forma dominante en los afios finales.

Ello plantea interrogantes sobre las posibles causas de esta tendencia. Entre los
aspectos mas significativos hay que destacar que numerosos autores han puesto de
manifiesto la influencia de los procesos de incremento térmico asociados al cambio cli-
matico (Jones y Moberg, 2003; Jones et al., 2001), que pueden incidir en el aumento de
las tasas de ETP, dando lugar a mayores pérdidas de humedad del suelo e intensificacion
de las sequias (Jones et al., 1996). Singh et al. (1998) comprobaron, con la aplicacion de
un modelo climatico que dobla las concentraciones de CO: actuales, que es de esperar
descensos de alrededor del 30 % en determinados cultivos de cereal, como el trigo y la
cebada, debido a una excesiva aceleracion de las tasas de maduracion, y a un descenso
de las disponibilidades de humedad en el suelo.

FIGURA Q1
RESIDUALES DEL MODELO DE ESTIMACION DE LAS COSECHAS DE TRIGO POR MEDIO

DEL SPI A LA €SCALA TEMPORAL DE 12 MESES.
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La mayor reduccion de las cosechas con relacion al descenso observado en el SPI
es posible que pueda deberse al incremento térmico citado por la literatura. Por ello, a
continuacion se analiza la influencia que han podido tener los cambios térmicos en dicho
proceso. Este analisis plantea un problema fundamental: el observatorio de Monegrillo
Unicamente dispone de datos térmicos a partir de 1990, y ningun observatorio de los
alrededores de Monegrillo cuenta con una serie continua y homogénea de temperaturas
tan larga como para poder ser considerada en el andlisis. Para solventar este problema
se ha construido una serie temporal continua a partir de los registros del observatorio de
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Zaragoza, ubicado a 50 km de la explotacion de Monegrillo. Para comprobar la idonei-
dad de dicha serie se realizd un andlisis de correlacion entre los datos disponibles en el
observatorio de Monegrillo (desde 1990) y los de Zaragoza (temperaturas medias anua-
les). La correlacion entre ambas series temporales anuales es de r = 0.93 (p < 0.01, Figura
92). Aunque las temperaturas medias registradas en el observatorio de Zaragoza son de
15.5 °C entre 1990 y 2000, algo superiores a las de Monegrillo (14.7 °C), el interés del
andlisis es determinar la influencia de cambios térmicos en la evolucion experimentada
por las producciones agricolas en Monegrillo y, sobre todo, en la sobrestimacién de las
cosechas que se registra, utilizando exclusivamente el SPI, en los Gltimos afios. Ademas,
para el andlisis de las precipitaciones es necesaria una abundante densidad de observa-
torios, debido a la elevada variabilidad que muestra esta variable en el espacio. En cam-
bio, en el caso de las temperaturas la densidad espacial necesaria es inferior, ya que la
variabilidad espacial de este elemento es inferior.

B figura g2

RELACION ENTRE LAS TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES EN MONEGRILLO Y EN
ZARAGOZA (1990-2000)
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Un problema importante que presentan las series térmicas es la homogeneidad
temporal (Peterson et al., 1998), en mayor medida que en las series de pluviométricas
(Stepanek, 2003). En nuestro caso, el observatorio de Zaragoza (Aeropuerto), ha regis-
trado datos térmicos desde enero de 1951. Entre 1941 y 1951 existen otros dos obser-
vatorios que registraron informacion en Zaragoza: (Facultad de Ciencias y Observatorio),



por lo que la construccion de una serie continua a partir de 1941 puede plantear algu-
nos problemas de inhomogeneidad temporal debido a cambios de ubicacion de los
observatorios, 0 como consecuencia de influencias urbanas. En nuestro caso se han cons-
truido las series de temperaturas maximas, minimas y medias mensuales del observato-
rio de Zaragoza mediante la union de las tres series disponibles. Se realizaron dos unio-
nes: entre 1941 y 1949 los datos corresponden a la estacion de la Facultad de Ciencias,
entre 1949 y 1951 al Observatorio, y entre 1951 y 2000 al aeropuerto de Zaragoza. Por
esta razon se ha aplicado un test de homogeneidad absoluto para identificar posibles

inhomogeneidades coincidentes con estos cambios en la ubicacién.

La aplicacion del test absoluto de Alexandersson permite afirmar que no se pro-
ducen inhomogeneidades absolutas en los datos térmicos (temp. maximas, minimas y
medias) coincidentes con los afios de ruptura entre observatorios, de hecho, las inho-
mogeneidades registradas en algunos meses se producen a lo largo de la década de
1980, momento en el que se asiste al principal incremento térmico detectado a lo largo
del siglo XX (Jones et al., 2001).

Se han analizado las correlaciones temporales entre la serie térmica y las cosechas
de trigo en la explotacion de Monegrillo. Para tener en cuenta el efecto de la acumula-
cion de valores térmicos en diferentes meses (tal como permiten las diferentes escalas
temporales en el caso del SPI) se han realizado promedios a las escalas de 3, 6 y 12
meses. Al contrario de lo que sucede con las precipitaciones, cuya distribucion esta muy
sesgada y cuyas series no se pueden asociar a una distribucion normal, las series térmi-
cas son predominantemente normales, por lo que dicho promedio resulta valido para los

propositos de este andlisis.

En la tabla 33 se muestran las correlaciones entre las producciones de trigo en
Monegrillo y los valores térmicos agregados (mediante promedios) a diferentes escalas
temporales. En este caso se comprueba el predominio de correlaciones negativas, aspec-
to que indica que las altas temperaturas tienen efectos negativos sobre la productividad
vegetal. Son los promedios que agrupan un menor nimero de meses los que indican las
correlaciones mas estrechas, sobre todo a la escala temporal de tres meses. Las correla-
ciones son superiores considerando las temperaturas medias mensuales.
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tabla

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE TEMPERATURAS MEDIAS, MAXIMAS Y
MINIMAS AGREGADAS A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES (PROMEDIO DEL MES EN
CURSO MAS LOS N MESES ANTERIORES) Y LAS PRODUCCIONES ANUALES DE TRIGO

EN LA EXPLOTACION DE MONEGRILLO.

Medias Maximas Minimas

1 3 6 12 1 3 6 12 1 3 6 12

Septiembre  -0.03 020 -0.14 -027* 0.04 014 006 -027* -012 025 -023 -0.32*

Octubre 0.09 014 014 025 0.17 005 -004 025 -003 023 -025 -0.31*

Noviembre -0.13 003 018 021 -0.15 005 010 021 -0.09 -012 -0.23 -0.28*

Diciembre  -0.03 003 015 019 014 005 -013 -019 008 -002 -016 -0.26*

Enero -0.04 009 015 018  -0.12 020 016 018 0.5 002 -012 -0.24

Febrero -0.05 006 006 -019 014 021 -012 -019 008 010 000 -0.22

Marzo  -0.36** 021 -016 013 039 034 -026r 013 022 -003 -0.03 -0.12

Abril 029* 033 026 021 -0.33* 041 -041%* 021 017 -014 006 -0.17
Mayo ~ -043** -0.54** -0.37** -026* -0.37** -0.52** -048** -0.26% -048** -044** -016 -0.17
Junio 025 -045%* -042%* -0.35* 016 -0.42** -047%* -035* -0.36* -046** -0.29* -0.22

En la figura 93 se muestra la evolucion de la serie temporal de residuales resul-
tantes de la aplicacion del modelo a partir del SPI, y la serie de temperaturas medias en
mayo a la escala de 3 meses (promedio de marzo, abril y mayo). En el caso de las tem-
peraturas se comprueba un incremento a partir de la década de 1970, pasando de pro-
medios en torno a 12 °C hacia 1970 a un promedio de 15 °C a finales de la década de
1990. Este incremento térmico coincide con una tendencia descendente en la serie de
residuales. La correlacion entre ambas series es negativa y estadisticamente significativa:
(r=-0.32, p <0.01), lo que indica que cuanto mas altos son los valores térmicos la esti-
macion de la produccién de trigo, por medio del SPI, resulta superior a la realmente cose-
chada y, por lo tanto, los residuales son inferiores.

Este aspecto indica las graves consecuencias que puede tener el proceso de calen-
tamiento sefialado por los modelos climaticos (Houghton et al., 2001), pues ello puede
reducir significativamente las reservas de agua acumuladas en el suelo tras el invierno.
Ademas, en el aspecto relacionado con el andlisis y seguimiento de las sequias tal vez
haya que considerar también el andlisis de las series térmicas si se produce un calenta-
miento significativo, ya que aunque en el momento actual los indices que utilizan datos
térmicos para su coémputo no aportan mayor informacion que los indices exclusivamen-
te pluviométricos (Keyantash y Dracup, 2002; Guttman, 1998), si se incrementan las
temperaturas éstas supondran mayores pérdidas de humedad del suelo.



EVOLUCION DE LOS RESIDUALES DEL MODELO ENTRE PRODUCCION Y SPI Y LA
EVOLUCION DE LA SERIE DE TEMPERATURAS MEDIAS DEL MES DE MAYO, A LA
ESCALA DE 3 MESES (PROMEDIO DE MARZO, ABRIL Y MAYO].
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Diferentes estudios han analizado las posibles consecuencias de un cambio tér-
mico sobre la agricultura. Alexandrov (1997) analiz6 las consecuencias, a partir de mode-
los climaticos, sobre las producciones agricolas en Bulgaria, mostrando para el afio 2030
descensos en las producciones de trigo y maiz relacionados con el incremento de CO:
atmosférico, el ascenso térmico y el descenso pluviométrico. Wassenaar et al. (1999) ana-
lizaron el posible impacto del incremento de CO: sobre las producciones de trigo de seca-
no en el sur de Francia, estimando pérdidas de mas de 1.5 T/ha, como consecuencia de
los descensos pluviométricos asociados al aumento de gases de efecto invernadero.
Similares resultados aportan Alexandrov y Hoogenboom (2000) en Bulgaria, donde como
consecuencia del incremento de las sequias se producirian significativas reducciones en
las producciones de trigo y maiz.

Schiitz y Fangmeier (2001) sefialaron que debido al incremento de CO: atmosfé-
rico es de esperar un incremento de la biomasa y de la produccién vegetal. En sus anéli-
sis en Alemania sefialan un incremento del 43 % y del 46 %, respectivamente, en ambos
parametros, como consecuencia del incremento de los niveles de CO.. Sin embargo, a
pesar del incremento del CO. atmosférico, la reduccion de las disponibilidades hidricas
puede tener mas graves consecuencias (Manabe y Wetherald, 1986). Schiitz y Fangmeier
(2001) indican que el incremento de CO: atmosférico no compensa las pérdidas vegeta-
les debidas a la falta de agua, y aunque se produzcan altos niveles de CO:, que puedan
favorecer el desarrollo de la vegetacion, la falta de agua es un factor limitante superior.
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A continuacion se realizan los mismos anlisis a partir de la serie de producciones
de cebada. En la figura 94 se muestra la relacién entre los valores finales de produccion
de cebada y el SPI del mes de mayo a la escala de 12 meses. Al igual que sucedia en el
caso del trigo, la relacion entre ambas variables resulta positiva y muy estrecha, corres-
pondiendo a los valores méas bajos de SPI las menores cosechas registradas entre 1941 y
2000.

En la figura 95 se muestra la evolucion temporal de ambas variables. Los
patrones de comportamiento temporal son similares a los indicados en el caso de las
producciones de trigo, con una importante variabilidad interanual en las produccio-
nes, asociada a la variabilidad del SPI hasta 1960. A partir de esa fecha se asiste a un
descenso de dicha productividad asociada a un aumento de las condiciones de

sequia.

El desarrollo de un modelo de regresion que explique las producciones de ceba-
da mediante el SPI se muestra en la tabla 34. En este caso se comprueba que el modelo

explica el 59 % de la variabilidad interanual de la produccion de cebada.

RELACION ENTRE LOS VALORES DE SPI [MHYO] A LA ESCALA DE 12 MESES Y LOS
VALORES DE PRODUCCION DE CEBADA.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE. VARIABLE DEPENDIENTE: PRO-

DUCCION ANUAL DE TRIGO. VARIABLE INDEPENDIENTE: SPI [12 MESES EN MHYO].
R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

0.77 0.59 0.58 0.96

La expresion resultante es:
Raiz de la produccién de cebada = 2.77 + 1.17SPI (mayo — 12 meses).

De esta forma se puede calcular el SPI correspondiente a una produccién 0 (-2.36).
En este caso, y al contrario de lo que sucedia con las producciones de trigo, no existe en los
ultimos afios un incremento de los residuales obtenidos de la aplicacién del modelo y su
comparacion con los datos reales (Figura 96).

En la tabla 35 se muestran los valores de correlacién con las series de tempera-
turas medias, maximas y minimas a diferentes escalas temporales. En este caso, la corre-
lacion superior se registra con la serie de temperaturas medias del mes de mayo a la esca-
la temporal de 1 mes, pero las temperaturas no intervienen significativamente en la expli-
cacion de los residuales del modelo (Figura 97). La correlacion entre ambas series no es
significativa (r = -0.15, n.s.).

Para explicar este desigual comportamiento hay que tener en cuenta que los dife-
rentes cultivos pueden tener distinta resistencia a las sequias (Doorenbos y Pruitt, 1976;
Siddique et al., 2001). Chmielewski y Kéhn (1999) comprobaron diferentes resistencias
a las sequias en distintos cultivos herbaceos de secano (cebada, centeno,...). Ademas, las
diferencias en el uso del agua pueden ser importantes en funcién de la estacion del afio.
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RESIDUALES DEL MODELO DE ESTIMACION DE LAS COSECHAS DE CEBADA POR MEDIO
DEL SPI A LA ESCALA TEMPORAL DE 12 MESES [MHYO].

RESICUALES
i E :

120

CORRELACION ENTRE LAS SERIES MENSUALES DE TEMPERATURAS MEDIARS, MAXIMAS Y
MINIMAS AGREGADAS A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES [PROMEDIO DEL MES EN

CURSO MAS LOS N MESES HNTERIORES] Y LAS PRODUCCIONES ANUALES DE CEBADA
EN LA EXPLOTACION DE MONEGRILLO.

Medias Maximas Minimas

1 3 6 12 1 3 6 12 1 3 6 12
Septiembre  0.02 014 -002 -011 0.02 017 002 011 003 -009 -001 -0.10
octubre -0.04 014 -009 -011 -0.01 014 008 011 -008 -013 -010 -0.08
Noviembre  -0.08 005 014 009 -0.13 005 017 009 -002 -003 -0.09 -0.07
Diciembre ~ 0.01 006 -012  -0.09 -0.12 012 019 009 013 0.03 -0.04 -0.08
enero -0.12 010 -015 -0.08 -0.16 020 021 008 -0.07 0.02 -0.06 -0.05
febrero -0.04 008 -009 -012 -0.14 022 018 012 008 0.06 003 -0.07
marzo -0.14 015 013 007 -0.20 026 025 007 -0.02 0.00 001 001
abril -0.26 022 -020 -013 -030* 031 -033* -013 -014 001 000 -0.04
mayo  -046** -044** 034 020 -045** -046** -045**  -020 -043* -030* -011 -0.05
junio 018  -043** -037* -0.30* 016 -045%* -044** 030 -020 -0.36* -021 -0.12

El trigo, por ejemplo, es mas resistente a las condiciones de estrés hidrico en el
periodo de maduracion, lo que indicaria una adaptacion bioldgica a los ambientes semié-
ridos, ya que éstos experimentan sequias frecuentes al final del periodo de crecimiento
(Sheperd et al., 2002). La cebada es muy resistente a los déficits de humedad en cual-
quier estacion del afio (Gonzéalez et al., 1999), lo que podria explicar su menor depen-
dencia respecto al trigo, con relacion al incremento de los valores térmicos en el sector
central del valle del Ebro.




Asi pues, gracias al andlisis de las largas series disponibles de producciones de
trigo y cebada en el municipio de Monegrillo se ha comprobado que existe una impor-
tante influencia de las sequias en las producciones de cereal de secano, y que la ten-
dencia descendente en la productividad, que se ha producido desde la década de 1960,
responde claramente a un descenso de las condiciones de humedad, que quedaria expre-
sado mediante el SPI. No obstante, el incremento térmico observado ha podido agravar
las condiciones de sequia, limitando la disponibilidad de recursos hidricos en el suelo
debido al aumento de las pérdidas por evapotranspiracion.

Junto al andlisis en Monegros, también se ha estudiado la influencia de las
sequias sobre las producciones agricolas en el municipio de Tarazona. Se han obtenido
datos de producciones agricolas totales (kg/hectarea) en cereal (trigo blando y cebada)
procedentes de la cooperativa San Atilano. La informacion cubre el periodo entre 1993
y 2000, por lo que las posibilidades de andlisis son inferiores que los que permitia la serie
de la explotacion en Monegrillo.

€VOLUCION DE LOS RESIDUALES DEL MODELO ENTRE PRODUCCION DE CEBADA Y
SPI, Y LA EVOLUCION DE LA SERIE DE TEMPERATURAS MEDIAS DEL MES DE MAYO.
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La evolucion de las producciones anuales en estos cultivos se muestra en la figu-
ra 98. Los afios 1994 y 1995 registraron escasas producciones por hectarea (893 y 1086
kg/ha, respectivamente) con relacién a los afios 1996 a 2000, en los que las produccio-
nes agricolas no descendieron de 2000 kg/ha.
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figura 98

€EVOLUCION DE LAS PRODUCCIONES DE CEREAL (TRIGO BLANDO Y CEBADA) EN EL

MUNICIPIO DE TARAZONA ENTRE 1993 Y 2000.
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Dado que los datos no se refieren a una explotacion de la que se conozca su ubi-
cacion, sino que responden a promedios de produccién recogida en todo el término
municipal, para comprobar la influencia de las sequias sobre la productividad vegetal se
han utilizado los valores de SPI promedio resultantes de la interpolacién espacial que
corresponden a areas agricolas. En la tabla 36 se muestran los valores de correlacion
entre las series de SPI y las producciones de cereal. Se comprueba que las correlaciones
significativas se registran a la escala de 3 meses considerando las series de abril y mayo,
y a la escala de 6 meses en el mes de junio. En este caso las precipitaciones de primave-
ra tienen mayor importancia que las de invierno, al contrario de lo que sucedia en el ana-
lisis de las producciones de cereal en la explotacion de Monegrillo. Ademas, la influencia
es superior considerando cortas escalas temporales que mediante la acumulacién de las
precipitaciones de todo el afio. Hay que tener en cuenta que el periodo de tiempo con-
siderado es diferente, por lo que la significacion de estas comparaciones debe tomarse
con ciertas reservas.

A pesar de la limitacion que supone la escasa longitud de registros, se comprue-
ba que, al igual que en Monegrillo, las sequias condicionan, de forma determinante, las
producciones agricolas. En la figura 99 se muestra la evolucion de la serie de SPI (escala
de 6 meses en junio). Se comprueba la baja produccién de cereal entre 1993 y 1995,
coincidiendo con unas severas condiciones de sequia, mientras que bajo condiciones de
mayor humedad se asiste a un incremento significativo de la produccién, entre 1996 y
2000.



tabla 36

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE PRODUCCION ANUAL DE CEREAL EN
TARAZONA Y LAS SERIES DE SPI A DIFERENTES ESCALAS TEMPORALES [1993

-2000). ** CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.01). * CORRELACION SIGNI-
FICATIVA (P < 0.05).

SPI-3 SPI- 6 SPI -12
Septiembre 0.28 0.31 0.54
Octubre -0.61 -0.18 0.45
Noviembre -0.49 -0.05 0.35
Diciembre -0.31 0.04 0.34
Enero 0.43 -0.19 0.34
Febrero 0.27 -0.36 0.34
Marzo 0.36 0.15 0.39
Abril 0.72* 0.63 0.43
Mayo 0.71* 0.64 0.48
Junio 0.66 0.78* 0.55

EVOLUCION DE LAS PRODUCCIONES DE CEREAL (KG/HA) EN TARAZONA Y EL SPI A
LA €SCALA DE 6 MESES EN JUNIO.
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Para un analisis de caracter regional se han utilizado datos agregados comarcal-
mente. Los datos originales son las producciones aseguradas (en kg/ha) y las finales reco-
gidas en las explotaciones. Los datos estan agregados por comarcas agrarias, y son pro-
cesados por la Entidad Estatal de Seguros Agrarios (ENESA). El cociente entre la produc-
cion final y la produccion estimada por las aseguradoras muestra la pérdida que puede
asociarse a algun tipo de evento climatico, y a las plagas o enfermedades que hayan
podido afectar a estos cultivos.
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Se han obtenido los datos correspondientes a 10 comarcas agrarias dentro del
area de estudio. Algunas de ellas se encuentran insertas en su totalidad en el area de
estudio. Otras, en cambio, muestran algunos municipios fuera de dicho a&mbito, pero
debido a la escasa superficie que representan, respecto al total, se ha decidido incluirlas
en el andlisis. En la figura 100 se muestra la distribucion espacial de las comarcas agra-
rias utilizadas y su concordancia con los limites del area de estudio.

figura 100
COMARCAS AGRARIAS CON INFORMACION SOBRE PRODUCCIONES AGRICOLAS. LIMITES

COMARCALES Y LIMITE DEL AREA DE ESTUDIO.
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En la figura 101 se muestra la evolucion de las producciones agrarias (% cose-
chado respecto al estimado) en las diferentes comarcas agrarias entre 1993 y 1998. En
todas las comarcas se muestran similares patrones temporales, con bajas producciones
entre los afios 1993 y 1995, mientras que se identifica un incremento muy significativo
entre los afios 1996 y 1998. No obstante, se comprueba que en las comarcas con plu-
viometria media superior (Hoya de Huesca 0 Somontano), las diferencias entre los afios



con abundante pluviometria y los afios secos son menos importantes. En estos sectores,
los afios secos muestran producciones superiores al 40 %, mientras que en las areas mas
aridas del sector central del valle del Ebro la productividad es inferior al 20 %.

Se han establecido dos categorias, clasificando los afios de cada una de las
comarcas agrarias en funcién de su produccion. Aquellos afios en los que la produccion
superaba el 50 % del total fueron incluidos en un grupo, y los que estaban por debajo
en otro. A partir de los valores de SPI del mes de junio (12 meses), que resume las con-
diciones de humedad en todo el afio agricola, se realizé un promedio de los valores del
indice de sequia en los observatorios incluidos en cada comarca. De esta forma se dis-
puso de un valor promedio de las condiciones de humedad, a lo largo del afio, en cada
una de las comarcas.

Para determinar la posible influencia de las condiciones de humedad sobre las
producciones agrarias se realizd un grafico de cajas, incluyendo a todas las comarcas
(Figura 102). En este caso se observa que los afios en que se han recogido mayores pro-
ducciones responden a valores mas altos de SPI anual.

No obstante, al igual que se comprobaba con las series de imagenes de satélite,
la influencia de las sequias es superior en las comarcas de mayor aridez. En la figura 103
se muestran los diagramas de dispersion entre los valores de producciones agrarias y los
de SPI en el mes de junio, en la zona de mayor pluviometria del area de estudio (Hoya
de Huesca), y en una zona de baja pluviometria (Comarca de Zaragoza). La correlacion
entre las series es, en ambos casos, significativa, pero en el caso de Zaragoza resulta mas
robusta (r = 0.96, p < 0.01), que en el de la Hoya de Huesca (r = 0.81, p < 0.05). Asi
pues, también con datos reales de producciones agricolas se confirma que la influencia
de las sequias puede llegar a ser contrastada dentro del &rea de estudio, siendo superior
en los sectores mas aridos del centro del valle, que veran més condicionadas sus pro-
ducciones finales por la ocurrencia de sequias.

Con los analisis realizados se ha comprobado la utilidad de los indices de sequia
para explicar la variabilidad interanual en las producciones agricolas. En nuestro caso, por
medio del SPI se puede explicar mas de un 55 % de la variabilidad interanual de las pro-
ducciones de cereal por medio del SPI, cifra similar a la que obtienen Chipanshi et al.
(1999), o Quiring y Papakryakou (2003) en América del Norte.
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figura 101

€VOLUCION DE LAS PRODUCCIONES AGRICOLAS EN CADA UNA DE LAS COMARCAS
AGRARIAS. 1. HOYA DE HUESCA, 2. SOMONTANO, 3. MONEGROS, 4: LA LITERA,

5. BAJO CINCA, 6: BAJO ARAGON, 7: BORJA, 8: LA ALMUNIA, 9: ZARAGOZA,
10: CASPE. FUENTE: ENTIDAD ESTATAL DE SEGUROS AGRARIOS [ENESA].

(] L]
E= fm
= =
L] s
& o+
-] 1 = 3
q L]
i i -
- =
] o
i 3
L] [
x ]
hy 4
T} -]
o EE
L] -]
[ ]
=
Ed o
E
" 8
1 B
T =i
- ] 4 ]
L3 [ ]
-l
Ha Ed
=
i -]
L] [ |
Wl - ]
- ]
o m
- L]
¥ &
F -] | 10
i i |
PR PRGD Wl IEOR TR BT IS R TR D Rl IO SORD IEGT RN R




figura 102

DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE SPI EN LA TOTALIDAD DE LAS COMARCAS
AGRARIAS Y EN LOS DISTINTOS ANOS EN FUNCION DE LA PRODUCCION AGRARIA

RECOGIDA EN EL ANO CORRESPONDIENTE.
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RELACION ENTRE LA PRODUCCION Y €L SPI (12 MESES EN JUNIO) EN LA COMARCA
DE LA HOYA DE HUESCA (1) Y EN LA COMARCA DE ZARAGOZA (9).
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Se ha comprobado que la variabilidad interanual en las producciones es muy ele-
vada, aunque existen importantes contrastes temporales. En las décadas de 1949 y 1950
se detecta una mayor variabilidad temporal en las series. Sin embargo, desde el afio 1960
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se asiste a un claro descenso de las producciones. El descenso difiere de las tendencias
hacia el incremento que se han comprobado en las producciones cerealisticas a escala
global, como consecuencia de las innovaciones tecnoldgicas (Hafner, 2003). Este aspec-
to es indicativo de que en el sector central del valle del Ebro las condiciones climaticas
son demasiado aridas, y limitan que las producciones se vean beneficiadas por los avan-
ces técnicos si no se introducen regadios. Este hecho se confirma por el importante con-
trol de las producciones finales de cereal por parte de los indices de sequia, y de la evo-
lucién, casi paralela, que han experimentado las producciones agricolas y estos indices.

Ademas, también se ha comprobado que la relacién entre los indices de sequia y
las producciones finales es lineal, tal como sefialaba Marti (1992b) en Monegros y como
hemos indicado anteriormente por medio de imagenes de satélite en las regiones mas
aridas y de menor cubierta vegetal. No parece existir un limite superior a partir del que
no se produce respuesta por parte de la vegetacién, aspecto que confirma que en unas
condiciones hidricas muy limitantes un importante porcentaje del agua disponible es
aprovechado.

Los resultados indican que las producciones vegetales estan mas condicionadas
por las precipitaciones que se registran durante determinadas estaciones, fundamental-
mente durante las fases de crecimiento de la vegetacion: en los meses de germinacion
(invierno) y en los de maduracién (mayo), tal como indicaban Austin et al. (1998) o Marti
(1992b) en Monegros.

Se ha comprobado que tanto en el caso del trigo, como de la cebada, las pro-
ducciones estan mas condicionadas por las precipitaciones que se producen en los meses
de diciembre, enero y mayo. En este Ultimo caso existe una elevada demanda de agua
por parte de los cereales (Martinez-Cob et al., 1998), mientras que la elevada correlacién
con las precipitaciones de los meses invernales estaria relacionada con la acumulacién de
agua que se produce durante estos meses (escasas tasas de ETP debido a las bajas tem-
peraturas). Los resultados aportados por estos autores en el sector central del valle del
Ebro o en otras regiones semiaridas (Austin et al., 1998; van Oosteron et al., 1993) indi-
can que la recarga de agua durante el invierno es la que condiciona la acumulacion de
agua en el suelo para el posterior aprovechamiento por parte de la vegetacion.

No obstante, mediante la acumulacién temporal que permiten los indices de
sequia, la relacion entre las producciones y los valores de SPI aumenta, confirmando el
importante peso de la acumulacion de humedad durante el invierno. Sin embargo, las



cosechas finales estan determinadas, en mayor medida, por las condiciones de humedad
a lo largo de todo el afio agricola, resumidas a partir del SPI a la escala de 12 meses.
Considerando el SPI a la escala de 24 meses las correlaciones se reducen significativa-
mente. Ello podria estar condicionado por el hecho de que la principal causa de varia-
ciones de agua, en los cultivos de secano, son solamente las precipitaciones recibidas en
los tres Gltimos meses de barbecho, tal como han sefialado Austin et al. (1998b).

Se ha comprobado que el descenso de las cosechas de trigo esta acompafiado de
una disminucién de los indices de sequia desde la década de 1960, con tendencias nega-
tivas y significativas en ambos parametros. No obstante, el descenso es superior en el
caso de las cosechas que en el del SPI. El 55 % de la varianza de las producciones de
trigo es explicada por el SPI. Sin embargo, se ha identificado una tendencia hacia la
subestimacion de las cosechas, en los Gltimos afios considerando los valores de SPI.

Por esta razon, hemos testado si el incremento térmico observado a escala global
(Jones y Moberg, 2003; Jones et al., 2001) puede estar en la raiz de este mayor descen-
so de las cosechas respecto al SPI, condicionado por un incremento de las pérdidas de
humedad del suelo debido a més elevadas tasas de ETP. Los analisis han mostrado que la
subestimacion y el mayor descenso de las producciones, con relacion al SPI, pueden estar
causadas por un aumento térmico.

De continuar el incremento térmico, asi como el descenso en las disponibilidades
de humedad, las consecuencias pueden ser muy graves para el potencial productivo del
area de estudio. Los trabajos que analizan las consecuencias agricolas de un incremento
de CO: y un calentamiento atmosférico sefialan reducciones de las cosechas asociadas a
estos cambios (Schutz y Fagmeier, 2001; Alexandrov y Hoogenboom, 2000). Wassenaar
et al. (1999) asi lo estimaron en la cuenca mediterranea, con pérdidas de hasta 1.5 T/ha
como consecuencia del descenso pluviométrico.

En el caso de la cebada se ha comprobado también un descenso de la producti-
vidad paralelo al descenso en los valores de SPI, pero en este caso se indica que el ascen-
so térmico no tiene un efecto negativo sobre las producciones. Este desigual comporta-
miento puede estar condicionado por las diferentes respuestas de los cultivos a las
sequias (Doorenbos y Pruitt, 1976). La cebada muestra producciones superiores al trigo,
y ello puede estar motivado porque se encuentra mas adaptada a las condiciones hidri-
cas del semiarido espafiol, siendo muy resistente a los déficits de humedad (Gonzélez et
al., 1999). En el sector central del valle del Ebro, Martinez-Cob et al. (1998) indican que

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

las necesidades hidricas del trigo son superiores a las de la cebada, lo que hace a esta
mas resistente a las sequias.

Finalmente, la aproximacién realizada considerando datos comarcales, también
muestra que las producciones agricolas estan muy determinadas por las condiciones de
sequia. No obstante, se ha comprobado que en las areas mas himedas las reducciones
de produccién en los afios secos son inferiores a las que se producen en los sectores mas
aridos. Ello indica que la respuesta a las sequias puede resultar muy contrastada en el
rea de estudio, incluso dentro de cultivos del mismo tipo.
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Un componente critico de la planificacion del riesgo de sequia es la disponibilidad
en tiempo real de una adecuada informacién climatica que apoye a los gestores en el
momento de tomar decisiones criticas. Esta informacion, si es aplicada de forma ade-
cuada puede reducir el impacto de las sequias y de otros eventos climaticos.

En el afio 2000 se celebro en Lisboa un seminario internacional sobre sistemas de
seguimiento y gestion de las sequias en el que participaron profesionales de distintos pai-
ses, mostrando sus experiencias en el problema de la gestién de las sequias. El resultado
de dicho seminario fue una publicacion (WMO, 2000) en el que han quedado patentes
los esfuerzos y avances en este tema.

No obstante, en las aportaciones a dicho seminario queda patente una conclu-
sion determinante: el largo camino que queda por andar y, sobre todo, las importantes
diferencias existentes entre un pais, en el que se han dedicado grandes esfuerzos y recur-
sos en el desarrollo de adecuados planes de gestién de las sequias como es EE.UU., y el
resto. El desarrollo de medidas de prevencion y mitigacién de las sequias, con diferente
grado de acierto, ha sido uno de las constantes en EE.UU. desde la década de los afios
30, con aproximaciones de caracter local, regional y estatal (Wilhite, 1983).

A lo largo de la las décadas de 1980 y 1990, las investigaciones y propuestas
encabezadas por el Dr. Wilhite y su equipo de trabajo en EE.UU. se han traducido en un
avance muy considerable. El esfuerzo financiero y mediatico que se ha dedicado a este
problema queda justificado porque las pérdidas sociales, econémicas y ambientales aso-
ciadas a las sequias son muy importantes en EE.UU. Por ejemplo, la Agencia de Gestion
de Federal de las Emergencias (FEMA) ha estimado que las pérdidas anuales atribuibles
a las sequias en EE.UU. se estiman entre 6.000 y 8.000 millones de délares (Wilhite y
Svoboda, 2000).

Los esfuerzos han conducido a la creacién de un organismo (El Centro Nacional
de Mitigacion de las Sequias, NDMC, 2003) encargado del estudio, seguimiento y alerta
temprana de las sequias en todo el pais, asi como la puesta en marcha de sistemas de

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

seguimiento facilmente consultables y operativos en tiempo real. De la importancia que
se ha concedido a este tipo de sistemas es suficientemente indicativo que los mapas del
Drought Monitor (herramienta desarrollada por el NDMC, Svoboda et al., 2002) fueron
presentados oficialmente en la Casa Blanca en 1999.

Pero los esfuerzos no sélo se han centrado en la creacion de este centro y en el
desarrollo de las técnicas y herramientas necesarias para la consecucion de los objetivos,
sino que en las diferentes administraciones se han realizado notables avances en la ges-
tién del riesgo. En este sentido, en el afio 2000, 30 estados tenian planes de seguimien-
to y control de las sequias (Wilhite y Svoboda, 2000).

Las estrategias de respuesta y preparacién frente a las sequias son numerosas, y
pueden aparecer a diferentes niveles, desde el meramente individual hasta niveles nacio-
nales. Pueden ser de dos tipos (Parry y Carter, 1987):

1- Programas previos: que pretenden mitigar las futuras variaciones, con sistemas de
alerta temprana, aumento de las reservas hidricas, reduccion de la demanda y
seguros agrarios.

2- Intervencidn post-impacto: son estrategias de respuesta ante las sequias u otros
eventos climaticos extremos, como préstamos a bajo interés, subsidios, transpor-
te de agua o restricciones. Estas medidas de gestion han sido criticadas por cien-
tificos y gobiernos, ya que se consideran inefectivas, ineficientes y fuera de tiem-
po (Wilhite, 1986 y 1993). Estos planes, ademas, desincentivan un uso sostenible
de los recursos hidricos, ya que no promueven la dependencia respecto a los pro-
pios recursos (Bruwer, 1993; White et al., 1993), y esta aproximacion puede, de
hecho, aumentar la vulnerabilidad frente a las sequias.

La mitigacion del efecto de las sequias requiere el uso de todos los componentes
del ciclo de gestion de los desastres, en vez de Unicamente la porcion de gestion de la
crisis de este ciclo (Figura 104). En el pasado, cuando se ha producido una situacion de
sequia los gobiernos han actuado directamente mediante una cuantificacion de los
dafios y la reconstruccion hasta llegar a una situacion de pre-impacto. Menor atencion
se ha dado a la preparacion, mitigacion y a las acciones encaminadas a la prediccion y a
la alerta temprana (Motha, 2000).

No obstante, como la vulnerabilidad respecto a las sequias se ha incrementado
globalmente, debido al crecimiento poblacional, y a la ocupacion de areas marginales de



mayor riesgo natural, se ha puesto gran atencién en reducir el riesgo mediante la intro-
duccion de planes que mejoren las medidas de mitigacion (Wilhite, 1997).

A pesar de ello, si exceptuamos los casos de EE.UU. (NDMC, 2003); Canada
(AGRC, 2003); Sudafrica (Monnik, 2000) o Australia (Laughlin y Clark, 2000), en la
mayor parte de las areas en la que la recurrencia de las sequias es alta, como es el caso
de la regidon mediterrdnea, cuando se produce un desastre, los gobiernos se centran en
la identificacién del impacto y en la reconstruccién para retornar a un estado de pre-
desastre. Mucha menor atencidn se ha puesto en la preparacion y prediccion, y en la
puesta en marcha de acciones de alerta temprana que podrian reducir impactos futuros
y hacer que cuando se produzca un episodio extremo se precise de menor atencion
gubernamental. El ciclo de gestion de los desastres, y en concreto de las sequias, debe-
ria ser completado por medio de adecuados planes de mitigacion del riesgo, siendo nece-
sarios mayores esfuerzos en el desarrollo de las actividades pre-desastre (Wilhite y
Svoboda, 2000).

€SQUEMA DE GESTION DE LOS RIESGOS. MODIFICADO DE WILHITE Y SVOBODA,

-
ldendificaciin
o o imginctos

Para lograr una mas adecuada gestion de las sequias, Wilhite (1991, 1997) publi-
c6 una metodologia para la planificacion de este tipo de riesgo que ha sido ampliamen-
te seguida en EE.UU. Este método se plante6 como genérico y adaptable a las necesida-
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des de cualquier nivel de gestién y gobierno. La version original de la metodologia
(Wilhite, 1991) se centraba en mejorar la respuesta gubernamental a las sequias por
medio del desarrollo de una estructura institucional que permitiera el seguimiento del
riesgo y la coordinacién entre diferentes niveles administrativos. En la tabla 37 se resu-
men las diferentes fases del proceso de planificacion. Los pasos 1 a 4 del plan se centran
en aspectos administrativos y organizativos que garanticen la operatividad del sistema:
como la creaciéon de un complejo organizativo encargado de esta tarea que coordine
acciones, implemente medidas de mitigacion y programas de respuesta, y lleve a cabo
recomendaciones politicas a las personas adecuadas dentro del cuerpo técnico o legisla-
tivo del estado.

tabla 37

FASES DEL PROCESO DE PLANIFICACION DE LAS SEQUIAS.

Fases de desarrollo  Medidas
Fase 1 Designacion de los encargados para la tarea de planificacion
Fase 2 Desarrollo del propésito y los objetivos de un plan de preparacion ante las sequias
Fase 3 Puesta en comun y resolucién de conflictos
Fase 4 Inventario de recursos e identificacién de los grupos de riesgo
Fase 5 Desarrollo de la estructura organizativa y preparacion del plan de sequias
Fase 6 |dentificacion de las necesidades de investigacion
Fase 7 Integracion de la comunidad cientifica y politica
Fase 8 Difusion de los planes de preparacion y seguimiento
Fase 9 Ensefianza y formacién acerca de la sequia
Fase 10 Evaluacion y revision del plan de preparacion

Los pasos 6 y 7 se centran en la necesidad de coordinar la investigacion y facili-
tar la comunicacion entre cientificos y técnicos. Los pasos 8 y 9 se basan en la impor-
tancia de testar el plan antes de que la sequia se produzca, y el paso 10 incide en la nece-
sidad de revisar la efectividad de los planes de sequia una vez que la sequia se ha pro-
ducido.

El paso 5 describe la creacion de la estructura organizadora del plan y se centra
en el desarrollo de un sistema de alerta temprana de las sequias. El plan de prevencion
de las sequias debe tener tres componentes principales: seguimiento y alerta temprana,
identificacion del riesgo y sus impactos y finalmente: mitigacién y respuesta.



Este punto sera clave (Wilhite y Svoboda, 2000), ya que de su operatividad se
podréan identificar las sequias con prontitud, pudiendo actuar ante las mismas de forma
mas eficaz. Una adecuada gestion del agua disponible debe basarse en informacion.
Durante los periodos de sequia la disponibilidad de esta informacion se convierte en muy
valiosa. Por ello, el seguimiento debe ser una parte integral de los sistemas de mitigacion
de las sequias climaticas que deben desarrollar las autoridades nacionales, regionales o
locales. Lawrimore et al. (2002) inciden en que dentro del seguimiento de las sequias se
deben integrar bases de datos a escalas espaciales y temporales adecuadas, y se deben
generar productos y datos para su seguimiento.

Svoboda et al. (2002) sefialan que la mejora en las técnicas de seguimiento de las
sequias permite una mejor preparacion y gestion, reduciendo la vulnerabilidad de la
sociedad respecto a las sequias y, consecuentemente, los negativos impactos que se
pudieran derivar. Respecto al interés que presentan este tipo de sistemas de seguimien-
to en EE.UU. baste sefialar que la pagina web del “Drought Monitor” recibié 2 millones
de visitantes en el afio 2001, siendo de gran utilidad para agricultores y agencias fede-
rales (Svoboda et al., 2002).

Sin embargo, pese al interés que se ha puesto en determinados paises del mundo
y a que las herramientas y métodos se encuentran disponibles, en Espafia no se ha desarro-
llado, hasta el momento, un adecuado plan de prevencion del riesgo de sequia, y los sis-
temas de seguimiento en tiempo real no existen. En Espafia el problema resulta mucho
mas grave que en otros paises desarrollados, ya que las caracteristicas climaticas hacen
gue el agua sea un bien valioso y escaso cuya utilizacion debe racionalizarse (Martinez-
Gil, 2003); en este sentido, Morales y Rico (1996) indicaron la falta de planificacién en la
adecuacion de las actividades econdmicas a los recursos hidricos existentes. Frente a una
adecuada gestion de los riesgos mediante la planificacion, el desarrollo de sistemas de
seguimiento, y de una efectiva actuacion en los momentos en los que el desastre se ha
producido; en Espafa se asiste frecuentemente al olvido del riesgo. Tal como sefiala
Cuadrat (2001): “es comun que las sequias se olviden en cuanto se suceden uno o dos
afios con pluviometria normal,..., se cumple, pues, con demasiada frecuencia el famoso
ciclo de Foehner: sequia — toma de conciencia — preocupacién — panico — lluvia — des-
preocupacion.” Morales et al. (2000) sefialaron que las sequias de la década de 1990 evi-
denciaron la falta de planificacion de los recursos por parte de la administracion. Las dife-
rentes administraciones han dedicado pocos esfuerzos a los programas previos, prefi-
riendo intervenciones en momentos de crisis. Es patente la falta de apropiados indices
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climaticos y sistemas de alerta temprana, la insuficiencia de bases de datos para deter-
minar los déficits hidricos y sus impactos, la falta de herramientas o métodos para una
estimacion temprana de los impactos en varios sectores, asistencia insuficiente que no
alcanza a los grupos de poblacién y a los sectores econémicos mas vulnerables, escasa
financiacidn y recursos humanos, deficiencias institucionales que inhiben una respuesta
eficaz, y carencias de coordinacion entre diferentes niveles de administracion. En vez de
actuar mediante unos adecuados planes de mitigacién, una vez desatada la sequia las
autoridades resaltan el hecho de su imprevisibilidad para eludir las responsabilidades que
conlleva una falta de planificacién adecuada.

Pero hoy en dia se formula un nuevo problema de graves implicaciones. El
aumento del efecto invernadero plantea un importante debate con relacion a la prepa-
racion de la sociedad para hacer frente a los posibles ajustes climaticos y a los riesgos que
pueda conllevar. A pesar de que algunos sectores e intereses econdémicos hacen que se
sostenga la tesis de que en el contexto tecnoldgico actual el sistema es lo suficiente-
mente flexible como para hacer frente a los cambios, especialmente si ellos se producen
de forma gradual, hay que sefialar que la preparacion de los organismos publicos y las
instituciones privadas es escasa (Riebsame, 1988), lo que puede hacer que los riesgos
derivados y sus consecuencias se incrementen notablemente.

Dada la frecuencia y severidad con que se producen las sequias en el sector cen-
tral del valle del Ebro, y como consecuencia de los importantes impactos que producen
en las areas de condiciones mas limitantes del valle, unos adecuados planes de segui-

miento y prevencidn de las sequias serian muy Utiles.

Hay que tener en cuenta que, aunque la disponibilidad de una buena informa-
cion sobre el estado de las sequias y la prediccion de las posibles condiciones futuras no
garantiza adecuadas decisiones por parte de las autoridades competentes, es de esperar
que se tomen decisiones mas razonables que las que se realizan sin contar con informa-
cion alguna (Wilhite et al., 1986). Muchos tipos de informacién son necesarios para un
adecuado seguimiento de las sequias, pero fundamentalmente sera la informacién
meteoroldgica la que permita describir los déficits hidricos y las areas geograficas mas
afectadas. Para que dicha informacion sea Util es necesario que sea en tiempo real. Las
personas deben ser avisadas tan pronto como se detecte la sequia para que esta infor-
macion sea utilizada en la toma de decisiones.



Los planes de sequia que no tienen en cuenta la informacién en tiempo real
corren el riesgo de detectar la sequia cuando esta haya alcanzado unas proporciones cri-
ticas y, entonces dicha actuacion sea inatil (Wilhite et al., 1986). Las estaciones auto-
maticas y sensores terrestres y satelitales pueden proveer la base para la creacién de
sistemas de alerta temprana de las sequias ya que permiten la recogida de informacion
en tiempo real. Finalmente, una herramienta esencial que garantice la utilidad de un
sistema de seguimiento de las sequias es Internet, ya que permite que la informacion
final pueda llegar a las areas de interés de forma répida, facilitando la operatividad del
sistema.

Un sistema de alerta temprana deberia incluir idealmente informacién meteoro-
I6gica, agricola, estimaciones de produccion, tendencias en los precios agricolas, dispo-
nibilidad de agua y vulnerabilidad socioeconémica (Monnik, 2000). Sin embargo, la
obtencién e integracion de informacion tan diversa presenta una gran complejidad, y
habitualmente este tipo de sistemas se basan en indicadores que tratan de aproximar las
distintas implicaciones que puede tener una sequia. Se han desarrollado diferentes indi-
cadores para la caracterizacion y el seguimiento de las sequias. Algunos de estos indices
son utilizados en EE.UU. para el desarrollo de sistemas de alerta temprana, como el indi-
ce de Palmer (NOAA, 2003b). Sin embargo, el cominmente utilizado indice de Palmer
estd siendo reemplazado por el SPI como herramienta de seguimiento en muchos
Estados. Un adecuado sistema de alerta temprana de la sequia debe aportar informacién
sobre la extension superficial de la sequia, su duracion y severidad; aspectos que pueden
ser cuantificados mediante el SPI.

El Standardized Precipitation Index (SPI) fue desarrollado inicialmente para la
caracterizacion de las sequias (McKee et al., 1993; Edwards, 2001), pero se ha mostra-
do de gran utilidad para la cartografia y el estado de las sequias a diferentes escalas tem-
porales. La informacion procedente de estaciones automaticas puede procesarse tras su
recepcion y calcularse el indice a una resolucion mensual o semanal, de tal forma que
pueden obtenerse cartografias a diferentes escalas temporales sobre las condiciones de
sequia (Hayes et al., 1999). El National Drought Mitigation Center (NDMC, 2003b) ha
desarrollado un sistema de alerta temprana en EE.UU. mediante la utilizacién del SPI, de
tal forma que cada mes se obtienen los valores del indicador.

Como ejemplo de la operatividad de un sistema de seguimiento de este tipo, en
las figuras 105 y 106 se muestra la evolucion de las condiciones de sequia el afio 2000,
en el sector central del valle del Ebro, mediante el SPI a las escalas temporales de 3y 6
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meses. Las diferentes cartografias se fundamentan en una base vectorial municipal. Los
valores de cada municipio se obtienen mediante el valor promedio municipal de los pixe-
les correspondientes a las cartografias raster construidas mediante interpolacion (splines)
de los valores de SPI en los observatorios disponibles. La informacion podria mostrarse
también en valores continuos a la resolucion deseada, para disponer de informacion en
cada uno de los puntos del espacio. Sin embargo, para fines operativos en el seguimiento
y gestién de las sequias resulta més interesante obtener un valor que identifique las con-
diciones de sequia en todo el municipio.

figura 105
€JEMPLO DEL SEGUIMIENTO D€ LAS SEQUIAS EN EL SECTOR CENTRAL DEL VALLE
DEL EBRO MEDIANTE EL SPI A LA E€SCALA TEMPORAL DE 3 MESES. sequin DeEL
INVIERNO-PRIMAVERA DE 2000.
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El desarrollo de una red de estaciones meteorolégicas automaticas en el sector
central del valle del Ebro, unido a las largas series histéricas disponibles, las herramientas
de control de calidad y homogeneizacion de la informacion, y la disponibilidad de siste-
mas de informacion geogréafica para espacializar dicha informacion, permitirian desarro-
llar los indicadores operativamente y en tiempo real.




No obstante, la operatividad de estas herramientas no seria posible sin una trans-
mision rapida de la informacion a los sectores interesados. El envio a los organismos de
gestidn agricola e hidrolégica podria resultar automatico, y la informacion llegarles, facil-
mente, por medio de su publicacién en una pagina web.

Los ejemplos presentados en el sector central del valle del Ebro corresponden a
datos mensuales, pero también seria posible el desarrollo de cartografias semanales o
quincenales, que permitieran un seguimiento temporal més continuo (las estaciones
meteoroldgicas automaticas podrian aportar informacion incluso diaria) y rapidas deci-
siones en el caso de producirse una sequia.

erafico 106

€JEMPLO DEL SEGUIMIENTO DE LAS SEQUIAS EN EL SECTOR CENTRAL DEL VALLE
DEL €EBRO MEDIANTE EL SPI A LA ESCALA TEMPORAL DE 6 MESES. SEQUIA DEL

INVIERNO-PRIMAVERA DE 2000.
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Resulta evidente que esta informacion puede ser de gran utilidad para conocer la
situacion espacial real de la sequia en el momento actual, asi como para determinar su
intensidad, y las escalas temporales a las que se esta produciendo. También seria muy Gtil
el desarrollo de un sistema de prediccion probabilistico en el que a partir de los valores
presentes y pasados de precipitacién y SPI se pudiera determinar la probabilidad de que
al mes siguiente, o dentro de x meses se registraran condiciones de sequia.

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

Un sistema de prediccion de este tipo fue planteado en EE.UU. por Karl et al.
(1987) a partir del indice de Palmer (PDSI). Estos autores determinaban la precipitacion
necesaria para que una sequia terminara en cada punto del espacio en un periodo de n
meses, Yy su probabilidad asociada. La idea que subyace a este planteamiento resulta de
gran interés aplicado, y su desarrollo a partir del SPI es sencillo, debido al propio carac-
ter probabilistico del indicador. A cualquier escala temporal puede determinarse la preci-
pitacién necesaria, y su probabilidad, para que una sequia termine en un periodo de
tiempo dado. Junto a la situacion real en un momento concreto, esta informacion per-
mitiria prever la situacidbn méas probable en un futuro, con la consiguiente aplicabilidad
para la gestion agricola e hidrologica.

El desarrollo de un sistema de prediccion de este tipo resulta sencillo a partir de
los valores de SPI. Aunque con fines operativos, mas que los valores reales de SPI (cuya
incertidumbre resulta muy alta), es mas util determinar la probabilidad de que se pro-
duzcan condiciones de sequia, condiciones normales o humedas, de forma espacial, en
los x meses posteriores.

Por tener un importante interés aplicado se ha desarrollado, y sometido a exa-
men, un sistema de seguimiento y control de las sequias de este tipo en el sector central
del valle del Ebro, que esta basado en el caracter probabilistico del SPI. Las clases selec-
cionadas para representar las sequias (Agnew, 2000) resultaban enunciadas de acuerdo
con la probabilidad acumulada asociada, de tal forma que unas condiciones de sequia
extrema corresponden a la precipitacion correspondiente a un valor de SPI = -1.65, que
es lo mismo que considerar una probabilidad acumulada del 5 %. En el caso de condi-
ciones de sequia severa, el valor de SPI sera igual a —1.28 y su probabilidad acumulada
del 10 %. Para condiciones de sequia moderada el SPI corresponde a —0.84 y su proba-
bilidad acumulada al 20 %. Hay que tener en cuenta que el SPI se calcula partiendo del
ajuste a una distribucion tedrica, en nuestro caso Pearson I, de los datos de precipita-
cion acumulada mensualmente, a diferentes escalas temporales (3, 6, 12, 24,..., meses).
La probabilidad acumulada correspondiente a cada valor mensual y a las diferentes esca-
las temporales, se obtiene mediante el calculo de los pardametros de la distribucion.
Conociendo el tipo de distribucion que ajusta las series de precipitacion, y los parame-
tros correspondientes, podremos estimar la probabilidad de ocurrencia de un determi-
nado valor de precipitaciéon, que implica condiciones de sequia severa, moderada, con-
diciones normales, o incluso hiumedas.



Considerando el SPI a una escala temporal de 3 meses podemos determinar la
precipitacion correspondiente a una situacién de sequia extrema (SPI = -1.65, probabili-
dad acumulada = 5 %) a partir de la serie mensual, a dicha escala temporal, con la que
se han estimado los pardmetros de la distribucién Pearson lll. Esta precipitacion puede
estimarse el mes anterior, de tal forma que, por ejemplo, si nos encontramos en el mes
de diciembre, podemos determinar la precipitacion acumulada durante los meses de
noviembre, diciembre y enero, que corresponde a una probabilidad menor o igual al 5%,
a partir de la serie de precipitacion acumulada de tres meses en enero.

Vamos a ilustrarlo con un ejemplo. En el observatorio de Borja, se dispone de una
serie de precipitacion acumulada durante los meses de noviembre, diciembre y enero,
entre 1948 y 2000, de tal forma que se dispone de un registro por afio en el que se reco-
ge la precipitacion total de estos tres meses. El promedio es de 96.7 mm, la desviacion
estandar es de 46.9 mm. El valor minimo de la serie es de 15.8, y el maximo de 145.9.
En la figura 107 se muestra el histograma de frecuencia de dicha serie, donde se puede
comprobar el caracter no normal de la distribucién y su mayor similitud a una distribu-
cion Pearson lll, cuyos parametros calculados son (Vicente-Serrano y Cuadrat, 2002): 3 =
2.87, a0 =28.32y y=15.30.

figura 107
HISTOGRAMA DE LA PRECIPITACION ACUMULADA DURANTE 3 MESES DE ENERO EN EL
OBSERVATORIO DE BORJA
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A partir de esta serie se puede calcular la precipitacion correspondiente a dife-
rentes valores de probabilidad o SPI (5 %, 10 %, 20 %, 50 %,...). En la tabla 38 se mues-
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tran los valores de precipitacion correspondientes a diferentes probabilidades en el obser-
vatorio de Borja y el SPI, en la serie de enero, a la escala de 3 meses.

Dado que conocemos estos de valores de precipitacion, si nos encontramos en el
mes de diciembre y conocemos el valor de precipitacion registrada durante los meses de
noviembre y diciembre, podemos determinar la cantidad de precipitacion que tiene que
darse en el mes de enero para que se produzcan condiciones de sequia extrema, severa,
moderada, condiciones normales, hUmedas o muy hiimedas, a la escala temporal de tres
meses.

Para ilustrar el procedimiento seleccionamos el mes de diciembre de 1999, que
ya se ha representado en las cartografias para ilustrar el sistema de seguimiento de la
sequia. Durante los meses de noviembre y diciembre de ese afio se registro, en el obser-
vatorio de Borja, una precipitacion de 46.9 mm. La precipitacion necesaria para que en
enero se registre un SPI determinado, a la escala temporal de 3 meses, se obtendra
mediante la resta de esta precipitacion conocida (noviembre y diciembre de 1999) a los
valores de precipitacion (correspondientes a diferentes probabilidades), considerando la

serie de 3 meses en el mes de enero.

tabla 38
PRECIPITACION ASOCIADA A DIFERENTES VALORES DE SPI EN EL OBSERVATORIO
DE BOR]JA [M€S DE ENERO A LA €SCALA TEMPORAL DE 3 MGSES]
SPI Probabilidad Precipitacion
-1.65 5% 36.4
-1.28 10% 44.3
-0.84 20% 56.3
0 50% 87.6
0.84 80% 131.7
1.28 90% 160.6
1.65 95% 187.8

Los resultados se muestran en la tabla 39. En el caso de registrarse valores nega-
tivos, éstos son convertidos a 0, y ello nos indica que aunque no se produzca precipita-
cion alguna durante el mes de enero, estadisticamente no se podrén registrar condicio-
nes de esa determinada intensidad de la sequia, ya que las precipitaciones necesarias
para evitarla ya se habran recibido durante los meses de noviembre y diciembre. La tabla
nos indica que, por ejemplo, para que no se produzcan condiciones de sequia modera-



da deben registrarse, al menos, 9.4 mm. De producirse una precipitacion inferior en
enero, el valor de precipitacién acumulada durante los tres meses estaria por debajo del
20 % de probabilidad y el SPI seria inferior a —=0.84, por lo que se podria hablar de una
situacion de sequia moderada a la escala temporal de 3 meses. Por el contrario, para que
se den condiciones muy himedas a la escala de 3 meses seran necesarios 113.7 mm en

enero, y para que éstas sean muy himedas, 140.9 mm.

taBla 39
PRECIPITACION MINIMA EN ENERO DE 2000 PARA QUE SE REGISTREN DIFERENTES
VALORES DE SPI A LA E€SCALA DE TRES MESES. OBSERVATORIO DE BOR]JA.
SPI Probabilidad Precipitacion
-1.65 5% 0
-1.28 10% 0
-0.84 20% 9.4
0 50% 40.7
0.84 80% 84.8
1.28 90% 113.7
1.65 95% 140.9

Asi pues, con esta informacion, y a partir de la serie de precipitacion del mes de
enero, podemos determinar la probabilidad acumulada de cada uno de estos valores. Las
series a la escala de 1 mes también muestran distribuciones del tipo Pearson ll. En la figu-
ra 108 se muestra el histograma de frecuencias de la serie de precipitacion de enero, en
el observatorio de Borja, donde se ilustra el ajuste con una distribucién de este tipo. Los
pardmetros de dicha distribucion son: B = 1.46, a = 18.66, y = -1.62.

figura 108
HISTOGRAMA DE LA SERIE DE PRGCIPITHCIéN DE ENERO EN EL OBSERVATORIO DE
BOR]JA
g |.;-.. 1
g 7 I |
N i Ay
x| == o
|. h." f Chn T
a L e i A T e
i m ii il ) |00

Precipitacion (mm)

evaluacion de Las consecuencias ambientales de Las
sequias en el sector central del valle del ebro



premio cesa tesis 2004

A partir de los parametros de la distribucion se puede conocer la probabilidad
acumulada correspondiente a los valores de precipitacion de la tabla 39, y de esta mane-
ra se puede determinar, en el mes de diciembre, la probabilidad de que en dicho obser-
vatorio se produzcan condiciones de sequia extrema, severa 0 moderada el mes de enero
siguiente. La probabilidad acumulada de los valores de precipitacion mostrados en la
tabla 39 se calcula a partir de los parametros a, B y yindicados. Una vez obtenida la pro-
babilidad acumulada, la probabilidad de ocurrencia de los valores por encima de 0.5 se
obtienen mediante 1 — H(u), que es la probabilidad acumulada (Figura 109).

I figura 109

PROCESO DE CALCULO DE LA PROBABILIDAD ASOCIADA A UN DETERMINADO VALOR
DE PRECIPITACION PARA UNA SERIE PEARSON III CON PARAMETROS CONOCIDOS.

1-Himi

De esta forma, se obtiene la probabilidad de que se produzcan situaciones de
sequia moderada, severa, condiciones muy himedas,..., con un mes de antelacion. En la
tabla 40 se muestran los resultados obtenidos para el observatorio de Borja en el mes de
enero de 2000. Se comprueba que en diciembre de 2000 se registré una probabilidad
del 81.22 % de que el SPI a la escala de tres meses en enero tuviera un valor negativo,
es decir, condiciones de déficit de humedad, y una probabilidad del 27.84 % de que se
dieran condiciones de sequia moderada. Frente a ello, la probabilidad de que se dieran
condiciones himedas solamente representd un 2.24 %.

La estimacion podria desarrollarse también para febrero, aunque entonces la
incertidumbre aumenta, ya que solamente se cuenta con la informacion del mes de
diciembre. No obstante, la prediccién con un mes de antelacién puede ser de gran inte-
rés para la prevision y la alerta méas temprana de las condiciones de sequia climatica en



taBla 40

PROBABILIDAD DE QUE EN ENERO DE 2000 SE REGISTRARAN DETERMINADAS CONDI-
CIONES DE HUMEDAD - SEQUEDAD A PARTIR DEL SPI A LA ESCALA DE 3 MESES.

€STIMACION €N DICIEMBRE DE 1999.

Sequia extrema 0
Sequia severa 0
Sequia moderada 27.84
SPI negativo (<0) 81.22
Condiciones moderadamente himedas 2.24
Muy himedo 0.54
Extremadamente humedo 0.15

el sector central del valle del Ebro. El sistema puede aplicarse también a otras escalas
temporales, que acumulan méas meses (6 0 12 meses) y posibilitar asi una prediccién para
un mayor nimero de meses con mayor fiabilidad.

Para ilustrar el método hemos seleccionado una situacién conocida (enero de
2000), a la escala de 3 meses, en la que se ha identificado una situacién de sequia extre-
ma, en el sector mas noroccidental del area de estudio. El mismo analisis mostrado en
Borja se ha realizado en el resto de los observatorios disponibles, de tal forma que a par-
tir de los datos de precipitacién de noviembre y diciembre de 1999 de las series histori-
cas de precipitacion acumulada a tres meses en enero, y la propia precipitacion del mes
de enero, se ha estimado la probabilidad de ocurrencia de una situacion de sequia extre-
ma, severa o moderada, asi como la probabilidad de que en enero se registren valores de
SPI negativos a la escala temporal de tres meses. Ello permite la elaboracién de carto-
grafias continuas (se han utilizado splines con tension) y agregar los datos administrati-
vamente (en este caso municipalmente) para una mejor operatividad del sistema.

En la figura 110 se muestra, por ejemplo, la precipitacion necesaria en el mes de
enero de 2000 para que se registren valores de SPI positivos. Como se puede compro-
bar, los valores resultan muy elevados en el noroeste del area de estudio. En la figura 105
se ha comprobado que en enero estos mismos espacios fueron los mas afectados por la
sequia climética a la escala de 3 meses.

En la figura 111 se muestran los resultados de la prediccion, donde se indica la
probabilidad de que se registren condiciones de sequia extrema, severa, moderada y
valores negativos de SPI considerando las precipitaciones recibidas en noviembre y
diciembre. Se comprueba que es el sector noroccidental el area de mayor probabilidad
de que se registre una sequia extrema, con municipios con hasta el 30 % de probabili-
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dad. Lo mismo sucede con la ocurrencia de sequias de caracter severo o moderado. A
partir de estos registros se puede afirmar, con un 100 % de probabilidad, que se regis-
traran condiciones deficitarias (SPI negativo en todo este sector septentrional) durante el
mes de enero. La similitud con lo realmente observado en enero resulta patente, ya que
las &reas que presentaban una mayor probabilidad de ocurrencia de sequia en diciembre
de 1999 correspondieron con los sectores mas afectados por sequia en enero, con situa-
ciones de sequia extrema en el sector noroccidental.

En enero, y conociendo las precipitaciones acumuladas durante ese mismo mes y
el de diciembre de 1999 se puede estimar la probabilidad de ocurrencia de diferentes
niveles de sequia en el mes de febrero (Figura 112). De nuevo las probabilidades coinci-
den con lo que realmente se observé en dicho mes de febrero (ver figura 105) lo que rea-
firma la robustez estadistica del método. La mitad septentrional del sector central del
valle del Ebro se vio afectada por condiciones de sequia extrema o severa durante el mes
de febrero. La probabilidad de ocurrencia de una situacion de este tipo en enero resul-
taba elevada en este sector, por lo que la relacién entre la situacién estimada un mes
antes y la realmente observada resulté muy alta.

figura 110

PRECIPITACION (EN MM) NECESARIA EN ENERO DE 2000 PARA QUE SE REGISTREN
VALORES DE SPI POSITIVOS. PREDICCIGN EN DICIEMBRE DE 1999.




PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE DIFERENTES NIVELES DE SEQUIA A LA ESCALA
TEMPORAL DE TRES MESES EN ENERO DE 2000, A PARTIR DE LOS REGISTROS DE
PRECIPITACION DE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE.
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figura 112

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE DIFERENTES NIVELES DE SEQUIA A LA ESCALA
TEMPORAL DE TRES MESES EN FEBRERO DE 2000, A PARTIR DE LOS REGISTROS DE

PRECIPITACION DE DICIEMBRE Y ENERO.
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En la figura 113 se muestra la validez de la prediccion realizada, mediante la com-
paracion de las probabilidades de ocurrencia de las sequias (sequia moderada), y los valo-
res de SPI realmente observados en enero y febrero. La asociacion es elevada en ambos
casos, siendo la correlacion en enero de r = -0.62 (p < 0.01), y en febrero de r = -0.92
(p <0.01).

figura 113
RELACION ENTRE LOS VALORES DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE SEQUIA PRE-
DICHOS UN MES ANTES Y LOS SPIS A LA ESCALA DE 3 MESES OBSERVADOS EN

ENERO Y FEBRERO DE 2000
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En la figura 114 se muestra la distribucién de los valores de probabilidad de ocu-
rrencia de sequia en los meses de enero y febrero de 2000, estimada el mes anterior, en
funcion de la intensidad de sequia observada posteriormente en el observatorio corres-
pondiente. Se puede comprobar una gran separacion entre las diferentes clases, sobre
todo en febrero de 2000, donde la probabilidad de ocurrencia de sequia fue baja en el
caso de los observatorios que no experimentaron condiciones de sequia, o en los que
ésta fue moderada. Frente a ello, la probabilidad de ocurrencia de sequia era muy eleva-
da en los observatorios que posteriormente experimentaron condiciones de sequia seve-
ra o extrema.

Asi pues, la prediccion estadistica de las condiciones de sequia, su intensidad y la
distribucion espacial de la misma es viable a una escala temporal de 3 meses dada la
estrecha relacion sefialada en los dos casos analizados. Para una completa verificacion
seria necesario seleccionar otros episodios y considerar también otras estaciones del afio,



pero como ejemplo de la posible operatividad de un sistema de este tipo el andlisis mues-
tra la gran potencialidad de las herramientas y técnicas utilizadas para el seguimiento y
prediccién de la sequia.

B figura 114
DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE SEQUiﬂs,
EN EL MES ANTERIOR, MEDIANTE LA CATEGORIZACION DE LA INTENSIDAD DE

SEQUIA REALMENTE OBSERVADA.

EMERC FEERERLO
T 1

3 = 2 -! T o=
; —= B | | B
] | )
¥ - . .. H =
B . | g | — =
- [ — [ |
P! i W
i i ] 1 x
L e L = | —

T moRAmA  WeAes Eeees B e

LS [ S0 e s OE SECii

Asi pues, se ha comprobado la gran potencialidad que puede revestir un sistema
de seguimiento y prediccion de las sequias que conjugue indices de sequia y sistemas de
informacion geografica. No obstante, y ademas del interés que presentan estos indica-
dores exclusivamente climaticos, el seguimiento de las sequias deberia desarrollarse tam-
bién mediante otro tipo de indices. Tal como sefialan Wilhite y Svoboda (2000), un Unico
indicador no es una adecuada medida para mostrar las complejas interrelaciones que se
producen entre varios componentes del ciclo hidrolégico y sus impactos. Ademas, de
confirmarse una determinada situacion de sequia (valores de intensidad, extension super-
ficial, duracion) con diferentes indicadores, se garantizaria, en mayor medida, la identifi-
cacion de una situacion real, con posibles impactos socioeconémicos y naturales.

Ya que introducir otro tipo de indicadores climaticos no aportaria informacion
adicional a la que permite el SPI (Keyantash y Dracup, 2002), creemos que seria de gran
interés complementar un sistema de seguimiento con datos procedentes de imagenes de
satélite, utilizando un indicador como el VCI que ya esta siendo utilizado ampliamente
para el seguimiento de las sequias (Kogan, 2000).
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Las observaciones temporales basadas en imagenes AVHRR tienen un bajo coste,
son de acceso libre y presentan una frecuencia temporal elevada. Se podria decir que
este tipo de datos constituye una informacion basica y complementaria a la que se obtie-
ne mediante mediciones in situ. Los sistemas de seguimiento temprano de las sequias, a
partir de imagenes de satélite, podrian ser de gran utilidad, tanto para los agricultores
como para los gestores. Kogan (2000b) ilustré como los recientes avances en tecnologia
espacial han mejorado nuestra capacidad para el desarrollo de sistemas de alerta tem-
prana de las sequias y para un eficiente seguimiento de las caracteristicas de las sequias.
Este autor indica que con la ayuda de los satélites ambientales, la sequia puede ser detec-
tada 4 o 6 semanas antes, y delimitar de forma mas precisa las areas afectadas. La utili-
dad del VCI para el seguimiento continuo de las sequias ha sido ilustrada anteriormen-
te, y este indicador ha sido utilizado frecuentemente para la deteccion de las sequias, su
seguimiento y la determinacion de los impactos sobre el medio natural y la agricultura
(Kogan, 1995 y 1997; Unganai y Kogan, 1998; Liu y Kogan, 1996).

Debido a esta operatividad, diferentes organismos publicos estan utilizandolo
como herramienta de alerta temprana de las sequias. Este tipo de sistemas se ha puesto
en marcha en Australia (McVicar y Jupp, 1998; Bryceson, 1993), en EE.UU. (NDMC,
2003) o, de forma incipiente, en el conjunto de la Peninsula Ibérica (Flores et al., 2001).

A partir de las imagenes mensuales de NDVI, disponibles del sector central del
valle del Ebro, y mediante el calculo del VCI, se ha analizado la evolucién de la sequia
que afect6 a este espacio durante el invierno y la primavera de 2000, analizada ante-
riormente mediante el SPI a diferentes escalas temporales. En la figura 115 se muestran
los valores de VCI mensuales entre diciembre de 1999 y mayo de 2000.

Los valores de VCI se encuentran agregados municipalmente (mediante el pro-
medio de todos los pixeles) para facilitar la operatividad del sistema, al igual que se ha
planteado para el SPI, obteniendo un valor Unico para cada municipio. Se comprueba
que los patrones de distribucion del VCI coinciden, durante los meses que mas afect6 la
sequia (enero a abiril), con la distribucién espacial del SPI a la escala de 3 meses (Figura
105). Este indice reflejaba condiciones de sequia severa o extrema en las areas mas sep-
tentrionales del area de estudio entre enero y marzo. Asi pues, se produce una estrecha
relacion entre las condiciones estimadas mediante indices de sequia y los dafios registra-
dos en la cubierta vegetal.



VALORES DE VCI AGREGADOS MUNICIPALMENTE ENTRE DICIEMBRE DE 1999 Y MAYO
DE 2000.

La informacién que aporta este indicador reforzaria la toma de decisiones con
relacion a la actuacion frente a las sequias, obteniendo, junto al SPI, una vision muy
precisa de la severidad con la que aparece la sequia y los dafios que pueden esperar-
se de ella.

Toda esta informacion podria completarse, ademas, con datos sobre humedad
del suelo medida en campo, caudales hidroldgicos, reservas en embalses, etc., es decir,
toda una red de informacion hidrica que permita hacer frente, con prontitud, a las posi-
bles consecuencias negativas de las sequias. Todo ello puede integrarse en Sistemas de
Informacion Geogréafica mas complejos, que permitieran una gestion mas eficiente, acce-
sibles en un entorno web via Internet para los diferentes usuarios: publicos o privados.

Es necesario sefialar que toda esta informacion resulta de utilidad en cuanto
puede permitir actuar con prontitud, delimitando las areas afectadas por sequia y su
severidad. Si este tipo de sistemas puede utilizarse para la elaboracién de predicciones
espacio-temporales, la utilidad se incrementaria considerablemente. Poder conocer con
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antelacién como se van a ver afectados diferentes sectores econémicos puede ayudar a
la previsién de fondos o a una mejor gestion de las reservas hidricas disponibles.

Por esta razén, junto a la indudable utilidad del sistema de seguimiento de las
sequias planteado en este capitulo, también se ha analizado su potencialidad para pre-
ver con antelacion los dafios sobre un sector clave en el valle del Ebro como es la agri-
cultura de secano. De producirse resultados positivos, la operatividad del sistema y su
posible utilizaciéon por otros sectores econdémicos resultaria mas clara todavia.

Sirva como ejemplo sefialar que los productos que genera el NDMC en EE.UU.,
tales como las cartografias de condiciones de sequia, son utilizados en los mercados
mundiales por los agentes comerciales para anticipar los precios en los mercados de cere-
al. Con ello se pueden controlar los precios, anticipar o retrasar las ventas y maximizar
los beneficios (Wilhite y Svoboda, 2000).

9.1. validacion del sistema de seguimiento mediante
La comparacidon con Las producciones agricolas
de secano

En esta Ultima seccion se valida la posible utilidad predictiva de un sistema de
seguimiento espacio-temporal de las sequias basado en indices climaticos (SPI) e indices
de vegetacion (VCI). La finalidad es determinar, con cierta antelacion temporal, las cose-
chas de cereal de secano, lo que puede permitir la toma de medidas més tempranas por
parte de las compariias de seguros agrarios, la administracion, o incluso los propios agri-
cultores.

Una prometedora aplicacion de la teledeteccion es la prediccién temprana de
las cosechas por medio del analisis de la reflectividad de los cultivos (Curran, 1987).
Los métodos desarrollados para ello llevan a cabo una relacién causal entre la radia-
cion reflejada y el area foliar durante el periodo vegetativo de la vegetacion o la cose-
cha final.

Es frecuente la utilizacion de imagenes de satélite para la estimacion de las
cosechas agricolas debido a la gran utilidad econémica que presenta anticipar dichas
producciones (Tucker et al., 1981; Das et al., 1993). En paises del tercer mundo esta pre-
diccién tiene un interés muy superior, ya que si se pueden determinar malas cosechas con
antelacion se podrdn tomar las medidas humanitarias de forma més temprana



(Henricksen y Durkin, 1986), limitando las hambrunas que afectan, con demasiada fre-
cuencia, al continente africano.

La utilidad de la estimacion de las producciones agricolas mediante imagenes de
satélite deriva de su disponibilidad antes de la cosecha o, al menos, antes de que las esta-
disticas agricolas estén disponibles. En concreto, la utilidad de los datos procedentes de
los satélites NOAA-AVHRR para el seguimiento de las cosechas y el estado de los cultivos
ha sido puesta de manifiesto por numerosos autores, asi como la integracion de esta
informacion en sistemas de informacion geografica, para su combinacion con informa-
cién sobre usos del suelo, clima o vegetacion (Wade et al., 1994; Moulin et al., 1998).

En general, el uso de las imagenes de satélite en este tipo de sistemas se basa en
la elaboracion de modelos predictivos obtenidos empiricamente, mediante la utilizacion
de producciones agricolas e imagenes de satélite, gracias a la estrecha relacién existente
entre ambas variables (Sellers, 1985; Tucker y Sellers, 1986; Choudhury, 1987). Por ejem-
plo, Maseli et al. (1992) mostraron una correlacion de r = 0.53 entre la produccion de
grano en Senegal y el NDVI, existiendo una relacion lineal entre ambas variables.
Gruszczyuska et al. (1998) indicaron correlaciones mas estrechas, superiores a 0.81, entre
las producciones de cereales en Polonia y los valores de NDVI obtenidos con imagenes
NOAA-AVHRR. Moleele et al. (2001) analizaron la produccién forrajera mediante indices
de vegetacion en pastizales de Botsuana, obteniendo una buena correlacion (r > 0.6)
entre la productividad medida en el campo (biomasa) y diferentes ratios de bandas espec-
trales. Igualmente, Ashcroft et al. (1990) indicaron una correlacion positiva entre el NDVI
y la produccién final de trigo en Inglaterra, mostrando que la correlacién es maxima con
los datos de reflectividad de primavera, antes de que el maximo de NDVI se alcance y
comience el periodo de senescencia. Wylie et al. (1991) analizaron la produccion pasto-
ral en Niger entre 1986 y 1988 y la compararon con mediciones de NDVI. Estos autores
obtuvieron valores de r2 superiores a 0.65 en la explicacion de la biomasa final, obteni-
da mediante los valores integrados de NDVI. Lewis et al. (1998) comprobaron que en el
este de Africa los valores de NDVI explican un 56% de las producciones anuales de maiz.

Gracias a estas estrechas relaciones entre los indices de vegetacion y las produc-
ciones agricolas finales se han desarrollado sistemas de prediccion temprana de las cose-
chas mediante el uso del NDVI o VCI. El desarrollo de modelos de regresion, que rela-
cionan el NDVI con las producciones agricolas, ha sido planteado en diferentes regiones
del mundo, pero sobre todo en Africa, Por ejemplo, en Burkina Faso, por parte
Rasmussen (1992) y Groten (1993), en Niger por Maseli et al. (1992), o en Senegal por
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Rasmussen, (1998) y Seguin et al. (1989). Rasmussen (1998b) analiz6 la relacion exis-
tente entre el NDVI y las producciones agricolas anuales en Senegal, sefialando que el
889% de la varianza en la produccién de mijo es explicada mediante un modelo de regre-
sion multiple utilizando valores de NDVI.

Kalubarme et al. (2003) utilizaron datos del satélite NOAA-11 para modelizar la
produccion de trigo en la India, comprobando que existe una significativa explicacién de
las producciones finales, con errores medios inferiores a 2 toneladas por hectarea. Estos
autores indican una correlacién de 0.86 entre los valores de NDVI integrado, a lo largo
de todo el periodo de crecimiento y la produccién final del cereal. Igualmente, buenos
resultados han sido obtenidos por otros autores. Rasmussen (1997) obtuvo una explica-
cién de la varianza del 72 % en la elaboracidon de un modelo predictivo de las cosechas
de cereal en Senegal, considerando como variable predictora el NDVI del periodo de
reproduccién de los cultivos. Quarmby et al. (1993) investigaron la utilidad y el potencial
del uso del NDVI para determinar la produccion de los cultivos en el norte de Grecia,
sefialando un alto grado de exactitud en la estimacion de las cosechas, con una relacion
lineal entre NDVI y produccion en los cultivos de trigo, algodén, arroz y maiz.

El VCI ha sido utilizado también para la prediccion de las cosechas en diferentes
regiones. Por ejemplo, Unganai y Kogan (1998) usaron el VCI para la prediccién de las
producciones agricolas en el sur de Africa mediante modelos de regresion lineal utilizan-
do los valores de diferentes semanas del VCI, y obteniendo ajustes superiores a 0.7 en la
mayor parte de los modelos. Sefialan que la mayor relacién se produce con los valores
de VCI durante la fase reproductiva de los cereales. Seiler et al. (1998) también utilizaron
el VCI para su comparacion con las producciones agricolas en Argentina. Estos autores
sefialaron que el 71 % de la variabilidad de cereal es explicada por las fluctuaciones del
VCI durante determinados meses. Igualmente, Hayes y Decker (1996) correlacionaron los
valores de VCI con las cosechas de cereal en los cinturones cerealisticos de EE.UU., y
sefialaron una relacién muy estrecha entre ambas variables; con ello lograron una esti-
macion muy similar, con el modelo creado, a las producciones registradas en cada uno
de los afios analizados.

Ademas de la utilizacion de imagenes de satélite e indices de vegetacion para la
prediccion de las cosechas, los indices de sequia también han sido utilizados con este
proposito. Yamoah et al. (2000) indicaron una buena correlacion entre las producciones
agricolas y el SPI entre 5y 7 meses en Nebrasca. Quiring y Papakryiakou (2003) compa-
raron las producciones agricolas en las llanuras cerealisticas canadienses con diferentes



indices de sequia, entre ellos el SPI, y comprobaron que la variabilidad espacial es eleva-
da pero, en general, las correlaciones entre las producciones agricolas y los indices de
sequia son positivas y significativas. Anteriormente se ha mostrado la estrecha relacion
existente, en el sector central del valle del Ebro, entre las producciones de cereal en dos
areas y los indices de sequia climaticos, lo que a priori indica la posible utilidad de estos
indices para la prediccion temprana de las cosechas.

La utilizacion conjunta de indices de sequia climaticos e indices de vegetacion en
la prediccion de las cosechas agricolas, tal como se han planteado para un sistema de
alerta temprana de las sequias, todavia no ha sido abordada por la literatura cientifica.
Esta, de forma general, utiliza ambos tipos de informacion de forma independiente.

No obstante, con todos los antecedentes existentes, podemos plantear la posibi-
lidad de desarrollar un modelo de caracter predictivo a partir de la informacién proce-
dente de las series de imagenes de satélite y de los indices de sequia, combinandola una
serie de meses antes de la cosecha. La obtencidn de buenos resultados a partir de dichos
modelos predictivos permitiria afirmar que un sistema de seguimiento de las sequias
podria servir, también, como sistema predictivo de dafios en los cultivos o en la vegeta-
cion natural, aumentando las ventajas de dicho sistema.

Hay que tener en cuenta que la base de datos histdrica utilizada para el esta-
blecimiento de los modelos de regresion debe incluir afios secos, normales y hUmedos,
para que los resultados sean validos para un elevado rango de condiciones climaticas
(Groten, 1993). En nuestro caso este requisito se cumple, con un suficiente niumero de
afios en los que se han registrado condiciones de sequia climatica y afios humedos o
muy himedos.

Para determinar la utilidad del sistema de seguimiento de las sequias en la pre-
diccién de las producciones agricolas se han utilizado los datos de producciones agrico-
las disponibles en el area de Monegros y Tarazona. A partir de dichas producciones se
han desarrollado dos modelos empiricos que permitan determinar, con algunos meses de
antelacién, como va a ser la cosecha de cereal, pudiendo aproximar las posibles conse-
cuencias de las sequias, y permitiendo la toma de medidas con prontitud.

Anteriormente se ha comprobado que existe una importante relacion entre los
valores de los indices de sequia y los de las producciones finales de cereal. Asi que, ini-
cialmente, se analiza esta misma relacion en el caso de los indices de vegetacién, para
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comprobar si las relaciones existentes son lo suficientemente robustas como para que
estos indices puedan ser incluidos en un modelo predictivo. Para ello se utilizan los valo-
res de VCI, que supone una medida relativa, y que es el indice que pueden cartografiar-
se y comparase, de forma espacial y temporal.

Dado que la longitud de las series de cosechas agricolas en la explotacion de
Monegros es muy superior a la de los indices de vegetacion, se ha tratado de ampliar la
longitud de los registros utilizando los datos de la serie PAL procedente de la NASA, com-
plementando la serie procesada por el Laboratorio de Teledeteccién de la Universidad de
Valladolid. Se calcularon los valores de VCI mensuales en la serie PAL y se compararon los
datos de las cosechas anuales en Monegrillo con las series mensuales de VCI del pixel (64
km?) en el que se ubica dicha explotacion. La aproximacion puede resultar grosera, ya
que las cosechas se comparan con la dinamica de un area muy amplia. Sin embargo, a
pesar de este problema, consideramos incluir esta serie debido a que su longitud tem-
poral es superior, ademas, posteriormente se ha ampliado el detalle espacial utilizando la
serie de VCI obtenida de las iméagenes a una resolucién de 1 km2.

En la tabla 41 se muestran las correlaciones existentes entre los valores de VCI de
la serie PAL en diferentes meses y los de las cosechas de trigo y cebada (raiz cuadrada de
dichos datos para garantizar su normalidad), en la explotacion de Monegrillo entre 1981
y 2000. Tanto las producciones de cebada como de trigo muestran significativas correla-
ciones con el VCI en el mes de abiril, lo que hace que este mes sea mas propicio para su
utilizacion en un sistema de alerta temprana. Ademas, ello presenta una gran utilidad
operativa, ya que de utilizar este valor se podrian establecer predicciones dos meses
antes de la cosecha. La mayor correlacién registrada en junio, en el caso del cultivo de
trigo, no seria Gtil con una finalidad operativa, ya que coincidiria con la recogida de la
cosecha, y con la obtencidn de los datos reales de produccion.

A pesar de que la resolucién de las imagenes PAL resulta excesivamente grosera
para aproximar la evolucién de un espacio tan concreto, como es la explotacién de la que
se dispone de informacion, se ha comprobado una estrecha relacién entre la evolucion
de las condiciones relativas de actividad vegetal, en el mes de abril, y las producciones
finales de cereal de secano.

A continuacién se analiza méas en detalle esta relacion a partir de la serie de VCI
a la escala de 1 km?. En la tabla 42 se muestran las correlaciones existentes entre el VCI,
a esta resolucion espacial, y las producciones de secano. En este caso, la representativi-



tabla 41

CORRELACION ENTRE LAS PRODUCCIONES AGRICOLAS DE TRIGO Y CEBADA EN LA
EXPLOTACION DE MONEGRILLO, Y LAS SERIES MENSUALES DE VCI (SERIE PAL,

1981-2000). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.05). ** CORRELACION SIG-
NIFICATIVA (P < 0.01).

Cebada Trigo
Enero -0.02 0.06
Febrero -0.11 0.03
Marzo 0.20 0.30
Abril 0.52* 0.53*
Mayo 0.35 0.40
Junio 0.40 0.61**

dad de la evolucion productiva por parte del VCI es muy superior, ya que Unicamente se
han utilizado los dos pixeles de 1 km? en los que se encuentra inserta la explotacion, lle-
vando a cabo un promedio de los valores de NDVI de los mismos; a partir de estos valo-
res promedio se ha calculado el VCI. En este caso se comprueba una mas estrecha rela-
cion, al ser mas representativos espacialmente los valores de VCI. De nuevo, el mes de
abril resulta més idoneo para la elaboracién de un modelo de prediccién de las cosechas
a partir de los valores de VCI.

taBla 42

CORRELACION ENTRE LAS PRODUCCIONES AGRICOLAS DE TRIGO Y CEBADA EN LA
€XPLOTACION DE MONEGRILLO Y LAS SERIES MENSUALES DE VCI A UNA RESOLU-

CION DE 1 KM* (1987-2000). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.05). **
CORRELACION SIGNIFICATIVA (P<0.01).

Cebada Trigo
Enero 0.20 0.19
Febrero 0.26 0.22
Marzo 0.44 0.39
Abril 0.66* 0.57*
Mayo 0.58* 0.57*
Junio 0.58* 0.62*

En la figura 116 se muestra la evolucion temporal de los valores de VCI en el mes
de abril y las producciones de trigo y cebada. En este caso se comprueba como los valo-
res de VCI resultaron altos en el afio 1988, coincidiendo con producciones elevadas de
cereal. Entre 1989 y 1995 las producciones se redujeron considerablemente, coincidien-
do con bajas condiciones relativas de actividad vegetal en el mes de abril, siendo muy lla-
mativo el importante descenso en ambas variables durante el afio 1995, coincidente
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entre el VCl y las producciones de ambos cultivos de cereal. Entre 1996 y 1997 se regis-
tré un incremento en las producciones de cereal, también coincidente con un ascenso
del VCI en el mes de abril, sobre todo en el afio 1997. En 1998 se produce un nuevo des-
censo en el VCIy en las producciones de ambos tipos de cereal, que se mantuvieron en
niveles bajos durante los afios 1999 y 2000, al igual que los valores de VCI.

Anteriormente se ha comprobado que existe una significativa relacion entre los
valores de los indices de sequia (SPI a diferentes escalas temporales) y las producciones
agricolas de trigo y cebada en la explotacion de Monegrillo. Ya que conocemos la exis-
tencia de esta positiva relacion entre las condiciones de actividad vegetal en el mes de
abril y las producciones agrarias finales, podemos determinar un modelo de caracter
empirico que permita la prediccion de las cosechas con una serie de meses de antelacion,
con alguna garantia.

figura 116

EVOLUCION TEMPORAL DE LAS SERIES DE PRODUCCION DE TRIGO Y CEBADA EN LA
EXPLOTACION DE MONEGRILLO (RAIz CUADRADA DE LA PROPORCION ENTRE COSE-

CHADO Y RECOGIDO) Y EVOLUCION INTERANUAL DEL VCI DEL MES DE ABRIL A UNA
RESOLUCION DE 1 KM>.

|
) . Al :
-
E

S

B i

LU

i 1

(=]

1933 L H 1588 1 168 VEE 1= 17 1668 et 300

4

Se han formulado dos modelos empiricos, uno en el caso de las producciones de
cebada, y otro en el de las producciones de trigo; se han realizado dos analisis de regre-
sion multiple (stepwise, Hair et al., 2000) a partir de la informacion disponible entre 1987
y 2000. Las variables dependientes han sido las producciones de trigo y cebada, mien-
tras que las variables independientes han sido los valores de SPI en distintos meses (sep-



tiembre del afio anterior a abril del afio en curso) a las escalas temporales de 3, 6, 12 y
24 meses, y el VCI de los meses de enero a abril del afio en curso.

En la tabla 43 se muestran las variables incluidas en el modelo predictivo de la
produccién de cebada, asi como los valores de correlacion con las producciones de ceba-
da. En los tres casos las correlaciones son positivas y estadisticamente significativas.

tabla 4

VARIABLES INCLUIDAS EN €L MODELO PREDICTIVO DE LAS PRODUCCIONES DE
CEBADA Y VALORES DE CORRELACION CON LA SERIE ANUAL DE PRODUCCIONES DE

cesApA (1987 - 2000). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.0§).
** CORRELACION SIGNIFICATIVA (P<0.01).

VARIABLES CORRELACION
VCI (Abril) 0.66*
SPI (3 meses — febrero) 0.81**
SPI (6 meses - abril) 0.80**

En las tablas 44 y 45 se muestran los resultados del analisis de regresion multiple.
El 70 % de la produccion de cebada es explicada por estas 3 variables independientes.

taBla 44

RESULTADO DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE. VARIABLE DEPENDIENTE: PRO-
DUCCION ANUAL DE CEBADA. VARIABLES INDEPENDIENTES: VCI [HBRIL], SPI [3

MESES - FEBRERO)

R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0.83 0.70 0.58 0.77

tabla 4

TABLA ANOVA DEL MODELO PREDICTIVO DE LA PRODUCCION DE CEBADA.

Suma de cuadrados df Cuadrado media F Sig.
Regresion 10.81 3.00 3.60 6.13 0.02
Residual 4.70 8.00 0.59

Total 15.52 11.00

El modelo final enunciado es:

PRODUCCION DE CEBADA = 2.21 + 0.001VCI + 0.515SPI3 + 0.46SPI6.
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En la figura 117 se muestra la comparacion de los datos estimados por el mode-
lo con los observados de produccion de cebada cada uno de los afios. En esta figura se
comprueba la estrecha relacion existente entre ambas series, por lo que la utilizacion del
modelo parece ser muy viable para la prediccion final de la cosecha de cebada en dicha
explotacion, dos meses antes de su recogida.

figura 117
VALORES O0BSERVADOS Y PREDICHOS POR EL MODELO DE PRODUCCION DE CEBADA.
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En el caso de las producciones de trigo, en la tabla 46 se muestran las variables
incluidas en el modelo, las correlaciones entre cada una de ellas y la raiz de la produc-
cion de trigo. En las tablas 47 y 48 se muestran los resultados del modelo obtenido
mediante analisis de regresién multiple, donde el 78 % de la varianza de la produccién
de trigo es explicada por las tres variables independientes.

tabla 46

VARIABLES INCLUIDAS EN €L MODELO PREDICTIVO DE LAS PRODUCCIONES DE
CEBADA Y VALORES DE CORRELACION CON LA SERIE ANUAL DE PRODUCCIONES DE

TRIGO (1987 - 2000). * CORRELACION SIGNIFICATIVA (P < 0.05).
** CORRELACION SIGNIFICATIVA (P<0.01).

VARIABLES CORRELACION
VCI (Abril) 0.57*
SPI (3 meses - febrero) 0.77**

SPI (6 meses - abril) 0.87**




taBla 47

RESULTADO DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE. VARIABLE DEPENDIENTE: PRO-

DUCCION ANUAL DE TRIGO.

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0.88 0.78 0.71 0.58
tabla 48
TABLA ANOVA DEL MODELO PREDICTIVO DE LA PRODUCCION DE TRIGO
Suma de cuadrados df Cuadrado media F Sig.
Regresion 10.74 3.00 3.58 10.81 0.00
Residual 2.98 9.00 0.33
Total 13.72 12.00

El modelo final enunciado es:
PRODUCCION DE TRIGO = 2.21 - 0.001VCI + 0.20SPI3 + 0.93SPI6.

En la figura 118 se muestra la comparacién de los datos estimados por el mode-
lo y los observados de produccién de trigo cada uno de los afios. En este caso, la esti-
macion es mas similar que en el caso de las producciones de cebada, por lo que la apli-
cacién del modelo para la prediccion de cosechas parece ser mas viable para el cultivo de
trigo en la explotacion ubicada en los Monegros.

Asi pues, en el caso de la explotacion ubicada en Monegrillo se comprueba la uti-
lidad predictiva, con fines practicos, de un sistema de seguimiento de las sequias a par-
tir de indices de sequia climaticos y de indicadores procedentes de imagenes de satélite.

También se ha testado la utilidad del sistema de seguimiento mediante la utiliza-
cion de las series de cosechas en el municipio de Tarazona. En la tabla 49 se muestran
las correlaciones entre las producciones de cereal y los valores de VCI en diferentes meses
del afio. Para el célculo de estos valores de VCI se ha realizado un promedio de todos los
pixeles correspondientes a las areas de agricultura de secano, en el municipio de
Tarazona.

Como se puede comprobar, y tal como sucedia en Monegrillo, la correlacion
mayor se produce con los valores de VCI del mes de abril, que en este caso resulta esta-
disticamente significativa (p < 0.05).

En la figura 119 se muestra la evolucion de los valores de produccion anual de
cereal en el municipio de Tarazona y los valores de VCI promedio en el mes de abril. Se
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figura 118
€VOLUCION DE LA PRODUCCION DE TRIGO OBSERVADA Y LA PREDICHA POR €L
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comprueba una estrecha relacion entre la evolucién temporal de ambas variables, excep-
to en el aflo 1996, en el que el valor de VCI fue bajo (< 20 %), mientras que la produc-
cion de cereales fue elevada. En el resto de los afios de la serie la evolucion de ambas
curvas es mas similar.

tabla 49
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE VCI Y LOS DE PRODUCCIONES AGRICOLAS
ANUALES EN TARAZONA.
enero 0.40
febrero 0.39
marzo 0.42
abril 0.72*
mayo 0.55
junio 0.62

288




figura 119
E€VOLUCION DE LAS PRODUCCIONES DE CEREAL Y DE LOS VALORES DE VCI EN EL

MES DE ABRIL EN €L MUNICIPIO DE TARAZONA [1993-2000]
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En este caso también se ha realizado un modelo explicativo que determine la
posible prediccion de las cosechas mediante la utilizacion de SPI'y VCI. Mediante un ana-
lisis de regresion multiple (stepwise) se ha generado un modelo con la inclusion de dos
variables explicativas (VCI en abril y el SPI a la escala de 3 meses en ese mismo mes). En
las tablas 50 y 51 se muestran los resultados del modelo. Con la inclusion de las dos
variables se explica un 88.4 % de la varianza en las producciones de cereal.

tabla 5o

RESULTADO DEL ANALISIS DE REGRESION. PRODUCCION DE CEREAL EN TARAZONA.

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0.94 0.88 0.84 310.18

TABLA ANOVA DEL MODELO PREDICTIVO DE LA PRODUCCION DE CEREAL EN EL

MUNICIPIO DE TARAZONA

Suma de cuadrados Cuadrado media
Regresion 3672236.03 2.00 1836118.01 19.08 0.00
Residual 481068.52 5.00 96213.70
Total 4153304.55 7.00

El modelo resultante es:

PRODUCCION DE CEREAL = 1586.6 + 766SPI3 (ABRIL) + 15.2VCI (ABRIL).
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En la figura 120 se muestra la evolucion de las producciones observadas y aque-
llas predichas por el modelo. El ajuste entre ambas series es elevado, lo que confirma, de

nuevo, la utilidad del sistema de seguimiento, esta vez en un area mas amplia y consi-
derando valores promedio de diferentes explotaciones.

figura 120
EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE CEREAL OBSERVADA Y LA PREDICHA POR EL
MODELO EN €L MUNICIPIO DE TARAZONA.
=
£ s
- PRCIGUCTKN [5 TS
T
&
& 2om
[T} PRI CHON ORBERAAANLE,
& #2m
3 y
2 wm L !
=
E Eim) v
E  wm 164 {mas e 167 1ma 19 I0m

Asi pues, se ha mostrado la utilidad de un sistema de seguimiento de las sequias,
que considere informacion espacio-temporal continua, basado en la aplicacion de indi-
ces de sequia, y el uso de Sistemas de Informacion Geografica e imagenes de satélite. La
finalidad es eminentemente practica, con el objeto de comprobar la utilidad del sistema,
y que éste pudiera ser desarrollado, con pocos esfuerzos y utilidad operativa.

Inicialmente se ha mostrado, conceptualmente, la estructura de dicho sistema y,
con posterioridad, se han utilizado las series de SPI disponibles para ilustrarlo, de forma
préactica, mediante un caso de sequia real. Se ha mostrado la evolucién de la sequia que
afectd al sector central del valle del Ebro, de forma diferenciada espacialmente, durante
el invierno del afio 2000. Con el sistema se puede determinar la intensidad de la sequia
a escala municipal de forma instantanea, mediante la utilizacion de Sistemas de
Informacion Geografica, con las ventajas que ello tiene para conocer las condiciones de
sequia y determinar las medidas de gestion oportunas.

Se ha sefialado que la operatividad del sistema estaria garantizada mediante el
uso de informacion en tiempo real, procedente de estaciones automaticas, que permi-



tiera su recepcion, proceso automatico, el calculo de indices de resolucion mensual o
semanal a diferentes escalas temporales [que permitieran el seguimiento de sequias de
carécter agricola o ambiental (escala de 3 — 6 meses, Vicente-Serrano y Cuadrat, 2002)
o sequias hidrologicas (12 meses, Szalai et al., 2000)], y la creacion de las cartografias
finales.

Ademas del sistema de seguimiento, se ha desarrollado un método de prediccion
probabilistico para anticipar, tanto en el tiempo como en el espacio, las condiciones de
sequia. Se ha seguido un criterio similar al planteado por Karl et al. (1987) pero, en nues-
tro caso se ha utilizado el SPI'y no el indice de Palmer. Se ha explicado el procedimiento
estadistico para el célculo de las probabilidades de sequia, asi como su integracién en un
Sistema de Informacion Geogréfica.

También se ha ilustrado que como sistema de seguimiento podria completarse
por medio de indices de vegetacion, procedentes de imagenes de satélite, lo que permi-
tiria determinar, ademas de la intensidad y extension superficial de las sequias en tiem-
po real, los dafios que éstas provocan sobre la cubierta vegetal. Esta informacién com-
pletaria una precisa vision sobre la severidad y extension superficial de la sequia, y los
dafios que pueden esperarse de ella.

La utilidad del sistema de seguimiento se ha validado mediante producciones
agricolas. Con ello se ha comprobado, ademas, su gran potencial para la prediccion tem-
prana, con unos meses de antelacion, de las cosechas con una gran precision. La rela-
cién entre las producciones finales de cereal de secano y el VCI durante el periodo de cre-
cimiento (abril) es muy estrecha. Esta conexion VCI-produccion se basa en la relacion cau-
sal existente entre la productividad vegetal y el indice de area foliar o la biomasa que pre-
sentan los vegetales en el momento de floracion. Generalmente, el maximo de NDVI se
observa cerca del periodo de floracion de los vegetales, y es preferido en la realizacion
de las regresiones NDVI (o VCI)-produccién (Sharma et al., 1993; Dadhwall y Sridhar,
1997).

En general, coinciden los afios con bajos valores de VCI y las bajas producciones
de cereal. Mediante la integracion de los valores de VCI y SPI en un modelo de regresion
multiple (stepwise), méas del 70 % de la variabilidad de las producciones de cereal son
explicadas por la informacion que integra el sistema de seguimiento de las sequias.
Gracias a ello, los valores predichos por el modelo coinciden, de forma muy estrecha, con
las producciones realmente observadas.
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Este aspecto tiene dos implicaciones importantes. En primer lugar se corrobora la
gran utilidad del sistema de seguimiento de la sequia, y su validez para comprobar los
dafios en las producciones agricolas de secano. En segundo lugar, se comprueba la utili-
dad de esta informacién para anticipar, con hasta 3 meses de antelacién, las produccio-
nes finales de cereal de forma muy precisa. Ello tiene la utilidad de poder determinar con
antelacién las consecuencias de las sequias, y que las entidades de seguros agrarios, o
los propios agricultores puedan estar mas preparados frente a ellas.

Asi pues, para la gestiéon de las sequias es necesario disponer de una adecuada
informacion accesible en tiempo real que ayude a la toma de decisiones. El sistema pro-
puesto y testado en este capitulo se ha mostrado de gran utilidad en este sentido, lo que
avala la utilidad del desarrollo de programas previos que permitan hacer frente, con
mayor eficacia, a los impactos de las sequias. Ello mejorara, sin duda, los resultados que
se obtienen de las frecuentes intervenciones post-impacto que, en general, son inefecti-
vas y fuera de tiempo (Wilhite, 1986 y 1993). En Espafia se han destinado pocos esfuer-
zos al desarrollo de programas previos de planificacion de las sequias (Morales y Rico,
1996; Morales et al., 2000), lo que incide en una vulnerabilidad socioeconémica supe-
rior, ya que se corre el riesgo de detectar la sequia cuando ésta ha alcanzado proporcio-
nes criticas. La gestion del riesgo de sequias se debe basar, pues, en una adecuada pla-
nificacion (Wilhite, 1997) donde la creacion de un sistema de alerta temprana de las
sequias resulta fundamental para identificar las sequias con prontitud, pudiendo actuar
de forma més eficaz en el espacio (Wilhite y Svoboda, 2000).

El tema, sin embargo, no quedaria cerrado. Toda esta informacion podria com-
pletarse con datos de humedad del suelo medidos en campo, caudales, reservas en
embalses, etc., es decir, toda una red de informacion hidrica que permita hacer frente,
de forma temprana, a las sequias.
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10. piscusion general

El andlisis de las series de NDVI procedentes de las imadgenes NOAA-AVHRR ha
permitido comprobar que existe una gran diversidad espacial en la dinamica de la vege-
tacion condicionada, principalmente, por la variedad existente de usos del suelo, los dife-
rentes ambientes bioclimaticos y las diferencias fenoldgicas de las distintas cubiertas. Al
igual sucede con la productividad vegetal, que también muestra una elevada diversidad
espacial.

En general, y a pesar de las limitaciones de escala que introduce la baja resolu-
cion de las iméagenes (1 km?), se ha podido abordar un analisis del conjunto del area de
estudio de forma continua en el tiempo, con una frecuencia de caracter mensual. Es
indudable que la utilizacion de imagenes de mayor resolucion espacial hubiera enrique-
cido los analisis, obteniendo mayor detalle, tanto en la dinamica de la vegetacién como
en la influencia de las sequias. Sin embargo, ello no hubiera permitido abordar el anali-
sis en el conjunto del area de estudio, ni contar con una repeticion de iméagenes con
tanta frecuencia temporal. Por ello, buena parte de los resultados supone una generali-
zacion de comportamientos que podrian ser mas particulares en el espacio, pero que
estan determinados por la escala de trabajo seleccionada.

Los resultados indican que las zonas de vegetacion mas activa 0 mas productiva
a lo largo del afio coinciden con los espacios que muestran mayor disponibilidad de
agua, como los regadios o los bosques que se ubican en las zonas mas himedas. Sin
embargo, la fenologia de los diferentes tipos de cubierta vegetal da lugar a que los patro-
nes espaciales resulten contrastados a lo largo de las diferentes estaciones del afio. A
pesar de ello, las areas mas productivas coinciden con aquellos sectores en los que las
condiciones climéticas son méas adecuadas, con mayores precipitaciones, temperaturas
medias inferiores y suelos adecuados, sobre todo en las areas de bosques mas septen-
trionales y en las zonas de regadios, que reciben aportes de agua de forma artificial.

Las areas de condiciones climaticas més limitantes y de mayor aridez muestran
menor productividad vegetal. Se ha comprobado que las diferentes formaciones vegeta-
les se adaptan a unas condiciones climaticas concretas, con la finalidad de hacer un uso
eficaz del agua que reciben. De esta forma, la produccién por precipitacion recibida es
similar en todas las areas, lo que confirma en gran medida un control climatico de la pro-
duccién final en este ambito semiarido. Diferentes autores sefialan este control pluvio-
métrico en la distribucion espacial de la productividad vegetal en estos ambitos semiari-
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dos (Farrar et al., 1994; Bonifacio et al., 1993; Malo y Nicholson, 1990; Nicholson et al.,
1990), de tal modo que los diferentes tipos de cubierta vegetal se adaptarian a unas con-
diciones climaticas determinadas y, por tanto, las diferencias de productividad media
estarian condicionadas, en ultima instancia, por esta distribucién climatica.

No obstante, también se ha comprobado que la variabilidad interanual de la
cubierta vegetal puede ser muy significativa. Este aspecto ha sido comprobado en otras
regiones semiaridas del Sahel (Nicholson et al., 1998; Weiss y Milich, 1997) o de China
(Fang et al., 2001). A escala global se comprueba que son las areas de clima semiarido
las que muestran una mayor variabilidad interanual en los valores de NDVI, que estaria
motivada por la mayor dependencia respecto a las condiciones climéticas. En el sector
central del valle del Ebro, las areas en las que el NDVI es mas variable coinciden con aque-
llos espacios ocupados por cultivos de secano, matorrales y pastizales, aunque también
hay que sefialar que los patrones espaciales cambian a lo largo del afio como conse-
cuencia de las diferentes condiciones climaticas que se registran y de las diferencias feno-
I6gicas en la actividad vegetal de las diferentes cubiertas del suelo.

La menor variabilidad de los bosques puede estar condicionada por su ubicaciéon
en areas de condiciones climaticas mas himedas, pues los sistemas radiculares son mas
desarrollados y pueden contribuir a una captacién de agua a mayor profundidad, lo que
supone que las condiciones climaticas concretas puedan ser un factor menos limitante.
En cambio, la mayor variabilidad que se registra en las areas de vegetacion herbacea y
arbustiva, ubicadas en los espacios mas aridos, podrian estar mostrando las menores
posibilidades que tienen estas especies de captar agua a mayor profundidad. Este hecho
las podra hacer mas dependientes respecto a las condiciones pluviométricas que, ade-
mas, son mas escasas, variables e irregulares en el tiempo en los espacios que ocupan
estas cubiertas. En general, se comprueba que la variabilidad del NDVI es mas alta en
aguellas areas que reciben menores precipitaciones, independientemente de la diversi-
dad de cubiertas del suelo. Los resultados coinciden con lo que sefialaron Paruelo y
Lauenroth (1998) en EE.UU., con una relacién negativa no lineal entre la variabilidad
interanual del NDVI y las precipitaciones anuales. Todo ello indica importantes contrastes
en la variabilidad e incertidumbre que se produce en la actividad y produccién vegetal de
forma interanual, no solo en funcion de los usos del suelo, sino fundamentalmente de
las condiciones climaticas medias. Esta variabilidad implica diferencias significativas entre
el NDVI de diferentes afios, aunque éstas son mas claras en las areas de cultivos de seca-



no, matorrales y pastizales. Méas estables interanualmente son las areas de cultivos de
regadio que reciben agua de forma artificial.

El clima es el principal causante de estas variaciones temporales en el NDVI, pues
éstas estan relacionadas, fundamentalmente, con las precipitaciones o con la disponibi-
lidad de agua en el suelo (Malo y Nicholson, 1990; Davenport y Nicholson, 1993). Los
ejemplos de esta estrecha relacion entre precipitaciones y NDVI son diversos, y se han
abordado, fundamentalmente, en &mbitos aridos o semiaridos (Justice e Hiernaux, 1986;
Sannier y Taylor, 1998). En el area de estudio se han analizado los ciclos anuales de NDVI,
comprobando que los mismos, asi como las principales diferencias interanuales registra-
das estan condicionados, sobre todo, por la evolucion anual de la disponibilidad de agua
del suelo, estimada mediante un balance hidrico climatico, y por sus diferencias inter-
anuales. Entre 1994 y 1996 se registran los valores mas bajos de NDVI, asi como las cur-
vas de menor magnitud, que son coincidentes con déficits pronunciados en el balance
hidrico del suelo.

No obstante, y aunque éstos sean los patrones generales, hay que sefialar que las
diferencias espaciales en dicha respuesta son muy significativas. Mientras los ciclos anua-
les de actividad vegetal estan controlados en las areas de regadios y en los bosques de
las zonas mas humedas por las curvas anuales de ETP, en las areas de cultivos de secano,
matorrales y pastizales, la relacion es mayor con los balances hidricos del suelo. Esto se
debe a que en los bosques mas humedos y en los regadios, el agua no es un factor tan
limitante como lo es en las zonas de vegetacién herbacea y arbustiva de los sectores mas
aridos. Pero la relacion entre las variables climaticas y el NDVI no se simplifica conside-
rando exclusivamente los distintos usos del suelo, sino que las relaciones pueden ser muy
diversas en funcion de las condiciones climaticas medias que se registren en cada espa-
cio, independientemente de que se trate de un mismo tipo de cubierta vegetal.

Las areas que corresponden a los espacios que reciben mayores precipitaciones
muestran una baja variabilidad interanual de las curvas de NDVI, y un menor control de
los ciclos vegetales por parte de las diferentes variables climéticas, ya que aunque se
registren condiciones relativas de baja humedad en el suelo, los indices de vegetacion se
ven escasamente afectados. En cambio, en las areas de clima mas arido, la variabilidad
del NDVI es més alta, y los ciclos de vegetacion anuales estan intimamente relacionados
con los valores de balance hidrico del suelo, de tal forma que los principales descensos
de actividad vegetal coinciden con escasas disponibilidades de agua. Este hecho puede
estar condicionado porque en las areas mas secas, tanto la vegetacién natural como los
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cultivos se encuentran cerca de sus limites de viabilidad bioclimatica, y la reduccion de
las condiciones de humedad les afectara rapidamente.

El agua se constituye, pues, en el principal limitante de la actividad vegetal en la
mayor parte del area de estudio. Ello queda de manifiesto al analizar la dinamica vege-
tal en los cultivos de regadio, que aunque se ubiquen en sectores de condiciones aridas,
al recibir aportaciones de agua mediante riego reducen, de forma llamativa, su depen-
dencia respecto a las condiciones climaticas. Esta mayor dependencia de las areas mas
aridas respecto a las condiciones de humedad ha sido comprobada en diferentes &mbi-
tos (Schultz y Halpert, 1995; Abrams et al., 1998; Nicholson et al., 1990), y puede expli-
carse por el desigual uso del agua que hacen las diferentes cubiertas del suelo, y por las
diferencias existentes en los aportes pluviométricos totales dentro del espacio. En los sec-
tores que reciben mayores precipitaciones, éstas podrian no ser aprovechadas por la
vegetacion en su totalidad, siendo ésta menos sensible a valores altos de precipitacion.
Ello podria sugerir la existencia de relaciones no lineales clima — vegetacién, tal como han
indicado otros autores (p. e]j. Santos y Negrin, 1997). Sin embargo, el escaso numero de
registros temporales existentes, y las bajas precipitaciones que se reciben en el valle no
nos han permitido profundizar en esta linea de investigacion. Tal vez la inclusion de otras
areas, en este caso fuentes de recursos hidricos, como el Pirineo, donde se recogen abun-
dante precipitaciones, permitiria identificar, de forma mas evidente, relaciones no linea-
les clima—vegetacion, con un umbral de precipitacion a partir del que la vegetacion no
responde aungue se incrementen las precipitaciones.

Con relacion a las diferencias interanuales de NDVI y al papel de las variables cli-
maticas consideradas, se ha comprobado que en la explicacion de estas diferencias son
los valores de balance hidrico del suelo los que dan lugar, principalmente, a los contras-
tes interanuales del NDVI en las areas forestales y en los espacios que reciben valores plu-
viomeétricos superiores. Frente a ello, son las precipitaciones que se recogen a lo largo del
afio las que condicionan, en mayor medida, la dindmica interanual de la vegetacion en
las areas mas aridas. Este hecho podria explicarse por las caracteristicas fisioldgicas de las
diferentes cubiertas vegetales, con sistemas radiculares de diferente tamafio que permi-
tirdn la captacion de agua a diferentes niveles.

En el caso del balance hidrico del suelo, se trata de un indicador con “memoria”,
en el que las condiciones climaticas de los dos afios anteriores siguen teniendo peso en
el valor actual del indicador. Ello supone que bajos valores de balance hidrico indican
condiciones secas acumuladas durante el afio en curso y el anterior. La vegetacion her-



bacea y arbustiva muestra sistemas radiculares poco desarrollados que tendran una
menor capacidad para absorber agua a mayor profundidad, lo que podria explicar las
mayores correlaciones que se han registrado con los valores de precipitacion anual, pues
esta vegetacion tendrd una muy escasa capacidad para hacer frente a déficits hidricos de
corta duracién. Sin embargo, la vegetacion arbdrea podra absorber agua a mayor pro-
fundidad, reduciendo su vulnerabilidad respecto a un afio seco. Seria con una repeticion
de las condiciones de sequia durante varios afios cuando esta capacidad para amortiguar
los déficits hidricos se podria ver mermada, lo que explicaria la mayor respuesta a unos
valores de balance hidrico del suelo, indicativos de las condiciones de humedad a esca-
las temporales mas amplias. En este sentido, diferentes trabajos han mostrado que los
bosques responden, en mayor medida, a las condiciones hidricas que se registran a lo
largo de amplios periodos de tiempo (Orwing y Abrams, 1997; Jonsson et al., 2002), y
ello se argumenta porque en estas comunidades vegetales los déficits mas duraderos
pueden causar dafios que precisen de largos periodos de tiempo para que la vegetacion
vuelva a recuperar su crecimiento normal.

Estos aspectos han sido sefialados por Wang et al. (2003) mediante la utilizacion
del NDVI. Estos autores han comprobado que en los cultivos el NDVI responde mas rapi-
damente a las precipitaciones que en los bosques, que seran mas sensibles a déficits mas
prolongados en el tiempo. En nuestro caso, ademas, la respuesta mas alta respecto a los
valores de precipitacion anual se registran en los sectores del centro del valle, en aque-
llas zonas mas aridas, donde se ha comprobado que las precipitaciones anuales son la
variable que mas influencia tiene sobre la produccion final (Marti, 1992b; Alberto y
Machin, 1978). Los resultados mostrados indican que las areas con escasa vegetacion
son mas vulnerables a los déficits que se registran en el afio en curso, mientras que las
areas boscosas se veran mas afectadas cuando los déficits se acumulen en el tiempo, y
se asista a situaciones de sequia méas prolongadas.

La respuesta de la vegetacion a las precipitaciones no es tan alta como cabria
esperar. Esto puede ser debido a que en las areas mediterrdneas un importante porcen-
taje de las precipitaciones se registra durante la estacion fria, lo que implica que la rela-
cién precipitacién—produccién vegetal resulte mas compleja que en areas en las que las
precipitaciones maximas se producen durante la estacion calida. Ademas, esta relacion
puede estar perturbada por la existencia de retardos en la respuesta vegetal, pues el
suelo tiene capacidad de retencidn de agua y la vegetacion puede hacer uso de ella tiem-
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po después de que se produzcan las precipitaciones. Las plantas tienen la capacidad de
limitar la transpiracion y acceder a la humedad del suelo en capas mas profundas.

Por estas razones, el descenso en las precipitaciones no tiene porqué estar acom-
pafiado de un descenso en el NDVI, y diferentes autores han comprobado que las corre-
laciones mas elevadas entre NDVI y precipitacion suelen producirse a partir de los valores
pluviométricos acumulados durante varios meses (Wang et al., 2003; Richard y Poccard,
1998; Justice et al., 1986; Davenport y Nicholson, 1993).

Junto a todo ello hay que sefialar que no se han tenido en cuenta una gran can-
tidad de factores que modificaran esta relacién entre precipitaciones y NDVI. Entre ellos
la escorrentia superficial que puede producirse con los eventos pluviométricos de mayor
intensidad, la infiltracion de agua en el suelo, o incluso otros factores relacionados con
las practicas antropicas, que podrian explicar las diferencias espaciales en la relacién
NDVI-clima. Incluso habria que considerar la diversidad fisioldgica que muestran las dife-
rentes cubiertas vegetales, que puede dar lugar a una diferente eficacia en la utilizacién
de agua por parte de la vegetacion (Tucker y Choudhury, 1987).

Con relacién a la influencia de las sequias sobre el NDVI, diferentes autores han
sefialado la superior respuesta del NDVI a las precipitaciones acumuladas durante perio-
dos de dos o tres meses (Wang et al., 2001; Malo y Nicholson, 1990; Farrar et al., 1994;
Liu y Kogan, 1996). Por ello, las posibilidades que introduce en los andlisis el uso del SPI
son notables, ya que permite considerar diferentes escalas temporales y, con ello, se
puede determinar las areas que estan afectadas por déficits a corta escala, y los espacios
que amortiguan estos déficits hidricos cortos pero que se ven afectados por déficits a una
escala temporal superior.

Los andlisis han mostrado que anualmente las correlaciones positivas mas signifi-
cativas, que afectan a un mayor porcentaje del area de estudio, se producen conside-
rando los indices de sequia a las escalas temporales de 3, 12 y 24 meses. No obstante,
es la evolucion de baja frecuencia temporal, que indica las condiciones generales de
humedad o sequedad durante amplios periodos de tiempo, la que mayor influencia tiene
sobre el NDVI. Con ello, se comprueba la general adaptacion de la vegetacion a unas
condiciones climaticas muy limitantes, amortiguando déficits hidricos de un afio, mien-
tras que las consecuencias negativas serdn mas evidentes cuando estos déficits se pro-
longuen durante mas afios. No obstante, hay que sefialar que en amplias areas de culti-
vos de secano se produce una significativa relacién entre el NDVI y las series de SPI a la



escala de 12 meses, lo que implica que estos espacios tengan menor capacidad para
amortiguar los déficits anuales y sean mas vulnerables ante la ocurrencia de un afio seco.

La respuesta a las escalas temporales largas (24 meses) se podria explicar, en las
areas de bosques, por la reduccion de la capacidad fotosintética de la vegetacion y por
la ocurrencia de dafios en diferentes mecanismos fisiol6gicos, que podrian dar lugar a un
retardo de varios afios para la recuperacion de la actividad fisiologica, tal como indican
Orwing y Abrams (1997) o Hanson y Weltzin (2000). A la escala de 12 meses la relacion
mas alta se produce en las areas de cultivos de secano, en las que tal como indican Austin
et al. (1998), sus producciones anuales estan condicionadas por las precipitaciones tota-
les recibidas. Sin embargo, en este caso, y en el de las areas de matorrales y pastizales
también existe una significativa relacién con el SPI computado a la escala de 24 meses.
La explicacion a este comportamiento podria buscarse en los efectos beneficiosos del
barbecho en el caso de los cultivos, aunque esta practica no implique un recarga de agua
en el suelo de forma significativa (McAneney y Arrie, 1993; Austin et al., 1998b), y en
el caso de las areas de matorrales y pastizales, la mayor relacién con estas escalas tem-
porales largas de los indices de sequia podria explicarse por la posible merma de la pro-
duccién de semillas tras un afio seco, ya que se precisaria de un afio himedo para que
la produccion vuelva a ser adecuada, y permitir, al afio siguiente, un mayor cubrimiento
vegetal (Sheperd et al., 2002; Leport et al., 1999).

En general, en otros &mbitos semiaridos también se ha comprobado que la vege-
tacion no se recupera totalmente de un episodio seco hasta un afio después de que las
condiciones de precipitacion sean normales, tal como sefialan en el Sahel Nicholson et
al. (1998). A escala global, Potter y Brooks (1998) indicaron que en los ecosistemas mar-
ginales y de situaciones hidricas mas limitantes, el NDVI puede verse afectado por las
condiciones climaticas del afio previo debido a la menor capacidad de la vegetacion para
recuperar su estado inicial tras producirse una perturbacién. Este aspecto parece confir-
marse en el sector central del valle del Ebro al analizar las diferencias espaciales que se
registran en la respuesta de la vegetacion a las sequias, en funcion de las caracteristicas
ecoclimaticas de cada espacio. Aquellas areas mas influidas por las sequias corresponden
a las que albergan una vegetacion de mas escaso porte, donde la productividad es menor
y que, ademas, muestran una elevada variabilidad interanual del NDVI, y reciben escasas
precipitaciones medias. Ello implica que sean estas areas de condiciones mas aridas las
gue son mas sensibles a las sequias, sobre todo los espacios de vegetacion natural, donde
la intervencién humana es inferior.
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También se ha comprobado que la influencia de las sequias no sélo varia en el
espacio, sino que resulta muy contrastada en funcion de los meses del afio y de las esca-
las temporales del SPI. No obstante, en general, es en los matorrales, pastizales y culti-
vos de secano del centro del valle donde la influencia de las sequias es superior. Sobre
todo durante los meses en los que las condiciones térmicas son mas favorables para una
adecuada actividad vegetal, ya que es durante estas estaciones cuando la vegetacion
demanda mas agua y es mas vulnerable a las sequias.

Ademas de todo ello, la aplicacién de un indicador que normaliza en el tiempo y
el espacio el NDVI ha permitido comparaciones continuas entre la actividad vegetal y los
indices de sequia a diferentes escalas temporales y en todos los puntos del espacio, inde-
pendientemente de las diferencias existentes en los ciclos fenologicos de la vegetacion.
Las variaciones temporales de las condiciones relativas de la vegetacibn muestran que
entre 1989 y 1996 se asistio a un considerable descenso en la actividad vegetal, que se
prolongd hasta inicios de 1997. Este periodo present6 una gran variabilidad temporal en
la actividad vegetal, con incrementos y descensos bruscos y poco duraderos. Excepto en
1994, 1995 y 1996, afios en los que el conjunto del area de estudio quedo afectado de
forma muy homogénea por las sequias, en el resto de los afios se produjo una impor-
tante fragmentacion espacial en las condiciones relativas de actividad vegetal.

En general, la respuesta es superior a la escala temporal de 24 meses, que es la
gue indica los episodios secos mas generales que han afectado al area de estudio. Sin
embargo, las escalas de mayor frecuencia temporal explican, en mayor medida, los cam-
bios bruscos que tienen lugar en las series de actividad vegetal. Asi pues, se podria decir
que son las condiciones méas generales de humedad las que explican, principalmente, los
grandes patrones temporales de la actividad vegetal. Sin embargo, la heterogeneidad
espacial es un aspecto a tener en cuenta, pues la influencia es mayor en las regiones mas
aridas del centro del valle, y la explicacion de la varianza de la dinamica de la actividad
vegetal no es absoluta mediante los indices de sequia considerados.

Habra que tener en cuenta, también, la ocurrencia de episodios secos 0 himedos
de corta duracion, o incluso de otros aspectos no considerados en los analisis, como olas
de calor, frio o episodios de plagas, granizo, etc., que también influyen en la dindmica
vegetal y que podrian explicar una parte de la varianza temporal de las series de vegeta-
cion. Pero, a pesar de ello, se ha comprobado que las sequias inciden notablemente
sobre las condiciones de actividad vegetal, produciendo un notable descenso en los valo-



res de los indices de vegetacion que, ademas, es espacialmente diferenciado en funcién
de los usos y cubiertas del suelo.

Dada la existencia de esta relacion, de producirse un incremento de las condicio-
nes de sequia en la regién mediterranea, como indican los modelos climaticos (Jones et
al., 1996), indudablemente se produciria un descenso de las producciones vegetales, asi
como una mayor variabilidad e incertidumbre en la viabilidad de los ecosistemas natura-
les y los cultivos. Sobre todo, en aquellos ecosistemas que se encuentran en sus limites
de distribucién ecoldgica, con unas condiciones climaticas aridas.

Con relacion a las producciones agricolas, diferentes trabajos han comprobado
que en el sector central del valle del Ebro las producciones finales en los secanos estan
muy condicionadas por los totales pluviométricos recibidos (Marti, 1992; Alberto y
Machin, 1978; Austin et al., 1998). Este aspecto se ha confirmado con los analisis reali-
zados, comprobando la utilidad de los indices de sequia para explicar la variabilidad inter-
anual en las producciones agricolas. En nuestro caso, por medio del SPI se puede expli-
car mas de un 55 % de la variabilidad interanual de las producciones de cereal, cifra simi-
lar a la que obtienen Chipanski et al. (1999) o Quiring y Papakryakou (2003) en América
del Norte.

Se ha comprobado que la variabilidad interanual en las producciones es muy ele-
vada, aunque existen importantes contrastes temporales. Sin embargo, desde el afio
1960 se asiste a un claro descenso de las producciones, que difiere de las tendencias
hacia el incremento de las producciones cerealisticas a escala global como consecuencia
de las innovaciones tecnoldgicas (Hafner, 2003). Este aspecto es indicativo de que en el
sector central del valle del Ebro las condiciones climaticas son demasiado aridas como
para permitir que las producciones se vean beneficiadas por los avances técnicos si no se
introducen regadios. Este hecho se confirma por el importante control de las produccio-
nes finales de cereal por parte de los indices de sequia, y de la evolucién, casi paralela,
gue han experimentado las producciones agricolas y estos indices en el sector central del
valle del Ebro.

Los resultados indican que las producciones vegetales estan mas condicionadas
por las precipitaciones que se registran durante determinadas estaciones, fundamental-
mente durante las fases de crecimiento de la vegetacion: en los meses de germinacién
(invierno) y en los de maduracion (mayo). En este Gltimo caso existe una elevada deman-
da de agua por parte de los cereales (Martinez-Cob et al., 1998), mientras que la eleva-
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da correlacion con las precipitaciones de los meses invernales estaria relacionada con la
acumulacion de agua que se produce durante estos meses (escasas tasas de ETP debido
a las bajas temperaturas). Los resultados aportados por estos autores en el sector central
del valle del Ebro o en otras regiones semiaridas (Austin et al., 1998; van Qosteron et al.,
1993) indican que la recarga durante el invierno es la que condiciona la acumulacion de
agua en el suelo para el posterior aprovechamiento por parte de la vegetacion.

No obstante, mediante la acumulacién temporal que permiten los indices de
sequia, la relacién entre las producciones y los valores de SPI aumenta, confirmando
el importante peso de la acumulacion de humedad durante el invierno. Sin embargo,
las cosechas finales estdn determinadas, en mayor medida, por las condiciones de
humedad a lo largo de todo el afio agricola, resumidas a partir del SPI a la escala de
12 meses. Considerando el SPI a la escala de 24 meses las correlaciones se reducen
significativamente. Ello podria estar condicionado por el hecho de que la principal
causa de variaciones de agua, en los cultivos de secano, son las precipitaciones reci-
bidas en los tres Gltimos meses de barbecho, tal como han sefialado Austin et al.
(1998b). Sin embargo, las correlaciones también son elevadas y estadisticamente sig-
nificativas a esta escala temporal (p < 0.01), por lo que, tal como sefialan McAneney
y ArrGe (1993), el sistema de afio y vez (cuyas condiciones de humedad acumulada
recogeria el SPI a la escala de 24 meses) podria actuar como colchén hidrico, redu-
ciendo la dependencia de las producciones respecto a las precipitaciones, y disminu-
yendo el riesgo de plagas en los cultivos.

Se ha comprobado que el descenso de las cosechas de trigo esta acompafiado de
una disminucion de los indices de sequia desde la década de 1960, con tendencias nega-
tivas y significativas en ambos pardmetros. No obstante, el descenso es superior en el
caso de las cosechas que en el del SPI. El 55 % de la varianza de las producciones de
trigo es explicada por el SPI. Sin embargo, se ha identificado una tendencia hacia la
subestimacion de las cosechas, en los ultimos afios, considerando los valores de SPI.

Por esta razén, se ha testado si el incremento térmico observado a escala global
(Jones y Moberg, 2003; Jones et al., 2001) puede estar en la raiz de este mayor descen-
so de las cosechas respecto al SPI, condicionado por un incremento de las pérdidas de
humedad del suelo debido a mayores tasas de ETP. Los andlisis han mostrado que la
subestimacion y el mayor descenso de las producciones, con relacion al SPI, pueden estar
causadas por un aumento térmico ya que el descenso de las producciones respecto al SPI
coincide con un notable aumento de las temperaturas, y existe una relacion significativa



entre los residuales no explicados por el SPI'y la evolucion experimentada por las tempe-
raturas en el sector central del valle del Ebro.

De continuar el incremento térmico, asi como el descenso en las disponibilidades
de humedad, las consecuencias pueden ser muy graves para el potencial productivo del
area de estudio. Los trabajos que analizan las consecuencias agricolas de un incremento
de CO: y un calentamiento atmosférico sefialan reducciones de las cosechas asociadas a
estos cambios (Schiitz y Fagmeier, 2001; Alexandrov y Hoogenboom, 2000). Wassenaar
et al. (1999) asi lo estimaron en la cuenca mediterranea, con pérdidas de hasta 1.5 T/ha
como consecuencia del descenso pluviométrico.

En el caso de la cebada se ha comprobado también un descenso de la producti-
vidad paralelo al descenso en los valores de SPI, pero en este caso se indica que el ascen-
S0 térmico no tiene un efecto negativo sobre las producciones. Este desigual comporta-
miento puede estar condicionado por las diferentes respuestas de los cultivos a las
sequias (Doorenbos y Pruitt, 1976). La cebada muestra producciones superiores al trigo
y ello puede estar motivado porque se encuentra mas adaptada a las condiciones hidri-
cas del semiarido espafiol, siendo muy resistente a los déficits de humedad (Gonzéalez et
al., 1999). En el sector central del valle del Ebro, Martinez-Cob et al. (1998) indican que
las necesidades hidricas del trigo son superiores a las de la cebada, lo que hace a esta
mas resistente a las sequias.

Finalmente, la aproximacién considerando datos comarcales también muestra
que las producciones agricolas estdn muy determinadas por las condiciones de sequia.
No obstante, se ha comprobado que en las areas mas hiimedas las reducciones de pro-
duccion en los afios secos son inferiores a las que se producen en los sectores mas ari-
dos. Ello indica que la respuesta a las sequias puede resultar muy contrastada en el
area de estudio, incluso dentro de cultivos del mismo tipo. Por esta razon, son nece-
sarios estudios de mas detalle, en méas &reas para recoger toda la posible variabilidad
espacial existente en la respuesta de las producciones agricolas, con relacion a las
condiciones climaticas.

En diferentes paises del mundo funcionan de forma operativa o se estan des-
arrollando sistemas de seguimiento de las sequias climaticas cuyo objetivo es detectarlas
de forma temprana, y delimitar en el espacio, de forma detallada, su extension superfi-
cial e intensidad, con la finalidad de mitigar sus consecuencias (Svoboda et al., 2002;
Wilhite y Svoboda, 2000). Tanto en el caso de las sequias, como en el de otros riesgos
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naturales, las medidas encaminadas a su gestién deberian basarse en una preparacién
previa a partir de un conocimiento detallado de como se comporta el fenémeno extre-
mo. A pesar de ello, si exceptuamos los casos de EE.UU. (NDMC, 2003), Canada (AGRC,
2003), Sudafrica (Monnik, 2000) o Australia (Laughlin y Clark, 2000), en la mayor parte
de las areas en la que la recurrencia de las sequias es alta, como es el caso de la region
mediterrdnea, cuando se produce un desastre, los gobiernos se centran en la identifica-
cion del impacto y en la reconstruccion para retornar a un estado de pre-desastre. Mucha
menor atencién se ha puesto en la preparacion y prediccién, y en la puesta en marcha
de acciones de alerta temprana que podrian reducir impactos futuros y hacer que cuan-
do se produzca un episodio extremo se precise menor atencion gubernamental.

Para lograr una mas adecuada gestion de las sequias, Wilhite (1991, 1996) publi-
c6 una metodologia para la planificacion de este tipo de riesgo que ha sido ampliamen-
te seguida en EE.UU. Este método se planteé como genérico y adaptable a las necesida-
des de cualquier nivel de gestion y gobierno. El aspecto clave seria el desarrollo de un sis-
tema de alerta temprana de las sequias con el que se podran identificar las sequias con
prontitud, pudiendo actuar ante las mismas de forma mas eficaz.

Dada la frecuencia y severidad con que se producen las sequias en el sector cen-
tral del valle del Ebro, y como consecuencia de los importantes impactos que producen
en las areas de condiciones mas limitantes del valle, unos adecuados planes de segui-
miento y prevencion de las sequias serian muy Utiles. Por esta razon, se ha desarrollado
y sometido a examen un sistema de alerta temprana de las sequias en las tierras medias
del Ebro para facilitar su gestion y limitacion de las consecuencias negativas. Para ello se
utiliza informacion climética, indices de sequia, sistemas de informacion geogréfica y
teledeteccion. Con el sistema se puede determinar la intensidad de la sequia a escala
municipal de forma instantdnea, mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geografica, con las ventajas que ello tiene para conocer las condiciones de sequia y
determinar las medidas de gestion oportunas.

Se ha sefialado que la operatividad del sistema estaria garantizada mediante el
uso de informacién en tiempo real, procedente de estaciones automaticas, que permi-
tiera su recepcion, proceso automatico, el calculo de indices de resolucion mensual o
semanal a diferentes escalas temporales [que permitieran el seguimiento de sequias de
caracter agricola o ambiental (escala de 3 — 6 meses, Vicente-Serrano y Cuadrat, 2002)
0 sequias hidrolégicas (12 meses, Szalai et al., 2000)], y la creacién de las cartografias
finales. El sistema de seguimiento podria completarse por medio de indices de vegeta-



cién, procedentes de imagenes de satélite, lo que permitiria determinar, ademas de la
intensidad y extension superficial de las sequias en tiempo real, los dafios que éstas pro-
vocan sobre la cubierta vegetal. Esta informacion completaria una precisa vision sobre la
severidad y extension superficial de la sequia, y los dafios que pueden esperarse de ella.

La utilidad del sistema de seguimiento se ha validado mediante producciones
agricolas. Con ello se ha comprobado, ademas, su gran potencial para la prediccion tem-
prana, con unos meses de antelacion, de las cosechas con una gran precision. La rela-
cién entre las producciones finales de cereal de secano y el VCI durante el periodo de cre-
cimiento (abril) es muy estrecha, pues, en general, coinciden los afios con bajos valores
de VCl y las bajas producciones de cereal.

Asi pues, para la gestion de las sequias es necesario disponer de una adecuada
informacion accesible en tiempo real que ayude a la toma de decisiones. El sistema pro-
puesto y testado se ha mostrado de gran utilidad en este sentido, lo que avala la utilidad
del desarrollo de programas previos que permitan hacer frente, con mayor eficacia, a los
impactos de las sequias. Ello, sin duda, mejorard los resultados que se obtienen de las
frecuentes intervenciones post-impacto que, en general, son inefectivas y fuera de tiem-
po (Wilhite, 1986 y 1993). En Espafia se han destinado pocos esfuerzos al desarrollo de
programas previos de planificacién de las sequias (Morales y Rico, 1996; Morales et al.,
2000), lo que incide en una vulnerabilidad socioeconémica superior, ya que se corre el
riesgo de detectar la sequia cuando ésta ha alcanzado proporciones criticas. La gestion
del riesgo de sequias se debe basar, pues, en una adecuada planificacion (Wilhite, 1996)
donde la creacién de un sistema de alerta temprana de las sequias resulta fundamental
(Wilhite y Svoboda, 2000).
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11.

conclustones
A continuacién se enumeran las principales conclusiones obtenidas en el trabajo.

- Existen significativos contrastes espaciales en el comportamiento de la vegetacion
dentro del area de estudio, incluso dentro de un mismo tipo de uso del suelo. En
las areas de secanos herbaceos, matorrales y pastizales, el periodo vegetativo es
muy corto y el rango de variacion anual del NDVI es muy significativo. Los bos-
ques, ubicados en el norte del area de estudio, y los cultivos de regadio son los
usos de mayor productividad. Frente a ello, los espacios mas aridos del centro del
valle, con una escasa cubierta vegetal son los menos productivos.

La actividad vegetal muestra una gran variabilidad espacial y estacional. Se han
identificado 4 patrones espaciales indicativos de esta actividad vegetal en el area
de estudio. Existe un claro componente estacional relacionado con los periodos
en los que se produce la mayor actividad vegetal en las areas de cultivos de rega-
dio (verano), cultivos de secano (primavera) y bosques de coniferas (invierno),
espacios que muestran mayor actividad que el resto de los usos del suelo duran-
te las estaciones referidas.

Las caracteristicas climaticas medias tienen un importante papel en el reparto de
la produccion vegetal media. Se registra una relacion positiva y estadisticamente
significativa entre las precipitaciones medias y la produccién de biomasa vegetal
dentro del &rea de estudio.

Las areas de mayor variabilidad en el NDVI corresponden a los espacios de con-
diciones climaticas mas limitantes, en las que se registra una mayor aridez. La
variabilidad interanual del NDVI es superior en los espacios de menor cubierta y
biomasa vegetal y, sobre todo, durante los meses invernales y primaverales.

El andlisis de la evolucién temporal del NDVI constata importantes diferencias
interanuales. Los afios 1987 y 1988 indican una alta actividad vegetal, al igual
que 1997, 1998 y 1999. Sin embargo, entre 1989 y 1996 la actividad vegetal se
mantuvo en niveles muy inferiores, sobre todo en 1995 y 1996, afios con la
menor actividad vegetal de entre todos los analizados.

- La evolucion temporal de las variables climaticas y de las series de NDVI indica que
los ritmos estacionales y las diferencias interanuales en la actividad vegetal estan



explicadas, en gran medida, por la evolucion interanual en los valores de balance
hidrico del suelo. No obstante, las diferencias espaciales son muy importantes. Las
precipitaciones muestran un menor peso al explicar la evolucion temporal men-
sual de los valores de NDVI. La ETP determina la dinamica de las areas de bosques
y regadios, mientras que la actividad vegetal en los secanos, matorrales y pasti-
zales esta controlada, fundamentalmente, por el balance hidrico del suelo, tanto
los ciclos anuales, como las diferencias interanuales de magnitud en los mismos.

En general, la correlacién mensual entre precipitaciones y NDVI no resulta signifi-
cativa, y las variables que ejercen una mayor influencia sobre la actividad vegetal
son la ETP y el balance hidrico del suelo. También se ha comprobado que la varia-
bilidad temporal del NDVI y su respuesta a las variables climéticas puede ser muy
contrastada en funcién de la localizacion geogréfica. Como ejemplo mas llamati-
vo: los secanos ubicados en las areas mas hiumedas muestran una baja variabili-
dad interanual y un menor control del NDVI por parte de las variables climéticas.
En cambio, en las zonas mas aridas la variabilidad interanual del NDVI es muy alta,
y estd muy relacionada con la dinamica del balance hidrico del suelo.

Con relacion a las diferencias interanuales del NDVI, éstas estan determinadas,
principalmente, por la influencia de las condiciones climaticas. No obstante, se
comprueba que las diferentes variables (precipitacién, ETP y balance hidrico) influ-
yen de forma diferenciada en funcién de los usos del suelo. Ademas, la influen-
cia de estas variables cambia a lo largo del afio, siendo la primavera y el verano
las estaciones en las que la vegetacion es mas sensible a las condiciones de
humedad.

Con relacién al impacto de las sequias sobre la dindmica vegetal, se indica que las
diferencias interanuales en los valores de NDVI estan condicionadas, principal-
mente, por los indices de sequia computados a la escala temporal de 24 meses,
ademas de por las condiciones concretas a menor escala temporal (3 meses). Sin
embargo, en este caso las diferencias espaciales en dicha influencia son también
notables. En general, las diferencias interanuales del NDVI en los bosques estan
determinadas en menor medida por el SPI a escalas temporales cortas, en com-
paracion con los cultivos de secano, matorrales y pastizales, en los que los défi-
cits anuales y en determinados meses pueden tener significativas consecuencias
sobre el desarrollo de la cubierta vegetal.
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- El analisis realizado en diferentes areas representativas indica que en los sectores mas
humedos la respuesta vegetal a los indices de sequia es inferior que en las areas mas
secas. No obstante, mientras la explicacion es alta en las areas de matorrales y pas-
tizales y en los cultivos de secano, en los bosques la respuesta es inferior, indepen-
dientemente de su localizacién geografica. En general, las sequias afectan mas a la
vegetacion que se ubica en el centro de la depresion, donde las condiciones climati-
cas son mas limitantes, la productividad vegetal baja y la variabilidad interanual de
los valores de NDVI muy alta. De esta forma, las areas més afectadas por las condi-
ciones climaticas coinciden con las formaciones vegetales mas alteradas y modifica-
das por el hombre y que se localizan en sus limites de distribucion bioclimatica.

Se ha comprobado que entre enero y septiembre se produce una significativa aso-
ciacion entre NDVI y SPI en las areas de cultivos de secano, y de matorrales y pasti-
zales. Los bosques muestran correlaciones inferiores a las de los anteriores usos del
suelo en los meses primaverales e invernales. Es durante los meses estivales cuando
se registran las correlaciones més elevadas, con escasas diferencias entre los diferen-
tes usos del suelo.

En el conjunto del area de estudio se comprueba que la actividad relativa de la vege-
tacion muestra variaciones temporales notables, con cambios bruscos entre unos
meses y otros. A pesar de ello, se reconoce que entre 1988 y 1989 se registraron
condiciones de elevada actividad vegetal relativa, mientras que a partir de 1989 se
produce un considerable descenso en dicha actividad vegetal relativa, que se pro-
longa hasta inicios de 1997. Este periodo muestra una gran variabilidad temporal.
Entre 1997 y 2000 hay otro periodo de mayor actividad vegetal en el que las varia-
ciones temporales no son tan bruscas. Entre 1989 y 1996 se sucedieron una serie de
fases caracterizadas por bajos valores de VCI que afectaron a amplias areas.

La respuesta de la vegetacion a los indices de sequia no se registra a una Unica esca-
la temporal, sino que se podria considerar la respuesta combinada de la vegetacion
a déficits hidricos de diferente escala temporal. La gran variabilidad espacial que
introducen las diferentes cubiertas y usos del suelo supone que haya formaciones
vegetales distintas, que pueden responder de manera contrastada a los déficits hidri-
cos de diferente magnitud o duracion.

- La evolucion temporal de la actividad vegetal relativa, cuantificada de forma conti-
nua, responde, en sus patrones generales, a la evolucion reflejada por el SPI a la esca-



la temporal de 24 meses, con un amplio periodo, entre 1990 y 1996, con valores
negativos de SPI, coincidente con un generalizado descenso de las condiciones de
actividad vegetal relativa. Sin embargo, las variaciones de alta frecuencia responden,
en mayor medida, a las variaciones temporales del indice de sequia a las escalas tem-

porales de 3y 6 meses

La variabilidad interanual en las producciones agricolas resulta muy elevada, aunque
existen importantes contrastes temporales. En las décadas de 1949 y 1950 se detec-
ta una mayor variabilidad temporal en las series. Sin embargo, desde el afio 1960 se
asiste a un claro descenso de las producciones de cereal.

Los resultados indican que las producciones vegetales estdn méas condicionadas por
las precipitaciones que se registran durante determinadas estaciones, fundamental-
mente durante las fases de crecimiento de la vegetacion: en los meses de germina-
cién (invierno) y en los de maduracién (mayo). No obstante, mediante la acumula-
cién temporal que permiten los indices de sequia, se comprueba que las cosechas
finales estan determinadas, en mayor medida, por las condiciones de humedad a lo
largo de todo el afio agricola, resumidas a partir del SPI a la escala de 12 meses.

El descenso de las cosechas de trigo esta acompafiado de una disminucion de los
indices de sequia desde la década de 1960, con tendencias negativas y significativas
en ambos parametros. No obstante, el descenso es superior en el caso de las cose-
chas que en el del SPI. EI 55 % de la varianza de las producciones de trigo es expli-
cada por el SPI. Sin embargo, se ha identificado una tendencia hacia la subestima-
cion de las cosechas considerando los valores de SPI. Los andlisis han mostrado que
la subestimacion y el mayor descenso de las producciones, con relacion al SPI, pue-
den estar causadas por un aumento térmico.

En el caso de la cebada se ha comprobado también un descenso de la productividad
paralelo al descenso en los valores de SPI, pero en este caso se indica que el ascen-
so térmico no tiene un efecto negativo sobre las producciones. Este desigual com-
portamiento puede estar condicionado por las diferentes adaptaciones de los culti-
vos a las sequias.

- Se ha comprobado que en las areas mas himedas las reducciones de produccion
en los afios secos son inferiores a las que se producen en los sectores mas aridos,
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lo que indica que la respuesta a las sequias puede resultar muy contrastada en el
area de estudio, incluso dentro de cultivos del mismo tipo.

Se ha mostrado la utilidad de un sistema de seguimiento de las sequias, que con-
sidera informacién espacio-temporalmente continua, basado en la aplicacion de
indices de sequia, y el uso de Sistemas de Informaciéon Geografica e imagenes de
satélite. Con el sistema se puede determinar la intensidad de la sequia a escala
municipal de forma instantanea, con las ventajas que ello tiene para conocer las
condiciones de sequia y determinar las medidas de gestion oportunas.

La operatividad del sistema quedaria garantizada mediante el uso de informacién
en tiempo real, procedente de estaciones automaticas.

Ademas del sistema de seguimiento, se ha desarrollado un método de prediccion
probabilistico para anticipar, tanto en el tiempo como en el espacio, las condicio-
nes de sequia. Se ha explicado el procedimiento estadistico para el calculo de las
probabilidades de sequia, asi como su integraciéon en un Sistema de Informacion
Geografica.

También se ha ilustrado que como sistema de seguimiento podria completarse
por medio de indices de vegetacidn, procedentes de imagenes de satélite, lo que
permitiria determinar, ademds de la intensidad y extension superficial de las
sequias en tiempo real, los dafios que éstas provocan sobre la cubierta vegetal.
Esta informacion completaria una precisa vision sobre la severidad y extensiéon
superficial de la sequia, y los dafios que pueden esperarse de ella.

La utilidad del sistema de seguimiento se ha validado mediante producciones
agricolas. Con ello se ha comprobado, ademas, su gran potencial para la predic-
cion temprana de las cosechas con una gran precision. La relacion entre las pro-
ducciones finales de cereal de secano, y el VCI durante el periodo de crecimien-
to (abril) es muy estrecha.

Mediante la integracion de los valores de VCI y SPI en un modelo de regresion
multiple (stepwise), mas del 70 % de la variabilidad de las producciones de cere-
al son explicadas por la informacién que integra el sistema de seguimiento de las
sequias. Gracias a ello, los valores predichos por el modelo coinciden con las pro-
ducciones realmente observadas. Con ello se pueden anticipar las producciones
finales de cereal con hasta 3 meses de antelacion de forma muy precisa.
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