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RESUMEN

En este trabajo se analiza la influencia de diferen-
tes variables climdticas sobre la variabilidad intera-
nual del NDVI en las regiones semidridas del sector
central del valle del Ebro. Se ha utilizado una serie de
NDVI a un kilémetro de resolucién espacial entre
1988 y 2000. Mediante andlisis SIG e interpolaciones
espaciales se han obtenido series de precipitacion,
evapotranspiracién y balance hidrico del suelo a la
misma resolucion espacial. Los andlisis se han reali-
zado estacionalmente para identificar al papel dife-
rencial de las variables climaticas a lo largo del afno
en la explicacién de las variaciones interanuales del
NDVI. El andlisis se ha realizado de forma continua,
considerando cada uno de los pixeles y también
mediante la agregacion de los valores de NDVI con-
siderando los principales usos del suelo. Los resulta-
dos obtenidos indican que la influencia de las dife-
rentes variables climdticas sobre el NDVI presenta
notables diferencias estacionales y también en fun-
cién de las cubiertas y usos del suelo.

PALABRAS CLAVE: NDVI, NOAA-AVHRR,
semidrido, SIG, interpolacién, precipitacion, balan-
ce hidrico, evapotranspiracién, valle del Ebro

ABSTRACT

This paper analyses the influence of different cli-
matic variables on the interannual variability of the
NDVI in the semi-arid regions of the middle Ebro
valley (North-east of Spain). We have used a NDVI
data set at 1 km? of spatial resolution between 1988
and 2000. Using Geographical Information Systems
and spatial interpolation techniques we obtained con-
tinuous and multi-temporal maps of precipitation,
evapotranspiration and soil water balance at the same
spatial resolution that NDVI images. Seasonal analy-
sis has been carried out to identify the role of the cli-
matic variables on the NDVI during the year. The
analysis has been carried out continuously (pixel per
pixel) and also aggregating the NDVI values for the
main land-uses. The results indicate that the influen-
ce of the different climatic variables on the NDVI has
important seasonal differences and also as a function
of the main land-uses of the study area.

KEY WORDS: NDVI, NOAA-AVHRR, semi-arid
regions, GIS, interpolation, precipitation, soil water
balance, evapotranspiration, Ebro valley.

INTRODUCCION

Alrededor del 70%-80% de la variacion temporal
global del NDVI puede ser explicada mediante la
utilizacién de un pequefio nimero de indices clima-
ticos utilizados como variables predictoras (Potter y
Brooks, 1998). Numerosos autores han analizado el
impacto de las condiciones climdticas sobre la
vegetacion natural o sobre los cultivos a diferentes
escalas espaciales mediante el NDVI (indice de
Vegetacién Normalizado) obtenido de imédgenes de

satélite (Hutchinson, 1991; Hellden y Eklundh,
1988). Ichii et al. (2002) relacionaron los valores de
NDVI con los de temperaturas y precipitaciones a
escala global, observando una relacién positiva y
significativa entre el NDVI y las temperaturas en
las latitudes medias y altas de Europa y Asia, mien-
tras que la mayor correlacion entre el NDVI y las
precipitaciones las registraron en regiones desérti-
cas y subdesérticas.

En las regiones dridas y semidridas del mundo
el principal limitante para la actividad vegetal es
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la disponibilidad de agua (Le Houerou, 1984).
Los estudios realizados sobre el impacto de las
condiciones hidricas sobre la dindmica vegetal
utilizando imdgenes de satélite han sido frecuen-
tes en las regiones semidridas de Africa (Tucker
et al., 1983; Townshend y Justice, 1986; Malo y
Nicholson, 1990; Davenport y Nicholson, 1993).
De estos estudios se concluye que las variaciones
temporales del NDVI estdn intimamente relacio-
nadas con las precipitaciones (Santos y Negrin,
1997; Farrar et al, 1994), pero también se ha
comprobado que la respuesta de la vegetacion es
mayor ante déficits pluviométricos acumulados
que ante precipitaciones puntuales (Potter y Bro-
oks, 1998; Narasimha-Rao et al., 1993; Daven-
port y Nicholson, 1993), por ello frecuentemente
se han utilizado ecuaciones de balance hidrico del
suelo o precipitaciones acumuladas en el tiempo,
que consideran las condiciones de humedad a
escalas temporales amplias, para determinar la
respuesta de la vegetacién ante determinadas con-
diciones de humedad (Kerr ef al., 1989; Narasim-
ha-Rao er al., 1993).

Pero ademds de las condiciones hidricas, las
temperaturas también pueden tener una influencia
directa sobre el crecimiento vegetal (Yang et al.
1997). En las regiones semidridas mediterraneas
el maximo de actividad vegetal se registra en pri-
mavera. La suavizacién térmica tras el invierno
permite un buen desarrollo de la vegetacidn siem-
pre que las condiciones hidricas sean adecuadas,
por lo que hay que considerar que la variabilidad
interanual del NDVI podria estar muy condicio-
nada por los valores de transpiracién si no hay
problemas respecto a la disponibilidad de agua en
el suelo (Millington et al., 1994; Milich y Weiss,
2000).

Pero ademds del diferente impacto que pueden
tener distintas variables climdticas sobre la dindmi-
ca de la vegetacion, hay que tener en cuenta que la
respuesta puede ser muy diferente en funcién de las
diferentes formaciones vegetales, de sus caracteris-
ticas fisioldgicas, su localizacion geogréfica e
incluso hay que considerar que el impacto puede
variar estacionalmente de forma muy importante
en funcién de las necesidades hidricas y térmicas
de la vegetacion. Por ejemplo, la asociacién entre
precipitaciones y NDVI varfa entre las formacio-
nes vegetales, ya que los distintos tipos de vegeta-
cién difieren en la ratio de crecimiento o en la pro-
duccién primaria por unidad de lluvia, aspecto que
cambia la eficacia en el uso del agua y, por tanto,

la vulnerabilidad frente a déficits hidricos (Le
Houerou, 1984).

En este trabajo se estudia la influencia de dife-
rentes variables climdtica sobre la variabilidad inte-
ranual del NDVI en una de las regiones mds 4ridas
de la Peninsula Ibérica: el sector central del valle
del Ebro. El andlisis se realiza estacionalmente y de
forma espacialmente continua para determinar si
las influencias cambian a lo largo del afio y en fun-
cién de distintas formaciones vegetales y usos del
suelo. Los estudios sobre la influencia del clima
sobre la vegetacion en la regién mediterrdnea son
escasos. Por ello resulta necesario ampliar la red de
andlisis en un drea en la que los modelos climdticos
predicen importantes cambios a lo largo del siglo
xxI (Houghton et al. 2001), que podrian tener serios
impactos sobre la vegetacion natural y los cultivos
(Lavorel et al. 1998).

AREA DE ESTUDIO

El sector central del valle del Ebro (Figura 1) es
una de las regiones mds dridas de la Peninsula Ibé-
rica, donde la variabilidad climadtica y especialmen-
te pluviométrica introduce una limitacién importan-
te para el desarrollo de determinantes actividades y
ecosistemas naturales. Se trata de un drea escasa-
mente productiva como consecuencia de la mencio-
nada aridez, por la pobreza del sustrato y por la fre-
cuencia de las sequias (Austin et al, 1998;
Vicente-Serrano, 2004).

[l 1AL
PAMPLONA

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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El valle forma una cubeta topografica, rodeada
por cadenas montafosas, 1o que confiere al sector
central del valle unas condiciones climdticas muy
continentales y extremadas, asi como la presencia
de un tipo de vegetacion adaptado a estas condicio-
nes. Un aspecto muy relevante para explicar el pai-
saje actual son las caracteristicas climdticas. La
extremada amplitud térmica anual, con inviernos
muy frios y veranos extremadamente cdlidos, y la
escasez de precipitaciones y su variabilidad en el
tiempo y el espacio, hacen que el clima sea un fac-
tor determinante en la configuracién del paisaje
agrario y vegetal, con sequias intensas (Vicente-
Serrano y Begueria, 2003) que muestran una impor-
tante variabilidad en el espacio (Vicente-Serrano y
Cuadrat, 2005).

En general, el clima de esta regiéon puede englo-
barse dentro de los climas mediterraneos, con un
importante grado de continentalidad. Los inviernos
son frios y de larga duracién, siendo frecuentes las
heladas, aspecto que limita, de forma importante, el
desarrollo de la vegetacién y de los cultivos en el
interior del valle. En el centro del valle se registran
cuatro meses en los que las temperaturas medias se
sitdan por debajo de 10°, con temperaturas extre-
mas en estas zonas inferiores a —10 °C. En verano
se registran condiciones de calor muy severo
durante prolongados periodos de tiempo; aunque
en el centro del valle los valores medios estivales se
sitdan en torno a 24 °C, las maximas pueden alcan-
zar 40 °C, con el consiguiente efecto evaporante
(Cuadrat, 1999).

En el caso de las precipitaciones, en las zonas
centrales del valle las precipitaciones son escasas
durante todos los meses del afio, y apenas se apre-
cia una estacionalidad en los valores de precipita-
cién, aunque es el verano la estacién que menos
precipitacion registra. Los valores medios anuales
oscilan entre los 800 mm en las dreas del norte, en
contacto con las cadenas pirenaicas y menos de 350
mm en el centro de la depresion. A pesar de las dife-
rencias espaciales, la practica totalidad del 4rea de
estudio muestra balances hidricos negativos (preci-
pitacién-evapotranspiracién), muy acusados (mds
de 900 mm de déficit) en las zonas centrales del
valle.

El sector central del valle del Ebro se caracteriza
por una importante diversidad paisajistica (Frutos,
1976). Actualmente los cultivos de secano (a los
que se afiaden las dreas agricolas con un mosaico de
vegetacidn natural) representan un importante por-
centaje (38.9%), muy superior al de los cultivos de

regadio (20.8%). Sin embargo, el uso del suelo que
cubre mayor superficie corresponde a las dreas de
matorrales y pastizales (25.7%), que a lo largo del
siglo xx se han mantenido en aquellas dreas de
menor potencialidad para la agricultura. Los bos-
ques constituyen Unicamente el 10.1% de la super-
ficie total, y de ellos son dominantes los bosques de
coniferas mas resistentes y adaptados a los rigores
edaficos y climdticos del valle. La vegetacion natu-
ral se encuentra muy degradada debido a la accién
humana, pero representa un importante porcentaje
en el total del area de estudio (> 35%). Sobre sue-
los yesiferos se conforma una gran estepa con
amplias dreas de suelo desnudo. El paisaje se carac-
teriza por la ausencia de un estrato arbdéreo, domi-
nando los matorrales de escaso porte y las plantas
herbaceas anuales (Sudrez Cardona et al., 1991).

METODOLOGIA

El andlisis espacio-temporal entre series de
NDVI y variables de cardcter climdtico se ha reali-
zado en un entorno SIG que permitiera introducir
multiples capas de informacién espacial.

Analisis de la informacion climatica

Inicialmente fue necesario llevar cabo una inter-
polacién de la informacién climdtica disponible.
Para ello se ha contado con datos pluviométricos
diarios de 255 observatorios y datos termométricos
(temperaturas maximas, minimas y medias) de 164
observatorios en el periodo 1985-2000. Se obtuvie-
ron mapas continuos para cada mes de temperatura
y precipitacién a la misma resolucién espacial de
las imdgenes de satélite utilizadas (NOAA-
AVHRR) con el objetivo de obtener una serie tem-
poral climédtica en cada uno de los pixeles y poder
relacionar los valores de NDVI con los de las con-
diciones climdticas, de forma espacial, y temporal-
mente continua.

Para ello se utilizaron técnicas de interpolacién
local, optando por un interpolador mediante splines
con tension que en el centro del valle del Ebro ofre-
ce buenos resultados y se adapta a las situaciones
concretas de cada mes (Vicente-Serrano et al.,
2003).

Una vez obtenidas las cartografias de precipita-
ciones y temperaturas (medias, maximas y mini-
mas) se realizaron los cdlculos de ETP asi como un
balance hidrico climatico. Los modelos tedricos de
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balance hidrico del suelo pueden resultar de enorme
complejidad e integrar diferentes pardmetros. No
obstante, en el sector central del valle del Ebro,
Seeger (2001) aplicd, con buenos resultados, un
balance hidrico climdtico del suelo para analizar la
dindmica de la humedad en espacios de baja cober-
tura vegetal. Este autor sefiala que los valores de
humedad del suelo medidos en campo estdn muy
relacionados con los valores tedricos obtenidos de
un balance hidrico climético, siendo su dindmica
temporal comparable. Tanto la infiltracién como la
escorrentia del agua procedente de las precipitacio-
nes es escasa, y las pérdidas de agua del suelo estdn
condicionadas, fundamentalmente, por la evapo-
transpiracion.

El célculo del balance hidrico climdtico fue plan-
teado inicialmente por Thornthwaite (1948), y se
basa en la siguiente expresion:

B =B, ,+P —-ETP

Donde B es el balance hidrico, P es la precipita-
cion mensual, ETP es la evapotranspiracién poten-
cial, n hace referencia al mes correspondiente.

La ETP se ha calculado mediante el método de
Hargreaves (Hargreaves et al.,, 1985; Allen et al.,
1998), que la FAO recomienda cuando no se dispo-
ne de otro tipo de informacién que la térmica. En el
sector central del valle del Ebro Martinez-Cob
(2002) muestra como el método de Hargreaves esti-
ma de forma muy adecuada la ETP y se ajusta de
forma excelente a los valores obtenidos mediante el
método de referencia de Penman-Monteith. La ETP
media mensual se calcula de acuerdo a la expresion
(Allen et al., 1998):

ETP = 0.0023-R -TD*5 (Tm + 17.8)

Donde R, es la radiacion extraterrestre en
mm/dia calculada segin Allen ef al. (1998) en fun-
cion de la latitud y el mes. TD es la diferencia entre
temperaturas maximas y minimas (medias mensua-
les) en °C. Tm es la temperatura media mensual.

El célculo se realiz6 mediante las cartografias
obtenidas con la interpolacién de temperaturas
mdximas, minimas y medias, y mediante carto-
grafias continuas de radiacién solar potencial,
que fueron obtenidas mediante la utilizacién de
un modelo digital de elevaciones (Pons, 1997).
Los resultados se obtuvieron en J m? dia”'. Una
vez obtenidas las coberturas continuas para cada
mes del afio en J m2 dia’!, éstas se convirtieron en
mm (Allen et al., 1998): 1 MIm~2dia! = 0.408 mm
dia!.

A partir de las cartografias continuas de ETP, y las
de precipitacién mensual desde enero de 1986 hasta
diciembre de 2000, se calcul6 el balance hidrico cli-
madtico cada mes en el entorno SIG. El problema de
este balance resultante es que de forma crénica en el
sector central del valle del Ebro se produce un défi-
cit anual de entre 700 u 800 mm (Cuadrat, 1999).
Por ello, la evolucién de los balances no es repre-
sentativa temporalmente, ya que registra un descen-
so continuo del contenido de agua en el suelo con el
tiempo. Para evitar este problema, se ajustaron
modelos empiricos de forma precisa a partir de las
series temporales de cada pixel de 1x1 km, traba-
jando con los residuales resultantes en cada caso. La
Figura 2 ilustra el proceso en un pixel seleccionado
al azar. En la Figura A se muestra la evolucién del
balance hidrico mensual aplicando la formulacién
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 regresion, en
cada uno de los pixeles del drea 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 cdlculo de los residuales se
obtuvo una visién real y relativa del balance hidrico
en cada uno de los meses. En la Figura B se aprecian
los diferentes ciclos anuales, con maximos en la
reserva de agua en invierno y minimos en agosto, y
se pueden reconocer los periodos mds deficitarios o
excedentarios en el pixel considerado. En este caso
los veranos de 1994 a 1996.
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Figura 2. Modelo de balance hidrico para un pixel con-
creto en funcién del timpo (A). En la Figura B se muestran
los residuales resultantes del modelo obtenido, que se
pueden considerar como el balance hidrico real respecto
a unas condiciones medias.
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El resultado de todo este proceso metodolégico
fueron 168 cartografias continuas (una para cada
mes entre enero de 1987 y diciembre de 2000) de
precipitaciones, temperaturas medias, ETP y balan-
ce hidrico, con una resolucién espacial de 1x1 km,
cuya extension superficial coincide con la de la
serie de imdgenes de satélite utilizadas. Finalmente
se obtuvieron series estacionales en cada pixel,
invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y
otofnio (SON).

Obtencion de la serie de NDVI

Gracias a las propiedades reflectivas de la vege-
tacion en las regiones espectrales del visible e infra-
rrojo cercano se puede realizar un seguimiento tem-
poral de la cubierta vegetal. Para ello, se suele
resumir la informacién recogida en ambas bandas
espectrales por medio de los llamados indices de
vegetacion (Gilabert et al, 1997). El indice mads
extendido y utilizado, debido a su sencillez y a que
demanda una escasa informacién espectrales, es el
indice de vegetacién normalizado (NDVI), cuya
formulacién es:

NDVI =Lime = Pr
‘OIRC + ’OR

Siendo, pjp- la reflectividad en la region espectral
del infrarrojo cercano y ry, la reflectividad espectral
en la regién espectral del rojo. Numerosos autores
han puesto de manifiesto la estrecha relacion exis-
tente entre el NDVI y algunos pardmetros ecoldgi-
cos, como el indice de drea foliar (Baret y Guyot,
1991; Carlson y Ripley, 1997), la cantidad de bio-
masa vegetal producida (Tucker et al, 1981 y 1983;
Gutman, 1991; Cihlar et al., 1991) o la proporcién
de superficie vegetal (Gillies et al., 1997, Duncan et
al., 1993).

El andlisis temporal de la vegetaciéon por medio
del NDVI puede realizarse mediante diferentes
imagenes de satélite, pero debido a su mayor fre-
cuencia temporal y a su reducido coste, la mayoria
de estudios centrados en el andlisis de la dindmica
vegetal y en el impacto del clima han utilizado ima-
genes de los satélites NOAA-AVHRR.

No obstante, el uso de las imdgenes NOAA-
AVHRR no estd exento de problemas relacionados
con la degradacion de la 6rbita a lo largo del tiem-
po y por el deterioro del sensor AVHRR, lo que
supone que las series resultantes presenten algunas
tendencias temporales artificiales (Kogan y Zhu,

2001). La serie de NDVTI utilizada en este trabajo ha
sido desarrollada por el Laboratorio de Teledetec-
cion de la Universidad de Valladolid (LATUV), que
dispone de una antena receptora HRPT-NOAA y
una serie de indices de vegetacion de toda la Penin-
sula Ibérica a una resolucién espacial de 1 km?,
desde el afio 1987. El proceso de elaboracion de las
imdgenes de NDVI en el LATUV tiene en cuenta
todos los problemas que presentan las imdgenes
NOAA-AVHRR. La calibraciéon de los satélites
NOAA-9 y NOAA-11 se realizé de acuerdo a Kauf-
man 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). Para la correccién
atmosférica se utiliza un modelo operativo basado
en el codigo 5S (Tanré er al., 1990) con algunas
transformaciones e introduciendo varios pardme-
tros atmosféricos (Illera et al., 1997). Una vez
generado el NDVI, éste se corrige geométricamen-
te mediante un método mixto basado en un modelo
orbital y puntos de control (Illera et al., 1996).
Finalmente se generan los compuestos mensuales
de NDVI para evitar errores residuales segtin el
método propuesto por Holben (1986).

La serie de NDVI construida por el LATUV ha
sido testada y ampliamente utilizada para diferentes
objetivos en la Peninsula Ibérica: identificacién de
dreas afectadas por sequia (Gonzdlez-Alonso et al.,
1995, 2000 y 2001), determinacioén de la producti-
vidad vegetal y el seguimiento de la vegetacion
natural (Vazquez et al., 2001), o el riesgo de incen-
dios (Illera et al., 1996b; Calle et al., 2000).

En Ia serie utilizada (1987-2000) se planted un
problema atmosférico producido por la erupcion, en
1991, del monte Pinatubo, lo que supuso un impor-
tante incremento del nivel de aerosoles en la atmés-
fera, reduciendo la fiabilidad de las series de NDVI
durante un periodo de alrededor de un afo a nivel
global a pesar de la aplicacién de coeficientes de
calibracién adecuados (Lucht et al., 2002). Por esta
razén, de la serie de datos disponibles se eliminaron
los meses comprendidos entre septiembre de 1991
y mayo de 1992, momento en el que la proporcién
de aerosoles en la atmésfera vuelve a estabilizarse.
Esto supuso una pérdida de informacién para los
posteriores andlisis.

Las series mensuales de cada pixel fueron con-
vertidas en series estacionales mediante la suma de
los valores de NDVI. Los andlisis finales consistie-
ron en andlisis de correlacion pixel por pixel a par-

N.¢ 23 - Junio 2005

55



S.M. Vicente-Serrano, J.M. Cuadrat-Prats y A. Romo

tir de las series estacionales de NDVI y de los dife-
rentes pardmetros climdticos, considerando también
las diferencias en funcién de los usos y cubiertas
del suelo mediante la base CORINE-Land cover. El
nivel de significacion se fij6 en p < 0.05.

RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra la distribucién espacial
de las correlaciones entre el NDVI y los promedios
de las variables climdticas en primavera. Las corre-
laciones entre los valores de precipitacion y los de
NDVI muestran patrones espaciales diferenciados,
con correlaciones positivas en la mayor parte del
drea de estudio y significativas en amplias dreas del
sector central del valle. Sin embargo, en una exten-
sa drea se registran correlaciones negativas entre el
NDVI y las precipitaciones. Mas extensa es el drea
afectada por las diferencias interanuales en los
valores de balance hidrico del suelo, con correla-
ciones significativas en amplias dreas, tanto del
norte, centro y sur del sector central del valle del
Ebro. En cambio, en el caso de la ETP predominan
las correlaciones negativas, y Unicamente en el sec-
tor mas meridional se registran valores positivos
estadisticamente significativos.

Las precipitaciones estivales no tienen una
influencia clara sobre la dindmica interanual del
NDVI durante el verano. Unicamente se registran

PRECIPITACIONES
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[ 08- 1

-03--0.2
-02--0.1
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Figura 3. Correlacion pixel a pixel entre las series tempo-
rales del NDVI primaveral y las de ETP, precipitaciones y
balance hidrico. El valor de R estadisticamente significati-
vo, para un nivel de p < 0.05, se fija en 0.55.

correlaciones estadisticamente significativas en
algunas areas del sector mds occidental, donde pre-
domina la vegetacion herbacea y arbustiva (Figura
4). Frente a ello, la correlacion entre el NDVI esti-
val y los valores promedio de balance hidrico del
suelo durante esta estacion es significativa en la
mayor parte del drea de estudio, con correlaciones
positivas superiores a 0.8. El verano es la estacion
del afio en la que de forma natural se registran acu-
sadas condiciones de déficit hidrico en el sector
central del valle del Ebro. Por ello resulta 16gica
esta mayor dependencia respecto al agua que se
haya acumulado en los meses anteriores, ya que los
veranos con mayores reservas permitirdn un ade-
cuado desarrollo y actividad vegetal. En el caso de
la correlacion entre el NDVI y la ETP medios en
verano, se comprueba que existen significativas
relaciones negativas en amplios espacios, donde
unas elevadas tasas de ETP acentuardn las condi-
ciones de estrés hidrico y limitardn el desarrollo de
la vegetacion. No obstante, en este caso tampoco se
puede realizar una generalizacién espacial, ya que
en aquellos espacios de mayor elevacion (Prepiri-
neo al norte y puertos de Beceite al sur), se regis-
tran correlaciones positivas. Este comportamiento
puede deberse a las mds bajas condiciones térmicas
que registran de forma promedio estos espacios y a
las mayores disponibilidades de agua respecto al
resto, lo que darfa lugar a que superiores tasas de
ETP faciliten la actividad vegetal.

Figura 4. Correlacion pixel a pixel entre las series tempora-
les del NDVI integrado estival y las de ETP, precipitaciones
y balance hidrico del suelo. El valor de R estadisticamente
significativo, para un nivel de p < 0.05, se fija en 0.55.
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En otofio (Figura 5), el NDVI no se encuentra
influido por las precipitaciones que se registran
durante esos meses y si, en mayor medida, 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 vege-
tativos de determinadas especies anuales, disminui-
rd la actividad en los regadios, terminard 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 dardn
lugar a una menor actividad vegetal; al contrario de
lo que sucedia en los meses estivales, donde las
correlaciones con la ETP resultaban ser eminente-
mente negativas en amplios espacios del sector cen-
tral del valle del Ebro.

PRECIPITACIONES

06-07

I 0.7- 08
8- 1

® S0 o 50 100 km
—_——

*Figura 5. Correlacion pixel a pixel entre las series tem-
porales del NDVI otofal y las de ETP, precipitaciones y
balance hidrico del suelo. El valor de r estadisticamente
significativo, para un nivel de p < 0.05, se fija en 0.55.

Finalmente, en invierno se refuerza el peso de la
ETP dentro de la explicacion de las diferencias inte-
ranuales en el NDVI (Figura 6). Mientras la
influencia de las precipitaciones invernales sobre el
NDVI en esta estacién se reduce a determinadas
dreas de regadios; y los balances hidricos influyen
de forma positiva y significativa inicamente en las
dreas de bosques de coniferas que siguen activos

durante esta estacion, la influencia de la ETP sobre
la actividad vegetal invernal comprende amplias
areas del sector meridional, donde altos valores de
ETP favorecerdn la actividad vegetal invernal en
todo este espacio.
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Figura 6. Correlacion pixel a pixel entre las series tempo-
rales del NDVI invernal y las de ETP, precipitaciones y
balance hidrico del suelo. El valor de r estadisticamente
significativo, para un nivel de p < 0.05, se fija en 0.55.

El andlisis estacional considerando los principa-
les usos del suelo del drea de estudio matiza los
resultados. Respecto a los resultados del andlisis de
correlacién entre los valores de precipitacion y los
de NDVI promedio en cada uno de los diferentes
usos del suelo, las correlaciones mds altas se regis-
tran en primavera y verano, aunque en ningtn caso
son significativas estadisticamente

En la Tabla 1 se muestran estas correlaciones con
relacién al balance hidrico del suelo. En este caso si
que se registran significativas correlaciones en pri-
mavera y verano (mucho mds robustas en este ulti-
mo caso), mientras que en otoflo e invierno el peso
de las condiciones del balance hidrico del suelo
sobre la actividad vegetal es muy inferior.

Respecto a la correlacién entre los valores de
ETP y los de NDVI estacionales en las diferentes
cubiertas, Unicamente se registran correlaciones
positivas y significativas en el caso de los bosques
de coniferas durante la estacion invernal (R = 0.51,

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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primavera Verano Otofio Inviemno
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

Tabla 1. Correlacion entre los valores estacionales de
NDVIy los de balance hidrico en las diferentes estaciones
del afho. Los anadlisis 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), ** correla-
cién significativa (p < 0.01).

p < 0.05). El resto de los usos y cubiertas del suelo
no presentan una correlacion significativa entre la
ETP y los valores de NDVI en ninguna de las esta-
ciones. No obstante, se puede sefialar que en prima-
vera y verano predominan valores negativos de
correlacién, mientras que en invierno y otofio, a
pesar de no resultar significativas, las correlaciones
son altas, y en todos los casos positivas. Ello es
indicativo de que todas las formaciones vegetales
del drea de estudio se verdn favorecidas por altos
valores térmicos durante estas estaciones del afo,
mientras que superiores valores térmicos tendran
un peso negativo en primavera y verano, al incre-
mentarse las demandas hidricas por parte de la
vegetacion.

En la Figura 7 se muestra una clasificacién esta-
cional del area de estudio de acuerdo a las variables
climéticas que condicionan en mayor medida la
variabilidad interanual del NDVI. En primavera se
produce una importante fragmentacién espacial de
acuerdo a la influencia de los factores climdticos en
el desarrollo de la vegetacion. No obstante, predo-
mina la influencia del balance hidrico y de las pre-
cipitaciones en sectores mds concretos, aunque las
correlaciones no son significativas en la mayor
parte del drea analizada.

En verano, en cambio, se produce un control gene-
ral de la variabilidad interanual de la vegetacién por
parte de los valores del balance hidrico del suelo, con
la excepcién de las amplias dreas de regadio. Los
espacios en los que las correlaciones no resultan sig-
nificativas son escasos, y suelen corresponderse con
sectores de cultivos de regadio que reciben agua de
forma artificial y en los que, por lo tanto, las condi-
ciones hidricas tendrdn un peso inferior. En otofio e
invierno, sin embargo, la influencia de las variables
climéticas se reduce espacialmente de forma signifi-

VERANO
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Il Precipitaciones
[ ] Balance Hidrico

e
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Figura 7. Clasificacion del area de estudio de acuerdo a
las variables climaticas que mas influyen sobre los valores
estacionales de NDVI. Sélo se han considerado aquellos
pixeles en los que existen correlaciones significativas (p <
0.05). Los espacios en blanco no muestran asociacion con
ninguna de las variables consideradas.

cativa, perdiendo peso las precipitaciones y las con-
diciones de balance hidrico del suelo y gandndolo los
valores de ETP, sobre todo en el sector mas meridio-
nal del drea de estudio.

Con relacion al porcentaje de superficie de los
diferentes usos del suelo en los que las distintas
variables climdticas presentan una correlacion sig-
nificativa con las diferencias interanuales de NDVI,
hay que destacar que en primavera dominan las
dreas en las que no se registran correlaciones signi-
ficativas, aunque importantes porcentajes de los
bosques de frondosas y coniferas responden clara-
mente a las condiciones del balance hidrico del
suelo.

En verano, en cambio, predomina la influencia de
las condiciones de humedad expresadas por el
balance hidrico del suelo en todos los usos, aunque
en mayor medida en los cultivos de secano (herbd-
ceas y permanentes) y en las dreas de matorrales y
pastizales (Tabla 2). Las dreas boscosas presentan
una menor respuesta, ya que en su mayoria se ubi-
can en los sectores que reciben mayores precipita-
ciones, por lo que los déficits absolutos serdn, en
realidad, inferiores.
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Usos del suelo No significati Precipitaci ETP Balance H.
Cultivos de secano (herbaceas) 10.06% 0.73% 0.22%(  89.00%
Cultivos de secano (permanentes)|  4.73% 4.05% 270%| 88.51%
Cultivos de regadio 25.39% 0.24% 340%( 70.98%
Bosques de frondosas 21.86% 0.00% 3.29%| 74.85%
Bosques de coniferas 18.43% 0.27% 306%( 78.24%
Matorrales y pastizales 14.55% 0.19% 0.77%|  84.50%
Total general 16.54% 0.39% 159%| 81.47%

Tabla 2. Porcentaje de superficie ocupada por las diferen-
tes cubiertas del suelo en las que los mayores valores de
correlacioén significativa corresponden con alguna de las
variables climaticas consideradas durante el verano.

Las dreas de secano ya se encuentran cosechadas
en esta estacion, y el desarrollo de especies herba-
ceas naturales, tras la recoleccion, dependerd de las
condiciones acumuladas de humedad del suelo
(Braun-Blanquet y Bolds, 1957), ya que tanto estas
especies, como las que ocupan las dreas de mato-
rrales y pastizales naturales, presentan sistemas
radiculares poco desarrollados y su actividad
dependerd en gran medida de la humedad que con-
serve el suelo. Los espacios boscosos o los cultivos
de regadio, 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.

En otofio desciende la superficie en la que los fac-
tores climdticos tienen un peso significativo. Sin
embargo, la influencia de la ETP aumenta en las
areas de bosques, tanto de frondosas como de coni-
feras, ya que condiciones térmicas mds 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 verd favorecida.

Finalmente, en invierno aumenta la superficie,
respecto al otoflo, de las diferentes cubiertas del
suelo en las que la influencia de los diferentes fac-
tores climdticos es significativa. No obstante, el
drea en la que se registran correlaciones significati-
vas es superior en las dreas de vegetacion natural
que en los espacios cultivados, aunque en todos los
casos (excepto en las dreas de cultivos de regadio,
donde es la precipitacién la variable con la que se
registra una mayor superficie de correlacion signi-
ficativa), aumenta el peso de la ETP.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado que la influencia
de diferentes variables climaticas (precipitacion,
temperatura, ETP y balance hidrico) sobre el NDVI
presenta notables diferencias estacionales y tam-
bién en funcién de las diferentes cubiertas y usos
del suelo. No obstante, se ha comprobado que en
una regién de marcadas caracteristicas semidridas
son las condiciones hidricas del suelo y, fundamen-
talmente, en las estaciones mas calidas como son la
primavera y el verano, el factor que explica, en
mayor medida, las diferencias anuales en el NDVI.
En todos los casos las precipitaciones que se regis-
tran durante la propia estacién tienen un peso infe-
rior sobre los diferentes usos del suelo que los valo-
res de balance hidrico, los cuales registran las
condiciones de humedad acumuladas durante perio-
dos de tiempo mds amplios y reflejan en mejor
medida que las precipitaciones los contenidos rea-
les de agua en el suelo.

La producciéon vegetal estd, pues, mas intima-
mente relacionada con las condiciones de humedad
del suelo que con las precipitaciones que se regis-
tran en una estacion del afio determinada. Ello, no
obstante, resulta 16gico en las dreas mediterrdneas,
pues un importante porcentaje de las precipitacio-
nes se registra durante la estacion fria, lo que supo-
ne que la relacion precipitacidon-produccion resulte
diferente a la de las dreas en las que las precipita-
ciones se producen durante los periodos de mads
altas temperaturas. Este aspecto dificulta el andlisis
de la influencia de las precipitaciones sobre la acti-
vidad vegetal, y explica que no sean las precipita-
ciones que se reciben en una estacidn, sino la acu-
mulacién de agua en el suelo, a lo largo de amplios
periodos de tiempo, la que explique, en mayor
medida, las diferencias temporales en el NDVI. En
este sentido, diferentes estudios de campo realiza-
dos en el sector central del valle del Ebro han pro-
bado que las producciones de los cultivos respon-
den, en mayor medida, a las precipitaciones que se
registran entre noviembre y abril, que producirdn la
recarga de agua aprovechable en los momentos de
menores precipitaciones (Austin et al. 1998; McA-
neney y Arrie, 1993).

Asi pues, en la influencia del clima sobre la vege-
tacidn en las regiones semidridas puede existir un
posible retardo en la respuesta vegetal, debido a que
el suelo tiene una cierta capacidad de retencion de
agua y la vegetacion puede hacer uso de ella tiem-
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po después de las precipitaciones. Las plantas pre-
sentan una gran capacidad para limitar la transpira-
ci6én 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 des-
censo en la disponibilidad de agua puede no tradu-
cirse directamente en un descenso del NDVI. Este
aspecto puede explicar el bajo peso de las precipi-
taciones en la explicacion de la actividad vegetal en
las diferentes estaciones.

En general, diferentes estudios seilalan que sue-
len registrarse correlaciones mds altas entre el
NDVI y los valores de precipitacion acumulada
durante diferentes meses. Numerosos trabajos
muestran que la vegetacidn no sélo responde a las
condiciones climdticas de las estaciones o perio-
dos de crecimiento vegetal, sino que en muchas
ocasiones se puede producir un retardo, e incluso
una importante influencia de las condiciones cli-
maticas que se registraron en el anterior periodo
de crecimiento vegetativo (Richard y Poccard,
1998; Justice et al., 1986; Davenport y Nicholson,
1993). Por ejemplo, Wang et al. (2003) sefialaron
que la produccién vegetal de los cultivos herbéce-
os de secano y de los pastizales en las llanuras
centrales de EE.UU. estd condicionada por las
precipitaciones, pero no sélo por las recibidas
durante el periodo de crecimiento anual, sino tam-
bién por las que se reciben durante el afio anterior.
Este aspecto puede explicar las mayores correla-
ciones 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 preci-
pitaciones, o las condiciones térmicas de un mes
concreto, es escasa.

Ademds, el momento en que se produce y la
intensidad con la que ha caido la precipitacion es
critico en la determinacidn de la utilidad de las pre-
cipitaciones para la produccién vegetal en dmbitos
semidridos. Justice e Hiernaux (1986) identificaron
2 eventos de precipitacion que representan un
importante papel en el desarrollo de la vegetacion
anual. El primero son las precipitaciones que apor-
tan la humedad suficiente para permitir la germina-
cién y las primeras fases de crecimiento vegetal. El
segundo es el inicio de las precipitaciones regulares
que permiten un desarrollo vegetal continuo sin
interrupcidn y corresponde con el periodo de creci-
miento, floracion y fructificaciéon. Esto da idea de
las condiciones de estrés hidrico en ambas fases,
que pueden afectar de forma diferenciada a las con-
diciones vegetales.

En general, los principales factores identificados
en el control de la produccién vegetal incluyen la
suma total de precipitaciones y el periodo de tiem-
po en que se producen las mismas, las cuales con-
trolan la disponibilidad de humedad en el suelo que
determina las diferentes fases fenoldgicas en el
ciclo de las plantas anuales. Otros factores que no
se han tenido en cuenta, como la escorrentia super-
ficial, que pudiera producirse en los eventos de
mayor intensidad en el centro del valle, o la infil-
tracion de los suelos, podrian alterar las relaciones
NDVI-clima. Pero incluso otro tipo de factores
relacionados con las précticas antrépicas podrian
llegar a explicar, por ejemplo, la diferenciacién
espacial que se ha comprobado dentro de las dreas
de cultivos de secano. Lampurlanés et al. (2001)
indican que la infiltracién de agua en los campos
de secano del sector central del valle del Ebro
varfa significativamente en funcién de los siste-
mas de laboreo. Igualmente, las heladas tardias de
primavera suelen tener unos muy negativos efec-
tos sobre los cultivos, sobre todo en las areas de
regadios (Marti, 1993; Herndndez, 1992), por lo
que es de esperar que no todos los espacios mues-
tren una variabilidad vegetal explicada por los fac-
tores considerados.

Junto a todos estos factores también hay que
tener en cuenta la diversidad fisioldgica de las dife-
rentes 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 efica-
cia 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 espe-
cies subdesérticas, entre 3 y 6 kg/ha/mm/afio para
espacios semidridos, y unos 30 kg/ha/mm/aio en
campos de cultivo en dreas fértiles y con elevada
gestion humana.

Y a todo ello hay que afadir que las diferencias
estacionales en la dindmica vegetal y climadtica
todavia afiaden complejidad a los andlisis. Por
ejemplo, el papel de las precipitaciones y las condi-
ciones hidricas del suelo varian segtn las condicio-
nes térmicas. En primavera y verano las condicio-
nes hidricas tendrdn mds importancia que en
invierno, estacion en la que debido a las bajas tem-
peraturas la actividad vegetal es muy baja. El papel
de las temperaturas y, por consiguiente, de la ETP,
serd también diferenciado en funcién de las fases
fenoldgicas en las que se encuentra la vegetacion.
En invierno, valores térmicos altos favoreceran el
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desarrollo vegetal y potenciardn la actividad vege-
tativa de las plantas. Sin embargo, en verano, unas
elevadas temperaturas propiciardn un incremento
del riesgo de estrés hidrico y, por lo tanto, un des-
censo de los valores de NDVI, ya que la disponibi-
lidad de agua serd crucial.

Asi pues, ademds de la diferenciaciéon entre
cubiertas del suelo, en cuanto a la determinacion de
la influencia de las variables climdticas sobre el
NDVI, hay que sefialar que existe una diferencia-
cion entre ambitos climdticos mas o menos aridos.
Independientemente de las cubiertas de suelo exis-
tentes, en las dreas que se reciben mayores precipi-
taciones la variabilidad de las curvas de NDVI serd
inferior y menor serd la respuesta a las condiciones
que indique el balance hidrico del suelo. En cam-
bio, en las dreas que de forma “crénica” muestran
mayores déficits hidricos la dependencia respecto a
las condiciones de humedad del suelo es muy supe-
rior, tanto en las areas de cultivos de secano, mato-
rrales y pastizales, como en los bosques de conife-
ras. El agua es, pues, el principal limitante que
condiciona en mayor medida dicha actividad vege-
tal, ya que los cultivos de regadio, aunque se
encuentren en dicho sector drido, al recibir aportes
de agua en riego, reducen en mayor medida su
dependencia ante el balance hidrico climadtico.
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