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RESUMEN: El cambio climatico en la regidon mediterranea se refleja en una alta variabilidad climatica, especialmente en los
patrones de precipitacidn y sequia, los cuales estan influenciados por la evapotranspiracion local, es decir, la transferencia
de agua desde la superficie a la atmdsfera. Estudios recientes han confirmado un aumento global de la evapotranspiracion,
que en Europa podria estar vinculado al reverdecimiento de la vegetacién en los ultimos afos, al igual que un incremento
de los periodos de sequia en Espaia. En Asturias se ha registrado un aumento de la masa forestal y una tendencia estable
en la precipitacidn, aunque hasta ahora no se han desarrollado estudios que relacionen ambos fenémenos. Este trabajo
evalla esta relacion mediante la evapotranspiracidon. También se analizd la incidencia de la sequia mediterranea en la region
a través del indice Estandarizado de Precipitacidn - Evapotranspiracion (SPEI). Los resultados muestran un incremento de
la evapotranspiracion acumulada anual desde 1970 y un aumento en la magnitud, frecuencia y duracién de los periodos
extremos, tanto secos como himedos, junto con una reduccion de los considerados normales. Esto sugiere la influencia
del crecimiento forestal en los patrones de precipitacidn y alerta sobre posibles efectos de la crisis climatica, ya que el SPEI
podria indicar el inicio de una sequia en Asturias, con implicaciones para el balance hidrico y la disponibilidad de agua.

PALABRAS CLAVE: Evapotranspiracion, evapotranspiracion potencial, evapotranspiracidn de referencia, SPEI, sequia, cam-
bio climatico, norte de Espaiia, Asturias.

Gonzalez-Alvarez, D., Herrera, S., Colina A. & Taboada F.G., 2025. Trends in Evapotranspiration and the Standardized Precip-
itation-Evapotranspiration Index (SPEI) in Asturias, 1970-2019. Naturalia Cantabricae 13(6): 137-148

ABSTRACT

Climate change in the Mediterranean region is reflected in high climate variability, especially in precipitation and drought
patterns, which are influenced by local evapotranspiration, i.e. the transfer of water from the surface to the atmosphere.
Recent studies have confirmed a global increase in evapotranspiration, which in Europe could be linked to the greening of
vegetation in recent years, as well as an increase in periods of drought in Spain. In Asturias, there has been an increase in
forest mass and a stable trend in precipitation, although so far no studies have been carried out that link the two phenome-
na. This work evaluates this relationship through evapotranspiration. The incidence of Mediterranean drought in the region
was also analysed through the SPEI index. The results show an increase in annual cumulative evapotranspiration since 1970
and an increase in the magnitude, frequency and duration of extreme periods, both dry and wet, together with a reduction
in those considered normal. This suggests the influence of forest growth on precipitation patterns and warns of possible
effects of the climate crisis, since the SPEI could indicate the onset of a drought in Asturias, with implications for the water
balance and water availability.

KEYWORDS: Evapotranspiration, potential evapotranspiration, reference evapotranspiration, SPEI, drought, climate chan-
ge, north of Spain, Asturias.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) afecta a un amplio conjun-
to de patrones climaticos. El efecto mas evidente es
el aumento de la temperatura en superficie a escala
global, aunque también existe constancia de la alte-
racion de los patrones de circulacion y distribucidn
de humedad en el planeta. En latitudes medias de
zonas templadas, estos cambios incluyen la expan-
sién de las células de Hadley, que a su vez promueve
una reduccidn en las precipitaciones y en los recursos
hidricos disponibles (Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico [IPCC], 2021). La localizacion cer-
cana a la transicion entre la zona calida y templada
del hemisferio norte hace que la peninsula ibérica sea
especialmente vulnerable a la expansion de las célu-
las de Hadley. En la region Mediterranea, el aumento
de temperatura ha sido mayor que el incremento glo-
bal (IPCC, 2022), a lo que se le une la estacionalidad
y torrencialidad habitual de la precipitacién en esta
region (Lionello y Scarascia, 2018; Vicente-Serrano et
al., 2025).

Varios estudios han demostrado que la disponibilidad
de agua en la peninsula ibérica ha disminuido en las
ultimas décadas (Garcia-Ruiz et al., 2011; CLIVAR-Es-
pafia, 2025), debido tanto a la menor precipitacidon
anual como al aumento de las temperaturas. No obs-
tante, estos cambios no se han manifestado de igual
manera en todo el territorio. En el caso concreto de
Asturias, no se ha constatado un descenso significa-
tivo en la precipitacion durante los ultimos 50 afios
(Taboada et al., 2024), pese a los cambios esperables
a partir de los patrones de circulaciéon atmosférica y
fuentes de humedad (Gimeno-Sotelo et al., 2024; CLI-
VAR-Espafia, 2024) y en la estacionalidad de la preci-
pitacion (Gonzalez-Hidalgo et al., 2024).

En relacidn a la estabilidad del ciclo del agua, la eva-
potranspiracion (ET) es un proceso clave para analizar
la sensibilidad hidrolégica frente al cambio climatico
(Roderick et al., 2014). La ET es el proceso por el cual
el agua se transfiere desde la superficie terrestre a
la atmésfera (Yang et al., 2023), combinando tanto la
evaporacion del agua desde el suelo y otras superfi-
cies, como la transpiracion del agua a través de los
tejidos vasculares de las plantas (Allen et al., 1998).
Las tendencias en ET permiten analizar el aporte de
vapor de agua a la atmdsfera desde la superficie de
los océanos y de los continentes (Vicente-Serrano et
al., 2014), asi como el transporte y reciclado de la hu-
medad, y su contribucidn a la precipitacién local (Elli-
sonetal., 2012; Ma et al., 2024).

La humedad procedente de la ET local es una de las
tres fuentes de humedad de las que depende la preci-
pitacion, junto con la ya presente en la atmdsfera y la
asociada a los transportes atmosféricos (CLIVAR-Espa-
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fia, 2025). Los cambios en ET también permiten iden-
tificar periodos de sequia, cuantificar su magnitud e
incluso prever su ocurrencia (Vicente-Serrano et al.,
2010), para lo cual se pueden utilizar indicadores que
tengan en cuenta el balance hidrico acumulado como
el indice estandarizado de evaporacidn-precipitacion
(SPEI) de Vicente-Serrano y colaboradores (2010).

Al estudiar la ET se distingue entre la evapotranspi-
racion actual (ET ), que es la cantidad real de agua
que se transfiere a la atmdsfera en las condiciones
reales de disponibilidad de agua, tipo de vegetacion
o clima, entre otros (Xiang et al., 2020; Vicente-Se-
rrano et al., 2014); y la evapotranspiracion de re-
ferencia (ET, 0 ET ), que es, segln la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), “la tasa
de evaporacion de un hipotético terreno de césped
verde uniforme, creciendo y no escaso de agua, de
12 cm de alto, una resistencia fija de 70 s/m y albe-
do de 0.23” (Allen et al., 1998; ASCE Environmental
and Water Resources Institute, 2025). Si bien exis-
ten ambigliedades respecto a la terminologia usada,
especialmente en el caso de la evapotranspiracidon
potencial (Xiang et al., 2020; ASCE Environmental
and Water Resources Institute, 2025), este trabajo
adoptara la definicidon de la FAO y se referira a ella
como ET (equivalente a ET ).

Para el calculo de la ET,, es necesario aportar datos de
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento
y radiacion solar. Por el contrario, la necesidad de in-
corporar variables como la resistencia aerodinamica
de la vegetacion o el indice de area foliar (LAI, por
sus siglas en inglés) complica el calculo empirico de la
ET, (Yang et al., 2023). Por ello, la FAO estandarizé la
férmula para obtener la ET  con las condiciones de Ia
vegetacion en las cudles se alcanzaria la tasa maxima
de ET (Allen et al., 1998). Por tanto, la ET, siempre
serd inferior o igual a ET , pero nunca superior (Vicen-
te-Serrano et al., 2014).

Analisis recientes sugieren un aumento de la ET a ni-
vel global (Vicente-Serrano et al., 2014; Yang et al.,
2023). Yang y colaboradores (2023) aventuran que
estos cambios se podrian relacionar, en el caso con-
creto del continente europeo, con el reverdecimiento
de la vegetacidn. Este trabajo revisita la relacion en-
tre precipitacidn, reverdecimiento y la ET en el caso
concreto de Asturias para examinar la posibilidad de
que la sequia en la que esta sumida la peninsula ibé-
rica esté también afectando a la regidn asturiana. La
deteccidn temprana podria ayudar en la prevencion
de eventos extremos, como la ola de incendios del
verano de 2025 en el noroeste de la peninsula ibé-
rica. Este trabajo evalta y estudia las tendencias en
la ET (estimada a partir de la ET ) con el objetivo de
valorar si el aumento de la masa forestal podria haber
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contribuido a la tendencia estable en precipitacion en
Asturias. Ademas, se analizan las tendencias del SPEI
para estudiar la posible incidencia de periodos de se-
quia, aspecto clave para valorar las consecuencias del
cambio global en la regidn.

2. METODOLOGIA
2.1. Obtencion de datos

El célculo de la ETO y del SPEI requiere series tem-
porales de temperatura, humedad, radiacién solar,
velocidad del viento y precipitacion. Para obtener-
las, en este estudio utilizamos datos de las estacio-
nes meteoroldgicas del repositorio europeo “ECA&D:
European Climate Assessment y Dataset” (Klein Tank
et al., 2002), que en Espafia incluye estaciones de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet) y del Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC).

El proyecto ECA&D recopila y cura informacion de es-
taciones meteoroldgicas de distintas fuentes a lo lar-
go de toda Europa. El repositorio es publico y de facil
acceso, y proporciona todas las variables necesarias
para el calculo de la ETO. Concretamente, utilizamos
la base de datos “blended”, estandar a escala euro-
pea, que ha sido utilizada, entre otras aplicaciones,
para el desarrollo de la base de datos interpolados
E-OBS (Cornes et al., 2018). Las series “blended” se
generan tras la homogeneizacion y relleno de lagu-
nas de los datos recogidas en una o mas estaciones

cercanas y de diferentes fuentes. No obstante, en la
region de estudio considerada, la AEMet es la Unica
fuente de datos disponible. Entre las mas de 1000
estaciones disponibles en Espafia, se seleccionaron
aquellas que cumplen los siguientes requisitos:

* Pertenecer a alguna de las siguientes regiones o
provincia del norte del pais: Galicia, Asturias, Can-
tabria, Pais Vasco, Ledn, Palencia o Burgos.

* Disponer de series de datos a partir de 1970.

* Disponer de series de datos de: temperatura (maxi-
ma, minima y promedio), humedad relativa, preci-
pitacidn, radiacion solar y velocidad de viento.

En total, 21 estaciones cumplieron estos requisitos.
Los datos de las variables anteriormente menciona-
das se descargaron y procesaron del repositorio pu-
blico del proyecto ECA&D (https://www.ecad.eu/
dailydata/predefinedseries.php). Para asegurar la
homogeneidad de las series de ETO y SPEI derivadas
de las variables meteoroldgicas, se establecieron cri-
terios al respecto del tratamiento de las lagunas exis-
tentes en las series: un mes se considerd vélido si tie-
ne al menos un 70% de dias con registros no vacios;
del mismo modo, un afio se considerd valido si tiene
10 o mas meses validos. 7 de las 21 estaciones no pre-
sentaron mas de 10 afios validos, por lo que fueron
descartadas, evaluando Unicamente las 14 restantes
(Figura 1).

Figura 1. Las series de datos fueron obtenidas directamente de las estaciones meteoroldgicas del norte de
Espafia que cumplian con ciertos requisitos previos. Algunas de ellas comenzaron en el afio 1972 (Lugo y Gi-
jon-La Merced).

Figure 1. The datasets were obtained directly from meteorological stations from the north of Spain that met
certain predefined requirements. Some of them had record starting in 1972 (Lugo and Gijén-La Merced).
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2.2 Calculo de la ET,

Siguiendo las recomendaciones de la FAO (Allen et
al., 2006), se estim¢ ET_ utilizando el método de Pen-
man-Montheit (PM) (Ec. 1) (Allen, 2000):

a«mA(Rn—G)+7ﬂ%%%ﬁ

A+ (1 + 0.34us)

Ec.1

ET, =

La ecuacion FAO-PM parte de la ecuacion original
de Penman-Montheit e incluye la resistencia aerod-
indmica y de la superficie (Allen, 2000). El célculo de
ET, requiere las siguientes variables climaticas: Radi-
acion solar (R, - G), Temperatura (T) y Velocidad del
viento (u,), la pendiente de la curva de presién de
vapor (A), la constante psicrométrica (y) y el déficit
de saturacion de presion de vapor (e, - e ). Estas tres
Ultimas variables se derivan de la humedad relativa
media, maxima y minima (Vremec et al., 2024).

Los célculos y visualizaciones se realizaron en Python
(Python Software Foundation, 2023) utilizando el ed-
itor Pycharm (JetBrains, 2023), y el software de con-
trol de versiones Git (Software Freedom Conservancy,
2023) en la plataforma GitLab (GitLab Inc., 2023) (git-
lab.com/cucc3/pet). Asimismo, se utilizé el paquete
“pyet” (Vremec et al., 2024) para estimar ET, a partir
de los datos climaticos del proyecto ECA&D durante
el periodo 1970-2020. Solo se consideraron los meses
y los afios clasificados como vélidos de acuerdo a los
criterios de calidad descritos anteriormente. De los
afos validos, se calculd la media diaria a partir de esti-
mas de ET  basadas en datos meteoroldgicos diarios.
Finalmente, esta media se multiplicé por el numero
de dias del afio para estimar la ET  anual acumulada.
Para evitar comparar afios con distinto nimero de
datos, aunque fuesen viélidos, no se obtuvo directa-
mente la suma anual.

2.3 Obtencion del SPEI

El SPEI es un indice multiescalar basado en datos
climaticos que mide la severidad de la sequia a través
de su intensidad y duracidn, y que permite identifi-
car el comienzo y final de los episodios de sequia (Vi-
cente-Serrano et al., 2010). El indice SPEI parte del
balance entre la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial, PET (asi referida en Begueria et al., 2010 y
2014; en nuestro caso, ETO), acumulada para el mes i,
denominada D;:

D; =P;- PET; =P; - ETy, Ec. 2
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Frente a otros indices, la incorporacién de la PEt al
calculo del SPEI permite considerar el impacto de la
temperatura y la ET sobre la sequia. Los valores D,
se pueden agregar a diferentes escalas temporales,
k (normalmente, k = 6, 12 6 18 meses) (Begueria et
al., 2010). De este modo, el balance del SPEI evalua la
situacion actual respecto a meses anteriores:

o Di,tk = th =t'k+1 Di,j Ec.3
Para que los datos del SPEI resulten homogéneos y
comparables sin importar el territorio, la escala o el cli-
ma en el que se evalla, las series temporales obtenidas
para las diferencias & D, se estandarizaron seglin Beg-
ueria y colaboradores (2010). Dicha estandarizacion se
basa en el ajuste de una distribucion log-logistica de
tres parametros (escala, forma y localizaciéon; Vicen-
te-Serrano et al., 2010). Las estimas de la mediana y
otros percentiles a partir de esta distribucion permite
determinar si una anomalia de & D, se sitda por encima
o por debajo de los valores normales para una locali-
dad. Si el resultado es negativo, se considera un perio-
do seco, ya que la demanda de humedad en la atmos-
fera fue mayor que la que precipitd. Para evaluar los
resultados, se siguid la categorizacién recomendada
por Vicente-Serrano y colaboradores (2010) (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis de los resultados del SPEI segin
Vicente-Serrano y colaboradores (2010).

Table 1. Analisys of the SPEI results according to Vi-
cente-Serrano et al. (2010).

SPEI Interpretacion

> 2,00 Extremadamente humedo (EM)
1,50-1,99 Muy himedo (Muy H)
1,00-1,49 Moderadamente himedo (MH)
-0,99-0,99 Normal
-1,49--1,00 Sequia moderada (SM)
-1,99--1,50 Sequia severa (SS)

<-2,00 Sequia extrema (SE)

Se utilizé la libreria “spei” (Vonk, 2024) de Python
para calcular el SPEI a distintas escalas temporales
utilizando como datos de entrada las series tempo-
rales de la ET  calculadas previamente y las series de
precipitacion ECA&D. Se da la circunstancia de que, al
aplicar el criterio de validez en las distintas series de
datos de las variables (Seccién 2.2), en ciertos meses
la ET,acumulada sea igual a 0. En estos casos, para no
obtener resultados irreales del SPEI, sélo se calculé el
indice cuando ambos acumulados (de precipitacién y
ET,) fueran superiores a 0. Tal y como se indic6 en la
Seccidn 2.2, el acumulado de precipitacidon se calculd
del mismo modo considerado para la ET .
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3. RESULTADOS

La aplicacion de los filtros de cobertura minima de
datos resulté en series temporales de precipitacion
y ET, acumulada fiables para todas las localidades
de interés, aunque con una duracion distinta — p. ej.,
la serie de Randn comienza en 1968, Ledn en 1938,
Ourense, Pontevedra y Lugo sélo tuvieron datos va-
lidos a partir de 1985, etc. (ver Figura 1). Ninguna es-
tacién cuenta con datos fiables entre los afios 2020y
2023, a fecha de redaccidn, por lo que se excluyeron
del estudio.

Pese a estas limitaciones, ha sido posible evaluar las
tendencias temporales en la ET y para el SPEI para
un periodo de 50 afos (1970 - 2019). De este modo,
para el calculo de las tendencias se han considerado
50 afos, superando los 30 aios considerados habi-
tualmente como periodo de referencia en estudios
climatoldgicos.

3.1 Tendencias temporales de la ET,

El promedio de la ET  anual mostré una gran va-
riabilidad entre las estaciones meteoroldgicas si-
tuadas en cada comunidad auténoma (Tabla 2).
Las estaciones localizadas en Asturias muestran
una tendencia positiva y significativa para la ET,
mas notoria en las estaciones cercanas a la costa
(Figura 2). Aunque la tendencia es mas variable en
las otras regiones, en general estas son positivas
(incremento de la ET ), con las excepciones de Pon-
tevedra, con tendencia negativa, y Lugo y Santan-
der, donde no se obtienen resultados significativos
(Tabla 2). De entre las comunidades consideradas,
Castillay Ledn presenta la menor variabilidad entre
estaciones, tanto para la ET anual como para las
tendencias, siendo Galicia la que muestra mas va-
riabilidad, con tendencias significativas oscilando
desde -2.95 a 9.10 (mm/afio?).

Tabla 2. Tabla de las estaciones evaluadas con los valores promedio de ET_ para todo el periodo analizado y

la tendencia asociada.

Table 2. Table of the evaluated stations showing the average ET values for the entire study period and the
associated trend.

Estacion Ubicacion (ETl] e;/imrzn) ET, = SD (mm/afio) Tendencia + SD (mm/afio?)
Asturias
Gijon — La Merced 43,54°N; 5,66° O 22 1083,26 + 139,24 5,93 +1,02
Gijon 43,54°N; 5,64° O 3 1064,63 + 128,21 4,21+1,07
Oviedo 43,35°N; 5,87° 0 336 1083,03 + 99,94 1,56 + 1,02
Ranon (Aeropuerto) 43,57°N; 6,04° O 127 1043,06 + 118,37 5,40 £ 0,84
Cantabria
Santander 43,49°N; 3,80° 0 52 1236,22 + 110,39 -0,61+1,04
Castilla y Leén (CL)
Burgos (Aeropuerto) 42,36°N; 3,62° O 891 1477,04 £ 228,12 12,08 £ 1,30
Leodn 42,59°N; 5,65° O 916 1598,94 + 236,31 12,50 + 1,37
Ponferrada 42,56°N; 6,60° O 532 1671,67 + 228,65 11,96 + 1,58
Galicia
Lugo 43,11°N;7,46°0 442 1102,74 £ 75,13 0,80 1,27
Ourense 42,33°N; 7,86° O 146 1650,05 + 160,00 9,10 +£2,12
Pontevedra 42,43°N; 8,62°0 13 1362,33 + 154,31 -2,95 £ 2,52
Santiago de Compostela 42,88°N; 8,41°0 370 1129,75 + 128,97 4,42 + 1,05
Vigo (Aeropuerto) 42,24°N; 8,62° 0 255 1315,22 + 167,99 7,11 £ 1,66
Pais Vasco
Bilbao (Aeropuerto) 43,30°N;2,91°0 42 1542,07 + 166,59 494 +143
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Figura 2. Series temporales de la ET  a lo largo de los 50 afios de estudio para las cuatro estaciones del Princi-
pado de Asturias: Gijon (a) y Gijon — La Merced (b)

Figure 2. Time dataset of the ET, over the 50 years of study for the four stations of the Principality of Asturias:
Gijon (a) and Gijon — La Merced (b).

Figura 2. Continuacion. Series temporales de la ET_ a lo largo de los 50 afios de estudio para las cuatro estacio-
nes del Principado de Asturias: Oviedo (c) y Randén, aeropuerto de Asturias (d).

Figure 2. Continuation. Time dataset of the ET  over the 50 years of study for the four stations of the Principali-
ty of Asturias: Oviedo (c) and Randn, aeropuerto de Asturias (d).
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3.2 Tendencias temporales del SPEI en Asturias

Las figuras 3 a 6 muestran los resultados del indice SPEI
para las tres agregaciones temporales consideradas (6,
12, y 18 meses) y las 4 estaciones de Asturias. Si bien
el SPEI-6 (6 meses) permite identificar la estacionali-
dad del indice, con los periodos secos y himedos pro-
pios del clima oceanico que impera en la regidn, en las
agregaciones temporales mas largas, 12 y 18 meses, se
identifican los periodos de sequia a lo largo de la serie.
En este sentido, los resultados del balance hidrico en
las estaciones de Asturias mostraron, en general, una
acumulacion de meses secos, es decir, de balance ne-
gativo (en rojo) entre los afios 1982 y 1992 aproxima-
damente, acrecentado sobre todo en Oviedo (Figura
5). Ademas, en las estaciones de Gijon (Figura3y4)y
en el aeropuerto de Randn (Figura 6), los meses mas
secos se acumularon en los Gltimos 20 afios.

Las tendencias del nimero de meses al afio clasifi-
cados en cada una de las categorias reflejadas en la
Tabla 1 muestra una tendencia similar consistente
con una mayor sequedad, aunque en general las es-
timas no son significativas estadisticamente (Tabla
3). Eso si, se observa que, por un lado, el nimero de
meses en la categoria “Normal” se reduce en todas
las estaciones y para los tres periodos de agrega-
cion. Por otro lado, la estacion de Oviedo reduciria
el nimero de meses normales, incrementando los
extremos, tanto secos (“SM”) como humedos (“Muy
H” y “EH”). Por su parte, en la estacién de Randn se
reducen los meses normales y himedos, incremen-
tando los meses en las categorias secas, reflejando
un incremento en las condiciones de sequia en la
estacion.

Tabla 3. Evolucidon del nimero de meses al afio en cada categoria de la Tabla 1 para las cuatro estaciones de Asturias. Los
resultados estadisticamente significativos con un nivel de significacion del 95% se muestran en negrita y con un asterisco.
Los resultados se han dividido segun el periodo evaluado, siendo SPEI-6, -12 0 -18 los acumulados de 6, 12 y 18 meses,
respectivamente.

Table 3. Evolution of the number of months per year in each category of Table 1 for the four seasons of Asturias. Statistical-
ly significant results with a significance level of 95% are shown in bold and with an asterisk. The results have been divided
according to the period evaluated, with SPEI-6, -12 or -18 being the cumulative ones of 6, 12 and 18 months, respectively.

SPEI-6 SE SS SM Normal MH Muy H EH
La Merced 0,005 0,006 -0,003 -0,022 -0,020* 0,001 0,001
Gijon 0,005 -0,004 0,000 -0,036* -0,009 0,011 0,001
Oviedo -0,001 -0,009 0,027* -0,078* -0,022 0,021* 0,011*
Ranén 0,004 0,013 0,033* -0,065* -0,031* -0,010 -0,007
SPEI-12 SE SS SM Normal MH Muy H EH
La Merced 0,013 0,011 0,015 -0,032 0,011 -0,002 -0,009
Gijon 0,014 -0,005 0,010 -0,036 0,000 0,009 -0,005
Oviedo -0,007 0,015 0,005 -0,022 0,011 0,015 0,010
Ranén 0,001 0,016 0,033 0,009 -0,053* -0,037* -0,024*
SPEI-18 SE SS SM Normal MH Muy H EH
La Merced 0,006 0,007 0,016 -0,006 0,018 -0,007 -0,004
Gijon 0,000 0,001 0,008 0,010 -0,004 0,000 0,000
Oviedo -0,011 -0,005 0,000 -0,026 0,016 0,005 0,010
Ranén 0,006 0,021 0,033 0,041 -0,062* -0,057* -0,020*
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Figura 3. SPEI de la estacidn meteoroldgica de Gijén para periodos de 6, 12 y 18 meses.

Figure 3. SPEI of the meteorological station of Gijon for time periods of 6, 12 and 18 months.

Figura 4. indice SPEI para la estacién meteorolégica de Gijon - La Merced para periodos de 6, 12 y 18 meses.

Figure 4. SPEI of the meteorological station of Gijon — La Merced for time periods of 6, 12 and 18 months.
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Figura 5. indice SPEI de la estacién meteorolégica de Oviedo para periodos de 6, 12 y 18 meses.

Figure 5. SPEI of the meteorological station of Oviedo for time periods of 6, 12 and 18 months.

Figura 6. indice SPEI para la estacién meteorolégica del aeropuerto de Asturias, Ranon, para periodos de 6, 12
y 18 meses.

Figure 6. SPEI of the meteorological station of the Asturias airport, Ranon, for time periods of 6, 12 and 18
months.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este estudio se ha estimado la magnitud y la ten-
dencia temporal de la evapotranspiracion de referen-
cia o potencial para el norte de la peninsula ibérica
entre los afios 1970 y 2019 a partir de una base de
datos de variables meteoroldgicas registradas en es-
taciones de referencia. Ademas, también se ha estu-
diado la frecuencia e intensidad de los periodos de
sequia a través del indice SPEI. Los resultados mos-
traron una coherencia espacio-temporal tanto en los
acumulados promedio de ET,, como en los periodos
himedos y secos del indice SPEI.

En Asturias se ha observado un aumento en la mag-
nitud e intensidad de los meses de sequia que, al
considerar el aumento paralelo en la ET,, sugeriria
una transicidon hacia un periodo con balance hidrico
predominantemente negativo. La precipitacion anual
no ha disminuido, por lo que la tendencia hacia un
balance hidrico negativo responderia al aumento de
las temperaturas en la region.

4.1 Evapotranspiracion potencial y vegetacion

Varios estudios han evaluado las tendencias de la ET,
para la peninsula ibérica (Vicente-Serrano et al., 2014;
Espadafor et al., 2021; Tomas-Burguera et al., 2021),
aunqgue no incluyeron datos de estaciones meteorolo-
gicas localizadas en el Principado de Asturias. Este es-
tudio es el primero en utilizar series de bases de datos
homogéneas y de alta calidad para la regién. Los re-
sultados muestran un aumento en la ET anual acumu-
lada consistente con trabajos previos (Vicente-Serrano
et al., 2014; Tomas-Burguera et al., 2021), que se re-
feria principalmente a estaciones de la region medite-
rrdnea que, en nuestro caso, se limita a las estaciones
de Castilla y Leén y Ourense, donde estimamos un in-
cremento de 12 mm/afio, similar al observado por To-
mas-Burguera y colaboradores (2021) de 15 mm/afio,
pero claramente inferior al estimado por Espadafor y
colaboradores (2021), de 23 mm/afio.

El aumento de la ET  acumulada se debe a la dismi-
nucion de la humedad relativa y al aumento de las
temperaturas maximas desde los afios 1960 (Vicen-
te-Serrano et al., 2013), a lo que hay que afadir el
descenso de la velocidad de los vientos, variable que,
junto a la humedad relativa y la temperatura, com-
pleta la componente aerodindmica en la ecuacion de
PM (Allen, 2000; Vicente-Serrano et al., 2013). Otros
estudios argumentan que el aumento de la ET  en
la peninsula se debe principalmente al incremento
del LAI, es decir, al reverdecimiento de la vegetacion
(Yang et al., 2023). En la peninsula ibérica existe una
fuerte asociacion entre la ET y el LAl de modo que
el aumento en las ultimas décadas de la superficie y
densidad de la masa forestal (Alvarez-Martinez et al.,
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2014; Ameztegui et al., 2021) podria estar detras del
incremento de la ET. También se ha observado que
la deforestacion masiva (que lleva a una disminucién
del LAI) provoca una bajada de la ET y de las preci-
pitaciones, y lo contrario con la reforestacion (Ma et
al., 2024). Debido a esta relacidn, es posible que el
reciente aumento de la superficie forestal en Astu-
rias, debido, entre otros factores, al abandono rural
(Valbuena-Carabafia et al., 2010), esté detras de un
aumento en las precipitaciones locales que contra-
rresten esta disminucion generalizada en el resto del
territorio peninsular espanol.

4.2 Periodos de sequia

Los resultados del indice SPEI mostraron un preocu-
pante descenso de la frecuencia de los periodos con-
siderados normales en Asturias, aumentando las con-
diciones de los extremos himedos y secos. En Randn,
la Unica de todas las series temporales de Asturias con
datos continuos y sin lagunas desde 1970 hasta 2019,
el nimero y la magnitud de los periodos secos aumen-
16 significativamente, lo que podria prever el inicio de
una sequia en la regidn. En esta estacion, junto con las
dos de Gijon, se observa un aumento de la duracion y
frecuencia de los periodos considerados secos.

Es importante destacar que es normal observar una
alta variabilidad espacial en la ocurrencia de las se-
quias en Espafia (CLIVAR-Espafia, 2024), que podria
explicar las diferencias entre las series temporales de
las estaciones costeras y la de Oviedo, aunque este
tipo de gradientes, evidente en la region, se manifies-
tan también al examinar las tendencias en precipita-
cién o temperatura (Taboada et al. 2024). En la serie
para Oviedo, destaca especialmente el periodo seco
entre 1989 y 1992. En conjunto, el aumento desde
1970 de los periodos de sequia en el noroeste de la
peninsula es consistente con los resultados del estu-
dio de Lorenzo et al. (2022), quienes observaron un
aumento similar entre 1960 y 2020. Es posible que,
teniendo en cuenta que las precipitaciones no han va-
riado mucho en nuestra regién (Taboada et al., 2024),
el incremento de los periodos secos se deba al au-
mento observado en la ET .

Debido al incremento de los episodios de sequia, la
ET,no favorece un aumento de la ET, sino un incre-
mento de la aridez, ya que la disponibilidad de agua
en el suelo no puede suplir el incremento en la de-
manda evaporativa de la atmdsfera (Vicente-Serrano
et al., 2014). En este sentido, hay que tener en cuen-
ta que una atmédsfera mas demandante de humedad
puede provocar alteraciones en el ciclo del agua, va-
riacion en rios atmosféricos (Xiang et al., 2020) y una
mayor inestabilidad del clima, como hemos observa-
do en los resultados del SPEI, a pesar de que no sean
observables a través de la precipitacion acumulada.


https://www.zotero.org/google-docs/?Spn8HC
https://www.zotero.org/google-docs/?ldcGqz
https://www.zotero.org/google-docs/?ldcGqz

Tendencias en la evapotranspiracidn y en el indice estandarizado de precipitacion-evaporacién (SPEI) en Asturias, 1970-2019 147

4.3 Conclusion

El analisis de series temporales de evapotranspira-
cién y del indice de sequia SPEI calculadas a partir de
los datos de las estaciones meteorolégicas ECA&D su-
giere un aumento de la evaporacion y de la sequia en
el noroeste de la peninsula ibérica. Asturias podria
estar entrando en un periodo de inestabilidad clima-
tica que se manifestaria en sequias mas frecuentes
y extremas, junto con episodios muy humedos que,
en conjunto, no provocan la caida en la precipitacion
observada en otras zonas de la peninsula. Las con-
secuencias a nivel econdmico, social y ecoldgico po-
drian llegar a ser muy costosas. Por ello, es necesario
aumentar y dirigir los esfuerzos hacia la elaboraciéon
de estudios que permitan el seguimiento de la inci-
dencia de la sequia en el Principado de Asturias. Ade-
mas, los futuros planes de gestidn forestal deberan
considerar la influencia de la cobertura arbérea en la
ET y consecuente precipitacion. Ambas recomenda-
ciones son criticas para asegurar un balance hidrico
estable y mantener la disponibilidad de agua en la
region.
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