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RESUMEN

En este trabajo se estudia la variabilidad espacio-temporal y la tendencia de las precipi-
taciones (1961-2005, n=45) en el sector español de la cuenca del Duero mediante el análisis 
de series homogéneas de datos mensuales y anuales correspondientes a un total de 214 esta-
ciones. Los resultados obtenidos muestran una acusada variabilidad estacional, interanual y 
espacial de las precipitaciones, lo que impide la observación de tendencias estadísticamente 
significativas, tanto en las series mensuales como anuales. Sólo en el mes de febrero se 
detectó una tendencia negativa significativa en gran parte del territorio de la cuenca. Con 
algunos matices, los resultados del análisis confirman la ausencia de tendencias claras obser-
vadas en Europa meridional durante la segunda mitad del siglo XX y primeros años del siglo 
XXI.
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ABSTRACT

This work focuses on the spatial and temporal variability of precipitation in the Spanish 
sector of the Duero basin, for the period 1961-2005 (n=45), and the analysis of temporal 
trends. Results highlight a marked variability on the seasonal, inter-annual and spatial basis, 
which usually mask the existence of trends at the monthly and annual scale. Thus, only 
February shows a negative and significant trend across most of the territory, while annual 
precipitation has remained rather stationary at the long-term. These results confirm, with few 
exceptions, the absence of significant trends of precipitation in Southern Europe during the 
second half of the 20th century. 

Key words: precipitation, spatial and temporal variability, temporal trends, Duero basin. 

I. INTRODUCCIÓN

Históricamente las precipitaciones en los países mediterráneos se han caracterizado por 
su variabilidad natural, tanto estacional como interanual. En un contexto general de «cambio 
climático», en donde el incremento inequívoco de las temperaturas contrasta con la mul-
tidireccionalidad de las precipitaciones, es lógico pensar que el aumento de energía en el 
sistema atmosférico, inducido por el calentamiento antrópico, repercuta en un incremento 
de esta variabilidad con la ocurrencia de precipitaciones más intensas e irregulares. A modo 
de ejemplo, en los últimos años en España se han sucedido años muy secos (2005) y muy 
húmedos (2010), con los problemas de abastecimiento de demanda hídrica o desbordamiento 
de cauces e inundaciones según el cariz de cada situación. El comportamiento interanual de 
las precipitaciones, sus tendencias, su variabilidad pasada y futura, así como las diferencias 
espaciales de estos cambios, representan algunos de los procesos más estudiados por las 
ciencias del clima. Las principales razones son su inherente naturaleza caótica, su impor-
tancia para la vida y el desarrollo de las sociedades, el efecto que sobre ellas puede tener el 
calentamiento atmosférico o su indudable relación con el ciclo hidrológico. 

Dentro de estos estudios estarían, por un lado, aquellos encaminados a predecir las ten-
dencias futuras, a corto y medio plazo, de las principales variables climáticas. En el caso de 
las precipitaciones, a escala global, el Intergovernmental Panel on Climate Change –IPCC– 
(2007) prevé para finales del siglo XXI un aumento del desequilibrio actual del reparto de las 
precipitaciones, con un descenso de las mismas entre los 5º y 45º de latitud de ambos hemis-
ferios y un incremento en el resto del planeta. A escala regional García-Ruiz et al. (2011), 
para el conjunto de la cuenca mediterránea, pronostican una reducción de las precipitaciones 
entre un 6 y un 14% respecto a la media del último período climático normal (1961-90), 
mientras que en el caso de España Ayala-Carcedo e Iglesias (2000) esperan una reducción 
media de las precipitaciones del 8%, que en el caso concreto de la cuenca del Duero sería 
del 7%. 

Un segundo grupo de trabajos, entre los que se incluye el presente, tienen por objeto 
describir y analizar los cambios ocurridos en las últimas décadas para conocer mejor el 
funcionamiento del sistema climático y sus consecuencias sobre diversos sistemas naturales 
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y socio-económicos. En esta línea, los estudios regionales realizados en nuestro entorno 
geográfico próximo muestran el contraste entre el aumento de las precipitaciones observado 
durante el siglo XX en la Europa septentrional frente a la mayor incertidumbre de los países 
de la Europa mediterránea, en donde, o bien no se ha observado tendencia alguna, o bien 
estas han sido negativas, pero casi siempre no significativas aplicando los tests estadísticos 
al uso (Zhang et al. 2007; Bladé y Castro-Diez, 2010). Como anteriormente comentamos, 
la enorme variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones demanda la realización de 
estudios a gran escala que permitan conocer con cierto grado de detalle su patrón de compor-
tamiento y compararlo con el de otros territorios, con el objeto de comprobar si es posible o 
no una agregación espacial de las tendencias observadas. El desarrollo de este tipo de análi-
sis en el ámbito territorial de una gran cuenca hidrográfica posibilita, con carácter aplicado, 
estudiar la relación entre precipitaciones y caudales y evaluar la evolución de los recursos 
hídricos disponibles. 

En el caso de la cuenca del Duero existen dos precedentes de estudios generales sobre la 
dinámica de las precipitaciones: por un lado el trabajo realizado por Del Río et al. (2005), 
quienes analizaron los valores medios tanto mensuales como anuales de 171 estaciones plu-
viométricas para el período 1961-1997, y por otro el publicado por Labajo y Piorno (2001), 
quienes también se ocuparon de la evolución temporal de las precipitaciones en Castilla y 
León durante el período 1931-1996, a partir de una serie pluviométrica homogeneizada con 
los datos de tan sólo 44 estaciones. 

Considerando estos antecedentes, los objetivos principales del análisis que presentamos 
son los siguientes:

i)	 Analizar la tendencia temporal de las precipitaciones anuales y mensuales en el 
sector español de la cuenca del Duero para el período 1961-2005, evaluando el sig-
nificado estadístico de las mismas. Con ello integramos los años que conforman el 
último período climático normal (1961-90) y los correspondientes a la última década 
del siglo XX y comienzo del siglo XXI, momento en el cual han sido más evidentes 
las anomalías climáticas respecto al citado período de referencia. 

ii)	 Identificar los patrones espaciales de los cambios, mediante la interpolación espacial 
de las precipitaciones, a partir de los datos puntuales de los observatorios seleccio-
nados. 

iii)	 Comparar y discutir las diferencias y similitudes del patrón espacio-temporal de 
precipitaciones en la cuenca del Duero con el encontrado por otros autores en un 
entorno geográfico próximo (Península Ibérica). 

II. ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca del Duero se encuentra situada en la mitad norte de la Península Ibérica entre 
los 40º15’ y 43º07’ de latitud norte y los 2º09’ y 8º40’ de longitud oeste. Constituye uno de 
los sistemas hidrográficos de mayor entidad de la Península Ibérica, con una superficie total 
de 97.290 km2, de los cuales la mayor parte (78.952 km2) pertenecen a España (figura 1). 

Desde un punto de vista fisiográfico, el sector español de la cuenca del Duero está for-
mado por una gran llanura elevada (Submeseta Norte) rodeada por una orla montañosa. La 
llanura, no exenta de irregularidades topográficas como consecuencia de la actividad fluvial 
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Figura 1
LOCALIZACIÓN DE LA CUENCA DEL DUERO ESPAÑOLA Y SITUACIÓN DE LAS ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS 

SELECCIONADAS (CÍRCULOS NEGROS)

desde finales del Terciario, está a su vez compuesta por dos unidades bien diferenciadas por 
sus características estructurales y composición litológica: la penillanura del sector occidental 
sobre materiales del Paleozoico y la planicie de sedimentos del Cenozoico, que se extiende 
por los sectores central y oriental de la cuenca, con plataformas estructurales horizontales 
delimitadas por abruptos escarpes y extensas campiñas. El borde montañoso tampoco es 
homogéneo, presentando una serie de unidades distintas atendiendo a su estructura y compo-
sición litológica: Montes de León o Montañas Galaico-Leonesas, que representan el límite 
noroccidental de la cuenca, formadas por materiales paleozoicos y con altitudes superiores 
a los 2.000 m. El límite norte lo forma la Cordillera Cantábrica, con cumbres próximas a los 
2.500 m. y una estructura geológica compleja en cuanto a su origen, con materiales diversos 
del Paleozoico y Cenozoico. El Sistema Ibérico delimita la parte oriental de la cuenca y está 
formado por materiales mesozoicos de origen sedimentario diverso, con cimas que superan 
los 2.000 m. Finalmente, por el sur la cuenca está delimitada por el Sistema Central con 
materiales paleozoicos, fracturados y deformados por la orogenia alpina, y cumbres que 
alcanzan los 2.500 m (Cabo y Manero, 1990, Fernández, 1992, Jiménez, 1997).
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El régimen térmico de la cuenca es el característico de un clima de interior, con una apre-
ciable oscilación térmica entre los meses de invierno, con temperaturas medias inferiores a 
los 5º C, y los meses de verano, con medias que pueden superar los 20º C. En cuanto a su 
distribución espacial, las temperaturas más altas se registran en el sector suroccidental de la 
cuenca, con medias anuales superiores a los 15º C, mientras que en las cumbres de la Cor-
dillera Cantábrica y del Sistema Central las medias anuales no superan los 5º C. La mayor 
parte del territorio se encuentra entre las isotermas de los 10º y 12º C de media anual. Por su 
parte, el régimen pluviométrico es la característica que define la mediterraneidad del clima, 
ya que se registra un período húmedo entre el otoño y la primavera y un período con escasa 
pluviosidad en los meses estivales. Junto a la estacionalidad, una segunda característica de 
las precipitaciones en la cuenca es la marcada disimetría pluviométrica entre el interior (en 
donde en algunas zonas no se sobrepasan los 400 mm anuales) y el borde montañoso con 
más de 1.000 mm anuales. A pesar del predominio de un clima mediterráneo continentali-
zado en la mayor parte de la cuenca, en los rebordes montañosos sería más apropiado hablar 
de climas tanto sub-mediterráneos como sub-atlánticos (García Fernández, 1986, Cabo y 
Manero, 1990). 

Como consecuencia de la configuración fisiográfica y de las características del clima, 
pasado y actual, en la cuenca se ha articulado una red hidrográfica extensa y compleja con el 
río Duero como principal colector y una aportación media anual en el sector español próxima 
a los 13.800 hm3. Las montañas que rodean la meseta son la fuente principal de los recursos 
hídricos, al actuar estas de reservorio de las precipitaciones y alimentar directamente a los 
ríos afluentes más caudalosos como el Esla (5.040 hm3/año) o el Pisuerga (2.400 hm3/año). 
Junto a los recursos hídricos superficiales habría que subrayar la presencia de importantes 
formaciones acuíferas, que pueden acumular anualmente unos 1.500 hm3 (Cabo y Manero, 
1990, Fernández, 1992, www.chduero.es, www.hercules.cedex.es). 

Finalmente, en relación con los usos del suelo y distribución de las formaciones vege-
tales, destaca el contraste existente entre el paisaje de la llanura interior sedimentaria y el 
de la penillanura occidental y los rebordes montañosos de la cuenca. La mayor parte del 
territorio de la llanura interior sedimentaria está ocupado por terrenos de cultivo dedicados 
al cereal, viñedo y regadío. En esta unidad las formaciones forestales se restringen a algunas 
superficies de coníferas de cierta entidad (e.g. Tierra de Pinares), principalmente con pino 
negral (Pinus pinaster) y piñonero (P. pinea), repoblaciones localizadas de pino carrasco 
(P. halepensis), la presencia generalizada de rebollos o melojos (Quercus pyrenaica) sobre 
los sedimentos silíceos, manchas de encinas (Q. ilex sp. ballota) y quejigos (Q. faginea sp. 
faginea) dispersas, enebros (Juniperus oxycedrus) y sabinas (J. thurifera) en los páramos 
cálcáreos, y de bosquetes riparios de chopos (Populus nigra y P. alba), sauces (Salix sp.), 
alisos (Alnus glutinosa) y fresnos (Fraxinus sp.). Las formaciones netamente forestales están 
más extendidas por las penillanuras occidentales, con encinas (Q. ilex sp. ballota), melojos 
(Q. pyrenaica) y quejigos (Q. faginea sp. faginea) y en los sistemas montañosos que delimi-
tan la cuenca, con un marcado contraste bioclimático que explica la presencia de abedulares 
(Betula pendula), hayedos (Fagus sylvatica), robledales (Q. petraea) y pinares (P. sylvestris) 
en las montañas septentrionales, y de melojares (Q. pyrenaica) y pinares (P. pinaster, P. nigra 
y P. sylvestris) en las montañas orientales y meridionales (Ruiz de la Torre, 1996).
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III. MATERIAL Y MÉTODOS

1. Elaboración de una base de datos pluviométricos homogénea

Para la realización del presente análisis se utilizaron series mensuales y anuales de pre-
cipitaciones procedentes de la red de estaciones pluviométricas de la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET), abarcando el período 1961-2005 (n=45). La selección del período 
de estudio respondió a las siguientes premisas: i) que la serie de datos tuviera una duración 
superior a 30 años, de acuerdo con las recomendaciones de la Organización Meteoroló-
gica Mundial para definir y estudiar la variabilidad de un clima concreto, ii) que las series 
incluyeran el último periodo climático de referencia (1961-90), utilizado por el IPCC para 
el estudio de las anomalías climáticas observadas durante las últimas décadas, y iii) que las 
series recogieran los últimos años del siglo XX y comienzos del siglo XXI, en principio los 
más sensibles a la ocurrencia de un hipotético «cambio climático» inducido por actividades 
antrópicas. 

Una vez definido el período de estudio, muchas series de datos disponibles fueron des-
cartadas para el análisis por su reducida extensión y el resto fueron testadas atendiendo a 
una serie de criterios de control de calidad (Peterson et al., 1998) como existencia de valores 
extremos (outliers), de inhomogeneidades (cambios bruscos en la tendencia de una variable) 
o ausencia de datos puntuales en las series (lagunas) debidos a cambios en el instrumental de 
medición, reubicación del mismo, errores en la medición y toma de datos, paradas tempora-
les en su actividad, etc. 

Para la eliminación de los valores extremos (outliers) se identificaron los datos de cada 
mes (con la excepción de julio y agosto debido al carácter localizado e intenso de las preci-
pitaciones convectivas estivales) que mostraron un valor de precipitación superior a 4 veces 
la desviación estándar respecto a los tres observatorios más cercanos y con datos disponibles 
para ese mes. Estos datos se etiquetaron para comprobar su grado de coincidencia con los 
observatorios cercanos. En el caso de que se tratara de un dato extremo se decidió eliminarlo 
y no incluirlo en el análisis. 

Para evaluar la homogeneidad de las series, se construyeron series de referencia de 
acuerdo con la propuesta de Peterson y Easterling (1994). Siguiendo las recomendaciones de 
los citados autores, en primer lugar se elaboró una matriz de correlaciones entre las series y 
se seleccionaron las 5 series que mayor coeficiente de correlación mostraron con cada una. 
Posteriormente se calculó la media de las precipitaciones de las 5 series, ponderada según el 
cuadrado del coeficiente de correlación:

donde PR,i es la precipitación de la serie de referencia en el mes i, PRx,i es el valor de preci-
pitación de la estación x en el mes i y Ri es el coeficiente de correlación entre la serie de la 
estación candidata y la estación de referencia. De este modo se obtuvieron 296 series de 
referencia que se utilizaron para testar la homogeneidad de las series originales. De entre los 
distintos métodos de homogenización existentes se optó por utilizar el denominado Standard 
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Normal Homogeneity Test –SNHT– (Alexandersson, 1986) por su contrastada aceptación 
y utilización en la homogeneización de variables climáticas (e.g. Keiser y Griffiths, 1997, 
Moberg y Bergstrom, 1997, De Luis et al., 2009 y Vicente-Serrano et al., 2009). En el caso 
de las precipitaciones, este método se basa en la creación de una serie de ratios entre la serie 
candidata y la serie de referencia para detectar las inhomogeneidades, consideradas como 
rupturas en las medias entre distintos periodos. 

Finalmente, para el relleno de datos ausentes de las series, el punto de partida fue consi-
derar sólo aquellos observatorios que tuvieran menos del 15 % de los datos mensuales ausen-
tes durante el período de estudio (1961-2005). Una vez hecha la selección, para la supresión 
de lagunas se optó por la aplicación de un ajuste lineal entre la serie con lagunas (candidata) 
y su serie de referencia (predictora), de acuerdo con la propuesta de Peterson y Easterling 
(1994). En los casos en los que los valores de la serie candidata se ajustaron al modelo, con 
un coeficiente de correlación superior a 0,7 (R > 0,7) significativo al 95 % (valor-p < 0,05), 
se calcularon los valores ausentes de la serie candidata aplicando la ecuación resultante. 

Con este filtro se obtuvieron series homogéneas de datos pluviométricos, en las que se 
asume que las variaciones se han producido exclusivamente por causas naturales (Easter-
ling y Peterson, 1995) y que son, por lo tanto, aptas para realizar cualquier test o procedi-
miento estadístico (Lanzante, 1996). De las 1.500 estaciones pluviométricas de la AEMET 
que registran (o han registrado) datos en el territorio de Castilla y León finalmente fueron 
seleccionadas 214. Aunque el número de estaciones se redujo muy notablemente, aún así 
resultó suficiente para representar la variabilidad espacial y temporal. La figura 1 muestra 
la localización de las estaciones pluviométricas seleccionadas, apreciándose un cierto con-
traste entre la densidad de estaciones situadas en las zonas de montaña y aquellas ubicadas 
en determinadas áreas del interior, lo que teóricamente no debería representar ningún tipo de 
problema ya que, con la excepción de los episodios convectivos estivales, las precipitaciones 
que ocurren en el interior de la cuenca suelen estar asociadas a sistemas frontales atlánticos 
que barren el territorio interior llano de forma homogénea con una menor variabilidad espa-
cial que en las zonas de montaña. 

2. Interpolación espacial de los datos pluviométricos

Para estimar la tendencia temporal de las precipitaciones en el conjunto de la cuenca e 
identificar los patrones espaciales del cambio se procedió a una interpolación espacial de las 
precipitaciones a partir de los datos puntuales de los observatorios seleccionados. De acuerdo 
con la propuesta de Ninyerola et al. (2000) se construyeron modelos de regresión múltiple 
con variables independientes (en nuestro caso altitud, latitud y longitud), que presentaron 
una distribución espacial continua (capas ráster) y podían explicar la distribución espacial 
de la variable dependiente (precipitaciones). Con la implementación de un sistema de infor-
mación geográfica (ArcGIS) se obtuvieron los modelos digitales del terreno (MDT) de las 
tres variables independientes con un tamaño de celda de 100 x 100 m., calculándose así el 
valor de altitud, latitud y longitud en cada píxel de la cuenca. Con los valores mensuales de 
precipitación (promedios del período de estudio), altitud, latitud y longitud, en cada observa-
torio, se calcularon las regresiones múltiples para los doce meses del año según la siguiente 
ecuación:
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y = b0 + b1(lat) + b2 (long) + b3 (alt)

donde bn son los coeficientes de la regresión múltiple ajustados para cada mes y variable 
dependiente (precipitación). El método utilizado para construir el modelo es el conocido 
como regresión estadística o regresión «paso a paso», y se basa en criterios puramente esta-
dísticos para introducir las variables independientes (Tabachnick & Fidell 1996). En este 
caso, las variables fueron introducidas en el modelo tan sólo si presentaban una contribución 
estadísticamente significativa (α < 0,05) a la explicación de la variable dependiente, descar-
tándose si no cumplían con dicho criterio. 

Con la aplicación del modelo se obtuvieron los valores de precipitación para cada mes 
y píxel de 100 x 100 m. en toda la superficie de la cuenca, pudiéndose entonces generar los 
mapas de distribución de las precipitaciones en el sector español de la cuenca del Duero. 
Estos mapas no se consideraron definitivos ya que fueron refinados comprobando la bondad 
de ajuste del modelo. Para ello se calcularon los errores residuales en cada punto real del 
muestreo (observatorios) mediante: 

Residual = Valorobservado – Valorpredicho

Con ello se asume que sumando los residuales a los valores predichos refinaríamos los 
resultados obteniendo un segundo mapa más real que el primero. 

3. Cálculo de tendencias

Para detectar tendencias en las series de datos y su significación estadística, los tests no 
paramétricos son recomendados frente otras pruebas más clásicas (Pearson, t-test), ya que 
se basan en los rangos de los registros y no en el valor de los mismos. Por ello, son indepen-
dientes de los valores y de la distribución de las variables analizadas y no requieren asumir la 
normalidad de las muestras. Los tests no paramétricos más utilizados son el test de rangos de 
Spearman (Sneyers, 1990) y el test de Mann-Kendall (Mann, 1945, Kendall, 1975), cuya vali-
dez y robustez ha sido suficiente contrastada con resultados similares (e.g. Hirsch et al., 1982, 
Berryman et al., 1988, Sneyers, 1992, Yue et al., 2002). En el presente trabajo aplicamos el test 
Mann-Kendall, tras comprobar su similitud con los resultados obtenidos del test de Spearman, 
por su mayor grado de utilización en el análisis de variables climáticas e hidrológicas. 

El test se aplicó mediante el paquete estadístico SPSS®, basándose en un algoritmo de 
correlación entre la variable X (años) y la variable Y (precipitaciones). Las observaciones 
se ordenaron separadamente de forma ascendente y fueron reemplazadas por sus rangos. La 
aplicación del test de Mann-Kendall nos devuelve dos parámetros que sirven para constatar 
la existencia, o no, de tendencias en las series (estadístico tau –t–) y su grado de significa-
ción estadística (a). Un t = 0 indica la inexistencia de tendencia, mientras que conforme se 
aleje de 0 y se aproxime a 1 estaríamos ante la existencia de una tendencia bien positiva o 
negativa dependiendo del signo de la misma. En el caso de a, en el presente trabajo hemos 
considerado un valor a < 0,05 para determinar una tendencia como estadísticamente signifi-
cativa al suponer una probabilidad de certeza del 95 % de que la misma no sea causada por 
un muestreo aleatorio.
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IV. RESULTADOS

1. Distribución espacial de las precipitaciones y régimen pluviométrico

La precipitación de la cuenca del Duero muestra una gran variabilidad tanto espacial 
como estacional. Como se aprecia en la figura 2, la distribución de la precipitación anual en 
la cuenca está estrechamente ligada con la topografía, correspondiendo las zonas más pluvio-
sas (> 2.000 mm) a los rebordes montañosos y las de menor cuantía (< 500 mm) al interior, 
observándose por tanto un marcado gradiente pluviométrico dentro de la cuenca desde las 
condiciones hiperhúmedas en la zona periférica a las semiáridas del interior continental, 
debido a su aislamiento de las masas de aire húmedo del Atlántico. Este gradiente noroeste-
sudeste es especialmente manifiesto en el semestre más húmedo del año (octubre-marzo) en 
relación con la frecuencia de entradas de masas de aire húmedo del Atlántico en la Península 
Ibérica, que son la principal fuente de precipitación durante el otoño y el invierno (figura 3).

La tabla 1 muestra los coeficientes y el grado de significación estadística de las variables 
independientes introducidas en las regresiones lineales para interpolar espacialmente la pre-
cipitación en la cuenca. El efecto de la topografía sobre la precipitación queda constatado en 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis de 214 estaciones pluviométricas.

Figura 2
DISTRIBUCIÓN DE LA PRECIPITACIÓN ANUAL EN LA CUENCA DEL DUERO
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Figura 3
DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LA PRECIPITACIÓN EN LA CUENCA DEL DUERO CORRESPONDIENTE A CADA UNO DE 

LOS 12 MESES DEL AÑO
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el hecho de que la principal variable que explica la distribución de las precipitaciones sea 
la altitud, con la excepción de los meses de julio y agosto debido a la ocurrencia de lluvias 
convectivas aleatoriamente distribuidas en el espacio. 

A partir de los coeficientes mostrados en la tabla 1 se realizaron las interpolaciones para 
describir la distribución de la precipitación anual y mensual en la cuenca (figuras 2 y 3). 
En la figura 4, elaborada con las series de precipitaciones mensuales de las 214 estaciones 
analizadas, se aprecia que tras el mínimo pluviométrico estival propio de los territorios 
mediterráneos, a partir de octubre comienza la estación lluviosa que se prolonga en los meses 
de noviembre, diciembre y enero. Entre febrero y abril se produce un descenso tras el cual 
ocurre un repunte en mayo. Este régimen medio se corresponde en líneas generales con el 
patrón habitual de distribución intraanual de las precipitaciones en el oeste peninsular y está 
directamente controlado por la circulación de vientos del oeste y la ubicación y potencia del 
Anticiclón de las Azores (Trigo y Palutikof, 2001, Paredes et al., 2006). El rango intercuartil 
ilustra la mayor variabilidad espacial de las precipitaciones en aquellos meses en los que 
estas son más elevadas, debido al marcado gradiente entre los rebordes montañosos y el inte-
rior de la cuenca en otoño e invierno, mientras que en los meses de primavera y verano las 
precipitaciones son de menor cuantía y espacialmente más homogéneas. 

Tabla 1
COEFICIENTES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES UTILIZADAS PARA INTERPOLAR ESPACIALMENTE LAS 

PRECIPITACIONES DE LA CUENCA Y SU PARTICIPACIÓN (R2) EN EL MODELO. LOS VALORES EN BLANCO (-) INDICAN 
QUE LA PARTICIPACIÓN DE LA VARIABLE NO ES SIGNIFICATIVA AL 95% DE CONFIANZA

Mes Constante
Altitud Longitud Latitud

Total R2

coef. R2 coef. R2 coeff. R2

Ene -701,96 0,109 0,38 -0,00018 0,14 0,00016 0,16 0,69
Feb -556,92 0,095 0,41 -0,00015 0,15 0,00012 0,14 0,70
Mar -503,17 0,094 0,50 -0,00011 0,13 0,00011 0,10 0,73
Abr -444,07 0,074 0,45 -0,00006 0,06 0,00010 0,13 0,64
May -406,04 0,072 0,52 -0,00006 0,05 0,00009 0,14 0,72
Jun -215,08 0,035 0,49 - - 0,00005 0,18 0,67
Jul -266,41 0,018 0,22 0,00001 0,01 0,00006 0,56 0,79

Ago -280,99 0,024 0,31 0,00001 0,01 0,00006 0,52 0,84
Sep -308,11 0,050 0,46 -0,00007 0,14 0,00007 0,14 0,74
Oct -551,73 0,110 0,45 -0,00017 0,16 0,00012 0,12 0,73
Nov -656,03 0,126 0,47 -0,00016 0,10 0,00014 0,13 0,70
Dic -793,78 0,131 0,44 -0,00020 0,13 0,00018 0,16 0,73
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Figura 4
RÉGIMEN MENSUAL DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CUENCA DEL DUERO. LA LÍNEA CON ROMBOS 

CORRESPONDE A LOS VALORES MEDIOS DE LAS 214 ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS Y EL SOMBREADO GRIS 
MUESTRA EL RANGO ENTRE EL 25% Y EL 75% DE LOS CASOS (CUARTILES PRIMERO Y TERCERO)

2. Evolución y tendencia de las precipitaciones mensuales y anuales

Las figuras 5 y 6 muestran la evolución de las precipitaciones anuales y mensuales del 
conjunto de la cuenca durante el período de estudio. De manera complementaria, la tabla 2 
refleja los estadísticos de dispersión y cambio (incluyendo las tendencias). La primera carac-
terística que se observa, tanto en las figuras como en la tabla, es la elevada tasa de variabili-
dad interanual, con coeficientes de variación superiores al 60% en la mayoría de los meses, 
superándose el 100% en los meses de verano. Respecto a la serie de precipitaciones anuales 
el coeficiente de variación es igual a 23%, por encima del umbral del 20% que separan los 
ombroclimas mediterráneo y atlántico en la Península Ibérica (De Castro et al., 2005). No 
obstante, como ilustra la figura 7, el valor medio se ve superado en gran parte de la cuenca, 
ya que tan sólo el sector noroeste de la misma registra valores por debajo del 20%. De nuevo 
es evidente el gradiente noroeste-sudeste de la cuenca, con los valores más altos (> 28%) en 
las zonas central y suroriental de la misma, siendo por tanto la variabilidad interanual mayor 
en el territorio con menor pluviometría. Este hecho es un indicador más de las condiciones 
de mediterraneidad propias de los sectores central y oriental de la cuenca respecto a las con-
diciones más atlánticas propias del noroeste. 

Es precisamente esta variabilidad lo que obstaculiza la posibilidad de observar tendencias 
significativas en las series. Para intentar poder apreciar algún tipo de ciclo o tendencia en las 
series se ha aplicado una media móvil con una ventana de 5 años al rango intercuartil de las 
214 series. En primer lugar se detecta que no existe un patrón de cambio común entre los 
meses, ya que cada uno muestra una particular evolución de las precipitaciones. En algunos 
meses se aprecian ciclos más o menos decadales de subida y bajada de las precipitaciones 
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(enero y febrero), mientras que en otros meses (mayo, junio y diciembre) los ciclos son de 
mayor amplitud o no se vislumbra una evolución cíclica (marzo y septiembre). Tal y como 
han demostrado Rodríguez Puebla et al. (2001), Visbeck et al. (2001) y Osborn (2004), entre 
otros, los ciclos cuasi decadales en las precipitaciones de invierno son uno de los patrones de 
variabilidad de las precipitaciones más comunes en el oeste peninsular y están estrechamente 
relacionados con la variabilidad propia de la Oscilación del Atlántico Norte. En la tabla 2 
aparecen las tendencias en las precipitaciones medias de la cuenca (t de Mann-Kendall) y 
su significación estadística (a). La mayoría de los meses no muestran tendencias temporales 
significativas, con la excepción de junio y agosto con unas tendencias negativa y positiva 
respectivamente. Las precipitaciones de febrero y octubre también han registrado una ten-
dencia negativa y positiva con unos valores que se encuentran en el límite de la significación 
estadística establecida. Mediante un ajuste lineal se ha estimado el porcentaje de cambio que 
se ha producido entre el comienzo y el final del período. Para los meses citados anterior-
mente, las precipitaciones han ascendido en más de un 130% y 104% en agosto y octubre 
respectivamente y se han reducido en un 56% y un 24% en febrero y junio. No obstante, la 
importancia de tales cambios, con independencia de su magnitud, radica en el volumen de 
las precipitaciones registrado en cada mes. En este caso, los meses más relevantes, ya que 
representan el 20% de la precipitación total anual, serían febrero y octubre, con tendencias 
opuestas. Por su parte, un incremento del 130% de las precipitaciones de agosto no supondría 
una contribución notable a la evolución de las precipitaciones anuales ya que únicamente 
representan el 3 % de la precipitación media total anual. 

La evolución de las precipitaciones anuales (figura 5) integra las observaciones anterior-
mente expuestas y consecuentemente muestra una marcada variabilidad interanual y carece 
de tendencias significativas. En el gráfico se puede apreciar un ligero incremento desde el 
inicio del período hasta finales de la década de los 70, al que sigue un leve descenso hasta 
finales de los 90 y, finalmente, una suave recuperación en la última década. El test de Mann-

Figura 5
EVOLUCIÓN DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES DURANTE EL PERÍODO DE ESTUDIO. LA LÍNEA CON ROMBOS 

REPRESENTA LOS VALORES DE PRECIPITACIÓN MEDIA DE LAS 214 ESTACIONES, EL SOMBREADO GRIS LA MEDIA 
MÓVIL DE 5 AÑOS APLICADA AL RANGO INTERCUARTIL (CUARTILES 1 Y 3). 
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Figura 6
EVOLUCIÓN DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES DURANTE EL PERÍODO DE ESTUDIO. LA LÍNEA CON ROMBOS 
REPRESENTA LOS VALORES DE PRECIPITACIÓN MEDIA DE LAS 214 ESTACIONES, EL SOMBREADO GRIS LA MEDIA 

MÓVIL DE 5 AÑOS APLICADA AL RANGO INTERCUARTIL (CUARTILES 1 Y 3)
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Tabla 2
ESTADÍSTICOS DE CENTRALIDAD, DISPERSIÓN Y CAMBIO PARA LAS PRECIPITACIONES MEDIAS DE LA CUENCA 

DEL DUERO DURANTE EL PERÍODO 1961-2005. *: ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVO CON UN 95% DE CONFIANZA

n= 214 Precipitación 
media (mm)

Contribución 
al total anual 

%

Coeficiente 
de variación 

medio %

Ajuste lineal Tendencia

R2 Cambio % tau MK α

Enero 67,73 10,68 79,33 0,01 -13,89 -0,09 0,38
Febrero 55,98 8,83 84,48 0,11 -56,41 -0,18 0,08
Marzo 46,95 7,40 80,85 0,02 -24,53 -0,10 0,35
Abril 57,85 9,12 65,47 0,00 8,93 -0,01 0,92
Mayo 62,86 9,91 59,48 0,02 18,97 0,08 0,45
Junio 39,63 6,25 79,17 0,08 -24,00 -0,23* 0,02
Julio 21,67 3,42 112,43 0,00 4,55 0,01 0,89
Agosto 19,81 3,12 108,27 0,09 133,33 0,24* 0,02
Septiembre 40,55 6,39 83,86 0,00 -8,33 -0,01 0,95
Octubre 68,31 10,77 75,58 0,11 104,44 0,20 0,05
Noviembre 74,16 11,69 73,86 0,00 -7,79 -0,07 0,48
Diciembre 70,97 11,19 82,07 0,02 43,10 0,07 0,51
AÑO 634,29 100,00 23,33 0,00 0,16 0,04 0,72

Figura 7
DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LOS VALORES CORRESPONDIENTES AL COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE LAS 

PRECIPITACIONES ANUALES DURANTE EL PERÍODO DE ESTUDIO
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Figura 8
TENDENCIA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES Y MENSUALES EN LA CUENCA DEL DUERO DURANTE EL 
PERÍODO DE ESTUDIO. LOS TONOS OSCUROS Y CLAROS INDICAN TENDENCIAS POSITIVAS Y NEGATIVAS 

RESPECTIVAMENTE. LÍNEAS NEGRA/BLANCA α < 0,05 (ESTADÍSTICAMENTE SIGNIFICATIVO CON UN 95 % DE 
CONFIANZA). *: VALORES DEt SIGNIFICATIVOS AL 95 %
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Kendall aplicado a las precipitaciones anuales permite rechazar la existencia de una tenden-
cia significativa para el periodo de estudio (t = 0,04; a = 0,72).

Por medio de la interpolación espacial de los valores t de Mann-Kendall de cada de una 
de las estaciones pluviométricas se han obtenido los mapas que reflejan la distribución espa-
cial de las tendencias tanto de las precipitaciones anuales como mensuales (figura 8). A pesar 
de que en el mapa correspondiente a las precipitaciones anuales se aprecia un patrón espacial 
en la distribución de las tendencias, con valores positivos en la mitad norte y valores negati-

Figura 9
TENDENCIA DE LAS PRECIPITACIONES EN LA CUENCA DEL DUERO. VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL: A) 
MENSUAL; B) ESTACIONAL Y ANUAL. DIAGRAMAS DE CAJA: LÍNEA NEGRA = MEDIANA, CAJA = CUARTIL 1º Y 3º 

(RANGO INTERCUARTIL), BRAZOS = PERCENTILES 10 Y 90, PUNTOS = PERCENTILES 5 Y 95 DE LAS 214 SERIES DE 
PRECIPITACIÓN. LAS LÍNEAS GRISES DISCONTINUAS INDICAN EL UMBRAL DE SIGNIFICACIÓN ESTADÍSTICA (α < 0,05)
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vos en la mitad sur, tan sólo en una pequeña zona del sector suroccidental las tendencias son 
estadísticamente significativas. De forma general, se observa que no existe ninguna homoge-
neidad en el signo de las tendencias a lo largo del año y que en la mayor parte de los casos los 
valores de las mismas no son significativos o sólo en una reducida parte de la cuenca. En los 
meses de enero, febrero, marzo y junio predominan los coeficientes negativos, aunque sólo 
son significativos en febrero en la mayor parte del territorio. Los meses de octubre, diciem-
bre, abril, mayo, julio y agosto muestran tendencias positivas, pero únicamente en agosto 
estas son significativas en buena parte del territorio.

La figura 9 muestra una síntesis gráfica de las tendencias registradas para las precipi-
taciones mensuales (a) y estacionales y mensuales (b) de las 214 series pluviométricas. De 
forma general se observan coeficientes negativos en los meses de enero, febrero, marzo, 
junio, septiembre y octubre, aunque sólo en febrero el 50 % de los casos (mediana) alcanza 
el umbral de la significación estadística. Por su parte, se registran coeficientes positivos en 
abril, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre, aunque en la mayoría de los casos no son 
estadísticamente significativos. No se puede hablar de tendencias contrastadas, ya que los 
coeficientes, con independencia de su signo, no alcanzan el umbral de significación esta-
dística. En la agregación estacional de las series (figura 9.b) se aprecia que sólo en invierno 
existe una ligera tendencia regresiva aunque sin ser estadísticamente significativa. Las series 
de precipitaciones anuales muestran indistintamente coeficientes positivos y negativos, cons-
tatándose que en el 90% de los casos no se alcanza el umbral de significación estadística. 

Como se explicó con anterioridad, las precipitaciones en agosto son escasas y su aumento 
con el tiempo probablemente esté relacionado con un incremento de la frecuencia de tormen-
tas convectivas. En los meses de enero, febrero, marzo y junio la evolución de las precipi-
taciones ha sido negativa pero sin significado estadístico con la excepción de una superficie 
importante de la cuenca durante el mes de febrero. Debido al control de la circulación gene-
ral atmosférica sobre las precipitaciones invernales en la Península Ibérica, la disminución de 
las precipitaciones en esos meses muy probablemente esté controlada por el patrón de circu-
lación que determina la llegada de los frentes atlánticos, es decir, la Oscilación del Atlántico 
Norte (NAO). Cuando el gradiente de presión entre el Anticiclón de las Azores y la Baja de 
Islandia es alto, la trayectoria de los frentes se desplaza hacia al norte provocando la ocu-
rrencia de inviernos secos en el sur de Europa. Numerosos estudios (p. ej. Thompson et al., 
2000; Osborn, 2004), muestran que esta situación ha sido frecuente en las últimas décadas 
lo que sugiere que esta haya sido la causa de la tendencia observada de las precipitaciones 
invernales en la cuenca del Duero. 

V. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En términos generales los resultados obtenidos permiten afirmar que no existe una ten-
dencia generalizada en las precipitaciones de la cuenca del Duero durante el período de 
estudio. Esta conclusión en cierto modo no se adecua a las previsiones publicadas en relación 
a la evolución de las precipitaciones durante el siglo XXI en un escenario de calentamiento 
global. En el caso del sur de Europa las predicciones son de un descenso general de las 
precipitaciones acompañado paradójicamente de una mayor frecuencia de eventos extremos 
(Trenberth et al. 2003, IPCC, 2007, Bladé y Castro-Diez, 2010). No obstante, estos mismos 
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modelos apuntan que ese escenario será más probable en la mitad oriental de la Península 
Ibérica que en la occidental. Comparando nuestros resultados con los publicados por otros 
autores, que también han estudiado la evolución de las precipitaciones en distintos territorios 
del sur de Europa durante las últimas décadas, podemos comprobar que las diferencias entre 
los distintos estudios no son apreciables. Además, deberíamos considerar que los trabajos 
publicados comprenden diferentes períodos y áreas de estudio de extensión diversa, utilizan 
un número distinto de observatorios y también difieren en los tests estadísticos empleados 
(Giorgi, 2002, Norrant y Douguedroit, 2006). 

Considerando los estudios realizados en distintos territorios de la Península Ibérica sobre 
la evolución de las precipitaciones durante las últimas décadas tampoco se ha podido cons-
tatar una tendencia clara y general en la evolución de las mismas durante la segunda mitad 
del siglo XX (p. ej. Serrano et al. 1999, De Castro et al. 2005). Los resultados que hemos 
obtenido en la cuenca del Duero se acercan al patrón general detectado a escala peninsular, 
aunque con algunos matices determinados por cuestiones metodológicas (período de estudio 
y número de observatorios). Por ejemplo, Paredes et al. (2006), utilizando 46 estaciones 
pluviométricas distribuidas por toda la Península, mostraron la existencia de un significativo 
descenso de las precipitaciones en el mes de marzo durante la segunda mitad del siglo XX 
en el oeste peninsular. En nuestro trabajo, con un número mucho mayor de observatorios, 
hemos observado que en marzo la tendencia también es regresiva, aunque no estadística-
mente significativa, aunque sí lo es en febrero en buena parte del territorio. López-Bustins 
et al. (2008) analizaron un total de 51 series pluviométricas, también a escala peninsular, y 
detectaron tendencias negativas en los meses invernales de su sector occidental durante la 
segunda mitad del siglo pasado, mientras que en la parte oriental no observaron ninguna 
tendencia significativa. Estos autores además relacionan la dinámica observada de las pre-
cipitaciones con el comportamiento de diferentes teleconexiones vinculadas a la circula-
ción general atmosférica: Oscilación Ártica, Oscilación del Atlántico Norte y Oscilación del 
Mediterráneo Occidental. Considerando un período de tiempo más largo (1880-1992), y los 
datos de las capitales de provincias españolas, Esteban-Parra et al. (1998) encontraron una 
tendencia decreciente de las precipitaciones totales anuales en los observatorios situados en 
el interior del territorio entre los 60 y los 90, siendo especialmente significativo en los meses 
primaverales. Recientemente González-Hidalgo et al. (2010) han publicado los resultados de 
un análisis para el conjunto de la Península Ibérica, utilizando 2.670 series homogeneizadas 
de precipitación correspondientes al período 1946-2005, concluyendo la enorme variabilidad 
espacial de las tendencias a escala mensual, siendo únicamente estas significativas, y con 
signo negativo, en el mes de marzo. 

Esta variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones también ha sido confirmada por 
trabajos realizados a mayor escala. Partiendo de un ámbito geográfico similar al de nuestro 
análisis, Labajo y Piorno (2001) no encontraron una tendencia general y significativa en las 
precipitaciones de Castilla y León para el período 1931-96, aunque sí apreciaron una tenden-
cia decreciente entre 1972 y 1996. Del Río et al. (2005) analizaron 171 series pluviométricas 
en Castilla y León, considerando el período 1961-1997, y observaron un leve descenso, 
estadísticamente no significativo, en las series de precipitaciones anuales. En su análisis de 
las series mensuales detectaron tendencias negativas en febrero y marzo, siendo estadística-
mente significativas en el último caso. En la Comunidad Valenciana De Luis et al. (2009) y 
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González-Hidalgo et al. (2009) encontraron una acusada variabilidad espacio-temporal en 
sus análisis con tendencias, por ejemplo, decrecientes en las precipitaciones invernales en 
el interior y, sin embargo, positivas, en la misma estación, en la zona costera. En el caso del 
mes de marzo apreciaron una tendencia negativa casi general para el conjunto del territorio. 
El estudio de López-Moreno et al. (2010) obtuvo unos resultados similares a los anteriores 
en el caso del noreste de la Península Ibérica utilizando 217 series. En todos estos casos, fue 
posible determinar la variabilidad espacial de las series de precipitación gracias a la utiliza-
ción de bases de datos con alta resolución espacial. Respecto a trabajos anteriores, realizados 
en el ámbito territorial de la cuenca del Duero, una de las principales aportaciones del pre-
sente artículo es haber contado con un número elevado de estaciones, lo cual ha permitido 
aplicar técnicas de interpolación espacial y observar con mayor precisión la variabilidad 
espacial en los resultados de los análisis. 

La discrepancia entre las tendencias (o mejor dicho, la ausencia de tendencias) observa-
das durante el siglo XX y las estimaciones pronosticadas para las siguientes décadas del siglo 
XXI en la región mediterránea es sorprendente (García-Ruiz et al., 2011). El calentamiento 
de la región acaecido desde comienzos de los 70 hasta la actualidad teóricamente debería 
generar una mayor cantidad de vapor de agua, así como una redistribución del mismo en 
la atmósfera dando lugar a cambios apreciables en el ciclo hidrológico global (Milly et al. 
2005, Held y Soden, 2006). Si a escala planetaria sí se ha detectado un incremento de las 
precipitaciones durante la segunda mitad del siglo XX, probablemente relacionado con el 
calentamiento global (Dai et al. 1997, New et al. 2001), en el caso de la región mediterránea 
la apreciable variabilidad espacio-temporal, característica de sus regímenes pluviométricos, 
explica que no se haya observado una tendencia clara con carácter general. A modo de con-
clusión, en nuestro caso hemos observado: i) Una apreciable variabilidad temporal, estacio-
nal y espacial de las precipitaciones en la cuenca del Duero. ii) Las tendencias temporales 
de las series mensuales y anuales, cuando existen, no son significativas desde un punto de 
vista estadístico. iii) La distribución espacial de las tendencias de las precipitaciones anuales 
muestra un cierto contraste entre las tendencias positivas observadas en la mitad norte de 
la cuenca y las negativas de la mitad sur. iv) Sólo en el mes de febrero se ha detectado una 
tendencia negativa y significativa de las precipitaciones en más de la mitad del territorio del 
sector español de la cuenca del Duero. De momento este escenario no se corresponde con 
la previsión de una reducción de las precipitaciones, estimada en un 7%, para el año 2060 
(Ayala-Carcedo e Iglesias, 2000) lo que sugiere a corto plazo continuar con este tipo de 
análisis. 

A modo de apéndice, y con carácter aplicado, queremos finalizar nuestro trabajo con la 
siguiente reflexión: sin duda las precipitaciones son el origen de los recursos hídricos de un 
territorio, debido a lo cual es imprescindible considerar cualquier cambio en las mismas, a 
medio y largo plazo, en relación con la disponibilidad de agua en una cuenca concreta. En el 
caso de la región mediterránea, donde se encuentra emplazada la cuenca del Duero, diversos 
estudios pronostican una reducción de sus recursos hídricos cercana al 20 % (Milly et al., 
2005; IPCC, 2007). Estas predicciones sobre la disponibilidad de los recursos hídricos se 
centran en la evolución futura de las precipitaciones como variable predictora. Nuestro tra-
bajo muestra que las precipitaciones en la cuenca del Duero no han variado apreciablemente 
a medio plazo, aunque se perciben sutiles cambios estacionales relacionados con las tenden-
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cias correspondientes a los meses de febrero, agosto y octubre. Como consecuencia de ello 
podemos esperar en un futuro inmediato pequeñas variaciones en los regímenes fluviales de 
la cuenca, pero sin llegar al descenso neto de los recursos hídricos que aventuran las predic-
ciones. Sin embargo, diversos estudios llevados a cabo sobre la evolución de los recursos 
hídricos en la propia cuenca del Duero han demostrado un importante descenso en el caudal 
de los ríos, tanto en los tramos de cabecera como en los cursos bajos, acompañado de mar-
cados cambios estacionales (Gallart y Llorens, 2002; Ceballos et al., 2008; Morán-Tejeda et 
al., 2011a). En otros territorios de la Península Ibérica, como la cuenca del Ebro, también se 
ha comprobado una evolución contrastada entre precipitaciones y caudales, demostrándose 
que el incremento de la cubierta vegetal en las cuencas de cabecera ha sido el factor respon-
sable del descenso de los recursos hídricos ante unas precipitaciones que no han descendido 
de forma apreciable (Beguería et al., 2003; López-Moreno et al., 2011; Morán-Tejeda et al., 
2011b). Estas observaciones remarcan el interés por seguir analizando la evolución futura 
de las precipitaciones desde una perspectiva crítica, ya que el descenso pluviométrico puede 
ir acompañado de un aumento de la evapotranspiración debido al aumento de la cubierta 
vegetal y el incremento térmico, produciéndose con ello un retroceso aún más acusado de los 
recursos hídricos en las cuencas mediterráneas. 
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