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L CSIC tiene entre sus funciones
la de infocmac, asistir y asesorac
en materia de ciencia y tecnologia
a entidades puUblicas y privadas,
segun recoge el articulo 5 de su Estatuto.
Enmarcado en esta funcian, el presente
informe, Sequias, de La coleccion Ciencia
para las las Politicas Publicas, se
presenta como un documento dirigido
a las administraciones vy a la sociedad
en general. En el se explican conceptos
basicos sobre las sequias, desgrana sus
impactos en la agricultura, Los ecosistemas
y lLa sociedad, y presenta Las Lineas
de investigacion mas destacadas del
organismo para La gestion del déficit de
disponibilidad del agua.
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SEQUIR

wn

A sequia es uno de los principales riesgos naturales que
afectan anuestro planeta. Afecta tanto a los ecosistemas
naturales como alas sociedades de paises desarrollados
y en vias de desarrollo, e interactia con el proceso de
cambio climatico. Cuando se piensa en desastres naturales re-
lacionados con el clima es habitual referirse a ciclones tropica-
les, inundaciones, tornados u otros fenémenos, pero no se suele
pensar en la sequia, a pesar de que alolargo de la historia esta ha
sido el fendmeno climatico mas letal y de que actualmente sigue
matando a decenas de miles de personas en el mundo.

La sequia ha sido la causa de migraciones humanas, de conflic-
tos bélicos y hasta de la desaparicién de civilizaciones. Pocos
fenémenos naturales se pueden comparar con la devastacién
causada por la sequia. Su extensién superficial suele superar la
de cualquier otro desastre natural y sus efectos alcanzan la tota-
lidad del ecosistema, con bosques moribundos, pastos agostados
y, en los casos mas extremos, desertificacién y erosioén del suelo.
A estos efectos se suman los temidos incendios forestales, que
se propagan de forma mas rapida con una vegetacion seca. Asf,
los animales mueren de sed o de hambre por falta de comida,
y algunos pueblos observan cémo su modo de vida desaparece
al no poder hacer frente a la sequia. Tendran que elegir: pasar
hambre o emigrar. La falta de agua puede arrastrar a la deses-
peracion y a la pobreza durante anos. Incluso en los paises con
economias saneadas, la sequia produce impactos muy negativos
que se propagan por todo el sistema socioeconémico y llega a
provocar conflictos sectoriales y territoriales.

Por ello, las experiencias previas en la gestion de la sequia a ni-
vel regional, nacional o supranacional pueden contribuir a limi-
tar el riesgo y a trazar estrategias eficientes para convivir con
este desastre natural. De esta forma, en este informe, ademas
de ahondar en las caracteristicas, tipos y consecuencias de la
sequia, se presentan las contribuciones que los investigadores
e investigadoras del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC) para resolver el reto global pero también regional
de la sequia.
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cuentemente, tiene un impacto negativo en los cultivos,
los ecosistemas y la sociedad. Es muy dificil establecer
umbrales fijos de duracion o intensidad para definir la sequia.
. , En algunos casos aparece de forma repentina, mientras que en
[ Q ue es otros se desarrolla en un periodo de tiempo prolongado. También
'. ase qui a? es complicado evalgar el gradp de déficit hidllrico, pues la sequi_a
° puede darse en distintos dmbitos (agricola, hidroldgico, ecoldgi-

co...), cada uno con sus propias caracteristicas.

A sequia es una situacién anémala en la que se produ-
ce un déficit en la disponibilidad de agua y que, conse-

Conviene distinguir la sequia de otros conceptos relacionados,
como la aridez, que hace referencia a las condiciones medias
de humedad de una regién. También es frecuente la confusién
entre sequia y estacion seca, que se produce de forma regular
cada afio en determinados climas y que no supone una anoma-
lia, como el verano en el clima mediterraneo. Finalmente, la es-
casez de agua hace referencia a una situacién crénica de falta de
recursos hidricos a consecuencia de un exceso de demanda con
relacion a los recursos disponibles.

La sequia es, pues, un fendmeno muy complejo; aunque tiene
un origen fundamentalmente hidroclimatico en el que el déficit
de precipitaciones cumple un papel preponderante, resulta muy
dificil de cuantificar. De hecho, no es posible utilizar una tnica
variable para caracterizar la sequia, ya que tienen lugar multi-
ples interacciones entre las condiciones climaticas, el suelo, la
vegetacién, la hidrologia superficial y subterranea.

Ademas, la actividad humana puede afectar a la intensificacién
y propagacion espacial y temporal de la sequia, ya que la gestion
del territorio, los usos del suelo, la regulacién de los recursos hi-
dricos y las demandas de agua pueden reducir o aumentar su
severidad. Por ejemplo, el desarrollo de una agricultura de rega-
dio intensiva y poco eficiente en el uso del agua generara una
presion notable sobre los recursos hidricos y podria aumentar la
severidad de la sequia aguas abajo.

| “ CSIC



Brafico 1.1 Dimensiones de La sequia
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La sequia tiene un caracter multidimensional, al producirse en
diferentes sistemas socioeconémicos o ecolégicos, y en dis-
tintas fases del ciclo hidrolégico, por lo que existen diversos
tipos. Podemos encontrarnos con una sequia meteoroldgica, en
la que las precipitaciones se encuentran por debajo de los valo-
res medios, y que puede agravarse por una mayor demanda de
agua por la atmosfera; la sequia agricola se caracteriza por la
falta de humedad del suelo necesaria para el desarrollo de los
cultivos, lo que da lugar a reducciones o pérdidas de cosechas;
por su parte, la sequia ecolégica o medioambiental se desenca-
dena por la falta de agua disponible para la vegetacién natural y
supone un factor de impacto clave sobre los ecosistemas; la se-
quia hidrolégica esta relacionada con un descenso prolongado
de diferentes fuentes de recursos hidricos, como los caudales,
las reservas en embalses y las aguas subterraneas; finalmente,
se habla de sequia socioeconémica si afecta a las sociedades y
las economias en forma de restricciones de agua, baja produc-
tividad agricola, encarecimiento de la energia, ademas de otros
efectos indirectos.

Todos estos tipos de sequia suelen darse de manera encade-
nada, y es habitualmente la meteoroldgica la que da origen al
resto. Sin embargo, esta causalidad entre sequias depende de
multiples factores, que incluyen las necesidades de agua de la
vegetacion natural y de los cultivos, el estado de conservacion
de los ecosistemas, las caracteristicas de las cuencas hidrogra-
ficas, o la capacidad de regular y gestionar los recursos hidricos.
Ademas, se producen retardos entre la ocurrencia de las sequias
meteoroldgicas y la del resto de tipos, que suelen ser cortos en el
caso de las agricolas y mas largos en de las hidrolégicas, sobre
todo cuando menoscaban las reservas de agua subterraneas o
los embalses de gran capacidad.

2| #CSIC
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Brafico 1.2 De L8 sequia meteoroldgica a la hidroldgica
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Para el estudio y monitorizacién de la sequia, se utilizan indi-
ces generados a partir de variables, a menudo climaticas, pero
también hidrolégicas (humedad del suelo, volumen embalsa-
do, caudal de los rios, nivel freatico, etc.), y mas recientemente
de magnitudes que informan de la actividad vegetal medida a
partir de imagenes de satélite. Gracias a estos indices, resulta
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posible identificar un episodio de sequias atendiendo a sus prin-
cipales componentes: duracién, magnitud total del déficit, inten-
sidad media y extensién superficial. Se suele hablar de severi-
dad de la sequia como un valor no cuantitativo que reune todas
estas caracteristicas del fenémeno y sus impactos asociados.
Asi, las sequias muy duraderas, de considerable importancia y
que afectan a amplios territorios se suelen denominar megase-
quias. Ademas, la velocidad con la que se implanta una sequia
es importante. En su mayor parte, precisan largos periodos con
déficits de precipitacién para su desarrollo, aunque también las
hay caracterizadas por una rapida implantacién, las sequias re-
pentinas, que pueden dar lugar a impactos muy notables sobre la
agricultura y los ecosistemas.

| #CSIC
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Brafico 1.3 Magnitud, duracion e intensidad de La sequia
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A sequia es un fendémeno que de manera recurrente se
harelacionado con la variabilidad natural del clima, con-
trolado por la circulacién atmosférica y por el transporte

de humedad entre unas regiones y otras; y es de interés

cientifico desde que se tienen registros meteoroldgicos tanto a

nivel nacional como internacional. En las ultimas décadas se

La huella han producido sequias muy severas en diferentes regiones del
. . mundo, que inducen a pensar en una relacién con el cambio cli-
huma’na' Camblo matico. Sin embargo, el analisis de las series de precipitacién de
climatico Y mas de cien afios disponibles a lo largo de todo el mundo mues-
.’ tra escasos cambios en la ocurrencia de déficits de precipitacion
SDbIEEXPLOtaCIDn de especial severidad. De hecho, en Espafia, episodios como los

de las primeras décadas del siglo XX no son extrafios en el marco
de los ultimos 170 afios.

Grafico 1.4 Evolucion temporal de la sequia
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Evolucion del indice de precipitacién estandarizado promedio para Espafia
entre 1870 y 2020. / csic
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RAunque los cambios en las
precipitaciones son poco
significativos, en las ultimas
decadas se ha cegistrado
un notable inccemento de La
demanda de agua por parte
de la atmasfera debido al
aumento de la temperatura
media
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Brafico 1.4 Lo stmosfera demanda mas agua
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No obstante, ademas de los déficits de precipitacién, existen
otros factores climaticos que influyen en la sequia; el principal
es la demanda de agua atmosférica, que depende de la tempe-
ratura del aire, su humedad relativa, la velocidad del viento y
la radiacién solar. En los periodos con déficit de precipitacion,
una alta demanda atmosférica aumenta la pérdida de agua por
evaporacion en los suelos, la vegetacion y los embalses, e incre-
menta el estrés de la vegetacién y los cultivos. Por ello, aunque
los cambios en las precipitaciones son poco significativos, en las
ultimas décadas se ha registrado un notable incremento de la
exigencia de agua por parte de la atmésfera debido al aumento
de la temperatura media.

El incremento de la demanda atmosférica a escala global
ha sido de mas de 50 mm desde la década de 1980, pasando de
1240 mmy/afio a 1300 mmy/ano, como promedio. En algunas regio-
nes del mundo este incremento ha sido mucho mayor. Es el caso
de Espana, donde la demanda anual ha aumentado mas de 120
mm desde 1960 y ha alcanzado los 1200 mm/afio de promedio



SEQUIRS

en la actualidad. Este hecho hace que, en momentos de escasa
disponibilidad de agua, la severidad de la sequia se incremente,
sobre todo en el caso de las sequias agricolas y ecolégicas.

Mas alla del factor climatico, otro elemento fundamental para
comprender la evolucién de la sequia y sus impactos es la ges-
tiéon humana de los recursos hidricos. En la actualidad, existen
cerca de 36 000 grandes presas en el mundo, tres veces mas que
las que habia en 1960. En paralelo, el uso global de agua ha au-
mentado de 2000 km? a 4000 km? al afio debido al crecimiento
demografico, el desarrollo econémico y los cambios en los patro-
nes de consumo. Si consideramos la evolucién de la poblacién
mundial, sin embargo, la disponibilidad de recursos hidricos per
capita se hareducido alamitad en el mismo periodo. Estos datos
son un buen indicador de la creciente presién sobre los recursos
hidricos globales. En Europa, Norteamérica y Asia, el impacto de
las sequias hidrolégicas se ha incrementado hasta un 500 %, y su
frecuencia en un 27 % a lo largo de las ultimas décadas, debido
fundamentalmente al aumento de los consumos humanos.

En Espafa, el incremento de la frecuencia y severidad de las se-
quias hidrolégicas ha sido muy notable. Numerosas cuencas que
drenan al Mediterraneo muestran pérdidas de caudal de mas
del 50 % desde la década de 1960, porcentaje muy superior a los
cambios atribuibles al cambio climéatico. Ademas, se ha incre-
mentado la superficie boscosa en las zonas de cabecera de los
rios y la superficie regada, que ha pasado de un millén y medio
de hectareas en 1950 a mas de tres y millones y medio en la ac-
tualidad. Aunque la capacidad de regulacién de las cuencas flu-
viales en Espana ha mejorado de forma muy notable, pasando de
menos de 15 000 hm?® de capacidad en la década de 1950 a mas de
55 000 hm? en la actualidad, durante los afios secos se siguen su-
friendo restricciones en el regadio debido a la enorme demanda
de agua por parte de estas explotaciones, lo que ha hecho que la
mayor parte de las cuencas mediterraneas de Espana presenten
un déficit crénico en su disponibilidad de recursos hidricos.

SCIENCE qpoucv 19
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Brafico 1.5 Mapa del indice de explotacion de los recursos hidricos en el mundo
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El indice de explotacion de los De cara al futuro, se presentan grandes incertidumbres en la
recursos hidricos es la ratio entre determinacién de la evolucisn de 1 {as. L timacion

el cansuma de aguia y 10 recursos ete acion de la evolucion de las sequias. Las estimaciones
hidricos renovables anuales. Los de los modelos mas recientes simulan diferentes escenarios de
valores superiores al 50 % indican cambio climatico y sugieren una evolucién contrastada en fun-
riesgo de padecer condiciones de .. . .

escasez cronica de agua, pues no cién de las variables que se analizan. En el caso de las proyec-
hay suficiente margen para contra- ciones de precipitacion, los modelos apuntan a déficits de preci-

rrestar la variabilidad de clima'y

sequia.  csic pitacién mas frecuentes y duraderos en algunas regiones como

Centroamérica, Sudafrica, el oeste de Australia, Chile y la region
mediterranea, incluyendo Espafa. Sin embargo, independien-
temente de estas proyecciones aportadas por los modelos, cabe

2| # CSIC
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Brafico 1.6 EL caudal anual ha disminuido en la mayoria
de los rios de La Espana peninsular
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Brafico 1.7 Evolucion de los cecursos hidricos en el mundo
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destacar que, incluso en regiones en las que se espera un au-
mento de las precipitaciones, se daran también periodos de dé-
ficit. Cuando se produzca esta escasez, la demanda atmosférica
de agua debido al aumento de las temperaturas dara lugar a un
incremento importante del estrés hidrico en la vegetacién na-
tural y los cultivos, y a menores recursos hidricos superficiales.
En otras palabras, el aumento de las temperaturas producira una
demanda de agua por parte de la atmésfera superior a la media,
provocando sequias mas severas, mayor estrés en la vegetacién
y menos disponibilidad de recursos hidricos, sobre todo en las
regiones de clima seco.

2| # CSIC
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A cuantificacion de los impactos de la sequia es urgen-
te, pues, aunque apenas existe informacién sobre ello,
resulta esencial para evaluar y mitigar los riesgos que
. . derivan de este fendmeno que, si bien afecta a paises y

regiones con muy diferentes niveles de renta, tiene consecuen-

cias extraordinarias en los paises en desarrollo. Segun las cifras
ImpaCtOS de de Naciones Unidas, entre 1970 y 2019 la sequia ha sido uno de
'. ase qui a los fendmenos naturales que mayor numero de muertes ha cau-

sado, unas 650 000. Ademas, se estima que alrededor de 55 millo-
nes de personas se ven afectadas por la sequia cada afio, lo que
conlleva preocupantes crisis humanitarias.

En los paises desarrollados, los impactos de la sequia se asocian
principalmente a pérdidas econdmicas, que pueden resultar
muy cuantiosas. Se estima que se pierden aproximadamente
9000 millones de euros en la Unién Europea (UE) y 6400 millo-
nes de délares en los Estados Unidos. En la UE, las pérdidas mas
altas se producen en Espafia (1500 millones de €/afio), Italia (1400
millones de €/afio) y Francia (1200 millones de €/afio). Depen-
diendo de la regiodn, los impactos en Europa se concentran prin-
cipalmente en la agricultura (39 %-60 %), seguido por el sector
energético (22 %-48 %) y los abastecimientos urbanos (9 %-20 %).
Los impactos resultan particularmente severos en regiones don-
de la agricultura o la ganaderia tienen un peso econémico im-
portante. En definitiva, la sequia afecta transversalmente a los
ecosistemas y la biodiversidad, a la actividad agricola y gana-
dera y, en consecuencia, a la economia y la sociedad. Veamos
cudles son los efectos del déficit de disponibilidad del agua.

Impactos en La agcicultuca, ganaderia
y La produccion de alimentos

La sequia reduce el crecimiento y el rendimiento de las plantas
debido principalmente a la pérdida de la turgencia celular, la re-
duccién de la asimilacién de CO,, el estrés oxidativo y el des-
equilibrio nutricional. Esto supone un grave problema para la
productividad de los cultivos, ya que el agua es clave para mul-
titud de procesos en las plantas que determinan su crecimiento
y desarrollo. Esas dificultades desembocan en una disminucion
de la produccién de alimentos, lo que provoca un aumento de los

x| = CSIC
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Campo de maiz arrasado
por la sequia. /istock

precios de productos basicos y la pérdida de ingresos para los
agricultores.

La sequia afecta a las plantas tanto en las raices como en las
hojas debido a la falta de agua en el suelo y a la alta demanda
atmosférica. A corto plazo, las plantas responden a la falta de
agua regulando diversos procesos, como la apertura estomatica,
el transporte de agua o la presién de turgencia. Sin embargo, si
la sequia persiste, las plantas realizan ajustes en el crecimiento
de la raiz y el area foliar a través de respuestas complejas a ni-
vel molecular, celular y fisiolégico que buscan conservar agua y
adaptarse a la sequia.

SCIENCE qpoucv 25
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El impacto de la sequia depende del momento del ciclo de de-
sarrollo de las plantas en el que ocurra y, por tanto, tendra una
repercusioén diferente en la produccién de alimentos. Durante la
germinacion y establecimiento de las plantulas, la sequiaretrasa
el desarrollo desde la semilla y limita el crecimiento. En la etapa
vegetativa, reduce el desarrollo de la planta y altera su morfolo-
gia, lo que afecta a la calidad de cultivos como las verduras de
hoja. Durante la reproduccion, causa aborto de flores y granos,
disminuyendo la formacién de frutos y semillas. Ademas de es-
tos efectos directos, la sequia aumenta la incidencia de plagas y
enfermedades en los cultivos, ya que las plantas debilitadas son
mas susceptibles a sufrir estos daflos. También reduce la activi-
dad de microorganismos beneficiosos en el suelo, lo que impacta
sobre la disponibilidad de nutrientes para las plantas, llevando a
una disminucion en la fertilidad del suelo a largo plazo y empeo-
rando la produccioén.

La calidad y cantidad de las produccion agricola se ve mermada por la sequia. /istock
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Vaca pastando en un

La sequia afecta también directamente a la ganaderia al redu- campo afectado por

: : ibilidad d | d ‘. sequia. Esto merma la
cir la d_1$pon1b1 idad de pasto_s y comprometer a produccion calidad del alimento de los
de cultivos claves para su alimentacién (maiz, soja, trigo, al- animales de la ganaderia.

falfa, etc.), lo que dificulta la nutricién del ganado. Esto tiene Jtoc

importantes implicaciones econémicas y nutricionales para
la industria ganadera. Ademas, la sequia impacta en la practi-
ca de la trashumancia, un sistema tradicional de pastoreo que
depende del acceso a puntos de abastecimiento de agua du-
rante los desplazamientos estacionales de los rebafnos. Estos
impactos dificultan los desplazamientos y pueden llevar a la
concentracion de animales en areas limitadas, aumentando la
presion sobre los recursos disponibles y contribuyendo a la de-
gradacion del suelo.
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Impactos hidrologicos

La sequia puede alterar significativamente el ciclo hidroldgico:
reduce la disponibilidad de recursos hidricos e influye en la ca-
lidad de los mismos. La escasez de recursos hidricos tiene con-
secuencias directas en los ecosistemas asociados a las masas
de agua, pero también afecta al riego, el abastecimiento de agua
potable, la generaciéon de energia hidroeléctrica y a actividades
industriales; todo ello repercute negativamente en la economia
y en la sociedad en su conjunto.

Ademas, la sequia causa una mayor concentraciéon de los ele-
mentos disueltos en el agua, especialmente nitrégeno y fésforo,
lo que puede resultar en un crecimiento excesivo de algas y plan-
tas acuaticas que provoca la eutrofizacion de la masa de agua, es
decir, el agotamiento del oxigeno disuelto. Este hecho perjudicial
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a los ecosistemas acuaticos compromete la disponibilidad de
agua potable para uso humano. También las aguas subterraneas
registran cambios notables en su composicién quimica a causa
de la sequia. Las aguas mas profundas salen a la superficie con
una peor calidad quimica. Igualmente, en los acuiferos costeros,
la escasez de recarga de agua dulce provoca salinizacion, lo que
hace inviable el mantenimiento de cultivos que se nutren de es-
tas masas de agua.

Impactos ecoldgicos

La sequia reduce el crecimiento de las plantas y su capacidad
para captar carbono, lo que da lugar a fenémenos de decaimiento
y mortalidad forestal y a que, durante los episodios de sequia,
los bosques pasen de ser sumideros a fuentes de CO,. Esta
circunstancia conlleva efectos nefastos sobre los servicios que
proveen los ecosistemas. Asi, la fijacién de carbono, la requlaciéon
del ciclo del agua, el mantenimiento de la diversidad de la fauna
ylaflora,la generacion de productos madereros o la composicion
del paisaje, todas ellas funcionalidades de un ecosistema, se ven
amenazadas por la sequia. A esto se une el hecho de que las
zonas naturales secas constituyen un preocupante combustible
para los incendios forestales, sobre todo, tras afios humedos en
los que se acumula una gran cantidad de biomasa. La sequia
ademas debilitalos arboles y los hace mas vulnerables a insectos
defoliadores, que incrementan los daflos directamente asociados
a esta anomalia. También afecta negativamente a los pastos de
los que se alimentan los animales del sector ganadero, lo que
anadiria otro problema econémico derivado de la situacion.
La fauna es otra gran perjudicada; en la medida que se reduce
el potencial reproductivo de los arboles, las poblaciones de
animales herbivoros y frugivoros que se alimentan de semillas y
frutos se ven castigadas, al igual que las poblaciones de animales
carnivoros o carrorfieros que se alimentan de ellos.

Grafico 1.8
Parcelas con arboles
afectados por sequia en
Espans

Arboles muertos

Arboles muy defoliados
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Impactos socioeconomicos indirectos

La sequia afecta de manera indirecta a la sociedad y la econo-
mia. Esta puede llegar, incluso, a provocar la interrupcién de las
cadenas de suministro locales y globales, y de las actividades de
produccién, lo que puede generar desempleo temporal o perma-
nente y pérdida de ingresos. Ademas, la sequia puede llevar a la
transmision de enfermedades debido a la mala calidad del agua
y del aire, la inseguridad alimentaria, la desnutricién y, en casos
extremos, el hambre y la hambruna generalizada. Este contexto
desfavorable empuja a las poblaciones a una migracién interna
o transfronteriza, con el consecuente aumento del riesgo de con-
flictos sociales en la regién o el pais receptor.

Mas allé de las enfermedades transmitidas, la mala calidad del
agua conduce a problemas cardiovasculares y respiratorias,
lesiones, afecciones renales, cancer de eséfago, trastornos de
salud mental y mortalidad. Los efectos mas perjudiciales de la
sequia en la salud a menudo recaen de manera desproporciona-
da en ninos, poblacién de edad avanzada, mujeres embarazadas,
pacientes cronicos, trabajadores al aire libre, personas margi-
nadas o personas empobrecidas. Por otro lado, la sequia puede
tener diferentes efectos en mujeres y hombres; las mujeres son
especialmente vulnerables en paises en desarrollo porque se en-
frentan a la discriminacién: salarios mas bajos, oportunidades
limitadas de educacién y exclusién de los procesos politicos y
de toma de decisiones.

Los impactos de Lla sequia en Espana

Espafia ha sido un pais tradicionalmente vulnerable a la sequia.
Son numerosos los documentos histéricos sobre sus dramati-
cos efectos sobre la sociedad de cada época. Debido a la enorme
dependencia del sector agricola a la cantidad de precipitacion,
la sequia ha causado hambrunas, excesos de mortalidad y des-
censos de natalidad. Registros visigodos documentan que en el
ano 641 la sequia fue tan severa que tras siete afios de déficit de
precipitacién murieron la mayor parte de los olivares de la pro-
vincia romana de Bética. Otro ejemplo son las sequias que afec-
taron al valle del Ebro entre 1641 y 1654, que causaron un notable
incremento de los precios del cereal y de bajas en la poblacién.

2| “ CSIC
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Los importantes efectos demograficos de la sequia se llegaron a
registrar incluso en el siglo xx. De hecho, la ultima gran hambru-
na provocada por una sequia en Espana se produjo en 1946, coin-
cidiendo con el periodo de autarquia econémica del franquismo,
y que trajo consigo varios miles de muertos. Con el desarrollismo
de las décadas de 1950 y 1960, que transformo Espafia de un pais
fundamentalmente agrario y rural a otro predominantemente
urbano e industrial, la vulnerabilidad social y demografica a la
sequia disminuyd. Desde entonces, aunque los impactos de las
sequias posteriores han sido importantes, estos se han restringi-
do a los ambitos econémico y ambiental. En los tltimos 75 afios
nadie ha muerto de hambre por la sequia en Espania. En las ulti-
mas décadas, la sequia agricola ha pasado a ser secundaria y es
la hidrolégica actualmente la mas relevante por su papel en el
abastecimiento urbano, la producciéon de hidroelectricidad y el
regadio agricola, que no ha dejado de crecer tanto en extensién
como en relevancia econémica.

En Espafna no existe un registro directo de los impactos causa-
dos por la sequia, por lo que su estimacién resulta complicada.

La sequia que azota Catalufia
ha descubierto el antiguo
pueblo inundado por las
aguas del pantano de Sau,
que en abril de 2023 se
encontraba al 6,6 % de su
capacidad. /1sTock
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Sin embargo, las cifras de algunos sectores son suficientemente
representativas de las enormes pérdidas econémicas que pro-
duce, a lo que se suman problemas de abastecimiento y una im-
portante alarma social. Las sequias de 1980-1983 y 1991-1995 con-
llevaron notables problemas de abastecimiento de agua en los
nucleos de poblacién, sobre todo, en el centro y sur de Espana.

La produccién hidroeléctrica se ve enormemente afectada tam-
bién por la sequia. Por ejemplo, la breve pero muy intensa sequia
de 2005 produjo un notable descenso de la produccién hidroeléc-
trica hastalos 18 000 GWh (gigavatio/hora) anuales, que ha cons-
tituido la cifra mas baja desde que existen registros, en 1965.

El sector que se ve mas afectado por la sequia en Espana es el
agrario, sobre todo la agricultura de regadio, muy ligada a las
condiciones de sequia hidrolégica. El cultivo de secano, aunque
sufre pérdidas importantes durante los afios secos, tiene un im-
pacto econdémico muy inferior. Por ejemplo, 2012 fue el afio en el
que el pago por seguros agrarios en cultivos herbaceos de seca-
no resultd mas elevado, con 210 millones de euros. Estas cifras,
aungue cuantiosas, no son comparables a las pérdidas por falta
de agua en las zonas de regadio, que se pueden cifrar en varios
miles de millones de euros en una sola regién de Espana.

A estos impactos directos de la sequia agricola hay que sumar
otros indirectos, que son dificilmente cuantificables. Un estudio
sobre los efectos econdmicos directos e indirectos de la sequia
de 2005 en el valle del Ebro estimé un descenso de las produc-
ciones agricolas de 405 millones de euros. Sin embargo, dichas
pérdidas se propagaron en diferentes sectores, dando lugar a
mas de 300 millones de pérdidas indirectas debido a sus efectos
sobre la industria agroalimentaria o la maquinaria agricola. Ade-
mas, la sequia causé la pérdida directa o indirectamente de mas
de 11 000 puestos de trabajo.
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Brafico 1.9 Precipitacion y produccion hidroeléctrica
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La sequia es responsable de la mitad de los perjuicios registra-
dos en los bosques espafioles (defoliacién, pérdida de biomasa,
declive), sequida de factores bidticos de estrés (insectos, pato-
genos) —responsables del 24 % de los dafios—, tal como mues-
tran los seguimientos a través de redes autondémicas, nacionales
o europeas de sanidad forestal. Hasta el 80 % de estos bosques
afectados se recuperan en uno o dos afios; el restante puede tar-
dar mas. Por ultimo, aunque la biomasa forestal espafiola ha au-
mentado considerablemente en los ultimos sesenta aflos, se han
generado paisajes cada vez mas susceptibles a los impactos de

las sequias y los incendios.
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La gestion de Lla sequia

Dados los enormes impactos sociales y econémicos de la sequia,
las diferentes administraciones suelen tomar medidas enfoca-
das a mitigar sus efectos. Habitualmente, estas son reactivas, es
decir, son medidas que se adoptan cuando la sequia esta ocu-
rriendo, y, en general, son poco efectivas, a menudo estan mal
coordinadas y su capacidad para la reduccién de la vulnerabili-
dad y el riesgo es escasa. El hecho de que las actividades socioe-
conodmicas se desarrollen sin considerar el riesgo de sequia y de
que, cuando esta tiene lugar, las disposiciones de las adminis-
traciones publicas para paliar sus efectos sean los subsidios, la
reduccién de impuestos o los créditos es la peor manera de crear
una sociedad resiliente a este fenémeno.

En las ultimas décadas se ha puesto el foco en la necesidad de
mejorar la planificacién, preparacion y recuperaciéon ante la se-
quia. En general existen tres pilares fundamentales para una
adecuada gestién integral del riesgo de sequia:

O Lamonitorizacién y alerta temprana.

O La evaluacién de la vulnerabilidad de la sequia y del riesgo
asociado.

O Lamitigacidn, preparacion y respuesta.

De hecho, para gestionar el riesgo de sequia de forma eficien-
te, es muy importante comprender los impactos derivados, qué
ecosistemas y sociedades estan en riesgo y por qué. Ademas,
para que la toma de decisiones integral sea eficaz es necesario
que se inserte en una serie de ciclos iterativos de revisién que
impliquen una mejora de las estrategias una vez se ha produci-
do una sequia. Las estimaciones mas actuales sostienen que el
beneficio de llevar acciones proactivas en este sentido supera
entre dos y diez veces el coste que conlleva implementar medi-
das reactivas.
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Brafico 1.10 Los pilares de La gestion de La sequia
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La experiencia de La gestidon de La sequia en Espana

La elevada vulnerabilidad de Espana a la sequia ha hecho que su
poblacion se haya adaptado a esta anomalia de diferentes for-
mas a lo largo de la historia. Ejemplo de ello son los vestigios de
numerosas presas romanas y de zonas de regadio de época ara-
be que han llegado hasta nuestros dias. También desde la déca-
da de 1950 se han desarrollado numerosas acciones para tratar
de limitar la vulnerabilidad del pais a la sequia.

Espafa ha sido un pais pionero en el desarrollo de medidas de
adaptacion de la agricultura de secano y de la ganaderia exten-
siva. La mas destacada fue la puesta en marcha de un seguro
agrario en 1982, coordinado por la Entidad Estatal de Seguros
Agrarios, que ha resultado ser muy util y que se sigue contratan-
do frecuentemente en la actualidad. El principal porcentaje de
este aseguramiento corresponde a cultivos de secano, con cerca
de un 40 % del total. Ademas, existe un seguro de pastos, georre-
ferenciados mediante imagenes de satélite, que cubre los insu-
mos extraordinarios que los ganaderos deben aportar en forma
de pienso al ganado cuando el pasto no crece por la sequia.
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de ovejas. Espafia ha sido un pais
pionero en el desarrollo de medidas
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En Espana, ademas, se han desarrollado estrategias para pasar
de una agricultura convencional, propensa a la pérdida de agua, a
una agricultura de conservacién que se basa en una disminuciéon
drastica (incluso supresion) del laboreo intensivo para mantener
la estructura del suelo y favorecer la conservacion de la hume-
dad y fertilidad. La agricultura de conservacién busca mejorar la
productividad de los cultivos a largo plazo mediante el uso de una
cobertura vegetal permanente del terreno, una alteracién mini-
ma del suelo y la rotacién de cultivos. Esta técnica puede suponer
un 10 % de ahorro de agua en la agricultura espafola y evita la
contaminacién de aguas superficiales y subterraneas.

Ademas, junto con la rotacién de cultivos y la diversificacion,
otra de las principales medidas desarrolladas es la eleccién de
variedades adaptadas a la disponibilidad de agua. Esto es posi-
ble gracias a las técnicas de mejora genética para seleccionar
0 crear nuevos cultivos mas resistentes a la sequia, o bien me-
diante el uso de variedades tradicionales que habian caido en
desuso debido a su menor productividad, pero que poseen ma-
yores rasgos de resistencia y capacidad de recuperacién. En los
ultimos anos, el desarrollo de técnicas de mejora genética punte-
ras, basadas en los avances en biotecnologia, biologia molecular
y secuenciacién de genomas, ha generado en Espafna un valor
anadido bruto en la economia de unos 1000 millones de euros
anuales y una fuerte reduccion del consumo de agua debido a la
adaptacioén de las variedades al estrés hidrico.
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Dentro del marco de una agricultura intensiva sostenible, se han
aplicado mejoras significativas en los sistemas de riego, tanto
con infraestructuras hidraulicas mas eficientes como con la im-

plementacién de tecnologias innovadoras, como los sistemas de
riego localizado. Estas mejoras buscan aumentar la productivi-
dad agricola con el menor impacto posible en el medioambiente,
ya que minimizan las pérdidas de agua y reducen la evaporacion
del agua del suelo.

Desde un punto de vista ecolégico, en Espafia se han puesto en
marcha medidas de adaptacién para reducir la vulnerabilidad de
los ecosistemas, especialmente en el caso de los bosques, que
ocupan casi el 30% del territorio nacional. Aunque muy loca-
lizadas, se han puesto en marcha medidas para crear bosques
menos densos, estructural y funcionalmente mas diversos para
mitigar los impactos negativos de las sequias. La tala selectiva
o incluso las quemas prescritas, que reducen la densidad y area
basal o contribuyen a crear bosques mas diversos y heterogé-
neos, ayudan a reducir la competencia entre arboles por el agua
del suelo. Ademas, el uso de matorrales «nodriza» para facilitar
la regeneracion de ciertas especies de arboles es otra medida de
gestion adaptativa.

En Espafia existen sistemas agroforestales, como las plantacio-
nes de encinas truferas, en las que el uso de riego por goteo esta
muy extendido, pues la sequia reduce la produccién y la calidad

El desarrollo de técnicas de
fitomejoramiento ha generado en
Espafia un valor afladido bruto en la
economia de unos 1000 millones de
euros anuales. /istock
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de la trufa. En otros sistemas, como los pastos, existen también
alternativas de adaptacion viables: la seleccién de especies o
variedades resistentes frente a la sequia, caso de algunas legu-
minosas, o la seleccién y aplicaciéon de microbiota edafica que
permite un uso mas eficiente de agua y nutrientes. Finalmente,
en sistemas de transicién, como los bosques de ribera, especial-
mente amenazados en casi toda Europa por su conversion en te-
rrenos urbanos y agricolas, es fundamental el mantenimiento de
caudales ecolégicos y de un régimen estacionalmente marcado,
ya que los arboles (chopos, dlamos, fresnos) son muy sensibles al
estiaje y al descenso del nivel del freatico en primavera.

Ya que actualmente la principal dimensién de la sequia en Es-
pafia es hidroldgica, en las ultimas décadas se ha puesto el foco
en su gestién y en la adaptacion cuando sobreviene. Esta gestion
comenzd con el regeneracionismo politico de inicios del siglo XX,
que fue la base del desarrollo de una politica estatal por la planifi-
cacion y la financiacién de obras hidraulicas. Desde la década de
1950, se ha incrementado de manera considerable la capacidad
de regulacién hidroldgica en Esparia con la finalidad de aumen-
tar la disponibilidad y amortiguar los déficits durante los afios de
sequia. Sin embargo, esta mejora de regulacién hidrica ha ido de
la mano de un extraordinario aumento de la superficie regada.

Frente al imperativo de aumentar los recursos hidricos dispo-
nibles mediante la requlacion, el Programa Marco del Agua de
la Unién Europea, adoptado en 2000, ha constituido una nueva
perspectiva para la politica y gestién de la sequia. En su directiva
se indico la necesidad de complementar los planes de gestién
de las cuencas hidrograficas mediante programas especificos de
gestion de la sequia en este territorio. Espafna ha sido un pais
pionero en el desarrollo de estos planes de cuenca, que han sido
una herramienta indispensable para la toma de decisiones du-
rante las sequias hidrolégicas de la ultima década, en la medida
en la que han contribuido a limitar las restricciones de agua en
los abastecimientos a los nucleos de poblacién mediante una
mejor gestidn de los regadios. Los planes de sequia se basan en
la disponibilidad de informacién en tiempo real sobre las con-
diciones hidrolégicas de cada cuenca, son independientes y se
adaptan a las caracteristicas especificas de cada una de estas,
pero en todos los casos se utiliza el mismo concepto para la mo-
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nitorizacién de la sequia. Los planes incluyen programas de me-
didas y un marco organizativo para la gestién de la sequia en
cada subunidad, que incluye a los agentes clave de la misma. En
condiciones de prealerta y alerta, se establecen diferentes prio-
ridades en la asignacién de los usos del agua, siendo el abaste-
cimiento a la poblacién siempre prioritario. La implementacion
de los planes de sequia comenzé en 2007, se revisaron en el afio
2017 y, actualmente, en el afio 2023, estan en su segundo ciclo de
revision.

Ademas de los planes de sequia, las administraciones publicas
responsables del abastecimiento urbano en nucleos de poblacién
de mas de 20 000 habitantes deben tener planes de contingen-
cia frente a la sequia. Estos planes incluyen diferentes restric-
ciones y medidas para reducir el consumo de agua y garantizar
el abastecimiento de acuerdo a diferentes escenarios de sequia.
Habitualmente, los planes urbanos incluyen medidas como re-
ducir las frecuencias de riego, prohibir el llenado de piscinas,
alternancia en las fuentes de agua, etc. Ademas, en las principa-
les ciudades de Espana, se han puesto en marcha acciones para
reducir el consumo del agua, en algunos casos incrementando
el precio del metro cubico de agua, pero también iniciando cam-
panas de educacién sobre el consumo responsable, instalando
contadores individuales, promocionando tecnologias de ahorro
o controlando conexiones ilegales a la red de suministro. El re-
sultado ha sido que desde inicios del siglo xxI se ha asistido a
una progresiva y continua reduccién en el consumo de agua per
capita, pasando de los mas de 160 m®/afio en 2000 a menos de
120 m¥/ano en la actualidad.
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Finalmente, hay que destacar que, a pesar del cambio que ha
supuesto la Directiva marco del agua y los planes de sequia en
Espaila, la gestién en el tema que nos ocupa sigue siendo funda-
mentalmente reactiva en la actualidad: desarrollo de reales de-
cretos de ley y de créditos, por parte de los gobiernos regionales,
para subvencionar las pérdidas en los sectores afectados, fun-
damentalmente el agrario. Ademas, estas medidas suelen estar
acompariadas de anuncios de mas infraestructuras reguladoras
o incluso de trasvases entre cuencas. Se ha llegado a la paradé-
jica situacién de que, aunque aumenta la regulaciéon hidraulica,
se implementan otras medidas (como la modernizacién de rega-
dios, la construccién de plantas desaladoras e incluso la reutili-
zacion de aguas residuales), y hay una adhesién de Espafia a la
Directiva marco del agua pionera, la demanda sigue siendo con-
siderablemente elevada en estos momentos, debido al enorme
incremento de las superficies regadas y al proceso de intensifi-
cacion de los regadios. Es este factor el que impide hacer frente a
las demandas durante los afios secos y explica que actualmente
el sistema hidrolégico espanol y la agricultura de regadio sean
tan vulnerables a la sequia.
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ESDE diferentes institutos del CSIC, se lleva trabajan-

do desde hace décadas en diferentes lineas de inves-

tigacion directa o indirectamente relacionadas con la

sequia, que han supuesto un considerable avance para
el conocimiento multidisciplinar sobre el tema, con vistas a la
adopcién de medidas necesarias que permitan mitigar sus efec-
tos y adaptarnos a ella.

:

Prueba del simulador de sequias creado por equipos del CSIC. / iniA
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que permitan cuantificarla de forma objetiva y comparar

su severidad en regiones de caracteristicas hidroclima-

ticas diferentes. Desde el CSIC se ha trabajado en esta direccién

, desarrollando indices que cuantifican las sequias meteorolégi-

La sequls desde cas En particular, el Standardized Precipitation Evapotranspi-
. ration Index permitié incluir el efecto de la demanda de agua

una REI SPECtlva por parte de la atmédsfera en la cuantificacién de la sequia. Ac-
climatica tualmente, este indicador se ha convertido en un estandar para
cuantificar los periodos secos y se utiliza en estudios cientificos

por investigadores de todo el mundo y por servicios de meteoro-

logia nacionales para el desarrollo de sistema de monitorizacién

y alerta temprana del riesgo. Junto con este indicador, de gran

uso, se ha desarrollado el Standardized Evapotranspiration Defi-

cit Index, con un gran potencial para diagnosticar sequias agri-

colas y ecoldgicas al basarse en el déficit de evapotranspiracion,

que es la diferencia entre el agua que las plantas transpiran real-

mente y aquella que demanda la atmdsfera, por lo que se con-

vierte en un excelente indicador de estrés en la cubierta vegetal.

A enorme complejidad de la sequia ha hecho necesaria
unaintensainvestigacién para desarrollar herramientas

Ademas del desarrollo de indicadores, se han desarrollado me-
todologias para estimar de forma mas precisa la peligrosidad
de sequias climaticas de diferente intensidad, lo que permite la
creacién de cartografias de probabilidad para la mejor evalua-
cion del riesgo. También se han desarrollado métodos para una
mejor cuantificaciéon de las sequias repentinas, asociadas funda-
mentalmente a episodios de olas de calor.

Uno de los pilares fundamentales para la puesta en marcha de
planes eficientes de gestién de sequias es la disponibilidad de
informacion en tiempo real sobre la severidad, extension super-
ficial y el tipo de sequia que se esta produciendo. Ya que las pre-
dicciones de las condiciones presentan incertidumbres signifi-
cativas, conocer en qué medida la sequia afecta con una mayor o
menor severidad a diferentes regiones y cémo esté evolucionan-
do, tanto en relacion a su distribucién espacial como a su inten-
sidad, permite mejorar la gestién del riesgo. E1 CSIC fue pionero
en el desarrollo de sistemas de monitorizacién de sequias a es-
cala global, con el lanzamiento de un monitor global de sequia en
2012 basado en el Standardized Precipitation Evapotranspiration
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Index (SPEI). Este monitor permite conocer de forma actualiza-
da la situacién de las condiciones de sequia en todo el mundo.
Dada su gran utilidad, ha sido empleado por organismos y em-
presas internacionales durante los episodios de sequia. Ademas,
recientemente el CSIC también ha generado un monitor mas
avanzado, que se actualiza con una mayor frecuencia temporal
y presenta una mayor resolucién espacial y coherencia fisica, lo
que ayuda a determinar las condiciones de sequia en regiones
en las que diferentes cultivos resultan dominantes.

A escala nacional, los investigadores han desarrollado reciente-
mente un sistema de monitorizacion de la sequia meteorologica
gue permite determinar con una frecuencia temporal semanal
y a una resolucioén espacial de un kilémetro. Este sistema se ha
transferido a la Agencia Estatal de Meteorologia para monitori-
zar la sequia meteorolégica en Espana.

Aunque la prediccion estacional de las sequias basada en mode-
lizaciones climaticas es un aspecto muy complejo, desde el CSIC
se hainvestigado en esta linea con el objetivo de buscar una me-
jora en la prediccion de las sequias que responden a situaciones
atmosféricas especificas. La mejora de los procedimientos esta-
disticos se aplica a los modelos de predicciéon estacional para
mejorar su confilanza y la determinaciéon de la conexién entre
la cubierta de nieve en el hemisferio norte y su impacto sobre la
prediccién de las precipitaciones en Europa durante el invierno.

¥ Semana 4 de Marzo 2023

Desarrollo de la sequia de 2023 en
Espafia a partir del monitor de sequia
meteoroldgica y el SPE/a la escala
temporal de tres meses.

/ CSIC
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Este analisis pretende mejorar la prediccién estacional de las se-
quias en un futuro, con el fin de reforzar la preparacion y gestién
del riesgo.

Dada la elevada incertidumbre que presenta la prediccién de
las sequias, resulta necesario avanzar en el conocimiento de los
mecanismos fisicos que dan lugar a su ocurrencia, ya que ave-
riguar qué conexiones existen entre la dindamica atmosférica y
Su génesis es un paso previo necesario al desarrollo de modelos
predictivos mas eficaces. Investigadores del CSIC trabajan desde
hace mas de una década en el estudio de los mecanismos di-
namicos y termodinamicos de las sequias a diferentes escalas
espaciales, desde la global a la regional.

A escala global se descubri6 el efecto desigual que mecanismos
como la Oscilacién del Pacifico Sur-El Nifio tienen sobre la apari-
cién de sequias en diferentes regiones del globo. Los investigado-
res identificaron como los efectos de esta oscilacién se propagan
espacial y temporalmente a diferentes regiones, lo que abre la
posibilidad de predecir las condiciones de sequia con una cierta
fiabilidad en esas regiones con algunos meses de antelacién.

El desarrollo en el CSIC de nuevas metodologias para la carac-
terizacion de los bloqueos anticiclénicos y de las situaciones de
estancamiento atmosférico ha abierto la posibilidad de conocer
en mejor medida la génesis de las sequias. Ademas de los es-
tudios centrados en episodios especificos, se extraen amplias
lecciones sobre las dificultades actuales en la prediccién del fe-
némeno y abre lineas sobre dénde focalizar los esfuerzos de cara
a la prediccién a medio plazo.

Ademas, conocer como se ha comportado la sequia a lo largo
del tiempo y el espacio resulta fundamental para determinar en
gué medida el fendmeno cambia y si dichos cambios pueden ser
atribuidos al actual proceso de cambio climatico. Desde el CSIC
se desarrollan estudios geolégicos mediante el andlisis de sedi-
mentos lacustres para analizar grandes fluctuaciones climati-
cas a gran escala temporal, indicativas de periodos dominante-
mente secos. Estos estudios permiten poner en un gran contexto
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Probabilidad de
ocurrencia de sequias en

temporal la evolucién de las sequias y determinar con mayor el ngf“?ﬁooaysfg?ﬁgaa
confianza el caracter excepcional que se esta experimentando / csic

en la actualidad a consecuencia del forzamiento antropogénico
causado por las emisiones de gases de efecto invernadero.
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A escala documental e instrumental, el CSIC ha investigado re-
gionalmente en la reconstruccién de las sequias a partir de fuen-
tes documentales de los cuatro ultimos siglos; a escala global,
los investigadores también han estudiado la dinamica espacio-
temporal de la sequia meteoroldgica. Unos y otros han compro-
bado el caracter fundamentalmente estacionario de la sequia
por la dindamica de la lluvia, su elevada variabilidad temporal
y la intensificacién de los episodios de sequia a causa del ca-
lentamiento global. Los estudios a nivel nacional han permitido
comprobar que estos episodios son muy variables espacialmen-
te y son escasos los que han afectado al conjunto del pais. Las
contribuciones de esta linea de investigacién permiten conocer
mejor el comportamiento de la sequia, un aspecto esencial para
avanzar en la prediccién y adaptacién a la misma.

La prediccién de las préoximas condiciones de sequia de acuerdo
a escenarios de cambio climatico resulta fundamental para la
gestion a largo plazo del riesgo. Desde el CSIC se ha trabajado
en el analisis de las proyecciones futuras de este fenémeno y en
la determinacién de sus incertidumbres, desarrollando aspectos
metodoldgicos clave que permitan su interpretacién en esce-
narios de elevadas emisiones de gases de efecto invernadero, y
poniendo el foco en cémo responderan los mecanismos fisiolo-
gicos de las plantas y se interpretaran en los modelos.

En el CSIC también se investiga desde hace mas de diez afnos
para mejorar el procesamiento de los modelos de cambio clima-
tico y de su detalle espacial a escalas regionales, y para reducir
su incertidumbre. El resultado de las investigaciones han sido
dos herramientas que permiten un acceso a los datos de los mo-
delos climaticos de forma muy eficiente tanto a escala nacional
como internacional. Estas facilitan a los gestores de administra-
ciones publicas y empresas el acceso a los datos mas actuali-
zados y fiables sobre proyecciones futuras de sequia de cara a
mejorar los planes de adaptacién a largo plazo.
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NTE la necesidad de producir mas alimentos para una
poblacién en crecimiento a niveles sin precedentes,
pero con recursos naturales cada vez mas limitados,
. . el CSIC esta desarrollando lineas de investigacién

centradas en las plantas, el agua y el suelo para aumentar la pro-
., ductividad del agua. Aunque en los sistemas agrarios la protago-
Hdapta cion de nista es la planta, el agua y el suelo son elementos clave para su
crecimiento y mayor rendimiento, y, por tanto, para la produc-
las plantas a ey 7P paratal

, ciéon de alimentos vegetales.

La sequia y uso |
En el CSIC se estan haciendo grandes esfuerzos para entender

dE'. 39U3 en I-a las respuestas que las plantas desarrollan a nivel fisioldgico y

ag .l.'iCULtU £a mole’cularl cuando estan sometidas a Condicione_s de estrés por
sequia, asi como los rasgos de cada especie o variedad que defi-
nen sus diferentes respuestas. Esta informacién facilita el desa-
rrollo de indicadores de suelo y planta y permite la aplicacién de
estrategias de riego mas precisas y eficientes, con la finalidad de
mejorar la eficiencia en el uso del agua en los cultivos.

Una de las primeras respuestas de las plantas a la sequia es el
cierre de los estomas para evitar la pérdida de agua por la trans-
piracién, lo que impacta negativamente en la fotosintesis y, por
tanto, en el crecimiento y desarrollo de las plantas. En la raiz,
las plantas activan rapidamente mecanismos para estimular
la toma de agua en el suelo, como son los cambios en el creci-
miento de las raices hacia zonas mas profundas donde el agua
es mas abundante. Por tanto, desde el CSIC se estudia la regula-
cidn estomatica, el transporte de agua y el desarrollo radicular
emergen como estrategias clave para reducir el uso del agua en
la agricultura y mejorar la resistencia al estrés por sequia en las
plantas de cultivo.

La sequia también afecta a la nutricién de las plantas median-
te la alteracién de la toma y el transporte de nutrientes, lo que
afecta negativamente a la toma de agua y la transpiracién. En el
CSIC, varios grupos de investigacién trabajan para identificar los
mecanismos moleculares y fisioldégicos que regulan la tomay el
transporte de iones como el potasio y el cloruro en las plantas, y
como su aplicacién agronémica puede mejorar los sintomas de
la sequia en los cultivos.
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Brafico 2.1 Respuestas fisioldgicas de Las plantas a la sequia
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La identificacién de mecanismos fisiolégicos de respuesta a la
sequia facilita la seleccién de variedades mads resistentes y to-
lerantes al estrés hidrico. Esta informacion también es de gran
utilidad para el estudio de los genes implicados en la respuesta
al estrés hidrico mediante la mejora genética. En concreto, se
trabaja en la identificacién y caracterizacién de genes y rasgos
de resistencia a la sequia en los parientes silvestres de los cul-
tivos para introducirlos en variedades agricolas importantes,
con la finalidad de aumentar la productividad del agua, obtener
nuevos cultivares y conseguir un mejor rendimiento, tolerancia
y resiliencia de los cultivos a la sequia. Otra linea novedosa re-
lacionada con lo anterior se centra en la evaluacién de la poli-
ploidia (mas de dos copias de cromosomas) como caracteristica

CO.
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positiva para la tolerancia de las plantas a la sequia. En el CSIC
también se estan aplicando técnicas de la biomedicina a la bio-
tecnologia agricola, como el uso de farmacos y de bioestimulan-
tes con la finalidad de modificar respuestas de sefializacién de
hormonas vegetales (el acido abscisico o los brasinoesteroides)
y otras respuestas fisiolégicas que pueden mejorar la resistencia
de las plantas a la sequia.

Ademas, desde el CSIC se trabaja para que los conocimientos
adquiridos se transfieran al sector agricola y la sociedad en ge-
neral, lo cual es especialmente importante en el contexto actual
de sequia. En general, las innovaciones no han sido adaptadas
masivamente por el sector y se pretende cerrar la brecha con
enfoques interdisciplinar de abajo hacia arriba, en un entorno
abierto que haga un uso intensivo de las tecnologias emergen-
tes para mejorar la sostenibilidad de la agricultura de regadio.
Ademas, en algunos de los proyectos se incluyen analisis coste-
beneficio, que permiten cuantificar las ventajas econémicas de
la utilizacién del modelo para la programacién del riego con
el fin de facilitar al usuario la decisién de adopcién de estos
sistemas.

Por otro lado, el conocimiento de la respuesta de los cultivos a
la falta de agua en el suelo facilita el desarrollo de soluciones
cientificas y tecnolégicas al problema de la sequia en el sector
agrario. En concreto, facilita la aplicacion y el desarrollo de enfo-
ques tecnolégicos innovadores que permiten progresar al sector
en el ambito de la digitalizaciéon y el uso sostenible del riego; este
es también un campo de investigacién que desarrollan diferen-
tes grupos del CSIC. La agricultura de regadio es fundamental
para la produccién de alimentos, ya que, aungque ocupa tan solo
el 17 % de la superficie mundial cultivada, produce el 40 % de los
alimentos. Sin embargo, con una cada vez menor disponibilidad
de agua para cubrir las necesidades de los cultivos, existe la ne-
cesidad de incrementar la productividad del agua. En este sen-
tido, ademas de contribuir a la modernizacién de los sistemas
de regadios, el CSIC esta avanzando en el uso de sensores proxi-
males y remotos que ayuden a los agricultores a incrementar la
productividad sin aumentar la cantidad de riego en un contexto
de agricultura sostenible intensiva y digital. Dentro de los proxi-
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males se estan desarrollando y utilizando sensores en suelo,
pero, sobre todo, en planta, ya que integran el estado hidrico del
suelo y la atmosfera, ademas de la respuesta de la planta a las
condiciones ambientales.

El amplio desarrollo de sensores (flujo de savia, variacion del
diametro del tronco, presién de turgencia de las hojas, etc) y
sistemas de transmisiéon de datos facilitan su acceso en tiem-
po real, por lo que facilitan el seguimiento del estrés hidrico y la
gestién del riego de forma mas eficiente. Asi, el objetivo final es
el desarrollo de sistemas que decidan de forma inteligente cuan-
do y cuanto regar gracias a la determinacion precisa del estado
hidrico del cultivo, alo que se pueden afiadir variables ambienta-
les o el periodo fenolégico. Ademas, existen proyectos en los que
se estan desarrollando estos sistemas para cultivos sin suelo o
con distintas calidades de agua. De hecho, un equipo de inves-
tigacion del CSIC esta trabajando en la utilizacién de aguas no
convencionales para el riego. Con ello, pretenden mejorar las po-
sibilidades de adaptacién a la sequia reduciendo la presién sobre
los recursos hidricos, ya que se sustituye el agua limpia por agua
no convencional.

En el CSIC se estudian los genes implicados en la respuesta fisioldgica al estrés hidrico
mediante la mejora genética / csic
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En el contexto de la agricultura digital e inteligente, también se
estan desarrollando herramientas para el diagnéstico del estado
hidrico de los cultivos con sensores remotos (imagenes térmi-
cas, camaras multiespectrales e hiperespectrales, fluorémetros,
etc.) y uso de satélites y drones. En este sentido, en el CSIC se
estan desarrollando indicadores derivados de informacion tér-
mica, multi- e hiperespectral para la monitorizacién del estado
hidrico y programacién del riego. Estas mismas técnicas tam-
bién se estan desarrollando para la cuantificacion de la evapora-
cion del suelo y la transpiraciéon de los cultivos para incorporar
el componente espacial mediante teledeteccién a los modelos
de programacion del riego en areas amplias. La estimaciéon de
la evapotranspiraciéon es un aspecto muy complejo, pero resulta
critico para la adecuada determinacion de las demandas de rie-
go y la optimizacién de las reservas de agua disponibles, que se
ven muy afectadas por los periodos secos. También se investiga
para desarrollar e implementar estas y otras nuevas tecnologias
y procedimientos digitales innovadores con el objetivo de mejo-
rar la eficiencia del riego, utilizando soluciones sencillas de bajo
coste (hardware low-cost, modelos simplificados basados en da-
tos, software de codigo abierto integrado en plataformas de facil
uso, etc.), de forma que se facilite su uso a pequefios agricultores.

A través de estos conocimientos y bases de datos producidas por
los sensores, tanto en campo como remotos, en el CSIC se estan
desarrollando modelos agronémicos avanzados para determi-
nar la evapotranspiracién de los cultivos e integrarlos en siste-
mas de ayuda a la toma de decisién para la programacion del
riego de forma mas eficiente en funcién del tipo de cultivo, clima
y cantidad y calidad del agua disponible para este fin. Idealmen-
te, estos modelos deberian estar fundamentados explicitamen-
te en los mecanismos fisioldégicos subyacentes a la respuesta
de las plantas al déficit hidrico del suelo para que proporcionen
una compresion integrada de los resultados de los sensores y
puedan ser extrapolables a escalas espaciales y temporales di-
ferentes de donde han sido calibrados, por lo que desde algunos
grupos del CSIC se trabaja en este sentido. Esta caracteristica los
diferencia de aquellos desarrollados por inteligencia artificial,
que también se utilizan para la gestiéon de las bases de datos. En
los sistemas de ayuda a la decisidén también se estan utilizando
los avances proporcionados por el llamado Internet de las cosas.
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Las medidas que se tomen sobre el manejo de agua estan estre-
chamente relacionadas con el suelo, ya que ambos estan inti-
mamente relacionados. Por tanto, parte de la investigacién que
se esta haciendo en el ambito agrario en relacién a la sequia se
centra en promover practicas agricolas sostenibles que favorez-
can la capacidad del suelo para retener del agua, de manera que
se reduzca el impacto de la sequia; seria el caso de la disminu-
cién de la aplicaciéon de insumos como el riego. El CSIC, a través
de diversos proyectos, esta evaluando en este sentido el impacto
de la diversificacién de cultivos sobre la eficiencia en el uso del
agua. También se estan valorando diferentes practicas agrico-
las sostenibles que permitan controlar problemas derivados de
la sequia, como la erosién. Asimismo, en los ultimos afios se
esta investigando el impacto de las practicas de manejo de los
agroecosistemas sobre los servicios que brindan. Algunas de las
lineas mas novedosas respecto a aumentar laretencién del agua
en el suelo son aquellas que pretenden una mejora de las pro-
piedades fisicas y quimicas, asi como de la estructura, del sue-
lo mediante el manejo de nutrientes minerales y organicos que
provienen de la transformacion de residuos agricolas o urbanos,
y con la ayuda de distintas tecnologias. Ademas, se esta tratan-
do de identificar microorganismos con actividades promotoras
del crecimiento vegetal, Utiles para mejorar la productividad de
las especies cultivadas. Los investigadores, ademas, estan eva-
luando ademas el efecto de la comunidad microbiana en suelos
de agroecosistemas regados con agua desalinizada y su interac-
cién con enmiendas organicas. El uso de microorganismos en-
dofitos y epifitos como agentes probidticos de las plantas repre-
senta una alternativa al uso de agroquimicos y un paso adelante
en la mejora vegetal, contribuyendo asi a una agricultura mas
sostenible.
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L estudio de las sequias hidrolégicas es una de las
principales lineas de investigacién desarrolladas del
CSIC, con estudios que van desde la monitorizacién
. . de cuencas aforadas en zonas de montafia hasta otros

de caracter continental. Gracias a esto, los investigadores han

, comprobado el importante papel que presentan los cambios en

La sequls desde 1a cubierta vegetal para explicar la produccién de escorrentia
. superficial y las curvas de recesién anuales. Gracias a los experi-

una pE’I SPECtlva mentos de campo desarrollados desde hace mas de veinte afios
hid rol_ogica por un equipo multidisciplinar del CSIC, se ha podido comprobar
como los procesos de revegetacion generalizados en la montafia

mediterranea son fundamentales para explicar la reciente evo-

lucién de los caudales y la intensificacién de las sequias hidro-

l6gicas. Los estudios a escalas espaciales mas amplias han per-

mitido comprobar cémo las sequias hidroldgicas responden de

forma muy diversa a las condiciones de sequia meteoroldgica en

funcién del sistema que se esté analizando, con respuestas mas

rapidas en las zonas de cabecera de montafia y mas lentas en los

cursos medios de los grandes rios y en los sistemas embalsados.

En algunos sistemas hidrolégicos se ha comprobado cémo la
gestioén hidroldgica es un factor preponderante para generar con-
diciones de sequia aguas abajo. Ademas, los investigadores han
documentado cémo las sequias hidrolégicas se estan recrude-
ciendo en Espafla a consecuencia fundamentalmente de las de-
mandas de agua por parte de los regadios. También han determi-
nado que las variaciones espaciales en las sequias hidrolégicas a
nivel europeo responden fundamentalmente a los cambios en la
utilizacién del agua mas que a los procesos de cambio climatico.

Desde la perspectiva de las aguas subterraneas, en el CSIC se in-
vestiga en diferentes lineas para mejorar el conocimiento de los
acuiferos espafioles. Se ha apostado por la modelizacién mate-
matica de los mismos para comprender mejor su hidrodinamica
y valorar el impacto del cambio climatico sobre los recursos re-
novables de aguas subterraneas. Algunos de los estudios en los
que se trabaja en la actualidad prestan especial atencién a los
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posibles efectos sobre los ecosistemas dependientes de las aguas
subterraneas, en particular los humedales, como Dofiana o el Mar
Menor; la relaciéon entre la explotaciéon intensiva, el descenso de
los niveles piezomeétricos y el hundimiento de la superficie del
terreno; los cambios en la calidad de las aguas subterraneas en
los acuiferos costeros debido a la intrusiéon marina; la delimita-
cién de las divisorias hidrogeoldgicas en las masas de agua com-
partidas entre diferentes demarcaciones hidrograficas; el estudio
de las relaciones rio acuifero; el estudio de técnicas ancestrales
(como las acequias de recarga o careos) de manejo del agua su-
perficial y subterrdnea como herramienta para superar los efec-
tos del cambio climatico; o la mejora de los abastecimientos ur-
banos en las pequenas poblaciones de la Espafia vaciada.

Los investigadores han docu-
mentado como las sequias hidro-
logicas se estan recrudeciendo
en Espafia a causa de la deman-
da de los regadios. /istock
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Desde el CSIC también se investiga en la recarga gestionada de
acuiferos con agua regenerada, la reutilizacién de agua con siste-
mas ecoeficientes, el estudio de sistemas karsticos complejos, la
salinizacién de aguas y su impacto sobre los ecosistemas, el ana-
lisis de lagos en el contexto de cambio global, la contaminacion
de las aguas subterraneas en contextos de escasez y el estudio
de macroinvertebrados acuaticos como indicadores del cambio
climatico en rios.

En cuanto a impactos sobre los ciclos biogeoquimicos, los cen-
tros del CSIC realizan ciencia puntera en impactos sobre aspec-
tos relacionados con la polucién en sistemas hidrogeoquimicos
como los acuiferos. Equipos del CSIC trabajan en el analisis de los
contaminantes del agua en cursos fluviales para determinar las
implicaciones en el reciclado de las aguas y su utilizacién para
abastecimientos urbanos o usos agricolas. En este sentido, se han
analizado los efectos de las sequias sobre la geoquimica y la bio-
guimica de cauces fluviales, que afectan al contenido de materia
organica disuelta, al ciclado de nutrientes, a la concentraciéon de
contaminantes, y tienen consecuencias sobre los ecosistemas
fluviales y a su transporte a lo largo de las cuencas fluviales.

En los estudios del CSIC se pone de manifiesto la elevada rela-
cién existente entre las condiciones de sequia hidrolégica y los
valores de temperatura del agua, lo que demuestra la necesidad
de mantener unos adecuados niveles de caudal para controlar
procesos que alteren la calidad.

Por otro lado, actualmente en esta institucion se trabaja en el de-
sarrollo de sistemas ecoeficientes para el tratamiento y reutiliza-
cion de aguas residuales en la regién mediterranea. Y es que, se
ha comprobado que, durante los episodios de estiaje se produce
una reduccioén del aporte de nutrientes desde los ecosistemas te-
rrestres y también situaciones de falta de oxigeno y eutrofizacion,
lo que afecta notablemente sobre la salud de las masas de agua.
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A investigacién espariola sobre sequia en los campos de

la ecologia del cambio global y las ciencias forestales y

del suelo es de gran calidad y cantidad. La aportaciéon de

grupos del CSIC ha sido fundamental. Por ejemplo, me-
diante experimentos a largo plazo de exclusiéon de lluvia se ha
constatado cémo los episodios de sequia reducen el crecimien-
to, la productividad y la capacidad reproductiva de distintas es-
pecies de arboles y arbustos. También se ha medido hasta qué
punto algunas especies de plantas mediterraneas se aclimatan
y son capaces de tolerar sequias severas o largas modificando
sus tasas de crecimiento o de captura de carbono. Ademas, se
ha observado que la sequia puede interaccionar con organismos
patégenos del suelo y reducir sus impactos sobre los arboles, ya
que algunos suelen requerir de cierta humedad del suelo.

Estos estudios prospectivos y experimentales se han comple-
mentado con estudios retrospectivos y observacionales basados
en datos dendrocronolégicos (anillos de crecimiento) y en redes
de danos forestales que existen a nivel regional. De esta mane-
ra, se han podido ligar episodios de decaimiento y mortalidad
forestal con sequias y cuantificar, de esta forma, el periodo de
recuperacion del crecimiento y la productividad en Espana e, in-
cluso, a escala global.

También se ha comprobado a niveles regionales y globales la
respuesta de la actividad fotosintética de la vegetacién a la ocu-
rrencia de sequias mediante imagenes de satélite, comprobando
la respuesta desigual de los ecosistemas a los periodos secos y
determinando cémo el incremento de la demanda de agua por
parte de la atmosfera aumenta el estrés de los ecosistemas y
afecta a los procesos de degradacion en zonas sobreexplotadas.

Otras lineas observacionales se han centrado en los impactos de
las sequias sobre el funcionamiento de los suelos y la producti-
vidad de ecosistemas ibéricos iconicos como las dehesas. Asi, se
ha constatado que el déficit hidrico reduce la biomasa microbia-
na del suelo, lo que perjudica la captacién de nutrientes por las
raices de los arboles.



SEQUIRS

A nivel ecosistémico, grupos del CSIC han constatado impactos
negativos de la sequia sobre la productividad y la fenologia de
comunidades vegetales de Doflana mediante el uso de sensores
remotos combinados con torres de flujo de gases.

Otros estudios de la institucion han evaluado, en las zonas de
clima semiarido del sudeste y nordeste espanoles, las respues-
tas de las comunidades vegetales a la sequia, detectando cam-
bios en las interacciones entre especies de plantas, en la compo-
sicién quimica de sus tejidos 0 en cémo toman agua y nutrientes
del suelo. Por otrolado, los investigadores han constatado que en
las zonas de clima mediterraneo la sequia estd a menudo ligada
a lluvias torrenciales, que provocan la erosiéon y pérdida de sue-
los y de vegetacion. A nivel global, estudios del CSIC han consta-
tado que la sequia puede interaccionar con otros componentes
del cambio global y aumentar el estrés sobre los ecosistemas ed-
aficos reduciendo sus servicios ecosistémicos.

La sequia también afecta a la composicion quimica de las plan-
tas, segun se ha comprobado en el CSIC. Esto impacta sobre los
animales consumidores y sus dietas y modifica las redes trofi-
cas. Por ejemplo, los programas de seguimiento realizados en
Dofiana por un equipo de investigacién han constatado reduc-
ciones histéricas en las poblaciones de aves ligadas a sequias
severas, como la que arrastra Espafia desde 2022.

Desde el CSIC se analizan los efectos de las sequias sobre la
multiplicacion de incendios forestales. Los investigadores han
comprobado que la vulnerabilidad de los bosques a la exposicién
de incendios forestales relacionados con la sequia se ha incre-
mentado de forma muy notable, fundamentalmente como con-
secuencia del abandono rural y el incremento de la vegetacion
natural, que ha producido que los periodos secos sean actual-
mente uno de los fendmenos que condiciona en mayor medida
la ocurrencia de los fuegos. También se estudian los impactos
de sequias e incendios sobre especies forestales, con énfasis en
episodios de decaimiento y en el uso de quemas prescritas para
mitigar impactos negativos de la falta de agua.
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La gestién forestal tiene un papel fundamental en la adaptacion
de las masas forestales a la sequia. El CSIC lidera una investi-
gacion sobre la capacidad de ciertas practicas silvicolas, como
el aclareo (el manejo adecuado de la densidad de las masas
forestales), para mejorar la adaptacion de los bosques y las re-
poblaciones a la sequia. En concreto, equipos de investigacion
han comprobado que el aclareo incrementa la resistencia de los
arboles a la sequia, maximiza el crecimiento durante los episo-
dios secos, y acelera la recuperacién de las masas forestales tras
la sequia (mejora la resiliencia). La linea de investigacién actual
se centra en conocer mejor los mecanismos fisiolégicos que ex-
plican esa mejor adaptacién y en determinar con precision las
densidades 6ptimas para distintas especies y climas.

Desde el CSIC se ha estudiado en profundidad la sensibilidad de
la respiracién del suelo a la sequia, aspecto que tiene importan-
tes implicaciones para el balance neto de carbono. Los estudios
se han desarrollado a través de parcelas experimentales instala-
das en el campo y han comprobado el enorme papel de la hume-
dad del suelo sobre los flujos de CO, y el papel preponderante de
las tormentas estivales en explicar las variaciones interanuales
de dichos flujos. Se ha concluido que la degradacién del suelo
interactua con la humedad del suelo en las regiones areas, con
importantes implicaciones para el balance de carbono de estos
ecosistemas.
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Otro equipo de investigacién trabaja en el intercambio de flujos
de CO, entre la superficie terrestre y la atmosfera en ecosistemas
semiaridos, en particular dirimiendo el papel de los procesos
biolégicos y no bioldgicos en el proceso. Este trabajo pone de ma-
nifiesto que estos ecosistemas se convierten en emisores netos
de CO, durante los episodios secos. En este sentido, desde otro
instituto del CSIC han comprobado que la respiracién del suelo y
los intercambios de CO, atmosférico estan mas afectados por las
sequias que por la cantidad de nutrientes presentes en el suelo.
Ademads, han comprobado que los efectos de esta anomalia tem-
poral sobre la respiracion del suelo se pueden prolongar una vez
terminada debido a la alteracién de las comunidades microbia-
nas del suelo.

Desde otros grupos de investigacién, mediante la comparaciéon
de los flujos de CO, entre zonas degradadas semiaridas y de ve-
getacién en buen estado, se ha comprobado las enormes dife-
rencias para responder a la sequia entre ambas zonas y se ha
mostrado, asi, que las zonas degradadas son elevadas emisoras
de CO,, mientras que las zonas en buen estado de conservacion
secuestran carbono de forma neta. Estos resultados tienen am-
plias implicaciones para la gestién y conservaciéon de los ecosis-
temas semiaridos.
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o EBIDO a su complejidad, no existen estadisticas ni
D una estimacién fiable sobre los impactos, tanto direc-

tos como indirectos, que las sequias pueden producir.
Esta cortapisa limita enormemente la estimacién de la
vulnerabilidad ante la sequia y del riesgo que ocasiona. En un
, equipo multidisciplinar del CSIC se ha testado la capacidad de
La sequls desde diferentes indices de sequia climatica para identificar su efecto
. sobre las producciones de cultivos de secano y sobre la actividad
una pEI SPE’Ctlva y produccién forestal. Estas investigaciones han permitido iden-
socioeconomica tificar los indicadores mas tiles para cada territorio y cada sec-
tor, con una clara utilidad en el desarrollo de sistemas de moni-
torizacion y alerta temprana de la sequia mas eficaces. Ademas,
actualmente algunos investigadores estan usando tecnologias
de inteligencia artificial con la finalidad de estimar el impacto
social y econémico de las sequias a través de los enormes vo-
lumenes de informacién documental disponible en archivos y
hemerotecas.

El CSIC también estudia las sequias desde el punto de vista de
su gestién institucional. En concreto, se ha estudiado el com-
portamiento social respecto a las medidas de gestiéon de los
recursos hidricos para hacer frente a la sequia. Los resultados
han comprobado cémo la aceptacién general de mantener una
politica hidraulica basada en la construccién de obras publicas
se ha reducido en los ultimos anos. Sin embargo, existen nota-
bles resistencias desde el sector agricola para llevar a cabo un
cambio de paradigma hacia soluciones centradas en la gestiéon
de la demanda. Conocer cual es la percepcion social de distintos
modelos de gobernanza del agua y sus alternativas resulta de
notable importancia para mejorar la gestién de las sequias desde
un punto de vista institucional.
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Conclusiones

La sequia es el riesgo hidroclimatico mas
complejo que existe. Es dificil cuantificar
su severidad, extension superficial y los
impactos que produce. Esto se debe a la
existencia de diferentes tipos de sequia y
a su propagacion a lo largo del tiempo, del
espacio y de diferentes sistemas naturales
y socioecondmicos, con innumerables
impactos de caracter indirecto. Todo

ello complica tanto su estudio como el
establecimiento de adecuadas medidas
de adaptacion y mitigacién del riesgo que
conlleva.

La sequia afecta a todas las regiones del
mundo, independientemente de que su
clima sea seco o humedo. Se caracteriza

por una elevada variabilidad temporal

y por la imposibilidad de su prediccién.

En las ultimas décadas asistimos a un
recrudecimiento de la severidad de los
periodos secos, no como consecuencia de
los cambios en las precipitaciones, que

son poco significativos, sino debido al
incremento de la demanda de agua por parte
de la atmosfera, que se ha incrementado
notablemente debido al calentamiento
global. Ademas, los excesos de demanda por
parte de algunos sectores estan produciendo
que la severidad de las sequias hidrolégicas
se incremente notablemente. Para el futuro,
debido a los procesos de cambio climatico,
se espera que la severidad y frecuencia de la
sequia se incremente notablemente.

SEQUIRS

La sequia impacta negativamente a
multiples tipos de sistemas desde los
agricolas y ganaderos a los ecolégicos,
generando dramaticas pérdidas econémicas,
pero también reduciendo la provisién de
servicios ecosistémicos. Tiene un impacto
negativo en la productividad y en el
rendimiento y la calidad de los cultivos y de
los bosques debido a la pérdida de turgencia
celular, la reduccion en la asimilacién

de CO, y en las tasas de crecimiento, el
aumento de estrés oxidativo y desequilibrio
nutricional. Esto conlleva una disminuciéon
en la produccioén y calidad de los alimentos
y de los productos forestales madereros y no
madereros (frutos, corcho, trufa), un aumento
de los precios y pérdida de ingresos para los
agricultores y para el sector forestal.

La sequia afecta directamente a la ganaderia
al reducir la disponibilidad de pastos y
comprometer la produccién de cultivos clave
para la alimentacién del ganado. Ademas,
impacta en la practica de la trashumancia,
dificultando los desplazamientos
estacionales de los rebafnos y contribuyendo
ala degradacioén del suelo. Esto tiene
importantes implicaciones econémicas y
nutricionales para la industria ganadera.
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La sequia compromete la capacidad de
captacion de CO, por los bosques y su
potencial de mitigacion del cambio climatico,
dando lugar a fenémenos de decaimiento
forestal y mortalidad de arboles. Podria
transformar algunos bosques de sumideros
en fuentes de carbono, generando una
retroalimentacién positiva sobre el cambio
climatico. Ademas, aumenta la vulnerabilidad
de los ecosistemas forestales frente a

otras perturbaciones, como los incendios,
reduciendo su biomasa y biodiversidad,
alterando las redes tréficas y, a menudo,
convirtiéndolos en comunidades mas
tolerantes al déficit hidrico, como las
arbustivas o algunas dominadas por especies
de robles y encinas, en detrimento de las
coniferas.

Lalucha contra la sequia requiere de una
vision integral del agua en las cuencas
hidrograficas, asi como de un conocimiento
mas detallado y continuamente actualizado
aplicado a su gestion, que permitan
comprender su dinamica y las caracteristicas
de todas las fases del ciclo hidroldgico local,
con especial hincapié en el papel estratégico
que las aguas subterraneas y el uso conjunto
de estas y las aguas superficiales pueden
jugar en la superacién de episodios secos
coyunturales y estructurales.

7] # CSIC

En muchos institutos del CSIC se estan
desarrollando investigaciones sobre la sequia
abordadas por disciplinas muy diversas que
van desde la climatologia a la agronomia,
pasando por la hidrologia, la ecologia y las
ciencias forestales, etc. Estas investigaciones
estan llevando a cabo contribuciones decisivas,
con un impacto cientifico y socioeconémico
muy notable, que profundizan en el
conocimiento del fenémeno y en la busqueda
de soluciones eficientes que nos permitan
adaptarnos mejor al riesgo de sequia y mitigar
mejor sus impactos.



Recomendaciones

Las medidas encaminadas a reducir el riesgo
de sequia pueden ser muy diversas y estar
enfocadas a sectores muy diferentes. Desde

la amplia experiencia espafiola, caracterizada
por éxitos y fracasos en la adaptacion a la
sequia, se pueden extraer recomendaciones
para desarrollar dentro y fuera de nuestro

pais. Estas deberian ser Utiles para mitigar los
efectos de todos los tipos de sequia (agricola,
ecolégica, hidroldgica y socioeconémica) y, en
el caso de los recursos hidricos, para alentar
tanto el incremento en la disponibilidad de
agua como en el control de la demanda. Por
ejemplo, se pueden desarrollar actuaciones
gque aumenten la generacién de escorrentia y
la infiltracién de agua en las zonas de cabecera
de cuenca mediante una gestién forestal mas
eficiente que evite que el incremento de los
bosques en las zonas de montafna comprometa
la disponibilidad de agua rio abajo.

Las acciones encaminadas a reducir la
exposicion a la sequia pueden ser muy
diversas, e incluyen la reduccién de las
demandas de agua, el cultivo de especies y
variedades mejor adaptadas a las condiciones
de escasez de agua, la optimizacién del uso
del agua mediante estrategias de fertirriego
sostenibles, la diversificacion de las fuentes de
alimento del ganado, la mejora de la gestién de
las zonas regadas, etc.

SEQUIRS

La reduccioén de la vulnerabilidad de
sociedades y ecosistemas también puede
conseguirse mediante una mejor conservacion
y gestién de las zonas de pasto y de los
bosques; medidas de almacenamiento de agua;
infraestructuras hidraulicas; una agricultura de
conservacion o uso de enmiendas organicas
gue mejore la capacidad de retencién de agua
en el suelo y favorezca la economia circular;,
con el fin todo ello de maximizar el secuestro
de materia organica (carbono) en el suelo, el
desarrollo de planes de gestién de la sequia
adaptados a los recursos hidricos de cada
regioén, etc.

A escala local, las medidas que se pueden
desarrollar afectarian a las masas

de agua. Las soluciones pasan por la
optimizacién de la gestién de los embalses
y las aguas subterraneas, y también de las
infraestructuras hidraulicas, mediante la
mejora de los sistemas de abastecimiento y
regadio para limitar las pérdidas de agua o
mediante el reciclaje de agua.

SCIENCE qpoucv 71



T

El caso de las aguas subterraneas puede
considerarse especial, pues, aunque la sequia
afecta negativamente a la recarga de los
acuiferos, su volumen normalmente tiene un
tiempo de respuesta muy largo, por lo que tarda
mucho en verse afectados. Por esta razén, en
muchos lugares las aguas subterraneas pueden
ser utilizadas puntualmente, de manera
intensiva, para paliar los déficits ocasionados
por la sequia. Estos periodos de uso intensivo
deben ir seguidos de épocas de descanso
cuando la recarga es mas abundante para

que los volumenes extraidos de los acuiferos
se recuperen. Este tipo de estrategias deben
llevarse a cabo considerando los caudales
ambientales necesarios para el mantenimiento
de las descargas naturales (manantiales y
surgencias submarinas). En este sentido, el uso
conjunto de aguas superficiales y subterraneas
constituye, en muchos casos, la herramienta
de adaptacioén a la sequia mas robusta desde

el punto de vista de la gestién sostenible de los
recursos hidricos. Por ello, se ha de evitar la
contaminacion de estos acuiferos a largo plazo.

CSIC
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La cantidad de medidas que pueden llevarse

a cabo en el sector agricola a escala local son
multiples. Entre ellas se incluyen la seleccién
de especies y variedades resistentes al déficit
de agua o0 que muestren una mayor eficiencia
en el uso del agua, obtenidas mediante la
seleccién de genes o rasgos de resistencia en
programas exhaustivos de mejora genética. Los
mayores avances en eficiencia en el uso del
agua se pueden conseqguir mediante el aumento
de la productividad del agua en los cultivos, es
decir, la cantidad de producto generado, ya sea
grano, biomasa u otra variable, por unidad de
agua consumida. La reduccién del consumo
de agua en la agricultura mediante la mejora

o implementacién de sistemas y estrategias
de riego mas eficientes es otra de las grandes
oportunidades que se proponen para reducir
el consumo de agua en la agricultura, sin
perjudicar la cosecha. Para ello, se puede hacer
uso del desarrollo de dispositivos novedosos

y econémicos que consigan monitorear
eficientemente el estado hidrico de las plantas
cultivadas. El uso de modelos mecanicos

que se integren en sistemas de ayuda a la
decision de riego pueden ser de gran utilidad
para interpretar los resultados de estos
dispositivos y optimizar esta labor. Ademas,
también es importante mejorar el control de
la erosion del suelo y una gestién integral de
su fertilidad mediante la rotacion de cultivos

o0 laboreos menos intensivos. Esto mantendria
una cobertura vegetal en los cultivos el mayor
tiempo posible (especialmente durante las
estaciones mas secas) mediante la aplicacion
de enmiendas organicas que provienen de

la economia circular, lo que favoreceria la
retencién de agua y el almacenamiento de
materia organica, que, a su vez, disminuiria las
necesidades de fertilizacion y riego.



En el caso de las actividades ganaderas,

las medidas pueden incluir las mejoras de
acceso a las fuentes de agua por parte del
ganado, de la rotacion estacional del pastoreo
y lamovilidad, e incluso de la gestion de

los pastizales mediante diferentes especies
animales o una presiéon ganadera adecuada
que impida la sobreexplotacion y los procesos
de erosion. En el caso de las zonas forestales,
se puede optimizar la gestion de los bosques
para evitar que una densidad excesiva de
arboles produzca una gran competencia

por los recursos disponibles y aumente la
vulnerabilidad de estos ecosistemas frente

a situaciones de decaimiento y mortalidad
durante episodios de sequia, pero también para
la reforestaciéon con especies o variedades
adaptadas al medio y que toleren o resistan

la sequia. La gestién forestal debe estar
encaminada a crear paisajes estructural

y funcionalmente mas diversos, que sean
mas resilientes frente a sequias y otras
perturbaciones. Habra que habituarse a
bosques mas abiertos, a menudo coexistiendo
con matorrales o pastos, menos productivos,
que acumulen menos combustible y que
tengan mayor eficiencia en el uso del agua.

SEQUIRS

A escala de cuenca hidrografica es muy
necesaria la generacion de planes de sequia de
cuenca que aumenten la eficacia de la gestion
de los recursos hidricos cuando se producen
periodos secos, desarrollando sistemas de
monitorizacién y alerta temprana que resulten
6éptimos y se adapten a las caracteristicas
regionales, y umbrales de alerta y actuaciones
establecidas a priori con el objetivo de hacer
mas eficientes los recursos disponibles y
evitar en la medida de lo posible restricciones
de agua. Los sistemas de monitorizacién
pueden integrarse con sistemas de medida

de impactos como, por ejemplo, las redes de
sanidad forestal, que evaluan la defoliacion de
los arboles y que pueden complementarse con
datos de teledeteccion.

A escala nacional se pueden establecer
sistemas de monitorizacion de sequias que
ayuden a la toma de decisiones mas eficaces
durante los episodios secos, medidas de
regulacién hidroldégica, medidas de incentivo
agrario como subvenciones y subsidios para
modernizar regadios y mejorar su eficiencia, y
el desarrollo de programas de asesoramiento

a agricultores y ganaderos que luego puedan
implementarse a nivel regional y local.

La creacion y gestion de un sistema de
aseguramiento agrario es también una medida
que se debe gestionar a nivel nacional y que,
como se ha comprobado en Espana, ha tenido
un enorme éxito para reducir los impactos

de la sequia. Finalmente, la intervencién en
los mercados para hacer frente a problemas
econdmicos o financieros que pudieran
derivarse de la sequia también es una potencial
accion a nivel estatal.
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A nivel de organismos multinacionales, como
es el caso de la Unién Europea, se pueden
plantear medidas de cooperacién en la gestion
de los recursos hidricos, muy necesarias en
cuencas transfronterizas; el desarrollo de
directivas y legislaciéon comin para mejorar

la gestion de la sequia, como es el caso de

la Directiva marco del agua; o el control de
precios de los productos agricolas o de los
insumos necesarios por las explotaciones, por
ejemplo, a nivel energético. A nivel multilateral
y global, es posible negociar mecanismos
regionales de compensacion, el desarrollo de
subsidios o la creacién de una hoja de ruta

de recomendaciones de mitigacién de los
impactos de la sequia desde los organismos
internacionales competentes.

CSIC
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Finalmente, cabe destacar que, para que las
medidas proactivas de gestién de la sequia
tengan éxito, es necesario contar con los
agentes fundamentales a niveles local y
regional, ya que ellos son los conocedores de
las caracteristicas y problematicas existentes
anivel especifico. En estos agentes habria que
incluir a las asociaciones de agricultores, los
organismos gestores de cuenca, gobiernos
regionales, agentes del sector financiero,
asoclaciones ecologistas, comunidades de
regantes, agricultores y propietarios forestales,
ayuntamientos, etc. La coordinacién entre
todos ellos es muy necesaria, ya que es
indispensable considerar los diferentes
intereses de cada sector, que a menudo
resultan divergentes, y desarrollar medidas
consensuadas que permitan hacer frente

ala sequia de forma eficiente, generando
ecosistemas y sociedades resilientes a la
misma.
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CENTRO

Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del Sequra (CEBAS, CSIC)

Centro de Estudios Avanzados de
Blanes (CEAB, CSIC)

Centro de Investigacion
Agrigendmica
(CRAG, CSIC-IRTA-UARB-UB)

Centco de Investigacion Ecoldgica
y Aplicaciones Forestales

(CREAF, CSIC-IRTA-UAB-UB-IEC-
Generalitat de Catalunya)

Centro de Investigacion
sobre Desectificacion (CIDE,
CSIC-UV-Generalitat Valenciana)

Estacidn Bioldgica de Dofana
(FBD, CSIC]

Estacidn Experimental
de Rula Dei (FEAD, CSIC)

Estacion Experimental
de Zonas Aridas (EEZA, CSIC)

Estacidn Experimental
del Zaidin (EEZ, CSIC]

Beociencias Baccelona
(GEO3BCN, CSIC)

Instituto Andaluz de
Ciencias de La Tiecra
(IACT, CSIC-UGR)

Instituto de Agricultura
Sostenible (IAS, CSIC)

Instituto de Agcobiotecnologia
(IDAB, CSIC-Gobierno de Navacra)

SEQUIRS

PAGINA WEB
www.cebas.csic.es

www.ceab.csic.es

www.cragenomica.es

www.creaf.cat/es

www.csic.es/es/
investigacion/institutos-
centros-y-unidades/
centro-de-investigaciones-
sobre-desertificacion

www.ebd.csic.es
www.eead.csic.es
WWW.eeza.csic.es
Www.eez.csic.es

www.geo3bcn.csic.es

www.iact.ugc-csic.es

WWw.ias.csic.es

www.ldab.csic.es

CORREO ELECTRONICO
direccion.cebas@csic.es

direccion.ceabgcsic.es

direccion.crag@csic.es

direccion.creafcsic.es

direccion.cide@csic.es

direccion.ebdecsic.es
direccion.eead@csic.es
direccion.eeza@csic.es
direccion.eez@csic.es

direccion.geo3bcn@csic.es
direccion.iact@csic.es

direccion.ias@csic.es

direccion.idabgcsic.es
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http://www.cebas.csic.es/
mailto:direccion.cebas@csic.es
https://www.ceab.csic.es/es/
mailto:direccion.ceab@csic.es
https://www.cragenomica.es/
mailto:direccion.crag@csic.es
https://www.creaf.cat/es
mailto:direccion.creaf@csic.es
https://www.csic.es/es/investigacion/institutos-centros-y-unidades/centro-de-investigaciones-sobre-desertificacion
https://www.csic.es/es/investigacion/institutos-centros-y-unidades/centro-de-investigaciones-sobre-desertificacion
https://www.csic.es/es/investigacion/institutos-centros-y-unidades/centro-de-investigaciones-sobre-desertificacion
https://www.csic.es/es/investigacion/institutos-centros-y-unidades/centro-de-investigaciones-sobre-desertificacion
https://www.csic.es/es/investigacion/institutos-centros-y-unidades/centro-de-investigaciones-sobre-desertificacion
mailto:direccion.cide@csic.es
http://www.ebd.csic.es/inicio
mailto:direccion.ebd@csic.es
https://www.eead.csic.es/
mailto:direccion.eead@csic.es
http://www.eeza.csic.es/es/default.aspx
mailto:direccion.eeza@csic.es
https://www.eez.csic.es/
mailto:direccion.eez@csic.es
https://geo3bcn.csic.es/
mailto:direccion.geo3bcn@csic.es
https://www.iact.ugr-csic.es/
mailto:direccion.iact@csic.es
https://www.ias.csic.es/
mailto:direccion.ias@csic.es
https://www.idab.csic.es/
mailto:direccion.idab@csic.es

CENTRO

Instituto de Biologia Moleculacy
Celular de Plantas Primo Yufera
(IBMCP, CSIC-UPV]

Instituto de Ciencias Agrarias
(ICA, CcsIC]

Instituto de Diagnéstico
Ambiental y Estudios del Agua
(IDRER, CSIC])

Instituto de Economia, Geogcafia
y Demogcafia (IEGD, CSIC)

Instituto de Estudios Sociales
Avanzados (IESA, CSIC)

Instituto de Fisica de Cantabria
(IFCA, CSIC-UC)

Instituto de Geociencias
(IGEQ, CSIC-UCM)

Instituto de Hortofruticultura
Subtropical y Meditercdnea La
Mayoca (IHSM, CSIC-UMA)

Instituto de Investigacion en
Inteligencia Actificial (11IA, CSIC)

Instituto de Pcoductos Naturcales
y Agrobiologia (IPNA, CSIC)

] #CSIC
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PAGINA WEB

www.ibmcp.upv.es

www.ica.csic.es

www.idaea.csic.es

www.legd.csic.es
www.lesa.csic.es
www.ifca.unican.es

www.igeo.ucm-csic.es

www.ihsm.uma-csic.es

www.ilia.csic.es

www.lpna.csic.es

CORRED ELECTRONICO

direccion.ibmcp@csic.es

direccion.ica@csic.es

direccion.idaea@csic.es

direccion.idaea@csic.es
direccion.iesa@csic.es
direccion.ifcagcsic.es

direccion.igeo@csic.es

direccion.ihsm@csic.es

direccion.iiis@csic.es

direccion.ipna@csic.es


https://ibmcp.upv.es/
mailto:direccion.ibmcp@csic.es
https://www.ica.csic.es/index.php
mailto:direccion.ica@csic.es
https://www.idaea.csic.es/
mailto:direccion.idaea@csic.es
http://iegd.csic.es/
mailto:direccion.idaea@csic.es
https://www.iesa.csic.es/
mailto:direccion.iesa@csic.es
https://ifca.unican.es/es-es
mailto:direccion.ifca@csic.es
https://igeo.ucm-csic.es/
mailto:direccion.igeo@csic.es
https://www.ihsm.uma-csic.es/
mailto:direccion.ihsm@csic.es
https://www.iiia.csic.es/es/
mailto:direccion.iiia@csic.es
https://www.ipna.csic.es/
mailto:direccion.ipna@csic.es

SEQUIRS

CENTRO PAGINA WEB CORRED ELECTRONICO

Instituto de Quimica Fisica Blas

Cabrera [10F, CSIC) www.igfr.csic.es direccion.igfr@csic.es

Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia de Salamanca www.1lrtnasa.csic.es direccion.irnasa@csic.es
(IRNASA, CSIC)

Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia de Sevilla WWW.iLnas.csic.es diceccion.itnas@csic.es
(IRNRS, CSIC]

Instituto Geoldgico y Minero de

Espafia (IGME, C31C) www.igme.es sec.dggigme.es

Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia www.inia.es direccion.generalinia.es
Agcaria y Alimentacia (INIA, CSIC)

Instituto Pirenaico de Ecologia

(IPE, CSIC) www.ipe.csic.es direccion.ipe@csic.es
Misi6n Bioldgica de Galicis www.mbg.csic.es/es direccion.mbg@csic.es
(MBG, CSIC) mog.esic. MOGEESIE.
Museo Nacional de Ciencias . . . )
www.mncn.csic.es direccion.mncn@csic.es

Naturales [MNCN, CSIC)
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https://www.iqfr.csic.es/es/
mailto:direccion.iqfr@csic.es
https://www.irnasa.csic.es/
mailto:direccion.irnasa@csic.es
https://www.irnas.csic.es/
mailto:direccion.irnas@csic.es
https://www.igme.es/
https://www.inia.es/Pages/Home.aspx
mailto:direccion.general@inia.es
http://www.ipe.csic.es/
mailto:direccion.ipe@csic.es
https://mbg.csic.es/es/
mailto:direccion.mbg@csic.es
https://www.mncn.csic.es/es
https://intranet.csic.es/directorio/-/persona/13117?
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