ESTUDO DENDROCLIMATICO E FISIONOMICO
DO CAMBIO DE CLIMA EN GALICIA

A. Ferndndez Cancio' e E. Manrique Menéndez?

' Departamento de Proteccién Forestal CIFOR-INIA
Estrada da Coruia km 7,5 s/n, 28040 Madrid.
Correo_e: fernand@inia.es

2 EUIT Forestal, UPM
Cidade Universitaria s/n. 28040 Madrid.
Correo_e: emilio.manrique@upm.es

RESUMO

O cambio climdtico estase a implantar en Galicia como consecuencia dun episodio mundial xa
inevitable, incluso establecendo politicas de control de emisiéns de gases de efecto invernadoiro
e salvo que se efectie unha intervencién tecnoléxica global non previsible actualmente. Polo
tanto, a magnitude deste cambio debe ser analizada con coidado para desenvolver medidas
para o amortecemento do seu impacto. Unha das formas de cofiecer a sta evolucién na actua-
lidade é a paleoclimatoloxia e, dentro dela, usaremos a dendroclimatoloxia, que é unha meto-
doloxia paleoclimdtica préxima que permite extraer informacién climdtica dos aneis das arbores
no Ultimo milenio. En Galicia, como no resto de Espafia, as manifestaciéons do cambio climdtico
son xa cuantificables, ainda que temporalmente estean amortecidas no noroeste e norte polos
efectos do océano Atldntico. Neste traballo analizase a progresién do cambio climdtico en
Galicia comparando o comportamento de estaciéns meteoroldxicas moi completas da costa
(A Corufa) e do interior (Santiago de Compostela, universidade e aeroporto da Lavacolla) que
foron reconstruidas nos Gltimos mil anos.

SUMMARY

Climate Change in Galicia is a result of an inevitable worldwide episode, although policies of
control of the greenhouse effect have been established; only a global technological intervention,
unpredictable at the moment, would have positive consequences in this problem. Therefore, the
magnitude of this change must be analyzed carefully to establish actions to reduce its impact.
One way of seeing its evolution in the present time is paleoclimatology and, a part of it, den-
droclimatology; this discipline is a paleoclimatic proxy methodology that enables the extracting
of climatic information of tree-rings in the last millennium. In Galicia, like in the rest of Spain,
the manifestations of the Climate Change can be already quantified, although at the moment,
due to Atlantic Ocean, the effects in the north-west and north of Spain are have been softened.
In this work the evolution of Climate Change in Galicia is analyzed comparing the behavior of
complete meteorological stations located on the coast (A Corufia) and in the interior (Santiago
de Compostela Universidade and Aeroporto da Lavacolla), that have been reconstructed in the
last millennium.
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INTRODUCION

A Terra atépase nun proceso practicamente indiscutible de quentamento global, correlacionado cun
aumento sostido da concentracién de gases de efecto invernadoiro durante os dous Gltimos sécu-
los. Na ¢ltima década, a temperatura media da superficie terrestre subiu 0,6 °C, considerdndose
que polo menos 0,3 ou 0,4 °C son claramente o resultado da accién humana. Desde o punto de
vista dendroclimdtico, a subida de temperatura desde 1980, por riba do fondo térmico do milenio,
tampouco se explica doadamente sen aceptar que esta tendencia crecente esté inducida por facto-
res antrépicos. As Ultimas estimaciéns downscaling procedentes dos modelos ECHAM4 e CGCM?2
aplicados aos escenarios SRES: A2 e B2 (IPCC, 2005), calibrados e verificados localmente para a
peninsula Ibérica e Baleares (INM-FIC, 2007), estiman que aparecerdn nestes escenarios cambios
de temperatura da orde de 2 °C nas décadas de 2041 a 2050 para as temperaturas mdximas e
2051 a 2060 para as temperaturas minimas. Estas conclusiéns coinciden coas estimaciéns do IPCC
2006 e son mdis pesimistas que as utilizadas anteriormente. Ainda mdis alarmantes son as predi-
ciéns para o horizonte 2100, que establecen subidas intolerables da orde de 4 a 6 °C. Ademais,
durante as Gltimas décadas produciuse un aumento de sucesos extremos de precipitacién e tempe-
ratura (Manrique e Ferndndez Cancio, 2000), de modo que alternaron longos periodos secos con
anos excepcionalmente chuviosos, asi como ondas de calor que superaron os rexistros instrumentais

existentes (1995, 2005 e 2006).

Neste contexto climético, o informe do IPCC de 2006 (Intergobernamental Panel on Climate Change)
determinou que un dos procesos previsibles é o desprazamento da vexetacién. Este fenémeno xa
estd en marcha a escala temporal humana, porque as observaciéns de diversas entidades confirman
unha mortalidade multiespecifica de drbores e arbustos durante as Gltimas décadas na peninsula
Ibérica (secas) que foi relacionada con estes episodios de cambios de tendencia e variabilidade
no clima. (Fernandez Cancio et al., 1997a, 2004a, 2004b, 2006; Navarro et al., 2004). Neste
contexto o grupo de fitoclimatoloxia do INIA estd a analizar o impacto do cambio climdtico sobre a
vexetacién natural e os seus desprazamentos previsibles, baixo distintos escenarios de cambio climd-
tico no horizonte de 2050. Estes estudos analizan con detalle o impacto do clima e a sta probable
asociacién coas secas actuais (Navarro ef al., 2004). Os escenarios previstos en Espafia para un
futuro simulado oscilan entre un aumento/diminucién da precipitacién en torno a un 10-15%, con
diferenzas estacionais sobre a actualidade e un aumento non uniforme de 2 °C segundo prevén os
modelos de circulacion da atmosfera aplicados localmente & peninsula Ibérica (Ribalaygua et al.,

1998; INM-FIC, 2007; Fernandez-Gonzdlez et al. 2005).

A vexetacién estd sometida a uns pardmetros sensibles aos impactos climéticos en forma de factores
limitantes. As plantas destacan de entre os seres vivos pola sta condicién de inmobilidade, polo que
se pode correlacionar dun modo directo a sta distribucién con estes pardmetros climdticos cofe-
cidos que establecen o seu cardcter bioindicador. A temperatura, a precipitacién, a irradiacién e a
evapotranspiracién son os catro factores que en maior medida determinan as condiciéns bdsicas de
existencia das plantas terrestres. As plantas, & sUa vez, addptanse ds condiciéns ambientais adoptan-
do biotipos determinados mediante procesos fisioléxicos e desenvolvendo hdbitos estacionais. Os
factores limitantes climéticos actéan como o mecanismo mdis importante de distribucién territorial
das especies. A orientacién da nosa investigacién é tanto de cardcter fisionémico (Walter, 1973;
Allué, 1990, 1995) como dirixida aos taxa e sinfaxa e alértannos sobre os profundos cambios que
se estdn a producir nas bases fisioléxicas que sustentan as estruturas vexetais. A velocidade con que
o cambio climdtico se pode imporer (0,2 - 0,4 °C de aumento por década) é o principal factor a
considerar e obriga a despregar unha estratexia para auxiliar, na medida do posible, os ecosistemas
no seu proceso de adaptacién, xa que o cambio global induce unha crise ecoléxica tamén global
que debe tender a reestruturalos. As simulaciéns do cambio climético indican que os termotipos,
ombrotipos, patréns climaticos estacionais e subtipos fitoclimdticos se estén a modificar, de maneira




que a fisionomia da paisaxe estd a cambiar de forma substancial, con tendencia cara a unha pro-
gresiva aridificacién.

Este estudo do cambio climdtico en Galicia realizouse con dous obxectivos:

a) Analizar o ¢ltimo milenio en Galicia utilizando series dendrocronoléxicas, que tefien
como obxectivo o estudo das variaciéns sobre o fondo climdtico do milenio para ob-
servar a fransicién actual cunha perspectiva paleoclimdtica préxima (Creus et al., 1997;

Ferndndez Cancio e Manrique, 1997, 1998; Candela, 2000).

b) Unha aplicacién do sistema fisionémico de Allué Andrade (1990) a Galicia que permita
analizar as tendencias evolutivas dos subtipos fitoclimdaticos xenuinos. E dicir, unha andli-
se fitoclimética evolutiva do cambio climdtico (Allué, 1990, 1995).

METODOS

A metodoloxia clésica da evolucién do paleoclima en Galicia utilizando a dendrocronoloxia foi
obxecto xa dunha tese de doutoramento (Beorlegui, M., 1994) e dun libro publicado pola Xunta
de Galicia (Creus et al., 1994, 1995), ademais doutros traballos importantes (Creus e Ferndndez
Cancio, 1997; Pérez e Ferndndez Cancio, 1998) que corresponde a unha primeira fase do estudo
do clima espafol a través dos aneis das drbores. A metodoloxia existente ata 1995 (Fritts, 1976;
Génova e Ferndndez Cancio, 2000; Cook, 1990) permitia reconstruir o clima cando existia unha
estaciéon meteoroléxica de calidade nun contorno préximo a varias cronoloxias. Isto limitaba as re-
construciéns ao intervalo temporal comin das cronoloxias existentes. Asi, puidéronse estimar valores
de temperatura desde 1650 e de precipitacién desde 1757 en meses e lugares moi concretos de
Galicia, pero esta metodoloxia clésica impedia obter unha visién mdis xeral.

Desde 1997 (Ferndndez Cancio e Manrique, 1997; Manrique e Ferndndez Cancio, 2000) disponse
dunha metodoloxia diferente, que permite reconstruir masivamente precipitaciéns e temperaturas en
cada estacién meteoroléxica que tefia unha serie de calidade de, polo menos, 35 anos. Isto faise
establecendo unha dendroclimatoloxia dirixida cara & variable a reconstruir aproveitando tanto o
longo alcance do sinal dendroclimdtico como a sta selectividade para recoller toda a informacién
direccional nas mostras dendrocronoldxicas existentes, sempre que sexan estatisticamente moi signi-
ficativas con respecto & variable problema, sexa cal sexa a sta posicién en Espafia e reconstruindo
cronoloxias locais que maximizan a informacién a resaltar e minimizan o ruido doutras variables.
Cada variable reconstruida deste xeito calibrase e verificase, tanto por métodos bootstrap como por
comparacién con series aleatorias. Isto conduciu & reconstrucién case completa de 320 estaciéns
en diversos puntos de Espafa desde o ano 1054 (figura 1). O resultado deste traballo foi obxecto
doutra tese de doutoramento (Candela, V., 2000) que estudaba a evolucién climdtica do centro e da
metade meridional do pafs. A metade setentrional, ao estar menos afectada polo cambio climdtico,
foi posposta neste traballo, e os datos son ainda practicamente inéditos. Os puntos reconstruidos
aparecen na figura 1:
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Figura 1. Estaciéns meteoroléxicas reconstruidas no ano 2000.

O cuadrante noroccidental dispdn dunha densidade mais baixa que o resto de Espafia e en Galicia
reconstruironse oito puntos, incluida A Corufia, que non aparece reflectida na figura 1. As estaciéns
meteoroléxicas faltantes no noroeste débense tanto & ausencia de datos en periodos moi extensos
como a que o impacto do cambio climético parecia menor, polo menos por agora, na Espafia Euro-
siberiana e noroccidental que noutros puntos mdis gravemente afectados. Non obstante, ainda que
desde o punto de vista dendroclimdtico se deron por concluidas as reconstruciéns ao considerarse
que a informacién é xa suficiente, pédense completar moitas estaciéns faltantes para densificar a
rede ata un total dunhas 600 estaciéns en todo o territorio. Desde o punto de vista histérico, a infor-
macién paleoclimética do noroeste parece xa suficiente para contrastala coas fontes escritas (Font
Tullot, 1997; Fontana, 1976, inédito), como se fixo con resultados significativos no centro e zona
meridional espafiola na tese de doutoramento de V. Candela (2000).

O cambio climdtico de incidencia fitoclimdtica estd analizado seguindo a metodoloxia de J. L. Allué
Andrade (1990), que parte do cardcter fisionémico e ten unha expresién paisaxistica, e que é un
excelente instrumento para predicir a evolucién dun cambio climético. As modificaciéns mantidas
(transcendentes) na xenuinidade dos subtipos fitoclimdticos determinan, co tempo, alteraciéns na
paisaxe por desprazamentos da vexetacién natural. A direccién e tendencia destes cambios pédese
estudar utilizando este sistema, que sintetiza nun s6 valor a pertenza biunivoca das estaciéns dun
territorio a un determinado subtipo, dentro dun conxunto limitado de estratexias fisionémicas posi-
bles no dmbito espafiol. As tendencias evolutivas destes cambios (Allué, 1995) pédense analizar do
mesmo xeito, estudando agora as medias mébiles simples en periodos de quince anos. Esta andlise
fisiondmica e paisaxistica debe complementarse coa andlise de taxons, que se pode facer global-
mente usando este mesmo sistema ou mediante estudos estatisticos multivariables complementarios
sobre conxuntos amplos de variables fitoclimdticas. O enfoque determinista do modelo de Allué
a nivel de taxon compleméntase asi coa andlise estatistica (Ferndndez Cancio et al., 2004b). A
aproximacién conxunta de ambas as ddas técnicas permite afinar moito os resultados dos limites de
existencia das distintas especies e dos seus posibles desprazamentos ante os escenarios simulados
do cambio climdtico.




RESULTADOS E DISCUSION

1. O cambio climdtico en Galicia: aspectos dendroclimaticos de variabilidade interanual e
de tendencia.

O comportamento fitoclimdtico e dendroclimatico da Galicia interior estd representado parcial-
mente por Santiago de Compostela-A Lavacolla e da Galicia costeira e mdis térmica pola Corufia.
Ambas as dUas estaciéns son moi diferentes, tanto no patrén de precipitacién como no de tempe-
ratura. Isto pdédese ver nas figuras 2 a 7 e confirmalo cos datos reais do século pasado. Tanto en
Santiago de Compostela como na Corufia, estidase de forma independente a variacién interanual
(alta frecuencia) e a evolucién por media mébil sobre un periodo suficientemente amplo de 21 anos
(baixa frecuencia) e ambas as déas compdranse sobre as stas propias medias naturais do mile-
nio de forma independente. No caso de baixa frecuencia os gréficos comparan as dias estaciéns
conxuntamente (figuras 4 e 7).
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Figura 2. Evolucién da temperatura media na Corufia entre o ano 1050 e o ano 1999. A banda de variabi-
lidade dos datos aumenta entre o ano 1050 e 1390 debido ao escaso ndmero de series (12 mostras) que
representan esta fase. A PIG localizase entre 1450 e 1625 nesta estacion.
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Figura 3. Evolucién da temperatura media en Santiago de Compostela entre o ano 1065 e o ano 1999. Entre
1450 e 1625 nesta estacién localizase a PIG.
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A temperatura interanual na Corufia exhibe un comportamento suave a partir de 1390 (figura 2),
malia a crise da Pequena Idade Glacial (PIG) que non se manifesta de forma moi aguda nesta
estacion, xa que se mantén entre 13 °C e 14 °C, salvo en moi poucos anos ata 1900, que é
cando comeza un episodio climético sen precedentes no milenio. Desde 1800 cae a temperatura
e cara a 1900 hai unha acusada tendencia & alza. Esta perturbaciéon tivo un cardcter secular
que contrasta con outros periodos de elevaciéon e caida naturais, que foron moito mdis suaves e
con intervalos mdis longos. Este Gltimo episodio climdtico baséase en datos reais e pasa dunha
temperatura media de 12,4 °C en 1900 a 15,6 °C a finais do século XX, rompendo a tendencia
descendente que desde comezos do século XVIIl aparece en Galicia, suave ao principio e que se
acentta fortemente despois de 1800 ata o minimo de 1900, o mdis baixo rexistrado no milenio.

A temperatura media do milenio que é o seu fondo natural (figuras 2 e 4) oscila na Corufa
en torno a 13,6 °C (alta e baixa frecuencia) e ao subir fortemente desde 1900 rompe o fondo
térmico medio cara a 1950; despois, tras unha estabilizacién entre 1950-1970, prodicese a se-
gunda fase de subida, que supera de novo o fondo, térmico cara a 1990. A representacién desta
temperatura media da Corufia é tipica no milenio en moitas estaciéns espafiolas e a subida final
correlaciénase directamente co quentamento global. Nos Gltimos anos a temperatura en media
alcanza os 14,6 °C, que supera en 1 °C & media do milenio. Este quentamento parece que
afecta a toda a banda costeira galega e é moi superior ao que se rexistra no interior de Galicia,
contradicindo, polo momento, as estimaciéns locais deducidas dos modelos de circulacién da
atmosfera que predin, en xeral, o contrario (INM-FIC, 2007).

En Santiago de Compostela o comportamento da temperatura en alta frecuencia (figura 3) é me-
nos abrupto que na Corufia; a sta media é 12,9 °C e, salvo no século XX, a variacién interanual
s6 se ve moi alterada en escasos instantes da sa historia. En 1997 alcdnzase o mdximo absoluto
do rexistro interanual do milenio con 14,9 °C, mentres que os minimos absolutos se localizan en
1383 e 1616. A temperatura minima de 11,2 °C rexistrada en 1973 é o minimo do arrefriamento
que, comezando en 1961, se produciu no século XX coincidindo cunha das fases mdis humidas e
frias da historia de Espaiia, a cal remata en 1981. De seren correctas estas estimaciéns dendro-
climdticas, cuestionarfase seriamente o impacto da PIG no interior de Galicia. A partir de 1973
comeza unha subida anémala con pendente moi pronunciada que se mantén ata a actualidade
e que corresponderia de novo ao quentamento global. A incidencia histérica da PIG ten aspectos
cualitativos que nos falan dunha intensidade puntual do frio aparentemente mais forte que a do
século XX (Fontana, 1976 (inédito)) pero cuantitativamente a intensidade media do frio puido ser
mdéis forte no Gltimo século, sé que a sociedade é agora moito menos vulnerable a episodios
climdticos que no pasado, e o seu reflexo histérico e socioléxico, en termos de malas colleitas e
fame, é inexistente no noso dmbito xeogrdfico.

Secularmente, tanto en alta como en baixa frecuencia as temperaturas da Corufia e Santiago de
Compostela mantefien unha correlacién baixa pero significativa (r = 0,30) dependente do filtro
utilizado para analizar a media mébil, como se ve na figura 4. En baixa frecuencia a tendencia
parece estar en fase desde o ano 1065 ata o comezo do século XVIlI, cando na Corufia comeza a
diminucién de temperatura que alcanza o seu minimo cara a 1900, como sucedeu tamén na PIG
cara ao ano 1500. Despois entran temporalmente en contrafase en tendencia, ata que ambas as
duas se sincronizan de novo a partir de 1950. Se se observa a figura 4, vese que A Corufia tivo un
periodo frio entre 1800 e 1937, que foi nesta estacién o madis acusado da sta historia. Desde este
momento a temperatura comeza a elevarse en ambas as dlas estaciéns alcanzando un maximo
relativo en 1957 que xa supera & media do milenio na Corufia e despois unha tendencia crecen-
te a partir de 1990, que supera a media do milenio en ambas as dUas estaciéns. As transiciéns
fase-contrafase entre a costa e o interior galego pédennos falar de variaciéns e predominios de
determinadas direcciéns de entrada de masas frias de aire cara ao interior peninsular.




En Santiago de Compostela, cara a 1760 comeza unha subida térmica que fai crise en 1937 e
que conduce a unha baixada de temperatura que en 1983 é a mdis baixa en media das estimadas
no milenio; despois, elévase fortemente sen superar esta media ata 1999. A oscilacién de baixa
frecuencia (media mébil) en Santiago de Compostela é de grande amplitude, xa que entre 1983
e 1999 Santiago de Compostela gafia 2 °C de temperatura, asocidndose este intervalo temporal
co cambio climdtico, que xa sincroniza en tendencia e variabilidade a costa co interior, pero que
non rompeu o fondo térmico ata o ano 2002.

Resumindo, en baixa frecuencia as temperaturas medias da Corufia e Santiago de Compostela
exhiben no século XX un comportamento moi anémalo respecto ao resto do rexistro Proxy e nese
século producironse desfasadamente os episodios mdis frios nunca alcanzados en mil anos se-
gundo os datos reconstruidos. Desde 1937 ata a actualidade ambas as duas estaciéns entran en
fase e a temperatura alcanza o seu méximo en 1999 en media mébil e en 1997 en alta frecuen-
cia, rompendo o fondo térmico do milenio. A Corufia en alta frecuencia supérao xa en 1950 e
en 2005 alcanza o seu mdéximo absoluto cun quentamento sobre o fondo medio do milenio de
0,9 °C, mentres que sobre o fondo de baixa frecuencia parece elevarse 0,5 °C. Descontando na
Corufia os 0,3 °C que se consideraria que se deben ao efecto de illa térmica, s6 0,2 °C serian,
en media mébil, superiores ao alcanzado no pasado, pero o valor interanual é amplamente su-
perior. En Santiago de Compostela en baixa frecuencia a elevacién actual é de 0,7 °C sobre o
fondo medio do milenio e non alcanza a superar o méaximo histérico en media mébil de 1466,
que supera & actualidade en 0,1 °C, polo que parece que Santiago de Compostela permanece,
ainda, dentro da banda de variabilidade natural do milenio en media mébil, mentres que en alta
frecuencia parece rompelo a partir de 1999.

O efecto do cambio climdtico nas temperaturas galegas enmascarase moito coa anomalia do
século XX, tamén quizais parcialmente producida polo cambio climdtico, que amortece os valores
obxectivos de elevacién das temperaturas, estando, non obstante, estas nun claro proceso de
quentamento sincrénico co do resto do Hemisferio Norte.

Variables
MEDIA MOBIL DE TIPO SPENCER DE 21 DATOs —~ SANTIAGO
~~ ACORUNA
4 ‘ ' ' ' ~14.6
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: -14.2
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12F
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Figura 4. Comparacién en media mébil de tipo Spencer e 21 termos entre a temperatura de Santiago de
Compostela e a da Corufia.
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Figura 5. Comportamento das precipitaciéns na Corufia desde 1050 ata 2002. Entre 1050 e 1360 a vari-
abilidade aumenta debido ao escaso nimero de series dendrocronoléxicas (12) que entran nesta estacién. As
tendencias, non obstante, son vdlidas.

(x10002_, . . . - T T T - . —
o [ -
2 * ]
[ T 4
< [ . |
i sf .
z r i
ul [ -
é B il
5 2 Lt iy | | i | b
; C | ! “"m”‘“ J\‘ i i b AW X ’L|‘l “I“‘ M“ b
z i \W‘ I\wﬂ‘! \| i ‘1 it ‘!‘“ I ‘ H“"I ) ‘ 1
g - il | Gi AR R Ll I ]
s 1+ ‘ ! | B
E [ =
[ C ]
e [ -
& i ]

0=, 1 . . . L | L . . L -

-
-
-
-
N
N
w
-
kS
-
(5]
-
(2]
-
B
-
@
N
©
N

2,
{X1000)
ANO

Figura 6. Comportamento das precipitaciéns en Santiago de Compostela entre 1965 e 2002. En 1380 entran
mais de 17 cronoloxias e a variabilidade diminte. O méximo absoluto de 1384 con 3.830 mm non foi elimi-
nado polos filtros como valor féra de rango, xa que o seguinte méximo se alcanza en 1960 con 3.169 mm
e é un dato real. As secas documentadas de finais do século XIV aparecen tamén como episodios singulares.

A anomalia do século XX que se analizou nas temperaturas ten tamén o seu reflexo nas precipita-
ciéns, xa que en Santiago de Compostela (figura 6) vinte e catro dos cen anos mdis chuviosos do
milenio corresponden ao século XX e todos superan en datos reais os 2.000 mm (unha distribucién
aleatoria darfa ao redor de 10). Do mesmo xeito, as precipitaciéons minimas alcdnzanse en dezaseis
anos para o século XX, o que supera famén os outros séculos do milenio. Na Corufa (figura 5) ain-
da é mdis acusado o contraste, xa que trinta e catro dos cen anos mdis himidos corresponden ao
século XX e XXI, algo que non se rexistrara nunca anteriormente en dato reconstruido, alcanzando
en 1959 e 1960 os maximos absolutos da serie dendroclimdtica. E madis normal o comportamento
dos minimos, xa que no século XX se atopan doce anos entre os cen mdis baixos. Non obstante, o
minimo absoluto nunca rexistrado na Corufia é o valor real de 1908 de 359 mm e moi preto os




de 1902 con 416 mm e 1906 con 457 mm. Estes valores non son descofiecidos, porque tamén se
rexistrou en 1359 un valor de 390 mm e valores moi baixos no século XVI.

A andlise interanual de Santiago de Compostela e A Corufia (figuras 5 e 6) sinala asi, alternativa-
mente, o século XX como o mdis seco e himido do milenio. Moi seco na Corufia entre 1890 e 1920
e moi humido desde 1920. Tamén é moi himido en Santiago de Compostela a partir de 1950. Non
existe correlacién moi significativa nin en baixa nin en alta frecuencia entre ambas as duas estaciéns,
salvo no Ultimo século, no que as dias, en alta e baixa frecuencia, correlacionan con valores de
0,50 € 0,31 en 101 anos, pero non estén en fase en moitos periodos (figura 7). Cara a 1950 in-
vértese en ambas as duas estaciéns a tendencia decrecente de precipitacién que parece observarse
desde 1650. Nos dous casos os maximos actuais son os mdis altos do milenio.

A Corufa ten un valor medio do milenio (antes de 1900) de 825 mm e posteriormente (desde 1920)
sobe ata 985 mm. A andlise do fondo do milenio (figura 7) dinos que o fondo natural oscila entre
1.146 mm en 1546 durante un breve periodo e os 534 mm alcanzados en 1527. Esta oscilacién, en
plena PIG, é moito menos ampla que a actual, que superou o fondo do milenio en 1960 con 1.161
mm e que tivo o seu minimo en 1906 con 507 mm. A oscilacién actual tamén ten moita maior ampli-
tude temporal. A Corufia posle, agora, caracteristicas mdis atlénticas en canto a precipitacién que as
que debeu manter durante o resto do milenio. Se analiza a duracién do periodo himido do século XVI
vese que durou uns 20 anos, mentres que o actual leva xa implantado mdis de 80 anos. Posiblemente
a fisionomia e estrutura da paisaxe se modificase progresivamente no Gltimo século sen detectarse.

En Santiago de Compostela a media do milenio é de 1.548 mm (antes de 1900) e no Gltimo sé-
culo a media foi de 1.628 mm, cun aumento de 120 mm. Desde 1951 elévase a 1.795 mm con
numerosos anos superando os 2.000 mm. Non obstante, como sucede nas temperaturas, Santiago
de Compostela non parece ter roto o fondo do milenio e a fase himida actual, interanualmente
mdis duradeira que as anteriores, ten unha menor amplitude. A oscilacién mdis ampla durou desde
1580 a 1614 (34 anos), variando en mais de 1.100 mm; ¢é dicir, de 979 mm a 2.192 mm, o que
en termos climdticos é moi exaxerado. A segunda oscilacién importante produciuse entre 1384 e
1401 (17 anos), e oscilou entre 1.040 e 1.973 mm. Na actualidade a oscilacién comezou en 1953
e alcanzou o seu maximo en 1977 (24 anos), cunha oscilacién tamén superior aos 1.000 mm (de
1.133 mm a 2.154 mm ) e unha tendencia indefinida desde ese momento con descenso e aumento
nestes Ultimos anos.
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Figura 7. Reconstruciéon en media mébil fipo Spencer de 21 termos das precipitaciéns de Santiago de Com-
postela e da Corufia.
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Abundando de novo na informacién interanual da precipitacion total durante o milenio na Corufia
(figura, 5), obsérvase que a precipitaciéon segue un curso que oscila entre os 359 mm de minimo,
alcanzados en 1949, ata un méximo de 1.060 mm en 1971, para descender a 990 mm na actua-
lidade (1985-1999), oscilando nuns 150 mm en media desde 1935 e dentro de certa estabilidade.
No entanto, entre 1890 e 1910, con rexistros reais, a precipitacién media foi de 611 mm e im-
puxose un subtipo fitoclimdtico IV(VI), de cardcter mdis claramente mediterréneo, pero entre 1936
e 1967 xa se mantivo nun subtipo nemoral VI(V), con 996 mm, e entre 1964 e 1994 sufriu un novo
cambio cara ao subtipo VI(IV),, con 1.022 mm. No 0ltimo século o cambio climdtico con expresidn
fisionémica é moi forte e variable.

O rexistro paleoclimdtico sinala que entre 1460 e 1520 se rexistraron episodios puntuais de moi
baixa precipitacién, 500 mm, que se recuperaban de inmediato ata os 1.100 mm. Este episodio
durante a PIG marca unha fase de alta variabilidade que dura ata 1590; a partir de ai e ata 1890,
A Corufia permanece en valores medios moi razoables (en torno a 900 mm ) e é desde 1890-1900
cando empeza un periodo moi diferente, marcado por un episodio drido inédito e unha subida de
precipitacién tamén inédita no milenio, alcanzando unha estabilidade pluviométrica cos valores
mdis altos do rexistro instrumental desde o seu comezo. Tamén na Corufia a variacién intraestacion
en porcentaxe da precipitaciéon é moi importante, pois rexistrouse en media mébil un 42% de cam-
bio entre 1890 e a actualidade. De novo, estas variaciéns deberian ser obxecto dun estudo moito
mdis ambicioso encadrdndoas dentro das condiciéns xerais do Atléntico Norte.

Na Corufa, se se atriblen os Ultimos episodios pluviométricos a un proceso de inducién humana,
poderiase sinalar que o episodio mdis seco do milenio coincide co comezo do cambio climdtico
no noroeste a principios de século. Se neste instante de amplas demandas de recursos hidricos se
reproducise un episodio similar, os resultados poderian ser preocupantes ante a crecente demanda
de auga dun nicleo en amplo desenvolvemento. Como coas temperaturas, moitos dos valores ex-
tremos e perfodos anémalos das series reconstruidas rexistrdronse historicamente no pasado como
fames negras e desastres, que responderian a unha sociedade moito mdis vulnerable e dependente
dos recursos locais inmediatos. Todo apunta a que, desde o final do século pasado, estamos entran-
do nun comportamento climético descofecido en tendencia e variabilidade, do que non sabemos
en que momento se alcanzard o noso limite actual de vulnerabilidade socioeconémica.

2. Andlise compendial dos datos: implicaciéns fisionémicas e paisaxisticas

Pédese facer unha andlise fisionémica da Corufia ao estudar a sta evolucién en media mébil (baixa
frecuencia) e, como exemplo, pofieremos na figura 8 o compendio desde o comezo dos datos
instrumentais ata a fase de maior alteracién climdética, que empeza a partir de 1980. Toda a zona
costeira galega estd sometida a certo grao de mediterraneidade. Esta mediterraneidade é notoria-
mente alta con respecto a zonas mdis interiores e fai que a combinacién da subida de temperatura e
as flutuaciéns na precipitacién non consiga introducir a zona costeira permanentemente nun subtipo
nemoral. Xa desde 1968, A Corufa, estd a perder o cardcter fisionémico compendial VI(V) para
entrar cada vez mais fortemente no subtipo VI(IV),. Non sempre se estableceu esta dicotomia, senén
que A Corufia cambia temporalmente entre subtipos mediterrdneos de cardcter oriental, ainda que
con predominio estacional atldntico; asi, por exemplo, entre 1914 e 1983 o clima desta estacién
tina fortes analoxias co catalan VI(IV), co que chegou a ser xenuino entre 1930 e 1944, e tamén
a principios de século se estableceu temporalmente o subtipo IV(VI), ainda mdis seco e fortemente
mediterrdneo. Asi, no breve lapso dun século, A Corufia cambiou de xenuinidade fisionémica entre
os subtipos IV(VI),, VI(IV),, VI(V) e, agora, pertence ao VI(IV),, o que abre grande cantidade de ex-
pectativas sobre o significado do cambio climdtico.
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Figura 8. Compendio da Corufia entre 1900 e 1979.

As pautas estacionais de cambio climdtico pédense observar tamén en Galicia; asf, entre 1900 e
1979 a precipitacién na Coruia é de 907,2 de media, pero a estacionalidade varfa notablemente. As
precipitaciéns primaverais van diminuindo e as de outono mantéfiense ou aumentan (figura 9), como
parece corresponder ao gradiente térmico diferencial que afecta ao quentamento do Mediterrédneo
sobre o Atldntico. A aridez estival, que estaba en 1,47 meses cun incipiente VI(IV), de cardcter nemoro-
lauroide con fendencia mediterrdnea e unha temperatura media de 13. 7 °C, pasa a 1,72 meses con
14,6 °C de temperatura media entre 1980 e 1999, ainda dentro dun VI(IV), ben establecido e onde,
como se dixo antes, a femperatura aumentou 0,9 °C. A chuvia primaveral ten un minimo en febreiro,
o que indica cambios na estacionalidade malia o aumento global de precipitacién.
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Figura 9. Compendio da Corufa entre 1980 e 1999.
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O clima esté a tender a ser cada vez madis mediterraneo e transformdndose na costa nun VI(IV), con
tendencia ao IV, onubense. A temperatura media aumentou mdis nas medias das minimas, que o
fan en 1,2 °C, que nas medias das mdximas, que soben 1 °C. O mdis significativo é a subida das
temperaturas medias das minimas do mes de media mais fria, que alcanza 1,4 °C. Nestas condi-
ciéns pasouse dun indice de termicidade de 300 ao principio de século a 330 na actualidade (Rivas
Martinez, 2004). E dicir, a costa estd a avanzar cara a un termocolino inferior, con valores non
alcanzados nunca tan rapidamente.
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Figura 10. Evolucién da intensidade da aridez (K) e da duracién da aridez (A), ou Aridez de Gaussen, en media
mébil simple de 15 anos desde 1935 ata a actualidade.

A aridez é a maior ameaza fisionémica provocada por un cambio climdtico na Espafia norocci-
dental. Como se ve na figura 10, a duracién e intensidade da aridez estdn nun proceso crecente e
sostido desde 1935, s6 parcialmente amortecida polo incremento de precipitacién nesta estacion.
O importante incremento da aridez de principios de século non se reflectiu neste grdfico.
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Figura 11. Variacién da precipitacién en media mébil de 15 anos na Corufa.




Segundo a figura 11, a precipitacién en media mébil de 15 anos desde 1935 segue un curso que
oscila entre os 875 mm de minimo alcanzados en 1949 a un méximo de 1.060 mm en 1971 para
descender a 990 mm na actualidade (1985-1999), oscilando nuns 150 mm e dentro de certa esta-
bilidade. Como xa se dixo, entre 1890 e 1910 con datos reais a precipitacién media foi de 611 mm
e o subtipo que se implantou foi a variante atléntica do IV(VI), de cardcter claramente mediterrdneo.
Un salto tamén brusco produciuse entre 1936 e 1967, cando A Coruia se mantivo nun subtipo
nemoral VI(V) con 996 mm e a posterior subida da temperatura, entre 1964 -1997, fixo que o sub-
tipo cambiase a VI(IV), con 1.022 mm. Cremos que numericamente o rexistro paleoclimdtico tamén
sinala que entre 1460 e 1520 se rexistraron episodios de aparicién de subtipos mediterrdneos, pero
o descenso de temperaturas da PIG puido non facelos moi estables e recuperarse de inmediato a
estacion ata o VI(IV),. Aquel episodio natural marcou unha fase de alta variabilidade fitoclimdtica
que durou ata 1590. A partir de af e ata 1890, A Coruia permanece en valores medios en torno
a 900 mm e é nesta fase cando se debeu implantar o subtipo nemoral VI(V). Dende 1890-1900
impldntase o mencionado episodio drido, inédito no milenio.
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Figura 12. Evolucién interanual dos subtipos fitoclimdticos na Corufia desde principios de século.

De forma similar, a transicién climética interanual (figura 12) con datos reais da Corufia é suma-
mente interesante. Mostra a presenza a principios de século dunha fase de clara presenza medite-
rrdnea, con aridez estival superior a tres meses e cursos continuados do tipo IV, IV, e IV(VI), durante
14 anos; tan longo periodo forzosamente tivo que ter repercusions sobre a flora. A partir de 1914
aparece un progresivo aumento dos cursos de cardcter nemoral do tipo VI(V) e VI(IV), e desde 1921
comeza a xurdir un subtipo térmico mediterrdneo IV, que vai aumentando a sta frecuencia, de
forma que a finais de século a alternancia é fundamentalmente entre VI(IV),, IV, e VI(IV), e case des-
aparece o subtipo nemoral VI(V). Asi, a evolucién interanual na Corufa sufriuv amplas modificaciéns
no tempo e en mdis dun 30% dos anos a aridez alcanzou descontinuamente valores superiores aos
tres meses, o que lle confire a esta estacién unhas caracteristicas que s6 se compensan cara a un
clima atléntico de cardcter nemoral grazas & precipitaciéon estival, que é relativamente importante.
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Figura 13. Comparacién dos compendios entre Santiago de Compostela-A Lavacolla e Santiago de Compos-
tela-Instituto, entre 1951-1979 no primeiro caso e 1900-1979 no segundo. Esta falta de sincronicidade debe
considerarse no estudo posterior.

En Santiago de Compostela tomaron fisionomicamente ddas estaciéns préximas (figura 13), a da
Lavacolla e a da Universidade-Observatorio. Os datos da Lavacolla son incompletos, pero merecen
analizarse. Comparando o periodo 1900-1979 de Santiago-Universidade co periodo 1951-1979
de Santiago-A Lavacolla, vense diferenzas na precipitacién e temperatura que non se poden inter-
pretar ao seren intervalos distintos, ainda que indican que na Lavacolla a precipitacién é superior
4 de Santiago-Universidade en mdis dun 20%, mentres que a temperatura media é inferior en case
un grao centigrado. A mediterraneidade estd apuntada pola caida da precipitacion estival, que non
alcanza a xerar aridez de Gaussen. Malia a sta maior precipitacién global, A Lavacolla parece ter
unha menor precipitacién estival, o que lle confire un maior risco de modificacién fisionémica que
a Santiago de Compostela.
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Figura 14. Comparacién dos compendios entre Santiago de Compostela-A Lavacolla e Santiago de Compos-
tela-Instituto entre 1980-1999.

Cando se comparan intervalos homoxéneos entre 1980 e 1999 (figura 14), vense algunhas diferen-
zas, xa que A Lavacolla é méis humido e frio que Santiago de Compostela (aproximadamente medio
grao neste intervalo). Aqui diminGe mdis a precipitacién estival, pero segue manténdose unha aridez
de Gaussen nula e dentro, polo tanto, de compendios nemorais do subtipo VI(V). Obsérvase unha
lixeira diminucién da precipitacién primaveral no intervalo 1980-1999 con relacién ao periodo
1900-1979. A diferenza de altitude entre ambas as duas estaciéns é duns 100 metros (260-240
Santiago-Universidade e Observatorio e 367 en Santiago-A Lavacolla), estando o Aeroporto mdis
no interior de Galicia, onde gafia rapidamente precipitacién ao aumentar a altitude. No novo inter-
valo temporal non se nota tanto a diferenza de temperatura como co interior e sobre todo coa costa.
A diferenza é de 0,2 °C en Santiago-Observatorio (case a debida ao erro instrumental e de célculo
+0,1 °C) e de 0,4 °C na Lavacolla. Esta escasa diferenza indica o pouco efecto de illa térmica
da cidade de Santiago de Compostela e posiblemente a alta variabilidade térmica da topografia
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galega. Seria necesario un estudo de maiores dimensiéns para observar o incremento térmico dos
Oltimos vinte e sete anos nunha zona territorial tan ampla.
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Figura 15. Evolucion do indice crecente de duracién e intensidade de aridez en media mébil en Santiago-A
Lavacolla.

Na figura 15 obsérvase que, dentro da nemoralidade, a zona interior de Galicia que poida estar
representada por Santiago-A Lavacolla vai gafiando aridez de Gaussen e intensidade desta en
media mobil de quince anos, como sucede na Corufia, e progresivamente abandona a aridez nula
compendial. Asi, a aridez vai aproximdndose aos 0,3 meses e é o maior indicativo de cambio cli-
mdtico nas zonas interiores.
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Figura 16. Evoluciéon da precipitacién total e estival en Santiago-A Lavacolla desde que se tefien datos instru-
mentais.




A diminucién da precipitacion desde 1971 (figura 16) é na Lavacolla moi significativa debido a que
non hai rexistros anteriores de amplitude suficiente e pasa duns 2.140 mm en 1971 a uns 1.800
mm na actualidade. A precipitacién estival en media mébil tende a diminuir nun intervalo de valores
non moi amplo.
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Figura 17. Evolucién da precipitacién total e estival de Santiago-Universidade.

Un estudo menos alarmante desta caida de precipitacién obtense en Santiago-Universidade (figura
17), que é onde podemos ver, grazas a un rexistro temporalmente mdis amplo, a magnitude da
perturbacién pluviométrica desta zona galega, que alcanza o seu minimo en 1957-1958 con 1.218
mm e sobe en 1971 a 2.019 mm. Aqui si que a magnitude é importante, pois a variacién da osci-
lacién pluviométrica é da orde dun 37%. A caida da Lavacolla encddrase, pois, dentro da tendencia
xeral & diminucién de precipitacién na zona a partir de 197 1. A variabilidade intraestacién é mais
ampla que a interestacién, o que indica que o clima galego estd rexido por un réxime pluviométrico
altamente variable, pero suficientemente elevado como para manter unha vexetacién claramente
planocaducifolia.
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Figura 18. Evolucién interanual de Santiago-A Lavacolla desde 1951 a 1999.
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Figura 19. Evolucién interanual de Santiago-Universidade-Observatorio desde 1905 a 1999.

Segundo se ve nas figuras 18 e 19, desde o comezo do século, Santiago-A Lavacolla e Santiago-
Universidade-Observatorio parece que mantefien como subtipo anual preferente o VI(V), aparecen-
do un incremento da frecuencia do subtipo VI(IV), e localizdndose, por primeira vez neste século,
subtipos mediterrdneos IV, en 1979 e 1990, que quizais se repetiron nos anos 2003 e 2006, pero
dos que non dispofiemos de informacién.

Estes subtipos indican, como no resto do pafs, a incursién de anos con verdns moi dridos, dentro do
fondo dunha pluviometria media elevada. Outros anos onde o rexistro paleoclimatico pode atopar
cursos interanuais do tipo IV, son 1386, 1408, 1427, 1451, 1524, 1581, 1628, 1630, 1663,
1705 e 1725. E dicir, 1 no século XIV, 3 no século XV, 2 no XVI, 3 no XVII, 2 no XVIII, 0 no XIX e 2




no XX, o que indica unha frecuencia estable de cursos anémalos que non deben interpretarse ain-
da como un efecto do cambio climdtico. Sen o fondo dun milenio, o risco de interpretar os cursos
anémalos mediterrdneos como impactos do cambio de clima serfa moi alto. Aqui é probable que
o impacto comece a manifestarse como un aumento progresivo dos cursos VI(IV), e unha diminu-
cién do VI(V), con valores IV, infercalados que aumentardn en frecuencia, de forma similar ao que
sucede na Corufia co IV,,. As caracteristicas fortemente atlanticas do interior galego pode que con-
verxan cara a un subtipo fitoclimdtico novo de cardcter lauroide con alta precipitacién primaveral e
outonal, unha aridez non superior a dous meses no verdn e temperaturas mais elevadas; é dicir, un
VI(IV), moi térmico, descofecido ata agora.

CONCLUSIONS

O cambio climético en Galicia e na Espafia eurosiberiana pode ter un significado diferente ao da
drea mediterrdnea debido ao efecto da alta precipitacién na drea. Na actualidade, a tendencia é
cara a un claro aumento da temperatura do milenio, tanto na zona costeira galega como no interior,
representadas ambas as dUas zonas pola Corufia e Santiago de Compostela. As tendencias en alta
frecuencia sinalan que as temperaturas superaron o fondo do milenio e o comportamento & alza
estd en fase e en baixa frecuencia. A Corufia tamén rompeu a banda media do milenio mentres
que Santiago de Compostela ainda non o fixera en 1999, malia que a tendencia é que o faria nos
préximos anos. Tamén estén en fase ambos os dous sinais.

As precipitaciéns pasan por variaciéns intraestacionais que superan as inferestacionais, o que indica
un réxime pluviométrico de grande variabilidade local que se extrema na Corufia e na costa con
variaciéns seculares moi fortes. Non aparecen indicios dunha diminucién global das precipitaciéns,
senén todo o contrario. Non obstante, os estudos dendrocliméticos sinalan que o século XX tivo en
Galicia as caracteristicas dun século moi alterado, con episodios tanto himidos e frios como célidos
e secos inéditos no milenio e posiblemente ligados ao cambio climdtico.

O maior cambio fisionémico detectado e esperable provird do aumento da temperatura e da sta
posible incidencia nunha aridez estival crecente en todo o territorio. A estacién galega costeira
analizada mostra trazas de aparicién de cursos mediterrdneos con frecuencia crecente, ainda que
o interior aparenta ser mdis estable. Existen indicios de cambios de estacionalidade tanto en preci-
pitacién como en temperatura. O cambio climdtico en Galicia no terreo fitoclimdtico parece provir
dunha crecente mediterraneidade compendial e dunha inestabilidade costeira nos subtipos xenuinos
que poden cambiar en tempos curtos, acentuando un piso bioclimdtico termocolino cada vez mdis
intenso, xunto a un debilitamento da nemoralidade xeral marcada polos subtipos nemorolauroides
xenuinos VI(V) e, paralelamente, un reforzamento dos nemorolauroides de cardcter mediterrdneo
VI(IV), afectados por unha temperatura e aridez descofiecidas ata agora.
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