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INTRODUCION

Cando se fala das predicions sobre os efectos do cambio climatico debe se ter
moi en conta que se esta a falar dun proceso que atinxe a dinamica meteoroldxica que,
segundo sinala o ultimo informe do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (2001), corresponde “a un sistema acoplado, non lineal e caotico e que, polo
mesmo a predicion a longo prazo do futuro do clima non seria posible. O que se debe
agardar é a predicion da probabilidade de distribucion dos futuros estados do sistema

pola xeracion de conxuntos de soluciéns modeladas™

. O que nos deixa ben claro, algo
gue as veces se esquece, que o previsible cambio climatico e os seus efectos derivados é
un proceso estocastico (é dicir, probabilistico) e que ao maximo que podemos aspirar €
a conseguir un elevado grao de confianza —que nunca vai ser certeza total- das saidas
dos nosos modelos. Cuestion que por outra parte non debe desconcertar a ninguén, pois
algo tan actual como € a prevision dos riscos faise sempre baixo estas mesmas premisas
estocasticas. A dificultade esta en que o traballo con probabilidades, que é algo ao que
xa estan afeitos a maioria dos cientificos, ainda presenta serias dificultades para unha
percepcion normal pola sociedade. De feito, esta hoxe moi admitido que na percepcion
dos riscos pola poboacion existen fondas diferenzas entre a medida estatistica das
probabilidades dun risco e a sua valoracion e aceptacion popular, e asi riscos elevados
como son os derivados do uso dos coches e o tabaco tefien unha boa aceptacion en
estratos significativos da sociedade mentres que outros, de moi baixa probabilidade de
ocorrencia, como sucedeu coa enfermidade de Creutzfeldt-Jakob (VECJ) no caso das

“vacas tolas” poden xerar panicos colectivos.

) A maioria dos datos deste traballo, agas alguns calculos feitos especificamente para el, estan tomados
do libro Evaluacion Preliminar de los Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climatico (Coord.:
J.M. Moreno. UCLM-Ministerio de Medio Ambiente. Madrid, 2005) do que son coautor.

! No libro do americano Michael Cripton Estado de miedo (2005), acabado de publicar en Espafia con
grande alarde editorial e no que se critican as predicions sobre o cambio climéatico citase,
demagoxicamente, sé a primeira parte desta conclusién do IPCC, na que se formula a imposibilidade



Outro problema das predicions climéaticas de cara & sa percepcion e aceptacion
pola sociedade é o caracter fortemente variable da evolucion do clima, de tal xeito que
dentro dunha mesma tendencia (p.e. dun incremento secular da temperatura) poden
existir importantes periodos que semellan contradicila. De ai que s6 naqueles casos nos
que as condicidns climéaticas do momento semellan estar de acordo coa tendencia, a
poboacion percibe e acepta o veredito cientifico. E asi mesmo, existe tamén unha
variabilidade espacial (ainda non moi ben clarexada, pois poden ser fendmenos de
caracter local e instrumental) que permite que un fendmeno global como é o do cambio

climatico poida ter excepcions persistentes en determinados puntos 2.

Tendo en conta estas dificultades na percepcion pola sociedade dos efectos do
cambio climéatico expresados como un fenémeno probabilistico e nunca como unha
certeza total, o IPCC, no resumo que fai das suas conclusions para “politicos e
xestores”, cualificaas sempre polo grao de certeza que se lles poida atribuir (moi
probable: 90-99% de posibilidades de que ocorra, probable: 66-90%, probabilidade
media:33-66%, non probable: 10-30%). Estas predicions son sempre a escala global,
mais non existen, cando menos para Galicia, a unha escala de maior detalle. Porén, non
se debe agardar, agas que nos atopemos nunha desas excepcions espaciais xa
comentadas, que existan diferenzas significativas sobre o grao de certeza da

modelizacién xeneral.

A SITUACION DE GALICIA NOS MODELOS DE PREDICION DA
TEMPERATURA E PRECIPITACION PARA A PENINSULA IBERICA

Unha cuestion previa para o desenvolvemento dos traballos de modelizacion
climatica, que formulou o IPCC, foi a de definir un conxunto de sete horizontes
socioecondmicos mundiais diferentes (os cofiecidos como SRES scenarios), que daban
orixe a diferentes valores das emisions de gases & atmosfera. Os mais utilizados foron os
A2 e B2, que xeneraban unha concentracion de CO, para o ano 2100 de 850 ppm, un
120% mais que a actual, no caso do primeiro, e de 760 ppm, que é o dobre da actual,
para o segundo horizonte. Os modelos que se foron utilizando na predicion do cambio

climatico foron gafiando co tempo en seguridade, pero tamén en complexidade, ao iren

dunha predicién determinista pero omitese a segunda, na que se ofrece a posibilidade dunha predicién
probabilistica.



integrando progresivamente nalgunha medida os efectos dos cinco compofientes do
sistema climatico (atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera). Na actualidade,
0S mais recofiecidos, son 0s que integran dunha maneira explicita as interaccions entre
a atmosfera e os oceanos, cofiecidos como modelos AOGCM (Atmosfera-Ocean
General Circulation Model). A partir destes modelos, que en xeral tefien pouca
definicion xeogréfica, elaboranse modelos rexionalizados, que tentan a partir das saidas
dos modelos globais e mediante funcidns xeograficas especificas, discretizar os datos
cunha maior definicion espacial para rexions concretas do planeta. Este é o caso do
modelo PROMES, derivado do modelo global inglés HadCM3, que se aplicou
recentemente & Peninsula Ibérica (Moreno,J.M. coord., 2005) cunha definicion espacial
dunha cuadricula de 50 Km de lado. Os seus resultados poden servir, en consecuencia,
para obter por primeira vez para Galicia unha informacion rexionalizada (a partir de 20
cuadriculas) dos efectos do cambio climético. Estes datos, que se presentan dun xeito
abreviado nos mapas da Figura 1, amosan as prediciéns de cambio para o periodo 2070-
2100, para o horizonte B2, da temperatura media e da precipitacion para o veran
(promedio dos meses de xufio, xullo e agosto) e para o inverno (promedio dos meses de
decembro, xaneiro e febreiro). As variacions mais significativas e importantes suceden
no veran, no que as temperaturas se incrementaran entre 2.4 e 5.2 °C e as precipitacions
diminuiran entre 19 e 87 mm. Loxicamente, para o horizonte A2 as variacions son mais
importantes (incrementos da temperatura entre 3.6 e 6.5 °C). Outros datos referidos ao
incremento da temperatura serian os relativos as maximas diarias que se agarda que para
Galicia sexan de semellante magnitude ao das temperaturas medias, resultado que
contradiria en certa maneira a tendencia ao incremento da variabilidade climéatica que
pronostican moitos modelos globais. A todos os datos referidos ao incremento global

das temperaturas medias na Peninsula atribleselles unha certeza moi alta.

2 Unha vez méis, o libro de M. Cripton, na defensa das suas teses, fai sempre maéis fincapé nestas
excepcions locais que no caracter xeral e dominante do fenémeno.



Precipitacién (mm.)

Figura 1. Predicions de cambio do modelo PRODES para Galicia nos meses de
veran (xufio, xullo e agosto) para o periodo 2070-2100, segundo as condicions do
horizonte B2. Promedios de temperatura e cantidade total de precipitacion.

En relacidn coa precipitacién, o PROMES predi para o Gltimo terzo do século

XXI, co horizonte B2, un incremento nos meses do inverno de 20 a 50 mm., e para o



veran, unha diminucion maior, de 40 a 80 mm. Nas estacions intermedias existiria unha
diminucién da precipitacion de pouca entidade, entre 0 e 20 mm. Ainda que a maioria
dos modelos europeos rexionalizados coinciden en manter este patrén de cambio para o
NW da peninsula (incremento no inverno e diminucion no verdn), tamén se ten que
sinalar que a certeza que se lle atriblen a estas predicions sobre a precipitacién varia

entre media e baixa.

Unha cuestion que ten interese é a de cofiecer en que medida os rexistros de
temperatura e precipitacion de Galicia son sensibles ao cambio que xa se esta
detectando no conxunto do planeta. Se se analiza o rexistro da Corufia desde 1870 ata
hoxe (Figura 2), cunha analise da tendencia mediante medias mobiles de 10 anos,
podese observar que, con relacion ao promedio do periodo (valor 0.0), se apreza, a
semellanza do que ocorre co planeta, que os valores son negativos (e dicir, inferiores ao
promedio plurianual) até os anos corenta, que existe unha tendencia & estabilizacion das
temperaturas e mesmo unha baixa até os anos setenta (igual que no resto do planeta) e
despois un crecemento continuado de case un grao nos seguintes trinta anos.
Formulouse polos criticos do cambio climatico que esta medra da temperatura medida
en moitos observatorios podia ser a consecuencia en moitos deles dun crecemento da
area urbana no contorno do observatorio que xeraria o fenomeno cofiecido como “illa de
calor”. Este feito poderia ter unha importancia relativa no observatorio da Corufia até os
anos 70-80, en que rematou o desenvolvemento urbano desta zona, mais non despois,

cando se produce o maior incremento de temperatura do periodo.
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Figura 2. Evolucion das desviacions das temperaturas na Corufia sobre o
promedio plurianual (1870-2000), indicando a tendencia do periodo (lifia mais
grosa e continta) mediante medias mobiles de 10 anos.

OS IMPACTOS EN GALICIA POR EFECTO DO CAMBIO CLIMATICO

Influencia sobre os recursos hidricos. A partir das relacions empiricas que se poden
establecer entre a temperatura e a ETP (evapotranspiracion potencial) para Galicia,
podese establecer un balanzo hidrico coas prediciéns que se tefien feito de cambio para
a temperatura e precipitacion. Escolléronse  duas estacions representativas de
condicions extremas do balanzo hidrico, como son as de Ribadeo, cun deficit hidrico
maximo de 172 mm., tipico dos climas himidos do cantabrico, e a de Ourense, cun
déficit de 282 mm, tipico dos climas subhumidos. Dos cambios na precipitacion so se
consideraron 0s correspondentes ao veran, pois as variacions das outras estacions tefien
un nivel baixo de certeza. Ainda asi, todas as predicions sinalan unha tendencia & baixa,
polo que este calculo podese considerar moi conservador. Para a ETP derivada dos
cambios nas temperaturas se realizou o calculo para todas as estacions. As varicions

agardadas para as catro estacions do ano (expresadas en mm.) serian as seguintes:

(Hoxe) (PROMES- B2)
Inv. Pri. Ver. Out. Inv. Pri. Ver. Out.
RIBADEO 291 229 131 279 291 229 84 279
75 208 303 157 165 258 345 204
216 21 -172 122 126 -29 -261 75
OURENSE 313 215 72 223 313 215 15 223
55 169 354 168 93 243 465 216
258 46 -282 55 220 -28 -450 7

O incremento do deficit hidrico maximo pasaria en Ribadeo dos 172 mm aos
290 mm, lixeiramente superior ao que teria Ourense na actualidade, e esta localidade

pasaria dos 282 mm. de hoxe aos 478 mm., semellante ao que ten na actualidade O



Bierzo. Nos dous casos, o incremento relativo seria da orde do 70%. Teria tamén
importancia o feito de que a primavera, estacion na que sempre houbo un lixeiro exceso
de auga, co cambio agardado, pasaria xa a ser unha estacion deficitaria. As
consecuencias deste incremento do deficit hidrico, farianse sentir na dispofiibilidade de
recursos hidricos, que calculada a partir dun balanzo Thornthwaite-Matter, darianos
unha diminucion dos recursos do 30-35% que se faria sentir, sobre todo, nos
abastecementos de augas e naquelas producions moi dependentes da auga como son 0s

prados.

Influencia sobre os ecosistemas terrestres e acuaticos. Estes cambios climaticos
traducidos en indices bioclimaticos, como serian 0s pisos bioclimaticos (termotipos) de
Rivas-Martinez, indicariannos que en Galicia se pasaria dunha situacion de dominancia
do piso mesotemperado, con pequenos enclaves mediterraneos nas Rias Baixas e
Ourense e supratemperados nas zonas altas, a outra (B2), na que dominaria 0 piso
mesomediterraneo con pequenos enclaves supramediterraneos, na montafa, e
mesotemperados, no cantdbrico. No relativo aos pisos bioclimaticos (ombrotipos),
cunha dominancia case total do caracter himido hoxe, pasariase a unha penetracion
importante (no 30% da superficie do pais) do caracter subhimido e, mesmo seco, no
cantabrico. E dicir, que o clima temperado dominante de hoxe se viraria a outro
mediterraneo dominante. Todo o cal levaria consigo unha mudanza importante na
distribucion xeogréfica dos ecosistemas terrestres. Neste cambio semella que o0s
ecotonos mais sensibles, como son aqueles que estan determinados p.e. por enclaves
xeoloxicos singulares (como calizas ou serpentinas) ou condiciéns climaticas extremas
(como as das serras) son os que mais sufririan, chegando mesmo a desaparecer da

xeografia galega.

No que atinxe aos ecosistemas marifios, haberia que sinalar que xa se detecta un
incremento da temperatura da auga do mar desde a década dos oitenta relativamente
importante no atlantico ( de 0.28 °C por década en Vigo e de 0.53 °C na Corufia), que
semella ser superior nas augas do cantabrico (de 0.5°C a 0.6 °C). Das previsions de
quecemento para o proximo século, agardase un incremento lixeiramente inferior ao das
temperaturas do aire, como consecuencia do acoplamento do sistema oceanico ao
climatico, que pode ser algo mais importante no mediterraneo que no atlantico,

distinguindose dentro deste a variante do cantabrico, que semella que se vai quentar



mais cé resto do oceano. A influencia deste quecemento vai notarse sobre todo nas
comunidades bentdnicas, e asi determinadas predicions falan da desaparicion dos nosos

fondos para 0 ano 2050 de determinadas especies de oucas.

Influencia sobre os solos. Nos solos agricolas que non tiveran unha restitucién da
materia organica a partir dos diferentes adubos organicos existentes, como consecuencia
do incremento da temperatura (a diminucion da auga no solo que se produciria polos
verans teria menos importancia que o cambio na temperatura), produciriase un aumento
da mineralizacién dos compostos organicos do solo que se poderia estimar entre un 6-
7% por cada grao de incremento da temperatura, que para as previsions de cambio
climatico de Galicia darianos unhas perdas entre 0 20 e 0 30% de materia organica,
porcentaxe importante que cando menos suporia que a superficie de solos de cultivo con
valores de materia organica insuficiente (menos do 4%) se triplicaria, sempre e cando
non se levara unha accion efectiva de abonado orgéanico. E a perda de materia organica
do solo conlevaria, como ben se sabe, un incremento da sensibilidade a erosion e unha
perda xeneralizada das condicions produtivas. Nos solos forestais, o nivel de materia
orgénica que se acumula no solo vai depender neste caso da produtividade neta do
ecosistema , no que haberia que ter en conta tanto o incremento da mineralizacion como
o efecto fertilizante do incremento en CO, da atmosfera, que actuaria positivamente
sobre a produtividade primaria. Os diferentes modelos aplicados aos bosques europeos
son en xeral coincidintes en que poderia existir incialmente un incremento da materia
orgénica do solo polo efecto dominante do poder fertilizante da atmosfera pero que a
partir da segunda metade do século, polos efectos combinados do incremento da
mineralizacion da materia organica e a atenuacion do incremento da produtividade
primaria polo aumento da seca, comezaria a se producir unha diminucion neta da

materia organica do solo.

De todos os xeitos, admitese tamén que o cambio de uso do solo pode ser un
factor de primeira orde e dominante sobre a capacidade produtiva deste, polo que os
cambios de uso que se puideran ver inducidos polo cambio climéatico deberian ser mais
determinantes sobre estas propiedades e que, en consecuencia, poderian inducir tanto
unha evolucion positiva como negativa dos solos, que enmascarase as outras influencias

derivadas da mineralizacion da materia orgénica e da produtividade neta do ecosistema.



Influencias sobre o sector forestal. O efecto fertilizante da atmosfera, comentado no
apartado anterior, daria orixe a un incremento da produtividade forestal, cando menos
até a metade do século, que a altura do 2050 teria s6 en Galicia como zona emisora de
carbono a extrema sureste, pero que xa no 2080 abrangueria ao 30 % do pais. E posible
tamén que os cambios fenoldxicos que foran inducidos por un clima mais quente e seco
influiran sobre a propagacion das pragas forestais, tanto positiva como negativamente,
polo que € unha tematica ainda sometida a moitas incertidumes. O que si esta mais claro
é que os factores que inflien sobre os riscos dos incendios forestais vanse incrementar,
non s6 polo aumento das secas nos verans senén tamén porque outros fenémenos
extremos como poden ser 0 vento e a humidade van incidir na mesma direccion. Un
estudo do indice de severidade media mensual FWI (indice de perigo de incendios)
aplicado a toda a peninsula (Figura 3) pronostica para un horizonte B2 e para 0 ano
2050 un incremento do 30% deste indice, o que se traducira en que non s6 aumentarian
os dias de risco de incendios sendn que a amplitude da época de risco tamén se

espallara.

indice de Severidad Media Mensual del FWI
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Figura 3. Evolucion do Indice de Risco de Incendios para Espafia (FWI) para o
ano 2050 segundo diferentes horizontes socioecondmicos.

Outras influencias. Existen todo un conxunto de influencias sobre outros sectores

econdémicos e sociais, como poden ser as relacionadas coa saude, mais concretamente



sobre os efectos que os chamados “golpes de calor” poden exercer sobre a poboacion
mais sensible, como son 0s ancians e o0s doentes. Existen estudos que amosan con total
claridade como a mortaldade diaria “disparase” cando as temperaturas maximas diarias
sobardan un determinado valor, que para as provincias galegas seria de 35.6 °C para
Ourense, 32.0 °C para Pontevedra, 31.0 °C para Lugo e 26.2 °C para A Corufia (a
minima de Espafia). Os efectos sobre a poboacion do cambio climatico non son faciles
de predicir, porén, se se colle como exemplo a cidade de Lisboa, que ten unha
“temperatura de disparo” de 33.5 °C, comprendida polo tanto entre a de Ourense e
Pontevedra, pddese observar como 0 paso desta temperatura maxima diaria a outra 5 °C
mais alta, como predi o PRODES para un horizonte B2, suporia o duplicar a taxa de
mortaldade diaria desta cidade. Ainda que é certo que existe a posibilidade dunha
adaptacion das poboacidns sensibles a este quecemento progresivo do clima e que as
medidas preventivas que se deberian tomar poden e deben atenuar fondamente estes

riscos.

Outros efectos dun certo interese poderian ser os relativos ao gasto enerxético,
que se ben deberia diminuir polo aforro de calefaccién nos invernos, incrementariase
polo uso do aire acondicionado polos verans (gasto que na actualidade € case
equivalente en Espafa ao derivado da calefaccidn). Unha gréfica extraordinariamenete
relevante (Figura 4) dos efectos do quecemento do clima dos ultimos trinta anos en
Esparfia sobre estes consumos enerxéticos é a que relaciona os graos-dia de calefaccion
(temperatura por debaixo dos 18 °C) e os graos-dia de refrixeracion (temperatura por
enriba dos 18 °C). Pddese observar a tendencia claramente inversa destes dous
parametros e a converxencia para o 2010 cara a que evolucionan, 0 que nos viria a
indicar unha certa estabilidade dos gastos enerxéticos de acondicionamento térmico, a

pesar do cambio climatico.
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Figura 4. Evolucion para Espafia no periodo 1970-2002 dos graos-dias de
necesidades de calefacién (CDD) e de necesidades de refrixeracion (HDD).

Até aqui os efectos mais sinalados do cambio climatico que poderian ter unha
connotacion negativa sobre a poboacion. Pero tamén pode haber outros que tefian, en
cambio para Galicia, unha certa valoracion positiva, como acontece cos efectos
agardados sobre as granxas de aves que cada vez vanse facer mais inviables polo exceso
de calor nas zonas centrais e meridionais da peninsula, ficando s6 o norte e noroeste
como zonas refuxio para este tipo de actividades que en teoria deberian concentrarse
progresivamente nelas. O sector turistico, se no proximo século segue a primar o
turismo de sol, deberia verse favorecido tamén por un incremento das temperaturas
medias e dos dias soleados e, mesmo, como xa se ten sinalado, poderiamonos
beneficiar, na primeira metade do século, dun incremento relativo das producions

agrarias e forestais menos sensibles &s secas.

En calquera caso, o cambio de clima xa o temos ai, e os seus efectos con maior
ou menor grao de certeza, tamén os podemos ir desvelando. Prevenir e amortecer estes
efectos en boa parte esta nas nosas mans, e non existe a menor dubida de que os paises
do mundo desenvolto , como é o caso de Galicia, tefien recursos abondos para facerlle

fronte. Outra cousa son 0s paises do sur, cara aos que haberia que extremar a nosa
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solidariedade, comezando , como parece I6xico, por evitar, se ainda se esta a tempo, de

que o quecemento do clima acade as previsions que todos os modelos lle sinalan.

ENTRETEXTOS

O previsible cambio climético e os seus efectos derivados é un proceso estocastico (é
dicir, probabilistico)

A diminucion prevista dos recursos hidricos dun 30-35% fariase sentir, sobre todo, nos
abastecementos de augas e naquelas producions moi dependentes da auga como son 0s
prados

Os ecotonos mais sensibles, como son aqueles determinados por enclaves xeoldxicos
singulares ou condicions climaticas extremas, chegarian mesmo a desaparecer da
xeografia galega

Nos ecosistemas marifios a influencia do quecemento vai notarse sobre todo nas
comunidades bentonicas, nas que habitan os fondos

Haberia unhas perdas entre 0 20 e 0 30% de materia organica nos solos, o0 que
conlevaria un incremento da sensibilidade a erosion e unha perda xeneralizada das
condicions produtivas

O efecto fertilizante da atmosfera incrementaria a produtividade forestal, cando menos
até a metade do século. En 2050, a Unica zona emisora de carbono seria a extrema
sureste, mais no 2080 xa o seria 0 30 % do pais

Os factores que infliien sobre os riscos dos incendios forestais vanse incrementar

O sector turistico, se segue a primar o turismo de sol, deberia verse favorecido por un
incremento das temperaturas medias e dos dias soleados. Na primeira metade do
século, poderian aumentar as producions agrarias e forestais menos sensibles as secas

O cambio de clima xa o temos ai, e o0s seus efectos con maior ou menor grao de certeza,
tamen os podemos ir desvelando
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