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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El sector vitivinicola se enfrenta a varias incertidumbres y riesgos en los préximos afios,
muchos de ellos interconectados. En primer lugar el proceso de globalizacién implica
una mayor competencia en el mercado, mas aun si cabe debido al contexto econdmico
actual. La caida del consumo tanto en nuestro pais, como en los paises
tradicionalmente productores y consumidores del sur de Europa, junto con la
eliminacion de algunas medidas de regulacién de los mercados como la destilacion de
usos de boca en la OCM del vino a partir de 2010, han hecho no sdélo que cada vez mas
un mayor volumen de vinos en nuestro pais se dediquen a la exportacién (MEC 2012),
sino los vinos tengan que competir en calidad y precio, y adaptarse a nuevos mercados
para atraer a nuevos tipos de consumidores.

Aunque el mayor peso de las exportaciones sigue siendo los graneles con destino a
Francia (MEC 2012), cada vez son mas importantes las exportaciones a nuevos
mercados como por ejemplo paises del Norte de Europa, o EEUU, donde el consumo
sigue creciendo y donde los vinos espafioles ya no sélo compiten con los vinos
franceses o italianos, sino cada vez mas con los llamados vinos del “Nuevo Mundo”
(Chile, Australia o Sudafrica principalmente). Para competir en esos nuevos mercados
donde la cultura del vino es relativamente nueva y donde los vinos espafioles son
relativamente desconocidos es muy importante el encontrar un buen equilibrio entre
calidad y precio que junto con otras herramientas permitan una mejor penetraciéon
dentro de esos mercados.

Dada la dependencia de la agricultura en general del clima, es muy importante tener
en cuenta las oportunidades y riesgos que puede traernos posibles cambios que
pueden venir de la mano de otro de los grandes retos a los que se enfrena el sector: el
Cambio Climatico. Aunque este proceso no es nuevo, de hecho se ha venido
analizando en el caso concreto de Espafia y se ha podido constatar que
particularmente desde la década de los 70 del el siglo XX, las temperaturas en Espana
han aumentado de forma general, con una magnitud algo superior a la media global
del planeta, mientras que las precipitaciones durante este periodo han tendido a la
baja, sobre todo en la parte meridional (Moreno Rodriguez 2005). Si que preocupa los
resultados de los modelos de prediccién que prevén un mayor calentamiento, y muy
probablemente una mayor intensidad de fendmenos climaticos adversos, en el sistema
climdtico mundial durante el siglo XXI que los observados durante el siglo XX (Meehl, y
otros 2007).

Obviamente en las actuales zonas de produccion, estos cambios podrian tener
importantes consecuencias tanto en la calidad de la uva como en el potencial
productivo de la uva, influyendo de forma determinante en primer lugar, en el
rendimiento econdmico de la explotacion, y segundo en la capacidad del sector
vinicola de competir en el mercado. No obstante estos cambios también podrian
ocasionar la plantacién y elaboracidn de vinos donde antes no era posible por causas
climdticas, incluso en paises sin ninguna tradicion, lo que daria mas complejidad al
mercado actual del vino
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Es necesario por ello que el sector vitivinicola cuenten con estrategias de adaptacién
teniendo en cuenta las peculiaridades de cada region, y que estas cuenten con el
respaldo de los programas de apoyo las administraciones publicas, de forma que se
asegure la rentabilidad de un sector netamente exportador y con gran importancia
socioecondmica en las zonas rurales. Para elaborar las estrategias de adaptacién es
muy importante primero evaluar todos los escenarios posibles de forma que el sector y
las administraciones cuentes con una valiosa informacion que le sirva a la hora de
tomar decisiones en los préximos afios.

El objetivo de este trabajo es medir el impacto que el cambio climatico podria tener en
las zonas vitivinicolas espafolas. Para ello es conveniente analizar cual sera el
comportamiento de las variables climaticas que mas influyen en el comportamiento
del vifiedo de forma general en toda Espaiia, y analizar los cambios que se podrian
producir en los indices que comunmente se usan para clasificar el clima en las regiones
vitivinicolas. Para ello es necesario contar con los escenarios climaticos con datos
referenciados geograficamente lo mas adaptados a la peninsula ibérica. Analizaremos
por tanto los escenarios que se han venido desarrollando estos ultimos afios en
proyectos europeos y nacionales dentro de los programas de mitigacion y adaptacion
al cambio climatico.

ANTECEDENTES

Es este apartado haremos un estudio bibliografico de toda la informacidén que pueda
ser interesante para nuestro estudio.

EL CLIMA EN ESPANA Y EL CAMBIO CLIMATICO

El clima de Espafia es enormemente diverso debido a su compleja topografia y
situacién geografica. Esta diversidad climatica hace de la Peninsula Ibérica un lugar
privilegiado para que se produzcan vinos de caracteristicas muy diferenciadas y de
hecho encontramos vifiedo en practicamente todos los climas de la peninsula. A esta
diversidad hay que afiadir la elevada variabilidad climdtica interanual y la notable
amplitud de valores diarios extremos, muy condicionada por diversos patrones de
circulacion general de la atmdsfera en el hemisferio norte, entre los que destaca la
llamada Oscilacidon del Atlantico Norte (Castro, Martiin-Vide y Alonso 2005). Esta
variabilidad se manifiesta en forma de temperaturas frias extremas en invierno,
heladas primaverales, tormentas, vientos de alta velocidad, inundaciones, granizos
muy tardios en primavera-verano y olas de calor durante el verano o ciclos de sequia
gue pueden durar varios afos. Por ejemplo el coeficiente de variacion pluviométrica
interanual esta entre el 20% y el 40% (Castro, Martiin-Vide y Alonso 2005). En el
vifedo es la intensidad de estos fendmenos la que da lugar a las variaciones
interanuales de calidad y rendimiento del vinedo en cada afiada.

A esta variabilidad hay que sumar los efectos del calentamiento del sistema climatico,
un proceso que es inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del
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promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de
nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar. Estas
observaciones de series histéricas indican que los cambios en las temperaturas son
mas intensos en las regiones septentrionales y en las zonas terrestres. La evolucién de
las precipitaciones tampoco ha sido homogénea, ya que aunque a lo largo de todo el
siglo aumentaron por ejemplo en Europa septentrional y América del Norte, mientras
disminuyeron en zonas como el Sahel y en el mediterraneo, siendo probable que las
superficies afectadas por la sequia, o que la frecuencia de fendmenos climaticos
extremos como olas de calor, precipitaciones intensas también hayan aumentado
desde los afios 70 (IPCC 2007).

Este proceso se ha venido analizando en el caso concreto de Espafia, y a pesar de la
incertidumbre proveniente de su alta variabilidad se ha podido constatar que durante
el siglo XX, y particularmente desde la década de los 70 de ese siglo, las temperaturas
en Espafia han aumentado de forma general, con una magnitud algo superior a la
media global del planeta, especialmente en invierno (Moreno Rodriguez 2005).

Por otra parte, también las precipitaciones durante este periodo han tendido a la baja,
sobre todo en la parte meridional (Moreno Rodriguez 2005) y ha aumentado
significativamente su variabilidad. El resultado es un aumento de la evapotranspiracion
con consecuencias para la disponibilidad y calidad de agua. Ademas, el impacto social
de la sequia en Espafia es creciente debido a la concentracidn de la poblacién en zonas
urbanas, el aumento de la poblacién estacional, los controles inadecuados del uso del
agua, las limitaciones a la iniciativa politica, y los impedimentos culturales. La sequia
afecta a la mayoria del territorio, pero sus impactos varian entre los distintos sectores,
grupos de usuarios y regiones.

ESCENARIOS FUTUROS DE CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Efectos del calentamiento y de la mayor variabilidad climatica

Teniendo en cuenta el comportamiento del clima durante el pasado reciente vy
analizando los resultados de los modelos de comportamiento del clima, lo que parece
probable es que si continda el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero a
tasas actuales o superiores se causaria un mayor calentamiento y se inducirdn muy
probablemente cambios en el sistema climatico mundial durante el siglo XXI, muchos
mas que los observados durante el siglo XX (Meehl, y otros 2007). De hecho para las
proximas dos décadas, se proyecta un calentamiento de unos 0,2°C por decenio para
una gama de escenarios de emisiones IE-EE (Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones). Incluso si las concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y
de aerosoles se hubieran mantenido constantes en los niveles del aifio 2000, podria
esperarse un calentamiento ulterior de 0,1°C aproximadamente por decenio (IPCC
2007) asi como cambios en probabilidades de ocurrencia de determinados fendmenos
como se puede ver en la

Tabla 1. .
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Tabla 1. Tendencias recientes, evaluacion de la influencia humana en la tendencia y
proyecciones de fendmenos climaticos de las cuales existe una tendencia observada
a finales del siglo XX (IPCC 2007).

Probabilidad de Probabilidad future de
ocurrencia de la tendencias basadas en
tendencia a finales del  proyecciones para el siglo
siglo XX (tipicamente XXI usando escenarios
después de 1960) SRES

Fenémeno® ydireccion de la

tendencia

Muy probable® Practicamente cierto”

Muy probable® Practicamente cierto®
Probable Muy probable
Probable Muy probable
Probable en muchas Probable
regiones desde 1970
Probable en algunas Probable
regiones desde 1970

Probable Probable®

Notas de la Tabla:
a Disminucion en la frecuencias de dias y noches frios (mas frio 10%).
b Calentamiento de las noches y los dias mas extremos cada afio.

e Incremento de la frecuencia de los dias y las noches de calor (mas calurosos 10%).

d En todos los escenarios para 2100, el nivel medio del mar a escala mundial proyectado es
mas elevado que el del periodo de referencia. {10.6} El efecto de los cambios en los sistemas
climaticos regionales sobre niveles del mar extremos no ha sido evaluado.

Estas proyecciones se basan en modelos climaticos globales (GCMs) que simulan de
forma muy aceptable los grandes rasgos del cambio climatico observado y que una
gran parte de ellos coinciden cuantitativamente sobre muchos aspectos del cambio
climdtico futuro (AchutaRao, y otros 2004); (IPCC 2007); pero poseen una resolucién
espacial insuficiente para representar el clima a escala regional. Para mejorar esta
resolucién en la simulacién de los efectos del cambio climatico se usan técnicas de
regionalizacion (Giorgi y Mearns 1991) que aprovechen la informaciéon de gran escala
de los GCMs, pero se aplican a un drea limitada del globo, de forma que pueden ser
ejecutados con mayor resolucion y resolver adecuadamente la orografia, lineas de
costa, usos de suelo, etc. (Fernandez, y otros 2012). Estas técnicas presentan
dificultades para simular y atribuir los cambios de temperatura observados a escalas
inferiores a la continental (Forster, y otros 2007), por lo que existen todavia
incertidumbres asociadas no sdélo a las técnicas de regionalizacidn, sino también y de
forma general a la evolucién futura de las emisiones de GEI, a la concentracién de
dichos gases en la atmésfera, a la simulacion de los procesos en el seno del sistema
climatico, etc.

El resultado de todas las simulaciones en todos los casos los escenarios de cambio
climdtico implica un aumento de las temperaturas pero también cierta asimetria, con
un mayor calentamiento futuro en el sur de Europa para los extremos calidos que se
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relaciona con el déficit de humedad del suelo en verano, pero con un menor
enfriamiento en los meses mas frios, sobretodo en el sudeste de la peninsula ibérica
(van der Linden y Mitchell 2009), incrementos mayores en los extremos que en las
medias (Frias, Gutiérrez y Méndez 2012), y que concuerda con otros trabajos
posteriores (Nikulin, y otros 2011). Esto podria llegar a ocasionar un incremento de las
olas de calor sobre todo en la mitad sur peninsular y, como hemos mencionado, en la
precipitacion donde nos encontramos con una disminucidn clara sobre todo en verano
y en el sudoeste de la peninsula, mientras que en la costa mediterranea este dato es
mas incierto. También se esperan disminuciones en la velocidad del viento para todo el
sur de Europa (van der Linden y Mitchell 2009).

Para aproximar aun mas las predicciones a las condiciones de nuestro pais, el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) aprobé el desarrollo de una
nueva generacién de escenarios regionales de cambio climatico para el territorio
espafiol utilizando todas las técnicas disponibles (Oficina Espafiola de cambio climatico
2006). Hasta ahora estaban disponibles los resultados de un conjunto de simulaciones
realizadas con modelos regionales (RCM) dentro del proyecto europeo Ensembles
cuyos principales objetivos son proporcionar proyecciones regionalizadas de cambio
climdtico para Europa mediante regionalizacién dindmica para el s.XXI asi como
explorar la incertidumbre asociada a estas proyecciones. Dentro de este plan se han
desarrollado una nueva generacién de escenarios regionales que se nutre de la
colaboracién de distintos grupos de investigacion e instituciones con experiencia en
estos temas, organizados en dos acciones estratégicas del Plan Nacional de 1+D+i 2008-
11 para regionalizacion estadistica (ESTCENA) y dinamica (ESCENA), junto con los
proyectos de regionalizacién llevados a cabo en AEMET mucho mas adaptados a las
condiciones de la peninsula ibérica (Gutiérrez, 2012).

LA INFLUENCIA DEL CLIMA EN EL VINEDO

Desde su introduccién en la peninsula ibérica el cultivo de la vid ha evolucionado
debido a tanto factores humanos como naturales. Es a partir del desarrollo econdmico
y la normalizacién del comercio al final de la Alta Edad Media cuando empiezan a
definirse las zonas viticolas tal como las conocemos actualmente. El crecimiento
econémico y el aumento del comercio, a partir de este momento permitieron una
seleccion paulatina de las mejores zonas y su posterior expansion, siendo abandonadas
las plantaciones poco productivas o de muy mala calidad situada en zonas
geograficamente no eran idéneas.
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Tabla 2 Necesidades segun los periodos de crecimiento.

Etapa

Etapa | (brotacion)

Fecha de inicio

Mediados de marzo o la
primera semana de abril
con T media >102 C

Necesidades

Abundante humedad del
suelo y el sol, con
temperaturas superiores a
10 2 C para el crecimiento
vegetativo sostenido.

Las heladas pueden reducir
rendimientos y calidad.

Condiciones secas y

temperaturas estables

para no obstaculizar el
crecimiento de las flores.

t Condiciones secas para
limitar la podredumbre
de la uva con
temperaturas
moderadas, pero sin
estrés excesivo

1 Salto térmico importante
entre el diay la noche en
maduracioén

t Maduracién en época
fresca pero con calor
suficiente para continuar
la acumulacién de
azucares y desarrollo del
aroma de las bayas

Etapa Il (desde floracién
hasta envero)

Final primavera, con T
media >152 C

Etapa lll (enveroy su
maduracién hasta cosecha)

A finales de julio o la
primera semana de agosto

generalmente a finales de
septiembre mediados de
octubre

Etapa V (latencia) Invierno frio y lluvioso

Asi, la distribucidon geografica actual del cultivo de la vid se debe en gran parte al
propio ecosistema, dentro del cual el clima el mas importante debido a su influencia
en la fisiologia de la vid a través de las temperaturas, la lluvia, el déficit de presién de
vapor, evapotranspiracién potencial, horas de sol y viento (van Leeuwen, Friant, y
otros 2004). En la Tabla 2 Necesidades segun los periodos de crecimiento donde se
indican las necesidades del cultivo segun los periodos de crecimiento

Dada la importancia del clima en la vid, cualquier modificacion de estas variables
climdticas de una regidn que altere el equilibrio con el suelo y la vid, podria tener
grandes efectos sobre la calidad de la uva (Seguin y de Cortazar 2005) o los
rendimientos.

TEMPERATURA

En el caso de las temperaturas la vid es una planta sensible a heladas y exigente en
calor para su desarrollo y la maduracién de los frutos. La temperatura durante el
periodo de activo de vegetacién y su amplitud son aspectos criticos debido a su gran
influencia en la capacidad de madurar las uvas a niveles éptimos de azucar, acido y
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sabor con el fin de maximizar un determinado estilo del vino y su calidad (G. V. Jones,
M. A. White, y otros 2005), aunque la cantidad de calor que la uva requiere para
madurar completamente varia enormemente entre las diferentes variedades.

También la temperatura del aire en el periodo de maduracién (Jackson y Lombard
1993) o mas aun, la diferencia de temperaturas entre el dia y la noche durante este
periodo tienen grandes influencias en este proceso, incluyendo aromas y coloracién
(Singleton y Esau 1969); (Kliewer y Torres 1972); (W. Kliewer 1973); (Tomana,
Utsunomiya y Dataoka 1979); (Fregoni y Pezzutto 2000); (Tonietto y Carbonneau
2004). Asi la uva poco madura por bajas temperaturas produce vinos poco alcohdlicos
y acidos, lo contrario que con temperaturas mas altas.

En cuanto a sus limites, se admite en general que la vid resiste temperaturas en
periodo de vegetacion de hasta los -1,52 C y en periodo invernal hasta los -122 C para
las yemas y los -202 C para la madera. Aunque para obtener una calidad adecuada su
temperatura media anual dptima estd entre los 112 Cy los 182 C, con un minimo de 92
C y un maximo que puede llegar en valor absoluto a sobrepasar los 402 C, aunque en
general temperaturas excesivamente altas durante largos periodos de tiempo dafian la
calidad. Asi en general interesa una brotacidon precoz, resultante de una temprana
elevacién de temperatura al final de un invierno frio, una parada del crecimiento
precoz al final de la primavera, resultante de elevados productos heliotérmicos y sin
acusada sequia y una largo periodo de maduracion moderadamente cdlido (Hidalgo
2002) con contrastes fuertes entre dia y noche (ver Tabla 3) . Asi en el efecto sobre el
color se ha constatado que la sintesis éptima de antocianos se produce a 17-262C y
que temperaturas nocturnas de 15-202C dan mayor coloracion al hollejo que
temperaturas nocturnas mas altas. (G. V. Jones 1999).

Tabla 3. Condiciones climaticas durante la maduracién (Sotés 2004).

Impacto en la composicion de la baya
1 Buena produccion de azlicares, escasa acidez, poco color y baja concentracidn de taninos.

Dias calidos y noches calidas ' Condiciones buenas para uva de mesa y pasificacion
1 No aconsejable para produccion de uva de calidad.
1 Buena produccion de azlcares.
Dias célidos y noches frias ' Conservacion de acidos, color y aromas.
1 El mejor para producir vinos de calidad.
1 Bajo contenido en aztcares, pocos aromas y poca produccion de color.
Dias frios y noches calidas | levada acidez. Esto puede suceder en condiciones de estrés hidrico. La baya no alcanza la madurez total.

1 Adecuado para actividad general reducida.

Dias frios y noches frias | poco aconsejable durante maduracion

HUMEDAD

Por otro lado la vid resiste muy bien la falta de humedad. De hecho un exceso de lluvia,
ademas de provocar problemas de enfermedades en la planta y en los racimos, puede
perjudicar la maduracién de la uva. Dentro de su ciclo vegetativo necesita inviernos y
primaveras que aporten humedad suficiente al suelo, aunque sin un exceso de lluvias
primaverales que podrian favorecer la aparicién de enfermedades en la brotacion. Su
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sistema radicular le permite aprovechar esta humedad de las capas profundas, y
resistir asi la sequia estival tipica del mediterraneo; de hecho para una correcta
floracion y maduracién necesita ambientes secos, siempre que la falta de humedad no
sea excesiva. Esta restriccidon hidrica moderada juega un importante papel en el vigor
de la vid y la reduccion del rendimiento, asi como en la mejora del potencial cualitativo
(Duteau, Guilloux y Seguin 1981); (Matthews y Anderson 1988); (van Leeuwen y Seguin
1994); (Trégoat, y otros 2002); (Coipel, y otros 2006). Aunque para el cdlculo de las
necesidades hidricas del cultivo de la vid es preciso estudiar no sélo la cantidad de
precipitaciones y su distribucién, también el potencial de evapotranspiracion (Seguin
1983 ); (Mérouge, Seguin y Arrouays 1998); (Carbonneau 1998) ya que la transpiracion
foliar estd ligada con las condiciones de humedad del suelo y déficit de presién de
vapor en la atmésfera (Xavier, y otros 2001).

RADIACION

Por otro lado la vid precisa de una radiacién elevada, minima de 1.500 a 1.600 horas
anuales, de las que debe corresponder un minimo de 1.200 horas al periodo de
vegetacién para la fotosintesis (Hidalgo 2002) y es importante para la madurez y color
de los racimos, mientras que los vientos en algunos casos pueden ser beneficiosos
aportando humedad y favorecer la fecundacién, o dafiinos si son huracanados,
demasiado calidos o demasiado frios, sobre todo cuando actuan directamente sobre la
cepa.

VIENTO

La importancia de los vientos depende mucho de la topografia del terreno y de las
caracteristicas especificas de la zona. En algunos casos pueden ser beneficiosos al
reducir la temperatura o favorecer la fecundacion, o dafinos si son huracanados,
demasiado calidos o demasiado frios, sobre todo cuando actian directamente sobre la
cepa. El efecto también depende del estado fenoldgico o del momento en el que tenga
lugar, por ejemplo un viento seco puede desecar el fruto haciendo perder producciény
calidad a la cosecha o reducir la aparicion de enfermedades si tiene lugar con el rocio.

LA ZONIFICACION CLIMATICA

Con la zonificacién viticola se pretende la caracterizacion espacial de las zonas que
puedan producir las uvas y los vinos de composiciones similares, al tiempo que permite
las decisiones operativas que deben aplicarse a las distintas etapas de produccién
(Vaudour 2003), aunque esta zonificacién difiere en la importancia a cada factor.
Desde la perspectiva del Nuevo Mundo, se ha puesto mucho mas énfasis sobre el
clima, dando escasa atencidn a los suelos y su compleja interaccién con la uva (White
2003) mientras que los estudios europeos suelen remarcar también la importancia del
suelo (Vaudour 2003)

En los ultimos afos, la zonificacién viticola ha asumido un mayor grado de importancia,
alentado por los esfuerzos de todo el mundo para producir vinos de calidad para unos

10



Impacto del Cambio Climatico en el vifiedo en Espafia

mercados altamente competitivos. Dentro de esta zonificacion los indices agro-
climdticos son muy utiles para medir la influencia del clima en el desarrollo de la vid y
la maduracidn de la uva y ayudar asi a una correcta eleccidn de la variedad para cada
zona. La fenologia de la vid puede ser trazada como la suma de las temperaturas
activas, lo que permitié por ejemplo en California la division en zonas que representan
bastante bien diversas calidades de la uva y algunas de las caracteristicas del vino
como resultado de la influencia climatica de esta zona (Winkler,1974); o con una
aplicaciéon a escala mas global, mostrar una buena relacion con el potencial de
contenido de azucar de la uva (Huglin, 1978).

Pero como hemos visto en el capitulo anterior, la complejidad de los procesos en la
uva no podria explicarse sélo con un solo indice, la temperatura del aire en el periodo
de maduracion (Jackson, 1993) o mas aun el frescor de las noches (Singleton y Esau
1969); (Kliewer y Torres 1972); (W. Kliewer 1973); (Tomana, Utsunomiya y Dataoka
1979); (Fregoni y Pezzutto 2000); (Tonietto y Carbonneau 2004) tienen grandes
influencias en la maduracion, incluyendo aromas y coloracién. La importancia de la
disponibilidad de agua para la calidad también viene respaldada por muchos estudios
(Seguin 1983 ); (Mérouge, Seguin y Arrouays 1998); (Carbonneau 1998)) y que se ve
reflejada con un indice especifico de potencial hidrico de los suelos para la vid (Riou,
Becker, y otros 1994) que permite delimitar regiones segun la disponibilidad de agua
para la vid. De forma integral en 2004 Tonietto y Carbonneau (Tonietto y Carbonneau
2004) desarrollaron lo que denominaron la clasificacidon climatica multicriterio de
Geoviticultura Climatico (GMCC en sus siglas en inglés), un sistema de clasificacién
climdtica de regiones viticolas sobre la base de la integracion de las diferentes clases
de los tres indices climaticos mds importantes (sequia, heliotérmico y frescor
nocturno) que establece el clima de cada regién viticola y permite a las regiones
clasificarse y agruparse.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ZONAS VITIVINICOLAS

Como hemos visto, el trabajo realizado en estas ultimas décadas en el estudio del
clima indica que van a continuar los cambios en el régimen de temperaturas y de
precipitaciones, lo que podria ocasionar alteraciones no sélo en la fenologia de la vid,
también en los patrones de enfermedades y plagas, en el potencial de maduraciény en
definitiva, en los tipos de vino de cada una las zonas (Kenny y Harrison 1992); (Schultz
2000); (G. Jones, y otros 2005a); (Santos, Gratsch, y otros 2012) en mayor o menor
medida. Estos cambios no soélo afectaran a las medias, también en la frecuencia de
determinados fendmenos climaticos adversos, que podrian limitar aun mas la
capacidad de adaptacién.

Unas temperaturas mas calidas al inicio del periodo vegetativo llevarian a un aumento
mas rapido y temprano de superficie foliar con un efecto positivo sobre la acumulacién
de biomasa. No obstante si el aumento de la temperatura fuese excesivo podria
acortar la duracién del periodo de crecimiento, haciendo que la vid pase a través de
sus eventos fenoldgicos mas rapidamente (G. V. Jones 2007), en las zonas de cultivo
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actuales y en particular, la duracién de la maduracién. Este hecho puede causar un
cambio en el desarrollo, de modo que las mismas fases de crecimiento se producirian
en regimenes de radiacién distintos al tradicional. En el caso de que se superasen los
umbrales ideales de una variedad, el periodo de maduracién coincidiria con un periodo
de radiacién excesivamente alto, lo que tendria efectos negativos en la calidad (Bindi,
Fibbi y Gozzini, Modelling the impact of future climate scenarios on yield and yield
variability of grapevine 1996), al ocasionar un exceso de madurez y de azucares en la
uva. También habria que tener en cuenta un calentamiento asimétrico dia-noche: un
descenso del diferencial de temperaturas acortaria la maduracién y podria llegar a
disminuir la calidad de la uva.

Por otro lado un aumento en de los extremos de temperatura también provocarian
una mortalidad alta a través de abscision uva (Mullins, Bouquet y Williams 1992), lo
que aumentaria de la variabilidad del rendimiento. Por el contrario, la disminucién en
la frecuencia de heladas en otofo en las zonas demasiado frias, aumentaria la duracién
de la estacidn de crecimiento (Myneni, y otros 1997).

En general el descenso de las precipitaciones implicara un descenso en el rendimiento,
haciendo de la produccién vinicola un negocio con menos beneficios. Pero en las
regiones con los veranos mas humedos podria dar lugar a un incremento de la calidad,
ya que para obtener uvas rojas de alto potencial cualitativo es necesario un moderado
estrés hidrico (van Leeuwen, Friant, y otros 2004). Por otro lado el aumento de la
temperatura en combinacién con una posible disminucién de las precipitaciones,
ocasionard un aumento de las necesidades hidricas de los cultivos en los afios secos.
Esto conllevaria obviamente la necesidad de aportes de agua para el regadio sobre
todo en las zonas mas secas y calidas. Esta estrategia presentaria problemas puesto
que la disponibilidad de agua a bajo coste (o nulo) es cuestionable debido a la
hidrogeologia y a la competencia entre usuarios. La posibilidad de aumentos en la
superficie regada, en el caso de haber agua disponible, también estaria determinada
por consideraciones econémicas y sociales.

Por otro lado como ya hemos visto, el aumento de las temperaturas aceleraria el ciclo
de la planta pudiendo coincidir las lluvias primaverales con la floracién y el desarrollo
del fruto lo que perjudicaria un proceso que necesita ambientes mas secos. Ademas
altas temperaturas primaverales con gran disponibilidad de agua en el suelo podrian
hacer que la planta privilegie el desarrollo vegetativo frente a la produccién de uva.
Este exceso de humedad también podria aumentar el riesgo de brotes de
enfermedades por hongos o transmitidas por insectos.

En el caso del aumento de la concentracién de CO, podria resultar en una mayor
acumulacién de fruta y la biomasa total ya que estimula la fotosintesis y el crecimiento
(Kimball B.A. 1993), (Rogers H.H. 1993). Hasta ahora se han realizado pocos estudios
en campo que cuantifique la respuesta de la vid este aumento del CO,; (Bindi, Fibbi y
Miglietta 2001 a); (Bindi, Fibbi y Miglieta 2001 b), pero estos en general, concluyeron
que el doblar los niveles de CO, en la atmdsfera daria lugar a un fuerte aumento del
rendimiento sin tener ninguna repercusién negativa o positiva en las uvas en la etapa
de madurez. Es mds estudios posteriores aseguran que incrementos modestos de la
concentracién de CO, también tendrian un notable impacto positivo sobre la tasa de
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fotosintesis y sobre los rendimientos finales sin que la planta experimentase

aclimatacién (Gongalves, y otros 2009)

Tabla 3 Potenciales efectos del cambio climatico en Espaiia

Periodos de crecimiento
mds rapidos.

Menor riesgo de heladas

Aumento del estrés térmico.

Disminucién de la calidad
(menor acidez, colory
taninos).

Aumento grado alcohdlico.

Exceso desarrollo
vegetativo.

Mayor riesgo de incendios.

Aumento de plagas y
enfermedades.

Aumento variabilidad del
rendimiento.

Descenso del rendimiento

Menor riesgo de
enfermedades en zonas
humedas.

Mejora de la calidad en
zonas humedas.

Aumento de la frecuencia de
sequias.

Mayor riesgo de incendios.

Disminucién de
rendimientos.

Aumento de la erosidn

En general, estas simulaciones no dan una respuesta concluyente a la pregunta de si
los posibles efectos negativos de las temperaturas mas cdlidas serian compensados por
los efectos positivos del aumento de la concentracién de CO, de forma global. Lo que
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parecen indicar es que el solapamiento de estos dos fenémenos, y teniendo en cuenta
el incremento de la variabilidad del clima, también aumentara aun mas la variabilidad
interanual de los rendimientos, aunque sin garantizar la calidad del vino en los afios
buenos ni satisfacer la demanda de vino en los afnos malos, lo que implica un mayor
riesgo econdmico para los productores. (Moutinho-Pereira, Gongalves y Bacelar 2009).

Como efectos indirectos podriamos hablar de que en un escenario de calentamiento
global y de aumento de la sequia estival, cabe esperar una degradacion de la cubierta
vegetal y un aumento de la frecuencia de los incendios forestales. Estas condiciones
pueden representar un aumento de la frecuencia y severidad de las crecidas y de los
fendmenos de erosién de los suelos en cuencas de pequefio tamafio (Benito 2005).

Como efecto indirecto también podemos incluir las modificaciones en el
comportamiento de plagasy enfermedades que afectan a los cultivos que el aumento
de las temperaturas podria provocar. Unos inviernos mas suaves favorecerian su
desarrollo ya que, la mayoria de las especies de plagas y enfermedades se ven
favorecidas por condiciones templadas y hiumedas. También un cultivo debilitado por
un esperado aumento de los eventos climaticos extremos, seria infectado mas
facilmente por un hongo que en condiciones normales.

El clima también afecta a los pesticidas usados para controlar o prevenir la aparicion
de plagas. En un clima distinto al actual y cambiante, las plagas podrian volverse mas
activas todavia y los agricultores tendrian que usar aun mas productos quimicos para
combatirlas (incluso a pesar de las técnicas alternativas que existen para hacerles
frente), aunque la normativa europea es cada vez mas exigente en este punto por los
costes ambientales y de salud. En la Tabla encontramos un resumen de los cambios
potenciales asi de sus principales efectos

METODOLOGIA

Para el estudio se usaran los datos climaticos que proporcionan los modelos regionales
(RGM) provenientes del proyecto ESCENA, por ser lo mds adaptados a la Peninsula
Ibérica, asi como los mas recientes. Se calcularan la evolucion de los indices mas
representativos de la viticultura desde el escenario base hasta 2050, aifio hasta donde
alcanzan las proyecciones. Haciendo una evaluacion de las superficie que modificaria
su zonificacion, asi como de las zonas que se veran mas afectadas.

RESULTADOS

Tanto ESCETNA como ESCENA persiguen la produccion de escenarios de cambio
climatico para la primera mitad del siglo XXI complementarios a los producidos en el
marco de proyectos anteriores como ENSEMBLES. En este sentido, comparte con éste
resolucidn espacial, aunque el dominio de simulacién se ha centrado sobre la
Peninsula Ibérica (ver Figura 1) y para ello se han utilizado 4 modelos regionales
diferentes que representan el estado del arte de la modelizacion numérica de la
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atmosfera a alta resolucion, dando lugar a 11 proyecciones diferentes (Fernandez, y
otros 2012). Las proyecciones parten de la base de los datos recogidos en una serie de
estaciones meteoroldgicas desde 1951 hasta el aflo 2000 y se presentan en una rejilla
de 20 km de lado.

Figura 1 Dominio espacial cubierto por cada uno de los modelos regionales de
ESCENA. (Fernandez, y otros 2012) adaptada de Jiménez-Guerrero, 2012.
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Estas proyecciones futuras arrojan resultados sobre diversos escenarios, aunque a la
hora de realizar el estudio sélo estaban los datos disponibles del escenario A1B, que
describe un mundo futuro con rapido crecimiento, una poblacion mundial que alcanza
su maximo a mediados de siglo y disminuye posteriormente, y rapida una introduccion
de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas son la
convergencia entre regiones, la creaciéon de capacidad y el aumento de las
interacciones culturales y sociales, acompafiada de una notable reduccién de las
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. También prevé un consumo
equilibrado entre combustibles de origen fésil y otras fuentes de energia no fésil.

Las proyecciones de ESCENA estudian hasta 11 modelos, aunque debido a que algunos
y datos no estaban presentes o necesitaban correcciones en algln caso puede faltar
alguno y presentados en una malla con divisiones de 20 Km de lado. Las datos que se
estudian son los siguientes:

e CDD: (consecutive dry days) nimero maximo de dias secos consecutivos con P
<1l mm.

e DD (dry days): nimero de dias secos con P <1 mm.

e FD: (Total number of frost days) dias con una T minima absoluta < 0 2C

e HURS: humedad relativa a 2 metros. Es el promedio (mensual o anual) del dato
diario (%)

e PRCPTOT: (Annual total wet-day precipitation). Precipitacion total anual en los
dias humedos (RR>=1mm) (mm)
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e R20 numero de dias con precipitaciones mayores o iguales a 20 mm.

e R95P Percentil 95 de los dias con precipitaciones superiores a 1mm.

e RX 1day Maximo mensual de la precipitacion diaria.

e TNO5 Percentil 5 anual de la temperatura minima diaria.

e TNMM Media mensual de la temperatura minima diaria.

e TR Numero de noches tropicales (temperatura minima>20 2C)

e TX95 Percentil 95 anual de la temperatura maxima diaria.

e TXMM Media mensual de la temperatura maxima diaria.

e WSS 10 meter wind speed. Media mensual de la velocidad media diaria del
viento a 10 metros.

e WSSMAX 10 meter wind speed without gust. Maximo mensual de la velocidad
media diaria del viento a 10 metros.

VARIABLES CLIMATICAS

Como podemos ver en Figura 2 la todas las proyecciones arrojan un calentamiento
continuo durante la primera mitad del siglo XXI, pero con tendencia a incrementarse
en las ultimos afios. Este calentamiento seria mas acentuado que en la ultima mitad
del siglo XX, mientras que parece indicar que atendiendo a la temperatura media total,
el calentamiento seria ligeramente mas pronunciado en los meses de invierno.

Figura 2 Evolucidn de las temperaturas medias totales en Espaiia
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Viendo la Figura 3Figura 4Figura 5 donde se ha realizado la media de todos los
modelos, podemos ver como evolucionaria el calentamiento de forma regional.
Claramente se observa como el calentamiento no es homogéneo, sino que presenta
ciertas asimetrias, siendo mayor en las zonas interiores, mas concretamente en la
meseta sur peninsular y en algunas zonas de montafia y menor en las zonas costeras,
especialmente en la cornisa cantabrica.
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Figura 3. Temperaturas medias en escenario base (1951-2000)
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Figura 4. Proyeccion de temperaturas medias en 2041-2050
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Figura 5. Incremento de temperaturas entre escenario base y la proyeccion de 2041-
2050

En cuanto a las precipitaciones, en la Figura 6, donde de manera grafica podemos
observar la evolucién de las precipitaciones para todas las proyecciones, asi como la
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media y la linea de tendencia de la media. En él se puede ver que aunque de forma
irregular, la tendencia media en Espafia es a un descenso de las precipitaciones, mas si
lo comparamos con el escenario base donde desde 1951 hasta 2000, no se puede
observar una tendencia muy significativa a la baja. Al igual que en las temperaturas el
comportamiento general viene a empeorar en los ultimos afios de la serie.

Figura 6. Evolucidn de las precipitaciones anuales en mm.
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Si nos detenemos a observar el comportamiento regional de las precipitaciones en las
Figura 7, Figura 8Figura 9, también observamos cierta asimetria en cuanto a la
evolucidn de las precipitaciones, aunque todas a la baja. Observamos una mayor caida
en la mitad sur occidental de hasta casi el 30% en el valle del Guadalquivir y al menor
también en el valle del Ebro, mientras que en Galicia y las zonas mas montanosas del
norte peninsular la caida serian bastante menor, entre el 5%.

Figura 7. Precipitaciones medias anuales en el escenario base
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Figura 8 Precipitaciones medias anuales en la proyeccion de 2041-2050
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Figura 9. Variacion de las precipitaciones medias anuales entre escenario base y la
proyeccion de 1041-2050
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Un detalle a tener en cuenta en el caso de las precipitaciones es el volumen medio
diario de estas, ya que nos dard mas informacion sobre los posibles dafios que podria
ocasionar sobre la erosién de los suelos y de posibles dafios a los cultivos en forma de
lluvias torrenciales e inundaciones. Podemos encontrar un resumen detallado de la
evoluciéon de la cantidad diaria de precipitaciones en el anexo 1, pero todas las
proyecciones parecen indicar un aumento de la cantidad diaria de precipitaciones
mayores de 150 mm, mayormente en los decenios que abarcan desde 2011 a 2030.
Dicho de otro modo todas las proyecciones parecen indicarnos un descenso de las
precipitaciones, pero un incremento de la intensidad de estas, lo que puede ocasionar
un incremento de los periodos de sequia junto con un aumento de las lluvias
torrenciales y de inundaciones.
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iINDICES CLIMATICOS

Se han seleccionado los indices que forman parte del el sistema de clasificacion
climatica multicriterio de Geoviticultura Climatico (GMCC en sus siglas en inglés), un
sistema de clasificacidén climatica de regiones viticolas sobre la base de la integracion
de las diferentes clases de los tres indices climaticos (DI, HI y Cl) que establece el clima
de cada region viticola y permite a las regiones clasificarse y agruparse (Tonietto y
Carbonneau 2004).

Con estos datos se zonificara para toda la superficie utilizando diversos indices
caracteristicos para la viticultura.

iINDICE HELIOTERMICO DE HUGLIN

Como hemos visto la fenologia de la vid puede ser trazada como la suma de las
temperaturas activas, lo que ha permitido la division en zonas que representan
bastante bien diversas calidades de la uva y algunas de las caracteristicas del vino
como resultado de la influencia climatica. Asi el indice de Huglin muestra una buena
relacion entre las zonas con el potencial de contenido de azucar de la uva, por lo que
es muy util a la hora de llegar a una correcta clasificacién. Los valores del Indice que
dan lugar a seis clases de clima se pueden ver en la Tabla 4.

El indice de Huglin (Huglin 1978) se corresponde con la férmula:

30 sept
_ [(Tmedia B 10) + (Tmax - 10)]
HI = 5 *d

1 abril

Ya que con este indice sélo se pretende estudiar el ciclo activo de la vid, sélo se tienen
en cuenta las temperaturas que van desde el 1 de abril hasta el 30 de septiembre. Para
la temperatura media hemos calculado con la media mensual de las temperaturas
maximas y minimas, mds concretamente con la media mensual de la temperatura
minima diaria, y con la media mensual de la temperatura maxima diaria.

La d es un coeficiente de correccion para tener en cuenta el periodo de luz diurna
media de la latitud estudiada. En el caso de Espafia este coeficiente consideramos que
se corresponde con un valor de 1,02.

El indice de Huglin depende de las temperaturas y el comportamiento sigue un
comportamiento parecido al que ya vimos en el caso de las temperaturas (ver Figura
2). Tanto la media como todas las proyecciones siguen una tendencia de crecimiento
durante todo el periodo de estudio (2001-2050), con un ratio de mayor que durante el
periodo base o de referencia (1951-2000). En la Figura 10 se puede observar de
manera grafica la evolucidn de cada una de las proyecciones, asi como la media y la
linea de tendencia de la media.
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Tabla 4 Clasificacion segun indice de Huglin (Huglin 1978)

indice Nombre de la clase | Abreviacion Intervalos
Muy calido HI+3 HI > 3000
Célido Hl+2 2400 < HI <3000
Templado calido | HI+1 2100 < HI £ 2400
Huglin Index (HI)

Templado HI-1 1800 < HI £2100
Fresco HI-2 1500 < HI £ 1800

Muy fresco HI-3 HI < 1500

Figura 10. Evolucidn de la media anual del indice de Huglin para toda Espafa para todas las

proyecciones
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Al igual que en los casos anteriores esta tendencia no es homogénea ni en el tiempo ni
en el espacio. Se puede observar como la tendencia se incrementa a lo largo del
tiempo, incrementandose de manera clara a partir de la década de los 30. En cuanto al
espacio como se puede observar en la Figura 11, podemos observar como se produce
un incremento mayor en las zonas interiores de la peninsula, mas aun en las zonas
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orientales de la meseta y en las zonas centrales del Pirineo, que alcanzan incrementos
de hasta casi 500 grados/dias. Por el contrario las zonas proximas al mar de la cornisa
cantdbrica y Galicia serian las que menos incrementos tendrian con valore préximos a
los 500 °C/dias, mientras que la cuenca mediterrdnea y el valle del Ebrose situarian en
un punto intermedio con incrementos entorno a los 200-250 °C /dias algo por debajo

de los de la meseta occidental.

Figura 11 Crecimiento del indice de Huglin desde el escenario base hasta la
proyeccion de la década 2011-2020 (en °C)
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La consecuencia de este calentamiento puede observarse en la Figura 12, donde se ve
claramente como la superficie de las zonas mads calidas segun el indice van
aumentando a costa de las mas frias, incrementandose a un mayor ritmo a partir del la
década de los 30, tras una estabilizacién entre 2011 y 2030. Este grafico se ha realizado
a partir de las medias de las proyecciones, no obstante en el anexo 2, se puede ver el

comportamiento para cada una de las proyecciones individualmente.

Figura 12 Evolucidn de la superficie segun la clasificacidon del indice heliotérmico de
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En las figuras Figura 13Figura 14Figura 15Figura 16Figura 17, podemos ver mejor esta
evolucidn geografica, como las partes mas cdlidas, que se corresponden con la mitad
sur peninsular van paulatinamente cambiando el clima mads cdlido segln esta
clasificacién, alcanzando para 2050 practicamente todo el valle del Guadalquivir, el
valle del Guadiana en Badajoz, el valle del Tajo entrando ya en Toledo ademas de
Murcia y Alicante. En general esta situacién se repite en las demas cuencas de los rios
aunque sin llegar al clima mas calido, a medida que transcurren los afios los climas mas
calidos van ascendiendo por los valles, llegando los cambios en la clasificacién hasta la
parte alta de los valles: Rioja-Alava en el Ebro, Burgos y Soria en el Duero y Orense-
Lugo en la cuenca del Mifo-Sil. También se producen cambios en zonas costeras
siendo mds claros en la zona costera de Pontevedra, Cataluia y Valencia en toda su
franja costera, asi como en las Islas Baleares, donde los climas mas cdlidos van
ascendiendo en altitud paulatinamente.

Figura 13 Indice de Huglin en el escenario base (1951-2000)
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Figura 14 Proyeccién del indice de Huglin en la década 2011-2020
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Figura 15 Proyeccién del indice de Huglin en la década 2021-2030
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INDICE DE FRESCOR NOCTURNO

Con este indice se pretende poner de relieve la importancia de las diferencias de
temperatura entre noche y dia para la maduracién. Como vimos en la Tabla 3, es muy
importante para una buena calidad contar en el periodo de maduracidon con dias
calidos que favorezcan la maduracién con noches frias que impidan que esta se acelere
demasiado y permita un buen equilibrio en los componentes de la uva.

Para el calculo del indice de frescor nocturno (Tonietto y Carbonneau 2004) sélo se
tiene en cuenta las temperaturas minimas de las medias nocturnas durante el mes
habitual de la maduracién anterior a la vendimia. En nuestro caso se corresponderia
con los valores de la Temperatura media minima del mes de septiembre.

La evolucidn al alza de la media para toda Espaiia puede verse en la Figura 18, donde
se puede apreciar también un incremento de hasta cerca 2 °C. Esta vez la tendencia
parece continua desde el inicio del periodo de estudio (2001-2050)

Figura 18 Evolucion del indice de frescor nocturnos segun las proyecciones de
ESCENA
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Un analisis geografico de la evolucidn de temperaturas minimas del mes de
septiembre, que se puede observar en la Figura 19, nos permite identificar las zonas
donde se produciria mayores incrementos. Estas temperaturas minimas se verian
incrementadas en mayor medida en las zonas interiores de la peninsula,
especialmente en la mitad sur occidental en provincias de Toledo, Ciudad Real,
Cérdoba y Extremadura, donde podrian alcanzar los 3,5 °C. El incremento de
temperaturas seria menor a medida que subimos en latitud o nos acercamos a la
costa, siendo de apenas 1,5 en la cornisa cantabrica.
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Figura 19 Incremento de la temperaturas minimas del mes de septiembre desde
escenario base (1951-2000) y la proyeccion media de 2041-2050.
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Con la clasificacion de este indice, que se puede observar en la segln la temperatura
media minima del mes de septiembre, podemos cuantificar como seria la evolucién de
estas zonas a lo largo de los afios.

Tabla 5 clasificacion climatica del indice de frescor nocturno

indice Nombre de la clase [ Abreviacion | Intervalos
Muy fresco Cl+2 Cl<12
. Fresco Cl+1 12<Cl<14
Frescor nocturno (cool index)
Templada Cl-1 14<Cl<£18
Templado-cdlido Cl-2 Cl>18

Asi, en la Figura 20, podemos ver como las zonas con noches mdas frias van
disminuyendo a lo largo de los afios, siendo sustituidas por otras mas célidas con una
tendencia constante. Como en el caso del indice anterior en el anexo 3, podremos
encontrar un analisis mdas detallado del comportamiento de las zonas segun los
diferentes modelos y proyecciones.

Al hacer un andlisis geografico de la clasificacion climatica (ver Figura 21Figura
22Figura 23Figura 24Figura 25), podemos ver como las zonas mas frias quedan
restringidas a las zonas montafiosas del Sistema Central, Ibérico, Pirineos y la
Cordillera Cantdbrica con algun punto en el bético, mientras que las zonas mas
calurosas van ascendiendo desde la costa por los valles. A mediados de siglo quedarian
como zonas con noches cdlidas practicamente todo el valle del Guadalquivir y las zonas
mas costeras del arco mediterraneo, mientras que contarian con noches templadas
todas las zonas costeras y la cuenca media de los rios Ebro, Duero y Guadiana.
Mientras el valle del Duero, la parte mdeia del Mifio-Sil y la Rioja, Alava, parte de
Navarra aunque con noches mas alidas seguirian con noche frescas.
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Figura 20 Evolucidn en porcentaje de las zonas climaticas establecidas segun el indice
de frescor nocturno
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Figura 21 Clasificacion climatica segun el indice de frescor nocturno en el escenario
base (1951-2000)
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Figura 22 Clasificacidn climatica segun el indice de frescor nocturno en la proyeccion
de 2011-2020
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Figura 23 Clasificacidn climatica segun el indice de frescor nocturna en la proyeccion
de 2021-2030
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Figura 24 Clasificacion climatica segun el indice de frescor nocturno en la proyeccion
de 2031-2040
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Figura 25 Clasificacidn climatica segun el indice de frescor nocturno en la proyeccion
de 2041-2050
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INDICE DE SEQUIA

El indice de sequia (Tonietto y Carbonneau 2004) es una adaptacion del indice de
potencial hidrico del suelo de Riou (Riou, Becker, y otros 1994). El IS es calculado sobre
un periodo de seis meses; en el hemisferio norte se inicia el 1 de Abril y finaliza el 30
de Septiembre, segun la siguiente férmula:

IS=Wo+P—-Tv-Es
Donde:
W= Estimacion de la reserva hidrica del suelo al final de un periodo dado, en mm.
Wo= Reserva hidrica inicial util del suelo explotable por las raices, en mm.
P= Lluvia, en mm.

Tv= Transpiracién potencial del viiedo Tv = ETP x k donde K es el coeficiente de
absorcion de la radiacién por la viia (relacionado con la transpiracién y depende de la
arquitectura foliar). Los valores de k adoptados serian el hemisferio norte, K=0,1 para
el mes de abril, 0,3 para mayo y 0,5 para los meses de junio a septiembre.

Es= Evaporacion directa del suelo y se calcula mediante la formula Es= ETP/N*(1-
k)*JPm

JPm= numero de dias del mes en que la evaporacién del suelo es efectiva (JPm=lluvia
del mes en mm/5; JPM debe ser >= nimero de dias

N= nUmero de dias del mes

ETP= Evaporacién Potencial (total mensual) que se calcula siguiendo la metodologia
definida en el anexo 4.

Figura 26 Reduccion del indice de sequia entre escenario base y la proyeccion 2041-
2050

- 20

29



Impacto del Cambio Climatico en el vifiedo en Espafia

Como ya vimos en el andlisis de las precipitaciones, el descenso homogéneo de las
precipitaciones anticipaba un aumento de las condiciones de sequia en toda la
superficie. Pero analizando los resultados de la Figura 26, podemos ver que donde mas
variacion se produciria seria en las zonas montafiosas, donde la reduccion de las
precipitaciones se combinaria con un aumento de la evapotranspiracién, haciendo que
en las zonas mas bajas los efectos de la sequia serian menores.

En cuanto a la variacion de la distribucién de superficie de las clases de zonas que
establece el indice de sequia, que se puede consultar en la Tabla 6 adaptada a las
condiciones mas secas de la peninsula ibérica.

Tabla 6 Clasificacion segun indice de sequia

indice Nombre de la clase Abreviacion Intervalos
Muy seco DI+3 DI <-100
Seco DI+2 -100 < DI< -50
Moderadamente seco DI+1 -50<DI< O

indice de sequia (drought index)

sub humedo DI-1 0< DI 50
humedo DI-2 50 < DI £100
muy humedo DI-3 DI > 100

La evolucidon de este indice por clases de clima puede observarse en la Figura 27
Evolucién de las clases de clima segun el indice de sequia para las medias de las
proyecciones donde se indica la distribucidn de las clases de clima segun el indice de
sequia para las medias de las proyecciones desde el escenario base (1941-2000) hasta
2050.

Como podemos observar las consecuencias del aumento de la temperatura con el
descenso de las precipitaciones tendra consecuencias que se empezaran a notar mas a
partir de la década de los 30, aunque si bien estas ya si bien esto ya se ha producido si
observamos la tendencia dentro de los afos de referencia y en las primeras
proyecciones de los modelos. También en este caso en el anexo 5 se pueden consultar
los resultados por escenario.
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Figura 27 Evolucidn de las clases de clima segun el indice de sequia para las medias

de las proyecciones
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Si vemos analizamos la evolucion de clasificacion por climatica geograficamente
podemos ver como las zonas mas secas van aumentando a medida que pasan los afos
llegando todo el sur peninsular y las partes mas bajas del valle del Ebro a clasificarse
como muy secar para el 2050. Incluso gran parte del valle del Duero entraria dentro de

la clasificacion de secas o muy secas.

Figura 28 Clasificacidon geografica por zonas segtin indice de sequia para el escenario

base (1951-2000)
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Figura 29 Clasificacidon geografica por zonas segun indice de sequia para la proyeccién
2011-2020
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Figura 30 Clasificacidon geografica por zonas segun indice de sequia para la proyeccién
2021-30
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Figura 31 Clasificacidon geografica por zonas segun indice de sequia para la proyeccién
2031-40
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Figura 32 Clasificacidon geografica por zonas segun indice de sequia para la proyeccién
2041-50
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CONCLUSIONES

El cambio climatico se presenta como uno de los mayores retos al que el vifiedo se
enfrenta en los préximos afos. Aunque los cambios ya son evidentes si nos atenemos a
los estudios climatolégicos de las series de los ultimos afios, las proyecciones
regionalizadas de los modelos climaticos globales que se vienen realizando en los
recientemente parecen indicar que estos cambios se pueden acelerar en las préximas
décadas si no se produce un cambio rdpido en el modelo de crecimiento que redujese
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Estas proyecciones indican que si las emisiones de gases de efecto invernadero
contindan al ritmo actual, podria darse en la Peninsula Ibérica un aumento de las
temperaturas y un descenso de las precipitaciones. Esto unido también a un aumento
de su intensidad diaria aumentaria los riesgos de siniestros en primer lugar por lluvias
torrenciales e inundaciones, a problemas de erosidon y por ultimo de sequias e
incendios por el descenso de la humedad. No obstante la intensidad de estos cambios
no seria homogénea, sino que variaria debido a la compleja topografia y situacién
geografica de la Peninsula Ibérica, como tampoco lo serian sus efectos.

Por todo ello, cuando intentamos describir el impacto del Cambio Climatico en un
cultivo como el vifiedo, no se podria hablar de efectos Unicos para toda Espafia, ya que
no sélo las condiciones de partida son diferentes para cada una de las zonas, sino que
los cambios se produciran de forma Unica en cada uno de ellos.

El incremento de las temperaturas en principio podria ocasionar un alargamiento del
ciclo activo de la planta y una reduccién del riesgo de heladas, lo que podria mejorar el
rendimiento medio e incluso la calidad de la uva en aquellas zonas donde fuese
habitual una alta acidez por falta de maduracidon. No obstante si éste fuese excesivo,
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aunque la viiia no se considera que tenga un umbral de temperaturas maxima, para las
variedades presentes en las zonas de cultivo podria acortar la duracion del periodo de
crecimiento, haciendo que la vid pase a través de sus eventos fenoldgicos mas
rapidamente (G. V. Jones 2007), y en concreto la duracién de la maduracion. Este
hecho tendria efectos negativos en la calidad (Bindi, Fibbi y Gozzini 1996), al ocasionar
un exceso de madurez y de azUcares en la uva. Particularmente también unas
temperaturas minimas excesivamente altas durante el periodo de maduracion podrian
perjudicar este proceso.

Esta informacion junto con el estudio del comportamiento los principales indices de
zonificacién vitivinicola permiten anticipar posibles riesgos de cara a los préximos
afos.

Los climas mas calidos actualmente para el vifedo se encuentran en el sur peninsular,
en los valles del Tajo, Guadiana y sobre todo Guadalquivir y costa del sudeste, y son
precisamente en estas zonas del sur peninsular las que afrontarian los mayores retos.
El calentamiento global haria que paulatinamente estos climas mas calurosos
asciendan en altitud extendiéndose hacia el interior, donde ademas se experimentaria
un mayor incremento de temperaturas a medida que la influencia maritima es menor.
Esto, ademas de crear desfases entre el ciclo de las variedades y el clima e incrementar
las posibilidades de que se encuentren desequilibrios en la composicién uva a causa de
una mala maduracién, dejaria dentro del clima mas cdlido de Huglin gran parte de las
zonas productoras del sur y oeste peninsular, lo que limitaria tanto las variedades,
como la calidad de los vinos resultantes.

Estos cambios también se producirian en otras zonas productoras, como el valle del
Duero, valle del Ebro, Galicia y Catalufia, es decir calentamientos mas intensos en las
zonas mas interiores y una extension de climas mas calidos hacia el interior, si bien las
condiciones de partida son diferentes ya que cuentan con temperaturas mas frias a lo
largo del ciclo y ademas la intensidad del incremento seria menor, sobre todo en
aquellas zonas con influencia mas atlantica. Esto hara que, aunque también habra
calentamiento, en el norte de la Peninsula los impactos en la viticultura sean mas
irregulares, pudiendo llegar a ser beneficiosos en las zonas mds frias por la disminucién
de las heladas, y dependa mucho en una misma zona del tipo de variedad y del
microclima del vifiedo. En principio se podria afirmar que las posibilidades de
adaptacion en el norte peninsular estdn mas abiertas ya que la intensidad del cambio
seria menor.

Si bien los mayores descensos de las precipitaciones se darian en suroeste de la
peninsula con cerca de un 30% para 2050, se esperan afios mas secos con una
distribucién mas irregular en toda la Peninsula en mayor o menor medida. El descenso
de las precipitaciones, junto con una mayor intensidad de éstas, incrementaria el
numero de sequias y su intensidad, lo que aumentaria la competencia por los cada vez
mas escasos recursos hidricos.

En cuanto a las necesidades hidricas, se espera un gran incremento de estas por el
aumento de la evapotranspiracion y al descenso de las precipitaciones. Aunque en
algunas zonas el descenso de la humedad puede disminuir el riesgo de ataques de
enfermedades, en general puede suponer un gran problema a la hora de asegurar las
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necesidades hidricas minimas del cultivo en los afos mas secos. Segun las
proyecciones climdticas se esperaria un incremento de los climas muy secos por todo
el sur peninsular y por las cuencas baja y media de los rios Duero y Ebro, esto
incrementaria las necesidades hidricas del vifiedo en estas zonas mds aun si no se usan
practicas de cultivo que minimicen la evapotranspiracion.
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ANEXO 1. EVOLUCION DE LA CANTIDAD DIARIA DE LAS PRECIPITACIONES

En este apartado podremos ver como cada una de las proyecciones indica un
incremento del volumen diario de las precipitaciones. En las tablas podremos observar
la evolucidon por decenio desde 1951 hasta 2050 de los dias con lluvia, agrupados
segun volumen de precipitaciones en todas la orografia espafiola, en 1445 divisiones
de 20 Km de lado.

En los graficos podemos observar la evolucion desde el escenario base (1951-2000)
hasta la proyeccidn total (2001-2050)
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PROYECCION PROMES ECHAM 5

161.117
26 152 1.052 11.438 160.732
34 228 1.440 10.986 160.803
66 240 1.546 12.314 173.334
22 203 1.331 12.030 142.474
39 148 1.284 11.294 160.635
61 1.118 1.118 10.265 161.743
77 1.692 1.692 13.215 158.061
41 207 1.314 11.513 160.325

250%
200%
150%
100%
50%
0%
-50%

Hiamero de Mamero de Miamero de Mamero de Hamero de
dias conP<200 dias con dias con dias con
mmyP>150 P<150mmy P<100mmy P<50mm

mm P=100mm P=50mm

45




=

W

Impacto del Cambio Climatico en el vifiedo en Espafia
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ANEXO 2. INDICE HELIOTERMICO DE HUGLIN

En los siguientes cuadro vemos la evolucidn del porcentaje de superficie que se podria incluir en cada una de las clases de clima establecidas
segun el indice heliotérmico de Huglin, para facilitar el trabajo y aunque se disponian de daos anuales se han agrupado por decenas de afios.

Resultados del escenario base (1951-2000)

REMO MM5 MM5 MM5 MM5 PROMES HAD PROMES PROMES PROMES WRFA  WRFB MEDIA

ECHAM5 CNCM3 ECHAM5 HADM3Q3 HADM3Ql6 M3Q3 MPEH5 CNCM3 HADM-Q16 MPEH5 MPEHS5
H+3 11% 1% 0% 0% 0% 0% 5% 6% 23% 0% 1% 1%
H+2 34% 16% 6% 9% 0% 4% 29% 32% 28% 11% 14% 16%
H+1 11% 19% 11% 18% 5% 9% 14% 12% 13% 20% 18% 20%
H-1 13% 15% 18% 17% 11% 14% 13% 10% 12% 17% 17% 13%
H-2 15% 16% 14% 14% 21% 16% 14% 12% 9% 12% 14% 14%
H-3 16% 33% 51% 41% 64% 56% 26% 28% 17% 39% 36% 36%

Resultados para el decenio 2001-2010

REMO MM5 MM5 MM5 MM5 PROMES HAD PROMES PROMES PROMES WRFA WRFB  MEDIA

ECHAM5 CNCM3 ECHAMS5 HADM3Q3 HADM3Ql6 M3Q3 MPEH5 CNCM3 HADM-Q16 MPEH5 MPEH5
H+3 14% 0% 0% 0% 3% 0% 7% 17% 31% 1% 2% 2%
H+2 34% 11% 9% 0% 23% 7% 29% 31% 26% 15% 18% 24%
H+1 10% 17% 18% 5% 18% 11% 14% 9% 12% 20% 18% 16%
H-1 16% 15% 18% 12% 14% 15% 14% 11% 11% 16% 15% 12%
H-2 14% 12% 16% 20% 15% 15% 14% 10% 8% 13% 15% 14%
H-3 12% 44% 40% 62% 28% 53% 21% 22% 12% 35% 32% 32%
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Resultados para el decenio 2011-2020

REMO MM5 MMS5 MMS5 MMS5 PROMES PROMES PROMES PROMES WRFA WRFB MEDIA

ECHAM5 CNCM3 ECHAM5 HADM3Q3 HADM3Ql6é HAD M3Q3 MPEH5 CNCM3 HADM-Q16 MPEH5 MPEHS5
H+3 24% 0% 2% 0% 4% 0% 15% 16% 40% 3% 3% 4%
H+2 29% 10% 17% 2% 27% 12% 30% 30% 26% 22% 23% 29%
H+1 12% 15% 18% 7% 16% 14% 12% 10% 12% 18% 18% 14%
H-1 15% 15% 14% 18% 17% 15% 12% 11% 8% 13% 14% 13%
H-2 12% 14% 16% 18% 14% 12% 13% 11% 6% 13% 13% 13%
H-3 9% 45% 32% 55% 22% 47% 17% 22% 9% 31% 28% 27%
Resultados para el decenio 2021-2030

REMO MMS5 MMS5 MMS5 MM5 PROMES HAD PROMES PROMES PROMES WRFA WRFB  MEDIA

ECHAM5 CNCM3 ECHAM5 HADM3Q3 HADM3Ql6 M3Q3 MPEH5 CNCM3 HADM-Q16 MPEH5 MPEHS
H+3 21% 1% 1% 0% 4% 0% 13% 24% 44% 3% 3% 4%
H+2 31% 12% 14% 2% 27% 13% 30% 26% 24% 20% 23% 29%
H+1 10% 14% 21% 8% 16% 15% 12% 11% 10% 19% 18% 14%
H-1 14% 15% 15% 18% 17% 15% 12% 12% 7% 13% 12% 13%
H-2 13% 15% 14% 17% 14% 13% 13% 9% 7% 12% 13% 13%
H-3 11% 43% 35% 55% 22% 44% 21% 18% 8% 33% 30% 27%
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Resultados para el decenio 2031-2040

REMO MMS5 MMS5 MMS5 MMS5 Promes Prome PROMES PROMES WRFA  WRFB MEDIA

ECHAM5 CNCM3 ECHAM5 HADM3Q3 HADM3Q1l6 HAD M3Q3 MPEH5 CNCM3 HADM-Q16 MPEH5 MPEH5
H+3 30% 3% 2% 0% 8% 0% 19% 35% 53% 3% 3% 7%
H+2 27% 20% 18% 2% 30% 14% 30% 24% 24% 26% 27% 32%
H+1 13% 14% 20% 7% 15% 15% 13% 12% 6% 17% 18% 13%
H-1 14% 14% 14% 17% 15% 15% 13% 9% 6% 13% 14% 13%
H-2 10% 15% 17% 18% 13% 13% 11% 6% 6% 13% 14% 14%
H-3 5% 33% 29% 57% 20% 42% 15% 15% 6% 28% 24% 20%
Resultados para el decenio 2041-2050

REMO MMS5 MMS5 MMS5 MMS5 Promes HAD Prome PROMES PROMES WRFA WRFB MEDIA

ECHAM5 CNCM3 ECHAMS5 HADM3Q3 HADM3Ql6 M3Q3 MPEH5 CNCM3 HADM-Q16 MPEH5 MPEH5
H+3 37% 3% 4% 0% 7% 1% 28% 41% 46% 5% 6% 8%
H+2 24% 23% 24% 3% 32% 20% 27% 23% 25% 30% 30% 35%
H+1 13% 14% 17% 8% 15% 16% 12% 11% 9% 15% 15% 13%
H-1 11% 20% 13% 22% 15% 13% 11% 7% 8% 13% 15% 13%
H-2 10% 15% 15% 15% 13% 14% 9% 6% 6% 12% 12% 12%
H-3 6% 25% 27% 51% 18% 36% 14% 12% 7% 25% 23% 19%
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ANEXO 3. INDICE DE FRESCOR NOCTURNO

En los siguientes cuadro vemos la evolucién del porcentaje de superficie que se podria incluir en cada una de las clases de clima establecidas
segun el indice frescor nocturno descrito en (Tonietto y Carbonneau 2004), para facilitar el trabajo y aunque se disponian de datos anuales se
han agrupado por decenas de afios.

Resultados del escenario base (1951-2000)

CL-2 20% 0% 0% 8% 1% 0% 1% 1% 3% 1% 1% 1%
cl-1 35% 26% 16% 45% 26% 14% 23% 16% 16% 17% 17% 23%
Cl+1 20% 30% 24% 24% 28% 20% 27% 22% 23% 23% 23% 28%
Cl+2 24% 45% 60% 22% 45% 66% 49% 61% 58% 59% 59% 48%

Resultados para el decenio 2001-2010

CL-2 31% 2% 1% 30% 4% 1% 2% 5% 5% 2% 10% 6%
Cl-1 35% 38% 35% 44% 33% 20% 31% 18% 22% 28% 47% 36%
Cl+1 19% 24% 26% 19% 26% 24% 26% 28% 24% 25% 23% 22%
Cl+2 16% 37% 39% 8% 38% 55% 40% 49% 49% 45% 19% 35%
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Resultados para el decenio 2011-2020

CL-2 33% 2% 0% 38% 6% 1% 3% 3% 5% 2% 12% 7%
Cl-1 35% 43% 32% 43% 36% 21% 32% 18% 23% 28% 46% 38%
Cl+1 19% 23% 27% 14% 24% 26% 27% 27% 24% 27% 22% 23%
Cl+2 13% 32% 40% 5% 34% 53% 38% 52% 48% 44% 20% 32%

Resultados para el decenio 2021-2030

CL-2 32% 8% 4% 45% 9% 1% 5% 7% 7% 3% 17% 10%
Cl-1 36% 47% 41% 43% 40% 23% 33% 26% 25% 29% 51% 40%
Cl+1 19% 24% 26% 8% 25% 27% 27% 25% 24% 25% 19% 25%
Cl+2 13% 20% 29% 4% 27% 48% 35% 42% 44% 44% 13% 25%

Resultados para el decenio 2031-2040

CL-2 39% 11% 2% 50% 12% 4% 9% 6% 9% 2% 20% 12%
Cl-1 38% 46% 38% 39% 46% 29% 41% 25% 32% 26% 52% 43%
Cl+1 16% 22% 26% 7% 23% 28% 26% 25% 24% 26% 18% 24%
Cl+2 7% 21% 34% 3% 19% 39% 24% 44% 35% 46% 10% 22%
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Resultados para el decenio 2041-2050

CL-2 46% 21% 9% 50% 15% 4% 9% 0% 10% 3% 19% 13%
Cl-1 35% 44% 48% 41% 45% 31% 39% 20% 33% 28% 52% 44%
Cl+1 13% 23% 24% 7% 22% 27% 25% 28% 22% 24% 19% 24%
Cl+2 6% 11% 19% 3% 18% 39% 26% 52% 35% 45% 11% 19%
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ANEXO 4. CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Para el cdlculo de la evapotranspiracién de referencia usamos la ecuacion de FAO
Penman-Monteith que se recomienda como el Unico método estandar para la
definicion y el calculo (Allen, y otros 2006). Este método para calcular la
evapotranspiracion parte de datos meteoroldgicos y requieren de varios parametros
climatolégicos y fisicos. Algunos de estos pardmetros se miden directamente en
estaciones meteoroldgicas. Por ejemplo, para llevar adelante calculos de ETo, ademas
de la localizacién del sitio, la ecuacion FAO Penman-Monteith requiere datos de
temperatura del aire, humedad atmosférica, radiacion y velocidad del viento, datos
que nos proporcionan los modelos climaticos del proyecto ESCENA, salvo la radiacién,
que como otros pardmetros se relaciona con los datos cominmente medidos y se
pueden derivar con la ayuda de relaciones directas o empiricas.

Ecuacion de FAO Penman-Monteith

0,408 A(R, —G) + y% uy(es —eq)
ET, =
V+ y(1+0,34u,)
donde:
ET, evapotranspiracién de referencia (mm dia™)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
G flujo del calor de suelo (MJ m? dia™)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s
€s presion de vapor de saturacién (kPa)
€a presion real de vapor (kPa)

es - e, | déficit de presién de vapor (kPa)

pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™?)

y constante psicrométrica (kPa °C%)

Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™)

Para aquellos modelos con los que no se ha podido contar con datos meteoroldgicos
de radiacion solar, humedad relativa o velocidad del viento, para facilitar el calculo se
ha usado la ecuacién de Hargreaves:

ETo = 010023(Tmedia + 1718)(Tmax' Tmin)or5 Ra

Aunque esta ecuacién tiene una tendencia a subestimar los valores de ET, bajo
condiciones de viento fuerte (u; >3 m s'l) y a sobreestimar la ET, bajo condiciones de
elevada humedad relativa.
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A continuacidén se detallan todas las variablesy en el c
1. TEMPERATURA

El calor sensible del aire circundante transfiere energia al cultivo y entonces ejerce un
cierto control en la tasa de evapotranspiracién. En un dia soleado y cdlido, la perdida
de agua por evapotranspiracién serd mayor que en un dia nublado y fresco.

Para la aplicacién de la formula FAO Penman-Monteith, se requiere informacion de
temperatura diaria (promedio) maxima y minima en grados centigrados (°C). En los
casos en que solamente se tenga disponibilidad de temperaturas medias diarias, el
calculo de ET, todavia es valido pero se podria esperar una cierta subestimacion de ET,
debido a la relacidn.

Los resultados de los modelos nos dan las medias mensuales para cada uno de los
meses de las temperaturas maximas y minimas, con las que se calcula la media
mensual. Estas temperaturas se extrapolan para todos los dias del mes.

2. FLUJO DEL CALOR DEL SUELO (G)

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir flujo del calor del suelo,
aungue para periodos mensuales, si se asume una capacidad calorifica constante del
suelo de 2,1 MJ m™ °C' y una profundidad media de suelo, se puede utilizar la
siguiente féormula:

G mes = 0,14(Tnes — Tmes—1)

Donde

G Flujo del calor del suelo MJ m™ dia™

Trmes, i-1 temperatura media del aire en el mes ;.1 [°C]
Trmes, i +1 temperatura media del aire en el mes ;4 [°C]

3. VELOCIDAD DEL VIENTO (U2)

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene valores
diferentes. La friccidon superficial tiende a reducir la velocidad del viento que atraviesa
la superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con
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altura. Por esta razén los anemdmetros se colocan en una altura estandar elegida, 10
m en meteorologiay 2 o0 3 m en agrometeorologia.

Para el cdlculo de la evapotranspiracion, se requiere la velocidad del viento medida a 2
m sobre la superficie, mientras que los datos proporcionados por los modelos son a
una altura de 10 m. Para ajustar los datos de velocidad del viento obtenido de
instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura estdndar de 2 m, se puede
usar una relacién logaritmica

4,87
Y1 (67,82 5,47)

U, =

u, | velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s

u, | velocidad del viento medida a z m sobre la superficie
[ms™]

z altura de medicidn sobre la superficie [m]

4. PRESION MEDIA DE VAPOR DE LA SATURACION (ES)

La presién de saturacidon de vapor puede ser calculada en funcién de la temperatura
del

aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como:

17,27 x T

e°(T) = 0,6108 * exp [m

e’(T) | presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T [kPa]

T temperatura del aire [°C]

exp 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

[..]

la presion media de saturacién de vapor para un dia, semana, década o mes, debe ser
calculada como el promedio de la presidn de saturacion de vapor a la temperatura
maxima media y la presidn de saturacidén de vapor a la temperatura minima media del
aire para ese periodo:

_ e’ (Tmax) + eo(Tmin)
e = 2
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El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minima y maxima
daria lugar a subestimaciones de la presién media de saturacién de vapor. El
correspondiente déficit de presién de vapor (un pardmetro que expresa la energia
evaporante de la atmosfera) también serd menor y el resultado serd una cierta
subestimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia. Por lo tanto, es
siempre recomendable el calcular la presién media de saturacién de vapor como el
promedio de la presiéon de saturacién de vapor a la temperatura maxima y a la
temperatura minima del aire.

5. LA PRESION REAL DE VAPOR (EA)

La presion real de vapor (e,) es la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en el
aire. Cuando el aire no se satura, la presion real de vapor serda mas baja que la presién
de vapor de saturacion. La diferencia entre la presion de saturacion y la presién real de
vapor se llama déficit de presién de vapor o déficit de saturacion y es un indicador
preciso de la real capacidad evaporativa del aire.

La presion real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa.
Dependiendo

de la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar diversas ecuaciones
segun:

1. Exista disponibilidad de HRmax Y HRmin:

e, = eo(Tmin) H?(I)Ibax + e° (Tmax) Hﬁ)nbm
2
Donde:
€, presion real de vapor [kPa]
e°(Tmin) | presiéon de saturacién de vapor a la temperatura minima diaria
[kPa]
e°(Tmax) | presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima diaria
[kPa]
HRmax humedad relativa maxima [%]
HRmin humedad relativa minima [%]

2. cuando no se cuenta con datos disponibles de HRpin Y HRmax pero si la HRnedia
como es nuestro caso, aungque menos precisa que la anterior se usa la siguiente
formula:
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eq = €°(Thneaia) ~media
100

3. Aunque no sea nuestro caso, si los datos de humedad no hubiesen estado
disponibles o fuesen de calidad cuestionable, se podria llevar adelante una
estimacion de la presion real de vapor, ea, si se asume que la temperatura del
punto de rocio (Tocio) €s similar a la temperatura minima diaria (Tmin). Se asume
implicitamente que a la salida del sol, cuando la temperatura del aire esta
alrededor de Ty, €l aire estd casi saturado con vapor de agua y que la
humedad relativa es de alrededor de 100%. Si Tmin e utiliza para representar
Trocio €NtONCES:

17,27 * T]

€q = e"(T) = 0,6108 * exp [m

4. PENDIENTE DE LA CURVA DE PRESION DE SATURACION DE VAPOR (A)

Para el calculo de evapotranspiracidn, se requiere calcular la pendiente de la relacién
entre la presion de saturacion de vapor y la temperatura, A. La pendiente de la curva

a una temperatura dada se da por:

17,27 * T
N 4098 + (06108 + exp (W)]
(T + 237,3)2
donde:
A pendiente de la curva de la presion de saturacidn de vapor a la temperatura
del aire T [kPa °C]
T temperatura del aire [°C]
exp[..] | 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

5. CONSTANTE PSICROMETRICA (y)

La constante psicométrica v, se calcula por:
c, P
y=—2—=0,665x10"3
EA

donde:

constante psicométrica [ kPa °c’!l

o=

presidon atmosférica [ kPa]
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A_| calor latente de vaporizacién® = 2,45 [ MJ kg

Cp, | calor especifico a presion constante, 1,013 x 10-3 [ MJ kg-1 °c

¢ | cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622

A. PRESION ATMOSFERICA (P)

La presion atmosférica, P, es la presion ejercida por el peso de la atmosfera terrestre.
La evaporacién en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja presion
atmosférica que se expresa con la constante psicométrica. Este efecto es, sin embargo,
pequeiio y en los procedimientos del cdlculo, el valor medio para una localidad es
suficiente.

Para calcular P puede emplearse una simplificacién de la ley de los gases ideales, a una
temperatura atmosférica estandar de 20°C:

293 — 0,0065z )5'26

P=101,3( 593

Donde:

P Presion atmosférica [kPa]

z Elevacion sobre el nivel del mar [m]

6. RADIACION

Debido a las diferencias en la posicion del planeta y a su movimiento alrededor del sol,
esta cantidad potencial de radiacion es diferente para cada latitud y para las diversas
estaciones del afio. En la figura xxxx puede verse un esquema de los diversos tipos de
radiacion.

! Como A varia levemente dentro de rangos de temperaturas normales, se considera un valor constante
de 2,45 MJ kg-1 para la simplificacidn de la ecuacidon de FAO Penman-Monteith. Este valor corresponde
al calor latente de vaporizacién a una temperatura del aire de alrededor de 20 °C.
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Figura 33 Radiacion entrante (Allen, y otros 2006).

N
nubes \

v onda larga
/ entrante

A onda larga
/ "\ saliente

Superficie
Terrestre

La radiacién neta, Rn, es la diferencia entre la radiacidon entrante y saliente de
longitudes de onda cortas y largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada
y emitida por la superficie terrestre o la diferencia de la radiacién de onda corta
entrante neta (R,s) y la radiaciéon de onda larga saliente neta (R,). La Rn es
normalmente positiva durante el dia y negativa durante la noche. El valor diario total
para Rn es casi siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de
latitudes elevadas. La radiacién neta diaria (R,) esta expresada en megajoules por
metro cuadrado por dia (MJ m™ dia®). Estos datos no estan disponibles cominmente
en forma directa pero pueden derivarse la diferencia entre la radiacién neta de onda
corta (Rys) vy la radiacion neta de onda larga (Rn):

Rnh = Rys — Ry

R, | radiacién neta diaria (MJ m?dia™)

Rns | radiacion neta de onda corta (ecuacion

Rn | radiacién neta de onda larga (ecuacion

A. RADIACION NETA SOLAR O DE ONDA CORTA (RNS)

La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacidon solar
entrante y la reflejada esta dada por:
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Rnc = (1 - a)Rc

Donde:

Rns | radiacion neta solar o de onda corta [MJ m dia'l]

albedo o coeficiente de reflexién del cultivo, que es 0,23 para el cultivo
hipotético de referencia [adimensional]

Rs | Radiacidn solar entrante [ MJ m™ dia™ ]

L. ALBEDO (A)

Una cantidad considerable de la radiacidn solar que llega a la superficie terrestre se
refleja en ella. La fraccién, a, de la radiacidn solar que es reflejada por la superficie se
conoce como albedo. El albedo es muy variable de acuerdo al tipo de superficie y el
angulo de incidencia o la pendiente de la superficie terrestre. Su valor puede ser tan
elevado como 0,95 para la nieve recientemente caida y tan bajo como 0,05 para un
suelo desnudo y humedo. Una cubierta verde de vegetacién tiene un albedo de entre
0,20 a 0,25. Para el cultivo de referencia, se asume que a tiene un valor de 0,23.

Il. RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA (RS)

Cuando la radiacién atraviesa la atmodsfera para llegar a la superficie terrestre, parte de
ella se dispersa, refleja o absorbe por los gases, las nubes y el polvo atmosféricos. La
cantidad de radiacién que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre se
conoce como radiacién solar, R;. Como el sol emite energia por medio de ondas
electromagnéticas caracterizadas por longitudes de onda cortas, la radiacion solar
también se conoce como radiacién de onda corta.

Al no disponer de datos sobre radiacion utilizamos un método alternativo
recomendado por la FAO, segun el cual se puede estimar Radiacion solar segun las
diferencias térmicas. La diferencia entre la temperatura maxima y minima del aire se
relaciona con el grado de nubosidad en una localidad. Condiciones despejadas
determinan altas temperaturas durante el dia (Tmax) porque la atmodsfera es
transparente a la radiacion solar entrante.

También se presentan bajas temperaturas durante la noche (Tmin) porque menos
radiacion saliente de onda larga es absorbida por la atmdsfera. Por otra parte, en
condiciones cubiertas (nubladas), el valor de T,.x es relativamente mas pequefio
porque una parte significativa de la radiacién solar entrante nunca alcanza la superficie
de la tierra y es absorbida y reflejada por las nubes. Similarmente, T., sera
relativamente mas alta porque la cobertura de la nubosidad actia como cobertor y
disminuye la radiacién saliente neta de onda larga. Por lo tanto, la diferencia entre
temperatura del aire maxima y minima (Tmax- Tmin) S€ puede utilizar como indicador de
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la_fraccién de la radiacidn extraterrestre que alcanza la superficie de la tierra. Este
principio ha sido utilizado por Hargreaves y Samani para desarrollar estimaciones de
ET, usando solamente datos de temperatura del aire.

La ecuacidn de radiacién de Hargreaves, ajustada y validada en varias estaciones
meteoroldgicas en una amplia variedad de condiciones climaticas, esta dada por:

R = KRS\/(Tmax — Tin)Rq

Donde:

Ra radiacion extraterrestre [MJ m> dh

Tmax | temperatura maxima del aire [°C]

Tmin | temperatura minima del aire [°C]

krs | coeficiente de ajuste (0,16 .. 0,19) [°C-0,5]

La raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas esta muy relacionada con la
radiacion solar diaria en una localidad dada. Los coeficientes de ajuste, kgs, son
empiricos y se diferencian para zonas del ‘ interior ‘ y las regiones ‘ costeras *:

e para las localidades «interiores», en donde la masa de tierra domina y las
masas de aire no estdn influenciadas fuertemente por un cuerpo grande del
agua, kgs= 0,16;

e para las localizaciones «costeras», situadas en la costa o cerca de una masa
grande de tierra y donde las masas de aire estan influenciadas por un cuerpo
de agua cercano, kgs= 0,19.

Para nuestro caso debido al gran nimero de datos que manejamos, y ya que la mayor
parte de las zonas viticolas estan en zonas interiores, hemos supuesto un dato medio
de krs= 0,16, alin a riesgo de cometer mas errores en las zonas costeras.

B. RADIACION DE ONDA LARGA (RNL)

La radiacion solar absorbida por la tierra se convierte en energia térmica. La tierra
pierde esta energia por medio de varios procesos, entre los cuales se encuentra la
emision de radiacion. La tierra, que tiene una temperatura mucho mas baja que el sol,
emite energia radiante con longitudes de onda mas largas que el sol. Por ello, la
radiacion terrestre se conoce como radiacidon de onda larga. La radiacién de onda larga
emitida por el planeta es absorbida por la atmdsfera o perdida hacia el espacio. La
radiacion de onda larga recibida por la atmdsfera aumenta su temperatura. Por
consiguiente, la atmdsfera irradia también energia. Parte de la radiacién emitida por la
atmadsfera se dirige nuevamente hacia la superficie terrestre. Por lo tanto, la superficie
terrestre emite y recibe radiacién de onda larga. La diferencia entre la radiacién de
onda larga entrante y saliente se llama radiacidon neta de onda larga, Rnl . Como la
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radiacion saliente de onda larga es casi siempre mayor que la radiacién entrante, Rnl

representa una pérdida de energia.

A suvez
Tmax k4 + Tmin k,4 Rs
R,=0 . . 0,34 — 0,14./e [1,35— - 0,35

nl ( 2 ( a ) RSO
Donde
Rui Radiacidn neta de onda larga [MJ m dia'l]
o constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10°MJ K* m? dia]
Tmaxk | temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [°K = °C + 273,16]
Tmink | temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [°K = °C + 273,16]
€, presién de vapor real [kPa]
R radiacién solar medida o calculada [MJ m™? dia™]
Rso radiacion en un dia despejado [MJ m dia'l]

L RADIACION SOLAR MEDIDA O CALCULADA (RS)

(ver punto 8.1.2)

Il. RADIACION EN UN DIA DESPEJADO (RSO)

Se usa la siguiente formula:

Reo= (0,75+ 2 10-5 z)*Ra

Donde:

Ra

Radiacion extraterrestre

z

elevacion de la estacion sobre el nivel del mar [m]

[ME RADIACION EXTRATERRESTRE (RA)

La radiacidn que choca a una superficie perpendicular a los rayos del sol en el extremo
superior de la atmosfera terrestre, se llama constante solar, y tiene un valor
aproximado de 0,082 MJ m-2 min-1. La intensidad local de la radiacién, sin embargo
estd determinada por el angulo entre la direccion de los rayos solares y la superficie de
la atmosfera. Este angulo cambia durante el dia y es diferente en diversas latitudes y
en diversas épocas del ano. La radiacién solar recibida en la parte superior de la
atmosfera terrestre sobre una superficie horizontal se conoce como radiacién (solar)
extraterrestre, Ra.

Si el sol se encuentra directamente encima de la cabeza, el dangulo de incidencia es
cero y la radiaciéon extraterrestre es 0,082 MJ m-2 min-1. Asi como las estaciones
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cambian, la posicién del sol, la longitud del dia y la radiaciéon extraterrestre también
cambian. La radiacion extraterrestre es entonces una funcidn de la latitud, la época del
afio y la hora del dia.

Tabla 7. Valores de R,

Hemisferio Norte Latitud
Ene. Feb. Marzo  Abril Mayo Junio  Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic grad.
0 2,6 10,4 23 35,2 42,5 39,4 28 14,9 4,9 0,1 0 70
0,1 3,7 11,7 23,9 35,3 42 38,9 28,6 16,1 6 0,7 0 68

06 48 12,9 248 356 41,4 388 293 173 72 1,5 0,1 66
1,4 59 14,1 258 359 412 388 30 184 85 24 06 64
23 71 154 266 363 412 39 306 195 9,7 3,4 1,3 62
33 83 16,6 275 366 41,2 392 31,3 206 109 44 2,2 60
43 96 17,7 284 37 413 394 32 21,7 121 55 3,1 58
54 10,8 189 292 374 414 396 326 227 133 67 4,2 56
6,5 12 20 30 37,8 415 398 332 237 145 78 5,2 54
77 132 21,1 308 382 416 40,1 338 247 157 9 6,4 52
89 144 222 31,5 385 41,7 402 344 257 169 102 7,5 50
101 157 233 322 338 41,8 404 349 266 181 11,4 87 48
113 169 243 329 391 419 406 354 275 192 126 9,9 46
12,5 18 253 335 393 419 40,7 359 284 203 139 11,1 44
13,8 192 263 341 395 41,9 40,8 363 292 21,4 151 12,4 42
15 204 272 347 397 419 408 367 30 225 163 136 40
162 21,5 281 352 399 41,8 408 37 30,7 236 17,5 148 38
17,5 22,6 29 35,7 40 41,7 40,8 37,4 315 246 187 161 36
18,7 23,7 299 361 40 416 40,8 376 321 256 199 17,3 34
19,9 248 30,7 355 40 41,4 40,7 379 32,8 266 21,1 185 32

21,1 258 31,4 368 40 412 40,6 38 334 276 222 198 30

223 268 322 371 40 40,9 40,4 382 339 285 233 21 28

234 27,8 328 374 399 40,6 402 383 345 293 245 222 26

246 288 335 376 397 403 399 3383 349 302 255 233 24

257 29,7 341 378 395 40 396 384 354 31 266 245 22

268 306 347 379 393 395 393 3383 358 31,8 27,7 256 20

279 315 352 38 39 39,1 389 382 361 325 287 268 18

289 323 357 381 387 386 385 3381 364 332 296 279 16

La radiacion extraterrestre, R,, para cada dia del ano y para diversas latitudes se puede
estimar a partir de la constante solar, la declinacidon solar y la época del afio:
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24%60 . . .
R, = — G.d,[ws sin(@) sin(8) + cos(p) cos(d) sin(w)]

Donde

R, | radiacién extraterrestre [MJ m™ dia]

G, | constante solar = 0,082 MJ m min'l,

d, | distancia relativa inversa Tierra-Sol

w s | angulo de radiacion a la puesta del sol

@ | latitud [rad]

1) declinacion solar

Los valores de R, para diversas latitudes se presentan en la Tabla 7. Estos valores
representan Ra en el dia 15 de cada mes. Estos mismos valores se desvian de valores
promedio de los valores diarios del mes en menos del 1% para todas las latitudes
durante periodos libres de hielo y se incluyen para simplificar el calculo.
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ANEXO 5.INDICE DE SEQUIA

En el siguiente anexo pueden consultarse los resultados de cada uno de los modelos que se han calculado para el indice de sequia

Resultados del escenario base (1951-2000)

54,3% 26,8% 19,4% 21,2% 22,4%

7,1% 13,4% 9,9% 13,6% 7,5% 5,6% 2,8% 5,7% 6,2% 7,9%
12,5% 14,3% 16,1% 13,1% 8,5% 7,5% 4,6% 8,8% 14,5% 11,4%
14,1% 17,0% 19,7% 9,6% 11,9% 7,1% 7,4% 18,3% 19,2% 15,2%
18,3% 12,5% 17,9% 7,8% 16,3% 11,4% 11,5% 19,1% 21,7% 17,0%
27,3% 12,9% 13,7% 1,6% 29,0% 44,1% 54,2% 26,8% 16,1% 22,7%

Resultados de la proyeccién 2001-2010

17,6% 20,6% 18,6% 18,6% 24,2% 18,9% 19,7%  25,6%  20,8% 20,0%

6,4% 3,8% 2,1% 2,1% 4,9% 3,7% 4,4% 8,8% 9,3% 4,8%
8,4% 5,5% 4,8% 4,8% 8,4% 6,7% 8,3% 15,4% 17,4% 7,1%
17,2% 7,1% 6,2% 6,2% 11,0% 14,8% 20,0% 12,9%  20,6% 12,4%

14,9% 7,5% 10,4% 10,4% 14,6% 21,5% 21,4% 16,9%  23,1% 16,6%
35,5% 55,5% 57,8% 57,8% 36,9% 34,5% 26,2%  20,4% 8,8% 39,2%
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Resultados de la proyeccién 2011-2020

REMO PROMES PROMES PROMES PROMES WRFA  WRFB MM5 MM5 MEDIA
MPEH5 CNCM3 HADM3Q3 HADM3Q1l6 MPEHS5 MPEH5 MPEH5 CNCM3 MPEH5
muy humedo 17,6% 21,5% 23,9% 16,3% 23,9% 19,3% 20,1% 28,1% 20,0% 19,9%
humedo 6,0% 7,1% 5,9% 2,4% 5,9% 4,2% 5,1% 13,8% 7,6% 4,4%
sub humedo 10,0% 7,4% 7,6% 3,8% 7,6% 7,3% 9,1% 14,9% 15,2% 8,6%
moderadamente seco 14,7% 8,0% 8,5% 4,8% 8,5% 13,9% 18,8% 17,4% 19,3% 11,9%
Seco 13,8% 9,9% 12,8% 9,9% 12,8% 18,0% 18,2% 13,2% 16,6% 15,7%
Muy seco 37,9% 46,0% 41,3% 62,9% 41,3% 37,3% 28,7% 12,5% 21,2%  39,5%
Resultados de la proyeccién 2021-2030
REMO PROMES PROMES PROMES PROMES WRFA WRFB MMS5 MM5 MEDIA
MPEH5 CNCM3 HADM3Q3 HADM3Q1l6 MPEH5 MPEH5 MPEH5 CNCM3 MPEH5
muy himedo 19,0%  19,3% 16,1% 16,1% 26,4%  20,5% 20,4% 27,5% 21,9% 20,1%
huimedo 4,8% 6,7% 2,8% 2,8% 6,9% 4,6% 5,3% 15,2% 9,1% 4,5%
sub humedo 9,3% 7,8% 2,1% 2,1% 7,0% 7,5% 10,4% 15,7% 17,1% 8,5%
moderadamente seco 16,1% 7,6% 4,7% 4,7% 9,9% 152% 18,5% 16,7% 16,5% 11,7%
Seco 14,5% 11,3% 7,1% 7,1% 12,6% 18,3% 18,8% 13,4% 17,5% 16,3%
Muy seco 36,1% 47,3% 67,3% 67,3% 37,2% 34,0% 26,6% 11,6% 17,9% 38,8%
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Resultados de la proyeccién 2031-2040

REMO PROMES PROMES PROMES PROMES WRFA WRFB MM5 MM5 MEDIA

MPEH5 CNCM3 HADM3Q3 HADM3Ql6 MPEH5 MPEH5 MPEH5 CNCM3 MPEH5
muy himedo 15,7% 16,4% 13,1% 13,1% 25,1% 19,3% 19,9% 21,6% 22,8% 17,9%
humedo 7,1% 3,3% 2,4% 2,4% 6,2% 6,0% 6,3% 10,6% 8,3% 3,5%
sub humedo 9,6% 4,4% 3,0% 3,0% 8,2% 8,5% 11,5% 18,1% 15,4% 6,9%
Moderadamente seco 17,1% 6,9% 1,8% 1,8% 9,8% 15,1% 20,8% 12,2%  20,6% 11,1%
Seco 15,6% 9,3% 5,0% 5,0% 15,0% 20,4% 20,6% 16,8% 16,7% 17,9%
Muy seco 34,9% 59,6% 74,7% 74,7% 35,7% 30,7% 20,8% 20,8% 16,1% 42,6%
Resultados de la proyeccién 2041-2050

REMO PROMES PROMES PROMES PROMES WRFA WRFB MM5 MMS5 MEDIA

MPEH5 CNCM3 HADM3Q3 HADM3Ql6 MPEH5 MPEH5 MPEH5 CNCM3 MPEH5
muy himedo 13,6% 15,2% 16,2% 16,2% 20,9% 17,7% 18,8% 10,3% 17,2% 17,1%
humedo 5,6% 3,1% 2,6% 2,6% 1,9% 2,7% 3,0% 3,0% 6,8% 2,9%
sub himedo 5,7% 4,1% 2,5% 2,5% 4,8% 5,7% 5,9% 8,0% 9,7% 4,2%
Moderadamente seco  10,8% 7,3% 4,5% 4,5% 7,8% 93% 15,8% 15,7% 17,6% 8,7%
Seco 16,6% 9,1% 8,2% 8,2% 9,4% 20,3% 20,0% 18,9% 18,3% 13,5%
Muy seco 47,8% 61,2% 66,0% 66,0% 55,2%  44,2% 36,6% 44,0% 30,4% 53,6%
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