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INTRODUCCION

El sector vitivinicola en Espafia se enfrenta a dos importantes incertidumbres a corto y largo plazo. La primera de ellas
es el proceso de globalizacién, que implica una mayor competencia en el mercado. Esta internacionalizacién del
comercio tiene cada vez mas importancia en Espafia debido a dos factores. En primer lugar, la caida del consumo
interno, un proceso comun al resto de paises del sur de Europa tradicionalmente mas consumidores. En segundo lugar,
la eliminacion de algunas medidas de regulacidon dentro de la Ultima reforma de la Organizacion Comun de Mercado
(OCM), principalmente la destilacién de usos de boca a partir de 2010. Estos dos factores han generado un mayor
volumen de excedentes que se que se destinan a la exportacion. La busqueda de nuevos mercados hace que para
competir en el mercado internacional sea necesario que los vinos espafioles mantengan un buen equilibrio entre
calidad y precio y que, en combinacidn con diferentes herramientas comercializacién como la promocién, sirva para
atraer a nuevos tipos de consumidores en distintos mercados.

El Cambio Climatico es la otra gran incertidumbre para el sector vitivinicola. Las proyecciones climaticas disponibles
actualmente indican que si las emisiones de gases de efecto invernadero contintan al ritmo actual, podria darse en la
Peninsula Ibérica un aumento de las temperaturas y un descenso de las precipitaciones, unido también a un aumento
de fendmenos climaticos extremos como sequia u olas de calor. No obstante, debido a la compleja topografia y
situacion geogréfica de la Peninsula Ibérica, ni la intensidad de estos cambios ni sus efectos serian homogéneos. La
viticultura tiene una alta dependencia del clima, debido su papel determinante en la calidad de la cosecha y en el
rendimiento del cultivo. Por ello las variaciones en las condiciones climaticas pueden afectar al precio, a la rentabilidad
y las posibilidades de competir en un mercado cada mas globalizado y demandante de calidad.

La vulnerabilidad de la viticultura al Cambio Climatico depende de la magnitud de los impactos, de la sensibilidad al
propio impacto, que determinaria unas necesidades de adaptacion, asi como de la capacidad de adaptacién de los
agricultores, que depende de factores internos y externos a la propia explotacién. La disponibilidad de recursos
financieros, tecnoldgicos o de informacion, las perspectivas de los mercados, la percepcidon sobre el riesgo o la
existencia de un marco normativo adecuado son variables que inciden en la capacidad de adaptacion (Tonietto et al.,
2012).
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EL CAMBIO CLIMATICO

En los ultimos dos siglos el crecimiento de la poblacion y de los niveles promedio de consumo individual que se han
producido, ha generado un vertiginoso incremento de la demanda de todo tipo de recursos. Esta expansion del
consumo provocada por el desarrollo tecnolégico estd causando que el ser humano produzca, por primera vez en la
historia de la humanidad, impactos globales sobre el planeta. Uno de estos impactos es el incremento de las emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEl) que han contribuido a un calentamiento totalmente inusual durante los
ultimos 150 afios (IPPC 2000; Stott et al., 2001). Este proceso, que se conoce como Cambio Climatico, es probablemente
uno de los desafios mas dificiles para el futuro de nuestro planeta. La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
(CMCC), define este como el cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicion de la atmdsfera mundial, y que viene a afadirse a la variabilidad natural del cima observada durante
periodos de tiempo comparables (IPCC, 2014).

Los GEI que mas preocupan son el metano (CH,), el dxido nitroso (N,0) y el diéxido de carbono (CO,). Aunque estos
gases pueden proceder de fuentes naturales o antropogénicas, estas Ultimas constituyen el mayor aporte humano a los
GEl y se deben principalmente a la combustién de hidrocarburos fésiles. Las emisiones de GEl han tenido un
crecimiento de tipo exponencial desde el periodo industrial a lo que hay que sumarle los efectos de la deforestacién. En
el ultimo siglo las concentraciones atmosféricas de CO, aumentaron de un valor preindustrial de 278 ppm a 379 ppm en
2005 (Figura 1), al tiempo que, en el Ultimo siglo, la temperatura media global aumenté en 0.74°C (IPCC, 2007).
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Figura 1. Concentraciones atmosféricas de CO2 en los tltimos 1000 aiios (a) y en el periodo 1950-2000 (b) (IPCC, 2014)
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El Cambio Climatico provocado por los GEl es un proceso que es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados del 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. Las observaciones de series histdricas 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, disminuyeron en zonas como el Sahel y en el mediterraneo. También es
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, 2014).

Este proceso se ha venido analizando en el caso concreto de Espafia, siendo la Peninsula una de las regiones europeas
con mayores impactos potenciales por incrementos del estrés térmico y de la escasez de agua (Giorgi, 2006). 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 (Castro et al., 2005).

Por otra parte, también las precipitaciones durante este periodo han disminuido, sobre todo en la parte meridional
(Moreno, 2005), mientras que 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 concentracion 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.

Las emisiones de estos gases acumuladas determinaran en gran medida el calentamiento medio global en superficie a
finales del siglo XXI y sus efectos perduraran durante muchos siglos, incluso aunque pararan las emisiones de CO2, lo
gue supone una notable inexorabilidad del Cambio Climatico durante varios siglos, debido a las emisiones de CO,
pasadas, presentes y futuras (IPPC, 2014).
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EFECTOS DEL CLIMA EN LA PRODUCCION VITICOLA

El vifiedo desempeiia un papel importante en el paisaje mediterraneo, gracias a su buena adaptacién al clima, sobre
todo a las condiciones semi-aridas, lo que ayuda a explicar que sea un cultivo tan extendido en toda Espafia.

La agricultura en muchas regiones semiaridas del mundo se ha desarrollado para hacer frente a la escasez de agua por
medio de las técnicas mas adecuadas de gestion de la tierra y del agua. En la cuenca del Mediterraneo ha sido siempre
muy dependiente de la trilogia tradicional de los cultivos de secano, que son el cereal, la vifia y el olivar, lo que resulta
en una estrecha relacion con el medio ambiente que supera las fronteras locales, regionales y nacionales. La relevancia
de cultivo de la vid en condiciones semiaridas fue universalmente aceptada como una alternativa agricola en esas
regiones del mundo donde la elaboracion del vino es mas que una actividad industrial (Riguelme, 2005). Los suelos
donde la vid se ha cultivado tradicionalmente no son muy profundos, tienen poca capacidad de retencién de agua y hay
pocas alternativas agricolas para cultivar cualquier otro cultivo. El vifiedo contribuye por tanto a enriquecer el paisaje y
a una mejor utilizacion de tierras que de otra forma se abandonarian. Ademas ayuda a limitar la erosion y también a
proteger contra incendios. El manejo inadecuado de los sistemas de cultivos de secano en estas condiciones llevaria a
romper el equilibrio, incrementar la erosidn y la degradacion de la tierra, malgastar los recursos de precipitaciones y
dar lugar al despoblamiento rural.

EFECTO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

El clima tiene una importante influencia en la fisiologia de la vid a través de los distintos componentes. Las
temperatura, la lluvia, el déficit de presidon de vapor, evapotranspiracidon potencial, horas de sol y viento determinan
junto con las practicas culturales y el suelo, la calidad de la cosecha y la productividad del vifiedo. Aunque mas abajo se
encuentra una breve descripcion de la influencia de cada uno de estos factores en la calidad de la uva, en la Tabla 1 se
resumen las necesidades climaticas del cultivo segun los periodos de crecimiento.

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 vegetacidon y su amplitud, son aspectos
criticos debido a su gran influencia en la capacidad de madurar las uvas y obtener niveles éptimos de azucares, acidos y
aromas, con el fin de maximizar un determinado estilo del vino y su calidad (Jones et al., 2005). Esta temperatura no es
uniforme para todos los vifiedos, ya que la cantidad de calor que la uva requiere para madurar completamente varia
enormemente entre las diferentes variedades.
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Tabla 1. Necesidades segun los periodos de crecimiento (Resco et al., 2014)

Etapa Fecha de inicio Necesidades

Abundante humedad del suelo y con sol,
temperaturas superiores a los 10 °C para el

Mediados de marzo o la primera 2= :
crecimiento vegetativo.

Et | (brotacid . .
a8 B semana de abril con T media > 10 °C

Las heladas pueden reducir rendimientos y calidad

Etapa Il (desde
floraciéon hasta envero)

Condiciones secas y temperaturas estables para no

Final primavera, con T media >15° C . .
obstaculizar el crecimiento de las flores

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

Etapa lll (envero y su excesivo

maduracion hasta
cosecha)

A finales de julio o la primera

Salto térmico importante entre el dia y la noche
semana de agosto

Maduracion en época fresca pero con calor
suficiente para continuar la acumulaciéon de
azlcares y desarrollo del aroma de las bayas

A generalmente entre finales de

. . Invierno frio y lluvioso
septiembre y mediados de octubre y

Etapa V (latencia)

También la temperatura del aire en el periodo de maduracidon o mas aun, la diferencia de temperaturas entre el diay la
noche durante este periodo tiene grandes influencias en este proceso, incluyendo aromas y coloracién (Tonietto y
Carbonneau, 2004). La uva poco madura por bajas temperaturas produce vinos poco alcohdlicos y acidos, lo contrario
gue con temperaturas mas altas.

En cuanto a sus limites, se admite en general que la vid resiste temperaturas en periodo de vegetacidn de hasta los -1,5 °Cy
en periodo invernal hasta los -12 °C para las yemas y los -20 °C para la madera. Aunque para obtener una calidad
adecuada su temperatura media anual éptima estd entre los 11 °Cy los 18 °C, con un minimo de 9° C y un maximo que
puede llegar en valor absoluto a sobrepasar los 40 °C, aunque con mayor riesgo de desecaciones en hojas y frutos y en
algunos casos muerte de la planta. En general, temperaturas excesivamente altas (por encima de 35 °C) durante largos
periodos de tiempo pueden dafiar la calidad (Mori et al., 2007).

Para el cultivo de la vifia interesa una brotacion precoz, resultante de una temprana elevacion de la temperatura al final
de un invierno frio. También una parada del crecimiento precoz al final de la primavera, resultante de elevados
productos heliotérmicos, y un largo periodo de maduracién moderadamente célido (Hidalgo, 2002) con contrastes
fuertes entre dia y noche (Tabla 2). En el efecto sobre el color se ha constatado que la sintesis dptima de antocianos se
produce entre 17 °Cy 26 °C y que temperaturas nocturnas entre 15 °C y 20 °C dan mayor coloracién al hollejo que
temperaturas nocturnas mas altas (Jones, 1999).

EFECTOS Y ADAPTACION DEL VINEDO AL CAMBIO CLIMATICO
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Tabla 2 Consecuencias de la variacion diaria de la temperatura (Sotes, 2004)

Temperatura diurna Temperatura nocturna
Mayor tasa fotosintética. Degradacion rapida del acido malico.
Alta Mayor rapidez tanto en el metabolismo de  Degradacidén parcial de azlicares y otros compuestos

acidos como en la produccién de aromas. como antocianos.

Degradacion lenta del acido malico.

Buena retencidn de azucares.

Menor metabolismo de componentes como
antocianos.

Menor tasa de fotosintesis.
Baja Mayor lentitud en el metabolismo de
acidos.

HUMEDAD

La vid resiste muy bien la falta de humedad, de hecho un exceso de lluvia, ademds 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 aparicion de enfermedades en la brotacion. Su sistema radicular le permite aprovechar esta
humedad de las capas profundas vy resistir asi la sequia estival tipica del mediterraneo; de hecho para una correcta
floracién y maduracién necesita ambientes secos, siempre que la falta de humedad no sea excesiva. Esta restriccion
hidrica moderada juega un importante papel en el vigor de la vid y la reducciéon del rendimiento, asi como en la mejora
del potencial cualitativo (Coipel et al., 2006). Aunque para el calculo 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
(Carbonneau 1998) ya que la transpiracidn foliar estd ligada con las condiciones de humedad del suelo y déficit de
presién de vapor en la atmésfera (Choné et al., 2001).

RADIACION

La vid precisa de una radiacion elevada de entre de 1.500 a 1.600 horas anuales, de las que un minimo de 1.200 horas
debe corresponder al periodo de vegetacidn activa para la fotosintesis (Hidalgo, 2002). La radiacién es importante para
la madurez y color de los racimos.

VIENTO

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

DANOS CAUSADOS POR EXTREMOS CLIMATICOS

Debido a la importancia del clima, las adversidades climaticas tienen una especial relevancia en la viticultura por su
elevado grado de exposicidon. El Banco Mundial considera como riesgos climaticos la sequia, las inundaciones, lluvias
persistentes, pedrisco, heladas, nieve, viento y frio continuado. En cuanto a su importancia en Espafia se estima que el
90 % de los productores de nuestro pais, independientemente de su actividad productiva, ha padecido siniestros en
alguna ocasion (ENESA, 2007).

Cerca del 82 % de los siniestros declarados en Espafia en el periodo 1980-2009 dentro del sistema de seguros agrarios
en las lineas agricolas corresponde a tres riesgos: pedrisco, helada y sequia, que han supuesto el 83,5% de la
siniestralidad abonada a lo largo de toda la serie histérica (Figura 2). El pedrisco es el riesgo que mayor porcentaje de
siniestros e indemnizaciones acapara.

Varios motivos determinan esta Distribucion del numero de siniestros Distribucion del coste de siniestralidad
situacion, como son el hecho de ser la
. chis e b B L Lol Tl I
cobertura mas contratada ”__H_,‘_‘_ 'H“' | et LT S R
. s . b i "o Fn-we e 186 i
histéricamente 'y con  menos PR N I M
)

franquicias. Por el contrario tanto la
helada como la sequia han sido
garantias opcionales al pedrisco, lo
que explica en parte el menor
numero de siniestros con respecto a
aquel. En el resto de riesgos, se debe
destacar su importancia en
determinados ambitos geograficos y
cultivos (Agroseguro, 2010).
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Figura 2. Distribucion del niumero de siniestros y de la siniestralidad
dentro del sistema de seguros agricolas durante el periodo
1980-2009 (elaboraciéon propia con datos de Agroseguro, 2010)
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Estos datos concuerdan con un estudio realizado por la consultora lkerfel para el Ministerio de Agricultura, que aunque
no cuenta con datos especificos sobre el vifiedo, identificaba el pedrisco como la preocupacién principal del productor
agrario, seguido de los precios y la helada (Figura 3).

En el caso del vifiedo, el riesgo de helada ha respondido histéricamente a siniestros ciclicos con una elevada intensidad
en los dafos cuando se producen. Sin embargo, si se observa la tendencia, los datos de los ultimos muestran una
menor incidencia de este riesgo, influenciados por el Cambio Climatico, su variabilidad natural y los nuevos métodos de
cultivo en espaldera y regadio, que reducen los dafios ocasionados por la helada.

Figura 3. Percepcidn del riesgo por los agricultores en Espaiia (lkerfel, 2009)
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Tabla 3. Series histdrica de siniestralidad en el seguro por dafios de helada en Espaiia (Agroseguro, 2009)

Riesgo Dafios sobre el valor de la Produccion
Helada (SH 1982-08) 5,5%
Helada (SH 1999-08) 4,2 %
Helada (SH 2003-08) 0,7%
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VULNERABILIDAD DE LA PRODUCCION VITICOLA AL CAMBIO CLIMATICO

Junto con la globalizacién de la economia y el cambio en los patrones de consumo, el Cambio Climatico es uno de los
grandes retos a los que se enfrenta la viticultura actualmente. El Cambio Climatico representa una serie de riesgos y
oportunidades dependiendo de los condicionantes intrinsecos y extrinsecos. En funcién de ellos, la variacion del clima
podria alterar de diferente forma la viticultura actual, desplazando en mayor o menor medida el equilibrio que existe
entre clima, suelo y practicas de manejo, dando lugar a cambios en la calidad y en el rendimiento. También podrian
provocar cambios en la localizacidn, al permitir su expansién a zonas actualmente muy frias. Todo ello, tendria
consecuencias en el mercado y en la rentabilidad del sector viticola en Espafia, en Europa y en el Mundo.

LOS IMPACTOS EN LA AGRICULTURA

Los riesgos de impactos totales a nivel global son moderados para un calentamiento adicional entre 1y 2 °C, lo que
refleja tanto los impactos en la biodiversidad de la Tierra como en la economia general global (nivel de confianza
medio). El riesgo de pérdida amplia de biodiversidad con destruccién conexa de bienes y servicios ecosistémicos es alto
en caso de un calentamiento adicional de alrededor de 3 °C (nivel de confianza alto). Los dafios econdmicos totales se
aceleran con el aumento de la temperatura (con una evidencia limitada y un nivel de acuerdo alto), pero son pocas las
estimaciones cuantitativas completadas para un calentamiento adicional de alrededor de 3 °C o superior (IPPC, 2014)

Segun las proyecciones, ocurrirdn con alta probabilidad mas episodios meteorolégicos extremos mas severos y/o
frecuentes, junto con otro tipo de peligros asociados con ellos, con lo que aumentaran las pérdidas econdmicas. Los
sistemas de seguros encontraran dificultades para ofrecer una cobertura asequible y aumentando al mismo tiempo el
capital asignado a un mayor riesgo. Especialmente afectadas podrian ser las industrias, asentamientos y sociedades
situadas en llanuras costeras y planicies propensas a las crecidas fluviales, asi como aquellas cuya economia esta
estrechamente vinculada a recursos sensibles al clima, y otras ubicadas en areas propensas a fendmenos
meteoroldgicos extremos, especialmente alli donde los procesos de urbanizacion son rapidos.

Entre los sectores mas sensibles destaca la agricultura al ser una de las actividades humanas mas dependientes del
clima (lglesias et al., 2011), especialmente en aquellas zonas mds sensibles, como las regiones dridas y semiaridas de
tipo mediterraneo de Europa (Giorgi 2008), lo que podria intensificar las disparidades regionales entre los paises
Europeos (IPCC 2007). En estas zonas la produccion agricola es especialmente vulnerable debido a una alta proporciéon
de suelos pobres con altos niveles de déficit de precipitacion (Caraveli, 2000), que se deben compensar con aportes de
agua suplementarios (Gonzalez-Zeas et al, 2014). El riego constituye actualmente un 70 % de las extracciones de los
recursos hidricos renovables, de los cuales el 50 % alcanza los cultivos y el resto se pierde en las infraestructuras de
irrigacion (Fischer et al., 2012). Como consecuencia del Cambio Climatico, aumentardn las necesidades netas de riego
(Doll et al., 2003) y la presion sobre los recursos hidricos, sobre todo en los periodos estivales (Bates et al., 2008), ya
que la variabilidad de las precipitaciones disminuiran significativamente la disponibilidad de agua para riego. También el
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crecimiento de la poblacién y el crecimiento econdmico probablemente afectaran a la disponibilidad de los recursos
hidricos (Rosenzweig et al., 2004), por lo que el estudio de la futura disponibilidad serd esencial para la planificacién
hidrica y agraria (Garrote et al., 2015).

La cantidad de agua que se necesita para un cultivo depende de las condiciones del suelo, de la variedad del cultivo, del
método de cultivo y de las condiciones climaticas. En el futuro por tanto, cualquier cambio en la demanda de agua para
irrigacion en un contexto de Cambio Climatico, estard determinado por los cambios en las variables fisicas
(precipitacion y temperatura), pero también por cambios en las condiciones socioeconémicas (gestion agricola,
mercados, comercio o politicas), y tecnoldgicas (agricolas e hidraulicas). No obstante, bajo politicas y tecnologias
constantes, el Cambio Climatico genera un incremento de las demandas para la agricultura (Iglesias et al., 2007).

Mas especificamente en el vifiedo, las alteraciones provocadas por el Cambio Climatico podria ocasionar alteraciones
no sélo en la fenologia de la vid, sino también en los patrones de enfermedades y plagas, en el potencial de maduracién
y en definitiva, en la calidad la uva y en el rendimiento de la vid (Santos et al., 2012). Estos cambios incluyen la
frecuencia e intensidad de determinados fendmenos climaticos adversos, como sequias o inundaciones, que podrian
limitar aun mas la capacidad de adaptacién. Todos estos efectos potenciales se resumen en la Tabla 4.

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 acumulacion de biomasa. No obstante si el aumento de la temperatura
fuese excesivo, podria acortar la duracion del periodo de crecimiento, haciendo que la vid experimentase cambios
fenolégicos mas rdpidamente (Jones, 2007; Ramos et al., 2008) en las zonas de cultivo actuales y en particular, la
duracion de la maduracién. Este hecho podria causar un cambio en el desarrollo, de modo que las mismas fases de
crecimiento se producirian en regimenes de radiacidn 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 et al., 1996) al ocasionar un exceso de madurez y de azlcares
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.

Un aumento en de los extremos de temperatura también provocarian una mortalidad alta a través de abscisién uva
(Mullins et al., 1992), lo que aumentaria de la variabilidad del rendimiento. Por el contrario, la disminucion en la
frecuencia de heladas en primavera aumentaria el rendimiento. la disminucidn en la frecuencia de heladas en otofio en
las zonas demasiado frias, aumentaria la duracién de la estacion de crecimiento (Myneni, 1997).

El descenso de las precipitaciones implicaria un descenso en el rendimiento en las plantaciones en secano en las zonas
mas secas. No obstante, 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 et
al., 2004). En general, el aumento de la temperatura en combinacion con una posible disminucion de las
precipitaciones, ocasionaria un aumento de la necesidad de aportes de agua en los afilos mas secos, sobre todo en las
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zonas mas secas y calidas. La posibilidad de aumentos en la superficie regada, en el caso de haber agua disponible,
también estaria determinada por consideraciones econdémicas y sociales.

Tabla 4. Efectos potenciales del Cambio Climatico en la viticultura (Resco et al., 2014)

Factor de cambio Posibles beneficios Posibles efectos negativos

Aumento del estrés térmico.

Disminucion de la calidad (menor acidez, color y taninos).
Aumento grado alcohdlico.

Exceso desarrollo vegetativo.

Mayor riesgo de incendios.

Aumento de plagas y enfermedades

Aumento variabilidad rendimiento.

Periodos de crecimiento
Aumento de mas rapidos.
temperaturas

Menor riesgo de heladas

Menor riesgo de
enfermedades en zonas
Disminucion de la humedas.
precipitacion

Aumento de la frecuencia de sequias.
Mayor riesgo de incendios.

. . Disminucion de rendimientos.
Mejora de la calidad en

zonas humedas.

Aumento de lluvias Aumento de la erosion.
intensas o Mayor riesgo de enfermedades.
tormentas Dafios en las plantas por inundaciones o pedriscos.
Aumento de gases ., s -
g Incremento de produccidn Aumento de la variabilidad de la produccién en respuesta a
de efecto . o .
. biomasa. mayor variabilidad del clima.
invernadero

El aumento de las temperaturas también 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 produccion de uva. Este exceso de humedad también podria aumentar el riesgo de
brotes de enfermedades por hongos o transmitidas por insectos.

El aumento de la concentracién de CO, podria resultar en una mayor acumulacion de fruta y de la biomasa total, que
estimula la fotosintesis y el crecimiento (Rogers, 1993). Hasta ahora se han realizado pocos estudios en campo que
cuantifique la respuesta de la vid este aumento del CO,; (Bindi et al., 2001), pero estos en general, concluyeron que el
doblar los niveles de CO, en la atmodsfera daria lugar a un fuerte aumento del rendimiento sin tener ninguna
repercusion negativa o positiva en las uvas en la etapa de madurez. Es estudios posteriores aseguran que incrementos
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modestos de la concentraciéon de CO, también tendrian un notable impacto positivo sobre la tasa de fotosintesis y
sobre los rendimientos finales (Gongalves et al., 2009).

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 parecen indicar es que el solapamiento de estos dos fendmenos, y teniendo en cuenta el
incremento de la variabilidad del clima, también aumentara ain 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 afios malos, lo que
implica un mayor riesgo econémico para los productores (Moutinho-Pereira et al., 2009).

Como efectos indirectos 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. Estos incendios a parte de
la pérdida bioldgica y del ecosistema también podria afectar a la propia calidad de los vinos (De Orduna, 2010). Estas
condiciones pueden representar un aumento de la frecuencia y severidad de las crecidas y de los fendmenos de erosidn
de los suelos en cuencas de pequefio tamafio (Moreno et al., 2005).

Como efecto indirecto también se pueden incluir las modificaciones en el comportamiento de plagas y enfermedades
que afectan a los cultivos. Unos inviernos mas suaves favorecerian claramente el desarrollo de determinadas especies
de plagas y enfermedades como la enfermedad de Pierce, causada por la Xylella fastidiosa, mientras que en otros
casos, debido a la complejidad de factores los resultados no estan tan claros. Es el caso de la flavescencia dorada
causada por el Scaphoideus titanus, o la podredumbre causada por la Botrytis cinérea (De Orduna, 2010). También de
forma general un cultivo debilitado por un esperado aumento de los eventos climaticos extremos, seria infectado mas
facilmente por un hongo que en condiciones normales.

Por Ultimo otro efecto indirecto seria el descenso del consumo, ya que el aumento del consumo de bebidas frias
carbonatadas, incluyendo la cerveza durante los periodos mas cdlidos es conocido (Lenten y Moosa, 1999).

La vulnerabilidad a estos impactos, que se define como el nivel al que un sistema es susceptible a los efectos adversos
del cambio climatico, dependerd del caracter, magnitud y velocidad de la variacidn climatica al que se encuentra
expuesto un sistema, su sensibilidad o grado en el cual ecosistema se ve afectado por el estrés climatico y su capacidad
de adaptacion (IPPC, 2001). Los factores fisicos y medioambientales determinan la exposicion y la sensibilidad, mientras
que los factores socioecondmicos determinan la capacidad de adaptacion. Dentro de estos ultimos tienen especial
relevancia la ayuda externa, (Moss et al., 2001) o el grado en que una regién o comunidad puede ser asistido en sus
intentos de adaptarse a los cambios y que en el caso de Europa vy la agricultura vienen definidas por la PAC.
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INSTRUMENTOS PARA MEDIR EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

ESCENARIOS CLIMATICOS

Actualmente existen diversas bases de datos climaticos de alta resolucidn que recogen escenarios de Cambio Climatico
aptos para estudios de impacto para la Peninsula Ibérica. Todos ellos abarcan un horizonte temporal que alcanza como
minimo el periodo 1951-2050 y que climaticamente pueden considerarse a medio plazo. Debido a que el retorno de las
inversiones en el vifiedo para las nuevas plantaciones puede tardar de 15 a 30 afios para amortizar la inversion
completamente (Lobell et al., 2008), éste se considera el periodo mds apto para un estudio de adaptacion.

Las bases de datos disponibles se basan en un conjunto multi-modelo de simulaciones utilizando Modelos Climaticos
Globales (MCG), que poseen una resolucién espacial insuficiente para representar el clima a escala regional. Para
mejorar su resolucion se utilizaron técnicas de regionalizacién dindmica consistente en aplicar distintos Modelos
Climaticos Regionales (MCR), para realizar proyecciones de Cambio Climatico en escalas de decenas de kilémetros de
forma fisicamente consistente.

En Espafia, el proyecto ESCENA se ha desarrollado mds especificamente para su territorio (Jiménez-Guerrero et al.,
2013), con un dominio de simulacidn centrado sobre la Peninsula Ibérica (Fernandez et al., 2007) que refleja mejor las
condiciones climaticas de la Peninsula y un horizonte temporal hasta 2050. El proyecto ESCENA desarrolla 19 escenarios
de Cambio Climatico construidos a partir de resultados de los modelos de simulaciones con los MCG. Cubre tres
escenarios de emisiones (A1B, A2 y B1) y tres modelos globales diferentes (ECHAMS5, HadCM3 y Arpege), regionalizados
por 4 modelos regionales distintos (PROMES, WRF, MM5 y REMO) para el periodo 1951-2050 y a partir de los cuales se
obtienen una serie de variables.

iNDICES DE RIESGO DE EXTREMOS CLIMATICOS

Todas las proyecciones sobre Cambio Climatico indican cambios asimétricos en las variables climaticas y especialmente
en los valores extremos con alto grado de certidumbre (IPPC, 2014). De especial relevancia para el vifiedo serian las olas
de calor y las heladas. Por ello es conveniente estudiar los cambios en la frecuencia de estos eventos climaticos
adversos asociados a riesgos para la calidad y a la productividad en la viticultura.

OLAS DE CALOR

Para obtener una calidad adecuada la temperatura media anual dptima debe de estar entre los 11 °C y los 18 °C. No
obstante, las temperaturas por encima de los 40 °C aumentan el riesgo de desecaciones en hojas y frutos, mientras que
las temperaturas maximas de mas de 35 °C de forma continua reducen los contenidos en antocianos y por tanto la
calidad (Mori et al., 2007).
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En consecuencia, para estimar los efectos del Cambio Climatico se han utilizado tres indices a la hora de evaluar el
impacto del aumento de temperaturas extremas. Por un lado, el aumento en la frecuencia de dias calidos (con Tmax >
35 °C), a los que iria asociado una posible pérdida de calidad, el aumento de dias muy célidos (con Tmax > 40 °C),
asociados a graves pérdidas de calidad y el aumento del nimero de afios con al menos un dia muy célido.

HELADAS

El calentamiento producido por el Cambio Climatico es previsible que reduzca el nimero y la intensidad de las heladas.
A la hora de calcular los efectos del Cambio Climatico sobre las temperaturas minimas en la viticultura hay que tener en
cuenta dos aspectos: las heladas primaverales y la calidad del reposo invernal. Debido a que cada variedad tiene sus
propios requerimientos térmicos, lo que hace muy dificil encontrar un indicador de brotacidn o de necesidades de frio,
a la hora de estudiar la influencia de estos factores se usan dos indices genéricos. Estos indices son el de cambios en la
fecha de ultima helada y el del nimero de heladas respectivamente.

iNDICES CLIMATICOS DE PRODUCCION Y CALIDAD

En los ultimos afios el estudio de la zonificacidn viticola ha adquirido mas importancia como método para delimitar el
potencial climatico para la viticultura en una determinada regidon. Dentro de esta zonificacidn, los indices agroclimaticos
son muy utiles para medir la influencia del clima en el desarrollo de la vid y la maduracién de la uva y ayudar a una
correcta eleccion de la variedad para cada zona. En la literatura cientifica y técnica, los indices que mas se utilizan para
la caracterizacidn o zonificacion climatica de medios vitivinicolas son relativamente sencillos. Los conceptos mas usados
son: las temperaturas extremas (temperaturas bajo cero en partes vegetativas, lefiosas y yemas asi como temperaturas
muy altas), las temperaturas acumuladas, el balance hidrico y las temperaturas minimas y/o amplitudes térmicas en
periodo de maduracion de la uva. Dependiendo de los objetivos de la zonificacion, puede ser conveniente centrarse en
un enfoque multicriterio mediante la combinacién de los indices que proporcionan informacién complementaria.

Los indices agroclimaticos dentro de la Clasificacién Climatica Multicriterio de Geoviticultura (CCMG) permiten estimar
el futuro impacto en las regiones vitivinicolas sobre la calidad del vino (Tonietto y Carbonneau 2004; Moriondo et al.,
2013). Este sistema utiliza tres indices: el indice de Huglin, el indice de Frescor Nocturno y el indice de Sequia. A
continuacion se describen cada uno de estos indices con las clases en los que divide el clima para el vifiedo, en la Tabla
5 se encuentran de forma mas esquematica junto con las férmulas que definen cada uno de los indices.
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iNDICE DE HUGLIN

El indice de Huglin muestra una buena relacién entre las zonas con el potencial de azucares de la uva, ya que la
fenologia de la vid puede ser trazada como la suma de las temperaturas activas, lo que ha permitido la divisién en zonas
que representan correctamente las diversas calidades de la uva y algunas de las caracteristicas del vino como resultado
de la influencia climatica. Las caracteristicas tedricas para cada clase de indice de Huglin son las siguientes:

e HI — 3 o clase de clima muy fresco, incluye todas las regiones que se encuentran en el limite térmico
inferior de la vid; en estas condiciones heliotérmicas sélo las variedades tempranas o muy tempranas
pueden alcanzar la madurez, especialmente las variedades blancas. En condiciones de invierno muy frio,
ciertas regiones utilizan hibridos inter especificos o Vitis americana que son mas resistentes que Vitis
vinifera.

e HI -2 o la clase de clima fresco, donde el potencial heliotérmico permite una muy amplia gama de
variedades de uvas, blancas o tintas, incluyendo, ej. Riesling, Pinot Noir, Chardonnay, Merlot, Cabernet
Franc.

e HI-1 oclase de clima templado, en el que las variedades mas tardias, como la Cabernet-Sauvignon, Ugni
Blanc y Syrah pueden alcanzar igualmente la madurez.

e HI + 1 o clase de clima templado calido, donde incluso las variedades mas tardias como Garnacha,
Monastrell, Carignan puede madurar. No hay restricciones heliotermicas para que maduren todas las
variedades (salvo algunas excepciones como las variedades sin semillas).

e HI+2oclase de clima calido, que se caracteriza por un potencial que supera las necesidades heliotérmicas
necesarias para que madure cualquier variedad, incluso las tardias (con algunos riesgos asociados de
estrés).

e HI+ 3 oclase de clima muy célido, donde ademas del hecho de que no hay ninguna restriccion del nimero
de grados dia para que las uvas maduren, puede ocurrir que debido que puedan darse climas de la zona
intertropical, en algunos casos, podria tenerse mas de un la cosecha de un afo.

INDICE DE FRESCOR NOCTURNO

Con el indice de Frescor Nocturno se pretende poner de relieve la importancia de las diferencias de temperatura entre
noche y dia para la maduracién. Es muy importante para una buena calidad contar en el periodo de maduracién con
dias cdlidos, que favorezcan la maduracién, y con noches frias que impidan que esta se acelere demasiado y permita un
buen equilibrio en los componentes de la uva.

En general, se podria decir que con una temperatura nocturna calida de maduracidn, se puede observar una pérdida de
aromas. Las variedades tintas también estan en riesgo de perder color. Por el contrario, temperaturas nocturnas frescas
en la maduracién son esencialmente favorables a los colores de uva y aromas.
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Con noches muy frescas, las uvas podrian encontrarse con un alto potencial de color y aromas, si se aseguran las
condiciones para una maduracion completa, especialmente la condicidon heliotérmica (la mayoria de las regiones
productoras de vinos blancos de buena reputacidon estan en esta clase de clima viticola).

Las caracteristicas tedricas para cada clase de indice de Frescor Nocturno son:

e Cl-2oclase de clima con noches célidas, donde el cultivo de la vid se somete a un periodo de maduracién
de la uva con las altas temperaturas nocturnas, que puede afectar al color de la baya y potencial
aromatico.

e Cl -1 o clase de clima con noches templadas, en el que existe una condicion intermedia entre climas
viticolas noches frescas y noches calidas. Las variedades mds tardias madurardn en condiciones de
temperatura noche mas bajas que las variedades tempranas.

e Cl+ 1 oclase de clima con noches frescas, donde la maduracidn se produce en condiciones que pueden
ser mas o menos frescas, dependiendo de si son variedades tempranas o tardias. En general, las
condiciones son mas frias que en la clase de CI-1, por lo que un umbral maximo de temperatura nocturna
favorable para la maduracién excederia el de cualquier variedad.

e Cl + 2 o clase de clima con noches muy frescas, donde las temperaturas nocturnas son bajas y el efecto
positivo de estas temperaturas depende, sobre todo, en un potencial heliotérmico que pudiera garantizar
un buen nivel de maduracién de la uva para una variedad determinada.

iNDICE DE SEQUIA

Por ltimo el indice de Sequia permite la caracterizacion del componente hidrico del clima en una regidn. Ese factor climatico es
importante en cuanto al nivel de maduracién de la uva y la calidad del vino. Las caracteristicas tedricas para cada clase son:

e DI -2 o clase de clima hiumedo, que se corresponde con ausencia clara de sequia, por el alto nivel de
disponibilidad de agua de equilibrio,; de hecho se produce una tendencia al exceso en relacién con la
calidad. Normalmente las mejores condiciones de maduracién de la uva se encuentran en afios menos
himedos.

e DI — 1 o clase de clima sub-humedo, también identificado con una ausencia de sequia. No obstante se
encuentran mas proximas al valor de 50 mm, que seria un valor critico que revela la introduccién de un
equilibrio sobre restriccion minima de humedad, un buen indicador del punto de cambio de la condicién de la
disponibilidad de agua en el suelo que caracteriza a las regiones con presencia o ausencia de sequia frecuente.

e DI+ 1 o clima moderadamente seco, donde la vid se enfrentard a un cierto nivel de sequia. Esta situacion,
en la que existe una regulacion estomatica significativa de la planta, es generalmente favorable para la
maduracién y donde el riego se practica en ciertos casos.
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e DI+ 2oclimaseco, donde se producen efectos del estrés por sequia frecuentes. En la mayoria de los casos
el riego se practica actualmente.

e DI+ 3 o clima muy seco, y que aunque originalmente no se encuentra en Tonietto y Carbonneau (2004),
puede ser importante para la Peninsula Ibérica. Los niveles por debajo -200 mm caracterizan a las regiones
con un alto déficit de agua disponible en el suelo; estas son las regiones donde el riego es obligatorio y hay
un riesgo frecuente de estrés severo si el riego adecuado no se practica.

Tabla 5. indices agroclimaticos usados en el Estudio (Tonnieto y Carbonneau, 2004)

indices Férmula Clases Rango de valores
Muy calido HI > 3000
indice Huglin o 20 e .
pt <
Heliotérmico (HI) [(Teaia = 10) + (Tax = 10)] Calido 2400 <Hl'=3000
*
1 Abril 2 Templado célido 2100 < HI <2400

Caracteriza la

idoneidad en general Donde, Tmedia es la temperatura media

del tipo de viticultura . - Templado 1800 < HI £2100
: diaria y Tmax es la maxima de las
y de la variedades en L
ticul temperaturas diarias y d es un factor
particularen dependiente de la latitud Fresco 1500 < HI < 1800
localizaciones
concretas Muy Fresco HI < 1500
Muy fresco Cl<12
indice de Frescor Cl=T
Nocturno(Cl) — 'min September Fresco 12<Cl<14
Coraare ey Donde, Tmin es la minima dlarla. de las Templado 14 < Cl < 18
temperaturas en el mes de septiembre
aromas de uvas
calido Cl>18
; Muy seco DI <-200
Indice de Sequia (DI) DI =Wo+P—Tv—Es
Seco -200< DI <£-100
Caracteriza el Donde, Moderadamente
potencial de Wo es el potencial diario de seco -100<DI<50
maduracién y de evapotranspiracion, P es precipitacion .,
. y . p s . e p - Sub-humedo 50 < DI €150
calidad en base al diaria, Tv es potencial de traspiraciény Es es
contenido de agua evapotranspiracion directa del suelo Humedo DI > 150
del suelo
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RESULTADOS

EXTREMOS CLIMATICOS

El vifiedo es un cultivo tradicional adaptado a las condiciones mediterraneas, de altas temperaturas y sequia. Los datos
del seguro agrario indican que los riesgos que mas preocupan al agricultor estdn mas relacionados con el pedrisco y la
helada, delante de otro tipo de riesgos como son la sequia o los golpes de calor. No obstante los efectos del Cambio
Climatico podria tener consecuencias sobre la frecuencia y caracteristicas de las adversidad climaticas.

El Cambio Climatico implica un aumento de las temperaturas asimétrico, con un mayor calentamiento para los
extremos calidos que se relaciona con el déficit de humedad del suelo en verano, pero con un menor enfriamiento en
los meses mas frios (Van der Linden y Mitchell, 2009), es decir incrementos mayores en los extremos que en las medias
(Frias et al., 2012). Esto en principio ocasionaria beneficios en cuanto a uno de los riesgos principales, la helada, aunque
tambien un incremento de los dafios en uno de los riesgos hasta ahora muy poco importante como son los golpes de
calor y en las regiones mas calidas un descenso de la calidad del reposo invernal que puede afectar a la brotacidon de las
yemas.

Aunque la helada invernal, siempre que no supere grandes temperaturas extremas, se entiende como algo positivo
pues favorece una parada vegetativa de calidad, la helada primaveral es uno de los riesgos que mas preocupa al
agricultor en general y al viticultor en particular, aunque el riesgo venga descendiendo en los ultimos afios debido a las
condiciones climaticas y a la forma de cultivo. En la Figura 4 se

encuentra una descripcion geografica de la variacion de las medias de o i -'.F-"

todas las proyecciones obtenidas por Resco et al. (2015), donde se -& '- _:.--," - oah o -
aprecia mas claramente como son en general las zonas mas frias las i ﬁi""m;.-:-:_;_ :‘WP"‘
que demuestran un mayor descenso del nimero de heladas y '|i ' Lo

wea®

. 4 L 1 Ni

R ST A s
adelanto de la fecha de udltima helada, frente a las que tienen una P Iﬁ#}rﬁi r e =2
mayor influencia maritima. La poca variacidén que se experimenta en la #tﬁ_?_-:-i.?.r? 5 &:1 &
cuenca mediterranea se debe a la baja presencia de heladas en estas R By "I
zonas. En la Figura 5 se puede observar la variacion de la fecha de '-M
ultima helada para las distintas proyecciones en el periodo 2021-2050 ’

S [T
| BT
[ 9 atndim
[ dm-asd
B -45-

proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de control
- L0 A 2
1971-2000 (Resco 2015). e

[ [LARRE R

respecto al periodo de control 1971-2000.

Figura 4. Variacion del nimero de dias con heladas para las distintas
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Figura 5. Variacion en dias de la fecha de ultima helada para las
distintas proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de

control 1971-2000 (Resco 2015).

En cuanto a las olas de calor se espera un incremento del nimero de dias
calidos (con Tmax > 35 °C) y de dias muy célidos (Tmax > 40 °C) .
incremento podria ir asociado a un mayor riesgo de pérdidas de calidad o
de desecacion de racimos y hojas. Las variaciones se darian de forma
asimétrica incrementdndose de forma mas importante en aquellas zonas
mds continentales actualmente del centro sur peninsular. El incremento
de dias calidos y muy cdlidos podria superar los 20 dias en el primer caso
o los 10 en el segundo en DOP como La Mancha, Valdepefias o Ribera del

Este

Guadiana, lo que perjudicar de forma importante el cultivo en estas Cpdyes
zonas ya que la exposicion a altas temperaturas podria llegar a ser i,_;, 0
continua a lo largo de los periodos estivales. En la mitad norte peninsular - 2 A
el incremento del nimero de dias calidos o muy célidos, seria también e
elevado en las zonas mas interiores del Valle del Duero y del Ebro con =E' s
Elpeod

menor influencia maritima. Las altas temperaturas crecerian menos en

aquellas zonas del norte peninsular con elevada influencia atlantica, salvo

en la zona de Ribeiro por el microclima propio de la zona.
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Figura 6. Variacion en numero de aiios con Tmax > 40°C
para la media de las distintas proyecciones en el periodo
2021-2050 respecto al periodo de control 1971-2000
(Resco 2015).
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Figura 7. Variacion en numero de dias con
Tmax > 40 °C para la media de las distintas
proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto
al periodo de control 1971-2000 (Resco 2015).
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ZONIFICACION DEL TERRITORIO DE ACUERDO CON LA CALIDAD

CAMBIOS EN LOS VALORES MEDIOS DE LOS iNDICES

Los resultados extraidos de Resco (2015) y Resco et al. (2015), muestran unos resultados para el indice de Huglin,
Frescor Nocturno y Sequia (Figura 8). En cuanto al indice de Huglin, el resultado permite observar como las partes mas
célidas, que se corresponden con la mitad sur peninsular irian paulatinamente cambiando hacia clases de climas muy
calidos, alcanzando para el periodo 2021-2050 practicamente todo el valle del Guadalquivir, el valle del Guadiana en
Badajoz, el valle del Tajo, ademas de Murcia y Alicante. En general esta situacion se repetiria en las demas cuencas de
los rios aunque sin llegar a la clase de mds calida. Para este periodo se espera que toda zona de Castilla y Ledn esté
clasificada como templada o templada calida, salvo las zonas mas montafiosas del norte y este de la Comunidad
Autonoma. En el valle del Ebro, las clase de clima cdlidas se extenderan ain mas, pero sin llegar a clases de clima muy
calidas. También se producirian cambios hacia clases mas calidos en las zonas costeras siendo mas claros estos en la
zona costera de Pontevedra, Catalufia y Comunidad Valenciana, asi como en las Islas Baleares. En general sélo las zonas
muy montafosas o mas frias y con fuerte influencia atlantica permaneceran con clases de clima frias o muy frias.

Con los resultados del indice de Frescor Nocturno, se puede observar como los vifiedos ubicados en zonas con clases de
clima mas frios quedan restringidas a las zonas montafiosas del Sistema Central, Ibérico, Pirineos y la Cordillera
Cantdbrica con algln punto en el Sistema Bético, mientras que las localizadas en zonas mas calurosas van ascendiendo
desde la costa por los valles. Para el periodo 2021-2050 quedarian como zonas clasificadas como con noches calidas
practicamente todas las localizadas en el valle del Guadalquivir y las de las zonas mas costeras del arco mediterraneo,
mientras que contarian con noches templadas el resto de las zonas costeras y la cuenca media de los rios Ebro, Duero y
Guadiana. El valle del Duero, la parte media del Mifio-Sil, la Rioja, Alava y parte de Navarra aunque con noches mas
calidas seguirian dentro de las clases con noche frescas.

Finalmente, con la proyeccién del indice de Sequia, se observa como las zonas mas secas aumentardn para el periodo
2021-2050 llegando a clasificarse como seca o muy seca todo el sur peninsular y las cuencas baja y media del valle del
Ebro. Incluso gran parte del valle del Duero podria para mediados del siglo XXI cambiar hacia climas secos, lo que indica
el posible aumento de la demanda de agua para el regadio.
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Figura 8. A la izquierda: clasificacion climatica del periodo pasado reciente (1971-2000) para el indice Huglin (a),
Frescor Nocturno (b) y sequia (c). A la derecha: clasificacién climatica con resultados promedio para las proyecciones
2021-2050 indice Huglin (d), Frescor Nocturno (e) y sequia (f) (Resco 2015).

TERRITORIO AFECTADO POR LOS CAMBIOS EN LOS VALORES MEDIOS DE LOS iNDICES

Si se analiza de forma numérica como son los cambios de la superficie para cada una de las clases, las zonas con climas
mas frios y hiumedos descienden de forma importante como es el caso de las clases muy frias en Huglin (Figura 9) y la
clase de noches muy frias (Figura 10). En ambos indices las clases mas calidas superarian el 50 % del territorio
peninsular, lo que significa que en mas del 50 % del territorio peninsular se excederian las necesidades térmicas para
cultivar cualquier variedad, con riesgos de estrés térmico ocasionado por el calor y que potencialmente podrian darse
problemas en el color y en aromas.

En cuanto a la sequia (Figura 11), las clases mas secas ocuparian un 40 % de la superficie en el periodo 2021-2050,
mientras que en periodo 1971-2000 ocupaban un 14 % de la superficie. Es en estas zonas donde el riego sera mas que
recomendable para evitar problemas de estrés excesivo y evitar dafios en la produccién y en la calidad.
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CAMBIOS EN LAS ZONAS CON ALTO POTENCIAL CLIMATICO PARA LA VITICULTURA

Al analizar los indices conjuntamente, se pueden identificar las regiones que en principio podrian encajar en zonas con
alto potencial de calidad para vinos tranquilos (para conseguir equilibrados y sin alto contenido alcohdélico) asi como
determinar su variacidn. Asi se podria calcular si existiese cierta compensacion de pérdidas de zonas de alto potencial
con nuevas areas a mas altitud o latitud. La evolucidn grafica de esas zonas de elevado potencial se puede observar en
la Figura 40, y se corresponde con aquellas en las que coinciden conjuntamente una serie de clases dentro de la
clasificacion multicriterio. Estas clases coinciden con:

indice de Huglin: clases de clima muy fresco (HI-3), fresco (HI-2), templado (HI-1) y clase de clima templado calido
(HI+1).

indice de Frescor Nocturno: clases de clima con noches frescas (Cl+1) y muy frescas (Cl+2).
indice de Sequia: clases de clima sub-htimedo (DI-1) y moderadamente seco (D+1).

Segln esta evolucidn, la superficie con mayor potencia vitivinicola Unicamente atendiendo a estos criterios era en
1971-2000 de un 47 % de la superficie de Espafia, dentro de la cual un 23 % se encontraba dentro de las DOP (un 11 %
del total de la superficie total). En el periodo 2021-205 estas clases pasaran a ocupar un 36 %, dentro de las cuales las
DOP representan un 19 % (un 7 % del total de la superficie), mayoritariamente en la mitad norte peninsular. Es decir se
podria esperar una pérdida de zonas de mds alto potencial que afectaria de una forma mas intensa a las zonas
actualmente dentro de las DOP.

1971-2000 2021-2050

Figura 12. Variaciéon de las zonas
de alto potencial climatico de
calidad viticola de acuerdo con
los valores combinados de los
indices de Huglin, Frescor
Nocturno y Sequia para la
superficie de toda Espana entre
los periodos 1971-2000 y 2021-

2050 (Resco 2015).
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Figura 13. Variacion de las zonas de alto
potencial climatico de calidad viticola
de acuerdo con los valores combinados
de los indices de Huglin, Frescor
Nocturno y Sequia para la superficie
incluida dentro de las DOP entre los
periodos 1971-2000 y 2021-2050 (Resco
2015).
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ZONAS CON BAJO POTENCIAL CLIMATICO PARA LA VITICULTURA

Por el contrario, para analizar las zonas que pueden presentar mas problemas para alcanzar cierto equilibrio en los
vinos tranquilos se han destacado aquellas zonas dentro de las DOP (Figura 42) que presentan al mismo tiempo alguna
de las siguientes clases de clima segin denominaciones que en principio podrian demostrar mas dificultades:

indice de Huglin: clases de clima calido (HI+2) o muy célido (HI+3)
indice de Frescor Nocturno: o clase de clima con noches calidas (Cl-2) o noches templadas (CI-1)
indice de Sequia: clima seco (DI+2) o muy seco (DI+3)

Asi las zonas que en 2021-2050 se incluirdn dentro de esta clasificacion podrian ser: Terra alta, Uclés, Utiel-Requena,
Valdepefias, Valencia, Montilla-Moriles, Méntrida, Ribera del Jucar, Yecla, Bullas, Jumilla, Alicante, Somontano,
Almansa, Huelva, Costers del Segre, Jeréz, Malaga, Ribera del Guadiana y Vinos de Madrid.
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En resumen, 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 maduracion. Aunque no se considera que la vifia
tenga un umbral de temperatura maxima para el periodo de crecimiento, si la temperatura fuese excesiva, se podria
acortar la duracion del periodo de crecimiento para las variedades presentes en las zonas de cultivo. Esto podria
ocasionar que la vid pasase a través de sus eventos fenoldgicos mas rapidamente (Jones, 2007), lo que tendria efectos
negativos en la calidad si disminuyese la duracion de la maduracién (Bindi et al., 1996), al ocasionar un exceso de
madurez y de azucares en la uva. Unas temperaturas minimas excesivamente altas durante el periodo de maduracién
podrian perjudicar este proceso. Ademas de una disminucién de la calidad, los cambios en la variabilidad interanual y
los extremos pueden aumentar la irregularidad de los rendimientos (Jones et al., 2005; Schultz, 2000) con efectos
perjudiciales en el sector vitivinicola en su conjunto.

Esta informacion, junto con el estudio del comportamiento de los principales indices de zonificacién vitivinicola,
permite anticipar posibles riesgos de cara a los préoximos afios.

En general cabria esperar una disminucidon de las zonas climaticamente mds idoneas para el cultivo, ya que la
desaparicidon de zonas con una clasificacion para el conjunto de indices sélo se veria parcialmente compensada por la
aparicién de nuevas zonas en toda la superficie de Espafia como en la de las actuales DOP.

Los climas mas calidos actualmente para el vifiedo se encuentran en el sur peninsular, en los valles del Tajo, Guadiana y
sobre todo del Guadalquivir y costa del sudeste. Son precisamente en estas zonas del sur peninsular las que afrontarian
los mayores impactos. El calentamiento global podria causar el que paulatinamente estos climas mas calurosos
asciendan en altitud extendiéndose hacia el interior, donde ademas se experimentaria un mayor incremento de
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temperaturas a medida que la influencia maritima es menor. Esto, ademds de crear desfases entre el ciclo de las
variedades y el clima, e incrementar las posibilidades de que se encuentren desequilibrios en la composicidn de la uva a
causa de una mala maduracién, podria limitar tanto las variedades que se pudieran cultivar, como la calidad de los
vinos resultantes.

En otras zonas productoras, como el valle del Duero, valle del Ebro, Galicia y Catalufia, también se producirian
calentamientos mds intensos en las zonas mas interiores y con mayor altitud,, si bien las condiciones de partida son
diferentes ya que cuentan con temperaturas mas frias a lo largo del ciclo. Ademas la intensidad del incremento seria
menor, sobre todo en aquellas zonas con influencia mas atlantica. Esto haria que en el norte de la Peninsula los
impactos en la viticultura fuesen mas irregulares, pudiendo incluso llegar a ser beneficiosos en las zonas mas frias por la
disminucidn de las heladas, y que estos dependiesen mucho en una misma zona del tipo de variedad y del microclima
del vifiedo. En principio se podria afirmar que los impactos en el norte peninsular serian menores ya que la intensidad
del cambio seria también menor.

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 podria disminuir el riesgo de
ataques de enfermedades, en general supondria un gran problema a la hora de asegurar las necesidades hidricas
minimas del cultivo en los afilos mas secos. Segun las proyecciones climaticas 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 que incrementaria las
necesidades hidricas del vifiedo.

ANALISIS DE NECESIDADES DE ADAPTACION

Los indices incluidos dentro de la Clasificacién Climatica Multicriterio (indices de Huglin, Frescor Nocturno y Sequia)
estan vinculados a las caracteristicas especificas de las zonas de produccion de acuerdo con su potencial vitivinicola. En
base a los cambios esperables por el Cambio Climatico y la metodologia seguida por Resco et al 2015, se pueden
clasificar la regiones segun las necesidades de adaptacion, basdandose en la naturaleza de los cambios mostrados por los
escenarios climaticos (ver Figura 15).
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Figura 15. Evaluacion del esfuerzo de adaptacion necesario como resultado de los cambios proyectados por los
escenarios de Cambio Climatico en los indices de Huglin, Frescor Nocturno y de Sequia para tres escenarios con
distintos niveles de impacto segin los resultados del las 19 proyecciones. Los niveles se establecen en bajo
(amarillo), medio (naranja) y alto (rojo), mientras que no se clasifican (gris) cuando no se produce un cambio en la
clase de clima (Resco et al. 2015).

CORNISA CANTABRICA Y GALICIA

Segun los resultados obtenidos, en general las DOP de esta Regidn presentan las necesidades mas bajas de intervencién
de todas. Las proyecciones climaticas para la esta zona podrian reducir las limitaciones térmicas para que maduren un
mayor numero de variedades, especialmente tintas, en muchas de las DOP. Esto seria especialmente favorable si no se
superan los limites de las variedades que se cultivan actualmente, como podria suceder en una de las mas célidas como
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es la de Ribeiro. El aumento del periodo activo podria tener mds consecuencias en aquellas DOP con cambios
cualitativamente mds importantes en la temperatura en la época de maduracion. En las mas costeras como Rias Baixas
o Chacoli de Getaria, ya de por si con contrastes térmicos mds suaves, se podrian presentar algunos problemas con las
temperaturas nocturnas en esta época, incluso en los mejores escenarios, y es ahi donde las necesidades de
intervencién deberian ser mas altas. Estas temperaturas podrian sobrepasar ciertos niveles y por tanto afectar a la
calidad de sus vinos. Aunque la incertidumbre respecto a la evolucién del indice de Sequia es muy alta, en la mayoria de
los casos se prevé que no haya cambios o que cuando los haya se reduzcan a unos niveles en los que se induzca un
aumento de la calidad.

ZONA CENTRO: CASTILLA LA MANCHA Y LEON, EXTREMADURA Y MADRID

Esta zona se puede subdividir en dos subregiones de acuerdo con sus condiciones actuales: la zona sur con una
mayoria de DOP con épocas activas de crecimiento calidas y con noches templadas a frias en la época de maduracion
(como por ejemplo La Mancha, Valdepefias o Ribera del Guadiana); y la zona norte con épocas activas de maduracién
frias o templadas, y noches frias en la época de maduracién (donde estarian por ejemplo Ribera del Duero, Toro o
Rueda). Los vifiedos se extienden en esta zona entre los 200 m. y los 1000 m. de altitud aunque la mayoria de los
vifledos se encuentran entre los 700-1000 m. En esta Region, la tendencia de crecimientos de indices térmicos es mas
elevada, por lo que es importante prestar mds atencion a los escenarios extremos de cara a las Ultimas décadas de la
época de estudio. Asi, aunque sdlo en Valdepefias parece que habria problemas con la superacion de los umbrales
térmicos en muchas de las variedades en las proyecciones medias, los resultados de los escenarios mas pesimistas
parecen indicar problemas en el resto de las DOP de la sub meseta sur, pero especialmente en La Mancha, Mondéjar y
Ribera del Guadiana.

En la zona norte, sélo Rueda pareceria poder experimentar mas problemas, en escenarios mas extremos. Con unos
periodos activos mds amplios, la fecha de maduracidn podria adelantarse en el tiempo, por lo que la evolucién de los
resultados del indice de Frescor Nocturno, que indica la temperatura en la época de maduracion, podria ser peor que la
reflejada. Esto seria de especial importancia en la zona sur de la Region Il como Madrid, Méntrida, Uclés y Valdepeiias,
que destacan debido a los mayores cambios esperados incluso en las proyecciones mas optimistas o medias. Segun los
resultados de este indicador, es especialmente importante los problemas que puede experimentar La Mancha o Ribera
del Guadiana en proyecciones mas calidas, donde se alcanzarian temperaturas que podrian perjudicar la calidad
significativamente en las Ultimas décadas de estudio.

Respecto a la sequia, se prevén cambios significativos en las Denominaciones de Rueda, Toro, Méntrida, Manchuela y
Uclés incluso en las proyecciones mas himedas, o Ribera del Duero o en la media de los escenarios, lo que indica el
posible aumento de las necesidades hidricas de forma importante. Aunque la progresion del indice de Sequia no es tan
alta como en la Region |, las condiciones de partida mas secas y la tendencia al crecimiento en las Gltimas décadas
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harian necesario un incremento de las necesidades de regadio ya sea de forma puntual o de forma permanente para
ambas subregiones para asegurar la calidad del cultivo.

ZONA NORESTE Y VALLE DEL EBRO

Esta zona agrupa las DOP del noreste peninsular, que se sitian actualmente desde los 200 m a los 800 m. A pesar de
que se extienden desde climas frios a calidos, no existen grandes diferencias en cuanto a los niveles de calentamiento
gue experimentarian segun las proyecciones climaticas, por lo que las DOP mas célidas seran las que se consideren mas
sensibles, en cuanto pueden requerir mayores esfuerzos en la adaptacidén. En este sentido las DOP de Terra Alta,
Tarragona o Costers del Segre podrian ser especialmente sensibles sobre todo al final del periodo. Practicamente todas
las zonas podrian experimentar problemas con el aumento de las temperaturas, ya sea porque se excedan las
necesidades heliotérmicas de las variedades actuales (como por ejemplo Alella, Carifiena, Navarra, Pla de Bages,
Priorat, pero principalmente Costers del Segre) o porque se alcancen temperaturas demasiado altas en el periodo de
maduracion. En este ultimo caso, destacan Ampurdan y Carifiena en primer lugar o Montsant, Navarra, Pla de Bages y
Somontano en segundo lugar.

Si se analizan conjuntamente ambos indices, el adelanto de la fecha de maduracién puede acarrear problemas con la
calidad en la mayoria de las zonas exceptuando en principio Penedés, Rioja y Priorat. En el caso de Rioja donde
confluyen las influencias atlanticas y mediterraneas, los resultados son mdas complejos. El calentamiento alli podria
tener influencias positivas siempre que no se superasen las necesidades heliotérmicas de las variedades actuales, no
obstante habria que tener especial cuidado con la temperatura en la época de maduracidén en previsidon de un posible
adelanto del ciclo.

Respecto a las necesidades hidricas, sélo Costers del Segre y Somontano parecen indicar un aumento de las
necesidades de riego en escenarios mas frescos y humedos. No obstante el empeoramiento de las condiciones que se
espera al final del periodo junto con los resultados de las peores proyecciones parece indicar que el riego podria ser un
factor importante de cara al futuro.

LEVANTE, MURCIA Y ANDALUCIA

Esta zona se extiende desde el Levante hasta la costa sur atlantica espafiola y agrupa unos vifiedos que ocupan altitudes
entre los 20 y los 900 m. Incluye las DOP mas calidas (como por ejemplo Montilla o Condado de Huelva) y las mds secas.
En esta Regién se combinan la produccion de vinos generosos como el del Marco Jerez en Cadiz o Montilla-Moriles en
Cordoba, favorecida por las altas temperaturas, con vinos tranquilos. En toda la zona la tendencia de calentamiento es
alta, a lo que hay que sumar su condicién de partida también alta. Por ello se llegan a producir cambios en la
zonificacion importantes incluso en las proyecciones climaticas menos severas, como es el caso de Jumilla, Huelva y
Montilla restringiendo atn mas variedades y dificultando la elaboracidn de vinos tranquilos. Los resultados de las
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proyecciones mas calidas unidas al incremento de la tendencia de calentamiento en las ultimas decenas en todas las
proyecciones, indican que para el final del periodo, los umbrales de temperatura para algunas variedades se podrian
haber superado en la mayoria de las Denominaciones. Lo mismo se podria decir con las temperaturas de maduracion,
que podrian rebasar los éptimos y tener efectos sobre la calidad.

En cuanto a la sequia, las necesidades de agua aumentaran de manera previsible en todas las DOP haciendo necesario e
incluso obligatorio el riego del vifiedo para la consecucion de una uva de calidad, asi como para prevenir episodios de
estrés térmico y sequia extrema. Por todo ello, los esfuerzos de adaptacion que requeriria la viticultura en esta Regién
serian comparativamente mayores que en el resto, ya que por un lado los impactos estarian entre los mas altos y las
herramientas serian de las mds limitadas.

ESTRATEGIAS DE ADAPTACION EN LA VITICULTURA

Las respuestas de adaptacién frente al Cambio Climatico en viticultura pueden variar desde aquellas que se pongan en
marcha a nivel de bodega, que pueden ser relativamente faciles, baratas e inmediatas, pero que proporcionan un bajo
potencial de adaptacién; o aquellas a nivel del vifiedo, que pueden resultar mas caras y pueden llegar a plantear mas
dificultades, pero que a la vez tienen un potencial de adaptacion mas alto (Nicholas y Durham 2012). Aunque existen
muchas tipologias para clasificar Los distintos factores de tipo ambiental, climatico, socioeconémicos y de explotacidon
interrelacionan junto con los de la propia explotacién de multiples formas afectando a pardmetros como son la calidad,
la productividad, el precio o la renta que reciben los agricultores. El Cambio Climatico es un elemento que puede
modificar muchos de los equilibrios que existen actualmente. La vulnerabilidad de la viticultura al Cambio Climatico en
Espafia estara definida por la exposicidn y la sensibilidad a estos factores junto con la capacidad de adaptacion, definida
por las distintas herramientas que pueda adoptar para mantener o mejorar la situacidon del sector en cada una de las
regiones o explotaciones. Las acciones de adaptacion Iglesias et al. (2012) las clasifican en técnicas, de gestién e
infraestructurales, resultando Util para establecer algunos de los instrumentos disponibles.

Para enfrentarse a estos impactos seria necesario buscar los sistemas de adaptacién necesarios; desde modificaciones
en las practicas de cultivo o en las técnicas enoldgicas que de forma mds econdmica permitirian hacer frente a
pequefios cambios, hasta traslados de las zonas de cultivo de la vid a sitios mas frescos, jugando con la altitud y la
latitud con grandes costes econdmicos y sociales. Ya que el Cambio Climatico es un proceso continuo seria apropiado el
estudiar diversas medidas segun sus efectos en el tiempo.

Todas las medidas de adaptacion tienen efectos mds o menos marcados y a su vez, tienen niveles distintos de
posibilidades de aplicacion, tiempo de implantacion o de costes. De esta forma hay que distinguir entre medidas a corto
plazo, que se suponen de mas facil implantacion, aunque con efectos limitados ante grandes cambios y medidas a largo
plazo que requieren mas inversion y tiempo de implantacion.
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Las medidas de adaptacion a corto plazo pueden ser consideradas como la primera estrategia de proteccion contra el
Cambio Climatico y deberdn centrarse en amenazas especificas, con el objetivo de optimizar la produccién. Estas
medidas en su mayoria son paliativas de posibles efectos adversos del Cambio Climatico, como son los cambios en las
practicas enoldgicas (Lobell et al., 2006), que buscan mejorar la calidad del vino y disminuir por ejemplo los efectos del
incremento de la variabilidad interanual, o el aumento de la contratacién del seguro agrario.

A medio plazo, las medidas se basan mas en la gestién del vifiedo, que implican mas esfuerzo, pero que pueden ayudar
a mejorar la adaptacidén ante cambios mas pronunciados. Las estrategias de cultivo del vifiedo deben de ir dirigidas a
atenuar tanto los efectos de la radiacidn y de las altas temperaturas en hojas y racimos, como los del déficit hidrico y las
consecuencias negativas del mismo.

Las practicas de cultivo pueden influir en la adaptacion de diversas formas. Por ejemplo, el manejo del suelo y el
desarrollo de cubiertas vegetales o laboreos minimos no sélo son los mas adecuados para evitar erosion ante lluvias
fuertes (Kroodsma y Field, 2006), sino que también pueden ayudar a disminuir la radiacién de calor del suelo. Pero la
cubierta implica un mayor consumo de agua, lo que puede ser un gran inconveniente en zonas aridas. Sin embargo una
cobertura del suelo con mulching de paja (Judit et al., 2011) o la mejora del nivel de materia orgdnica del suelo puede
tener efectos positivos sobre el contenido en agua del suelo. Por otro lado, cambios en los sistemas de poda, de
alineacidn hacia orientaciones este-oeste o el uso de mallas de sombreo pueden ayudar a mejorar la proteccién de los
racimos contras la insolacidon excesiva. Una forma importante de adaptacion frente al estrés térmico seria el usar
sistemas de conduccion mas libres a frente a sistemas conduccién vertical y alineada tipo espaldera, que tanto se ha
extendido en los ultimos afios. Por ejemplo, los sistemas con vasos abiertos o los sistemas desparramados como el tipo
sprawl, evitan una excesiva exposicion y reducen el riesgo de sobremaduracion (Palliotti 2014). Aunque los sistemas en
vaso plantean problemas en la mecanizacién, lo que seria una gran desventaja econdmica, los segundos si permitirian
una mecanizacién que ayudaria a controlar los costes.

El riego seria otra estrategia fundamental que forma parte de la gestion del vifiedo, no sélo contra el riesgo de sequia sino
para evitar también dafios por olas de calor (Webb et al., 2009). Para mejorar la gestion, deberia establecerse con métodos y
controles para disminuir el consumo de agua y asegurar una buena calidad de la cosecha, como por ejemplo con estrategias
de riego deficitario, desecacion parcial de raices o riego con déficit sostenido, y ayudados por indicadores del estado hidrico a
nivel del suelo y de la planta (ej. Cifre et al., 2005; Fereres et al., 2006; Marsal et al., 2008; Martinez-Santos et al., 2008;
Sanchez et al., 2010). Una gestidn sostenible del agua puede ser una estrategia rentable econdmica para el productor de uva
(Garcia et al., 2012), proporcionando una solucién de compromiso entre los costos ambientales y los requisitos de la planta en
agua, que es muy pertinente en virtud de las cada vez mayores necesidades hidricas en el sur de Europa (Bruinsma, 2011).
Aln asi, esta estrategia presenta problemas puesto que la disponibilidad de agua para riego es cuestionable debido a la
hidrogeologia, a la competencia entre usuarios y a la propia aplicacion de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE).
Esto dificulta no sélo el futuro de los regadios existentes, sino que limita la posibilidad de incrementar la superficie regada,
por consideraciones econdmicas, sociales y medioambientales.
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Mas a largo plazo, las medidas de adaptacion incluyen principalmente la eleccion de variedades y portainjertos o
cambios de ubicacion de los vifiedos, aunque estas medidas plantean problemas de inversién a los bodegueros y
viticultores ademas de problemas normativos con las DOP. Las variedades deberan estar bien adaptadas a excesos de
insolacién y temperatura y, a ser posible, a la sequia, buscando material vegetal con ciclos mas largos. Cambios a sitios
mas frescos, a altitudes mas altas y latitudes mayores implican cambios en las condiciones del vifiedo, por lo que las
plantaciones en las zonas calidas, estarian mas convenientemente situadas en valles frescos o terrenos con laderas
expuestas de norte a este, tratando de evitar las laderas de exposicidon a mediodia y poniente que acenttan las altas
temperaturas. Las orientaciones de las filas del vifiedo se pueden desviar hacia el este con N-S +20°, N-S + 30° 0 mas,
para exponer menos la cara durante la tarde que resulta mas calurosa, con menor higrometria y con las hojas con un
estado hidrico mas desfavorable (Sotés 2011).

La investigacidn de nuevas técnicas enoldgicas, de gestion del vifiedo o de combinacién de variedades/patrones es otra
de las oportunidades que existe para mejorar la adaptacion al Cambio Climatico. En este caso el coste y el horizonte
temporal variaran en funcién del objeto de investigacion y de las técnicas usadas.

CONCLUSIONES

El incremento de las temperaturas medias podria ocasionar un alargamiento del ciclo activo de la planta e incluso una
mejora de la calidad de la uva en aquellas zonas donde fuese habitual una alta acidez por falta de maduracion. No
obstante, aunque la vifia no se considera que tenga un umbral térmico maximo, si éste fuese excesivo se podria acortar
la duracién del periodo de crecimiento para las variedades presentes en las zonas de cultivo, haciendo que la vid
adelante sus etapas fenoldgicas mas rdpidamente, sobre todo en lo que se refiere a la maduracién. Unas temperaturas
excesivamente altas en la época de maduracién tendrian efectos negativos en la calidad al ocasionar un exceso de
madurez y de azlcares en la uva. Por otro lado, el aumento de las temperaturas extremas podria por un lado, provocar
el descenso del nimero y de la intensidad de las heladas, lo que podria mejorar el rendimiento medio, pero también
podria ocasionar un incremento de las pérdidas de calidad y de rendimiento por golpes de calor.

Cambios en las condiciones de humedad hacia climas mas secos podrian tener también efectos muy diferentes. En
regiones excesivamente humedas podria incrementar la calidad de la produccidn, ya que un estrés hidrico moderado
conduce a una importante calidad de la uva. Por el contrario, en regiones mas secas aumentaria la necesidad hidrica del
cultivo hasta el punto de hacer necesario el riego del cultivo.

El uso de indices dentro de estudios de zonificacién del potencial climatico para la viticultura, basados en las
condiciones climaticas a lo largo del ciclo de cultivo, permite analizar posibles riesgos para la produccién de uva de
vinificacién y son herramientas usadas frecuentemente en analisis de impactos del Cambio Climatico.
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En general los cambios que se producirian en las variables climaticas estan sujetos a grandes incertidumbres por las
diferencias entre las distintas proyecciones climaticas. A pesar de ello, los resultados obtenidos en base al estudio del
potencial climdtico para la viticultura indican que el Cambio Climatico produciria incrementos en la variabilidad
interanual de este potencial que pueden aumentar la irregularidad de la produccion y de la calidad obtenida. En
segundo lugar, la variabilidad y la incertidumbre de estos cambios son mayores en aquellas zonas con mayores
impactos en el potencial viticola. Por ultimo existe una tendencia clara hacia climas mas calidos y secos y que se ira
acelerando a medida que avance siglo XXI.

De la comparacion de la situacién del potencial climatico para la viticultura de finales del siglo XX, con la de mediados
del siglo XXI, cabria esperar una disminucién de las zonas climaticamente mds idéneas para la calidad de la uva cultivo
en Espafia, ya que la desaparicién de zonas con mejores condiciones climéaticas sélo se veria parcialmente compensada
por la aparicién de nuevas zonas en cotas mas altas o mas septentrionales.

El Cambio Climatico también se espera que tenga efectos en la frecuencia de determinados fendmenos climaticos
adversos. Las proyecciones de Cambio Climatico indican un descenso de la frecuencia e intensidad de las heladas, uno
de los principales riesgos de la viticultura en Espafa. Este descenso seria mayor aun en aquellas zonas donde el riesgo
actualmente es mas alto, como son algunas comarcas de la mitad norte. Por el contrario, la frecuencia de olas de calor
que pudieran afectar a la produccién e incluso a la propia planta sera mayor serd mayor, mds aun en aquellas zonas
mas continentales del centro sur peninsular.

En un analisis mas detallado del impacto de las temperaturas en el potencial climatico vitivinicola en cada una de las
DOP, mediante el estudio de los indices de Huglin y Frescor Nocturno, nos muestra que serian las zonas mas
continentales la Peninsula, pertenecientes a Castilla-La Mancha y Castilla y Ledn, las que sufririan los mayores impactos.
El estudio del impacto de la evapotranspiracion y las precipitaciones en el potencial mediante el indice de Sequia, indica
que serian las zonas mas humedas del norte las que experimentarian mayores variaciones.

No obstante a la hora de analizar las necesidades de adaptacidon hay que evaluar cualitativamente la sensibilidad de la
viticultura a estos impactos, que dependera en parte de las condiciones actuales o de partida. Al medir el efecto del
incremento de las temperaturas en el potencial climatico de la viticultura, los resultados de este analisis prevén que la
viticultura de la mitad sur peninsular y en las regiones mas calidas del valle del Ebro, seria la que tendria que afrontar
mayores esfuerzos de adaptacion. El incremento de temperaturas en estas zonas podria crear mayores desfases entre
el ciclo de las variedades y el clima, ademas de incrementar las posibilidades de que se encuentren desequilibrios en la
composicién de la uva a causa de una mala maduracion, lo que en definitiva podria llegar a limitar tanto la calidad como
las variedades que se pudieran cultivar. Ademads, aunque podria reducirse el nimero de heladas, el efecto de olas de
calor y el incremento de las necesidades hidricas podria llegar a reducir la productividad del vifiedo de secano.

Los efectos esperados en las DOP en la mitad norte de Espafia serian mas desiguales. La disminucién de la frecuencia e
intensidad de las heladas podria llevar a incrementos de la productividad, pero el incremento de la temperatura en la
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época de maduracién o los golpes de calor podrian provocar desequilibrios en la calidad de la uva si la variedad o el
manejo no es la adecuada, sobre todo en las zonas menos frias.

En cuanto a los cambios en el régimen de humedad, las necesidades hidricas se incrementarian de forma importante
por todo el sur peninsular y por las cuencas baja y media de los rios Duero y Ebro, hasta el punto de que el regadio
pudiera ser necesario para mantener el cultivo.

La capacidad de adaptacion a estas necesidades y la vulnerabilidad final depende de numerosos factores sociocondmicos y
medioambientales que pueden condicionar la implantacién de las estrategias necesarias. Un resultado consistente en todas
las regiones en la necesidad de mas agua para el riego con el fin de garantizar los objetivos de produccién estables y
minimizar el riesgo de dafio de la sequia asi como de los golpes de calor. La capacidad de poder mantener o incrementar la
superficie y las dotaciones en el regadio serd una estrategia fundamental en la gestién de la viticultura. No obstante, esta
estrategia puede ser cuestionable por la propia disponibilidad de agua debido a la hidrogeologia, a la competencia entre
usuarios y al su coste marcado por las limitaciones impuestas por la propia Directiva Marco del Agua y a los propios costes de
la energia. Dado que el vifiedo es una planta fuertemente adaptada a las condiciones mediterraneas con una mayor
productividad hidrica aparente frente a otros cultivos, se debe alcanzar una solucién de compromiso entre los costos
ambientales y los requisitos de la planta en agua. Para ello se deben extender métodos y controles para disminuir el consumo
de agua (estrategias de riego deficitario, desecacion parcial de raices o riego con déficit sostenido), y con indicadores del
estado hidrico a nivel del suelo y de la planta.

Estas posibilidades de adaptacién, en gran parte pueden verse favorecidas por la accién politica. En primer lugar, la
mejora en la informacidn disponible por los agricultores puede mejorar su percepcion sobre los riesgos climaticos,
contribuyendo a la mejora de la toma de decisiones y a una mejor gestién del riesgo. En segundo lugar, muchas
medidas de adaptacidén y mitigacion de estos efectos requieren la realizacion de inversiones que pueden verse
favorecidas por la cofinanciacion publica. El Reglamento de Desarrollo Rural y el Programa de apoyo al sector
vitivinicola contemplan la posibilidad de conceder ayudas a la introduccién de medidas que pueden contribuir a atenuar
o adaptarse al Cambio Climatico. En la medida en que gran parte de estas medidas tienen una caracter local y
experimental, se abren también posibilidades a la accién concertada entre la investigaciéon y el sector agrario, que
potencia la nueva PAC a través de las Asociaciones Europeas para la Innovacién.

Los cambios en los riesgos climaticos a los que se enfrenta la agricultura, no solo plantean nuevos desafios ante los que
habra que adaptarse, también introducen nuevas perspectivas para valorar actuaciones y medidas tradicionales, que
pueden verse cuestionadas en el nuevo escenario. Es el caso, por ejemplo, de la liberalizaciéon de nuevas plantaciones.
El mantenimiento de la calidad de los vinos, no solo puede requerir medidas de control de la oferta, sino que demanda
flexibilidad en criterios, hasta ahora utilizados por los Consejos Reguladores, para autorizar nuevas plantaciones, como
la propia delimitacién de la DOP, o cambios en las variedades autorizadas. El aumento de la competitividad de los vinos
espafioles requiere no solo enfrentarse a unos mercados cada vez mas disputados, sino también considerar las
interrelaciones con otros riesgos cambiantes y en especial, los riesgos climaticos.
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