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Resumen

El presente trabajo realiza un andlisis de la vulnerabilidad de la viticultura en Espafa
ante el Cambio Climatico que contribuya a la mejora de la capacidad de respuesta del

sector vitivinicola a la hora de afrontar los retos de la globalizacion.

Para ello se analiza el impacto que puede tener el Cambio Climatico en primer lugar
sobre determinados riesgos ocasionados por eventos climaticos adversos
relacionados con extremos climaticos y en segundo lugar, sobre los principales indices
agro-climaticos definidos en el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio
Geoviticultura (MCGG), que permiten clasificar las zonas desde un punto de vista de
su potencial climatico. Para el estudio de las condiciones climaticas se han utilizado
los escenarios de Cambio Climatico regionalizados del proyecto ESCENA,
desarrollados dentro del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC)
con el fin de promover iniciativas de anticipacion y respuesta al Cambio Climatico
hasta el afio 2050.

Como parte clave del estudio de la vulnerabilidad, en segundo lugar se miden las
necesidades de adaptacion para 56 Denominaciones de Origen Protegidas, definidas
por los impactos y de acuerdo con un andlisis de sensibilidad desarrollado en este
trabajo. De este analisis se desprende que los esfuerzos de adaptacion se deberian
centrar en el mantenimiento de la calidad sobre todo para mejorar las condiciones en
la época de maduracion en los vifiedos de la mitad norte, mientras que en las zonas
de la mitad sur y del arco mediterraneo, ademas deberian buscar mantener la
productividad en la viticultura. Los esfuerzos deberian ser mas intensos en esta zona
sur y también estarian sujetos a mas limitaciones, ya que por ejemplo el riego, que
podria llegar a ser casi obligatorio para mantener el cultivo, se enfrentaria a un

contexto de mayor competencia y escasez de recursos hidricos.

La capacidad de afrontar estas necesidades de adaptacion determinara la
vulnerabilidad del vinedo en cada zona en el futuro. Esta capacidad esta definida por
las propias necesidades y una serie de condicionantes sociales y de limitaciones
legales, como las impuestas por las propias Denominaciones de Origen, o
medioambientales, como la limitacion del uso de agua. El desarrollo de estrategias que
aseguren una utilizacion sostenible de los recursos hidricos, asi como el apoyo de las
Administraciones dentro de la nueva Politica Agraria Comun (PAC) pueden mejorar

esta capacidad de adaptacién y con ello disminuir la vulnerabilidad.
Xi
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Summary

This paper analyzes the vulnerability of viticulture in Spain on Climate Change in order
to improve the adaptive capacity of the wine sector to meet the diverse challenges of

globalization.

The risks to quality and quantity are explored by considering bioclimatic indices with
specific emphasis on the Protected Designation of Origin areas that produce the
premium winegrapes. The Indices selected represents risks caused by adverse climatic
events related to climate extremes, and requirements of varieties and vintage quality in
the case of those used in the Multicriteria Climatic Classification System. (MCCS). To
study the climatic conditions, an ensemble of Regional Climate Models (RCMs) of
ESCENA project, developed in the framework of the Spanish Plan for Regional Climate
Change Scenarios (PNACC-2012) have been used

As a key part of the study of vulnerability risks and opportunities are linked to
adaptation needs across the Spanish territory. Adaptation efforts are calculated as
proportional to the magnitude of change and according to a sensitivity analysis for 56
protected designations of origin. This analysis shows that adaptation efforts should
focus on improving conditions in the ripening period to maintain quality in the vineyards
of the northern half of Iberian Peninsula, while in areas of the southern half and in the
Mediterranean basin, also should seek to maintain productivity of viticulture. Therefore,
efforts should be more intense in the Southern and Eastern part, and may also be
subject to other limitations, such as irrigation, which could become almost mandatory to
keep growing, would face a context of increased competition and lack of resources

water.

The ability to meet these needs will determine the vulnerability of the vineyard in each
region in the future. This capability is defined also by a number of social factors and
legal limitations such as environmental regulations, limited water resources or those
imposed by their own Designation of Origin. The development of strategies to ensure
sustainable use of water resources and the support schemes in the new Common

Agricultural Policy (CAP) can improve the resilience and thus reduce vulnerability.
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Capitulo 1: Motivacién y objetivos

1. Motivacion y objetivos

1.1. Descripcion del problema

El sector vitivinicola en Espafia se enfrenta a dos importantes incertidumbres a corto y
largo plazo. La primera de ellas es el proceso de globalizaciéon, 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 regulacién dentro de la ultima reforma de la Organizacion Comun de
Mercado (OCM), principalmente la destilacion de usos de boca a partir de 2010. Estos
dos factores han generado un mayor volumen de excedentes que se tienen que
destinar 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 combinacién con diferentes
herramientas comercializacion como la promocion, 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 contindan 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 geografica 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 adaptacion de los agricultores, que depende
de factores internos y externos a la propia explotacion. La disponibilidad de recursos

financieros, tecnoldgicos o de informacion, las perspectivas de los mercados, la
1
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percepcion sobre el riesgo o la existencia de un marco normativo adecuado son

variables que inciden en la capacidad de adaptacion (Tonietto et al., 2012).

En el resto del presente capitulo se establecen los objetivos que se plantean para este
trabajo en base a esta descripcidn, posteriormente la estructura en la que se ha

organizado el trabajo y por ultimo el ambito espacial y temporal.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es analizar la vulnerabilidad y las
estrategias de adaptacion en las distintas regiones frente al desarrollo de nuevas
politicas. En consecuencia con lo anterior, se establecen unos objetivos especificos
para facilitar la labor de investigacion, y que son los siguientes (Figura 1): En primer
lugar, determinar cuéles son los riesgos y oportunidades para la viticultura en Espana.
En segundo lugar, conocer los esfuerzos que cada regién deberia realizar para
adaptarse a las nuevas condiciones climaticas de acuerdo con sus propias
caracteristicas, para ayudar a establecer prioridades en el desarrollo de nuevas

politicas.

Para conocer los riesgos y oportunidades se ha buscado determinar la sensibilidad de
la viticultura por medio de las variaciones de una serie de indices agroclimaticos. Estos
indices han sido seleccionados por estar ampliamente reconocidos en la literatura, al
ser suficientemente representativos del potencial climatico relacionado con la calidad
vitivinicola y de los principales riesgos relacionados con eventos climaticos extremos

asociados al Cambio Climatico.

Los esfuerzos de adaptacion necesarios, se han evaluado mediante el calculo las
necesidades relativas de adaptacion y en base al estudio de la capacidad econdémica y

social relativa de las distintas zonas para afrontar dichos cambios.
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. Objetivos de investigacion

¢, Cuales son los riesgos
y oportunidades para la
produccion?

¢ Cual es el esfuerzo
para la adaptacién en e
cadaregion?

Metodos analiticos —
Medida de la Medida de la capacidad | 500.000 km?2
sensibilidad de la de adaptacion 25x25 km grid
producciony calidad (necesidades de 56 DOP

(indicadores: extremosy

adaptacion, capacidad

19 Escenarios

potencial, escenarios, )

social, prioridades)

Informacion sobre

= Determinantes |
climaticos y sociales
de la vulnerabilidad '

= Magnitud del
esfuerzode
adaptacionen
distintas regiones

Resultados

Definicion de riesgos debido a extremos climaticos
Estimaciones probabilisticas de producciony
calidad en los escenarios climaticos

Priorizacion del esfuerzo de adaptacion

Figura 1. Objetivos y estructura de la Tesis

1.3. Estructura de la Tesis

La presente Tesis esta estructurada en ocho capitulos, empezando por el capitulo 1 de

introduccion hasta el capitulo 8 dedicado a las referencias bibliograficas.

En el Capitulo 2 se describen los antecedentes de este estudio, haciendo especial
referencia a la evolucién y situacion actual del sector vitivinicola y a la influencia del
clima en la viticultura. Se realiza una revisiéon de los factores que se consideran
relevantes para el desarrollo de este trabajo. En él se hace primero una breve revision
de los condicionantes econémicos, medioambientales, sociales y politicos que han
influido y definen la viticultura en Espafa, y una descripcién de los principales retos
para su futuro, principalmente el Cambio Climatico. En la descripcion de éste ultimo se
adentra en los datos disponibles para su estudio y en los impactos mas probables en
la viticultura descritos en la literatura y de acuerdo con la influencia del clima en la

calidad y productividad del vifiedo.
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En el Capitulo 3 se plantea el proceso metodoldgico utilizado, partiendo de la
seleccion y analisis de los escenarios climaticos y de la generacién de series de
temperatura y precipitacién. En este capitulo se seleccionan una serie de indices para
la medicion de los impactos y se desarrolla una metodologia para definir las
necesidades de adaptacién en las principales regiones viticolas. Por ultimo, también
se seleccionan una serie indices sobre factores que condicionan la capacidad de

adaptacion relativa actual.

En el Capitulo 4 se analizan los riesgos y oportunidades que representa el Cambio
Climatico en relacién con los riesgos ocasionados por eventos climaticos adversos
causados por extremos climaticos. Se analizan especialmente aquellos que tienen
mayor influencia en la viticultura en cada una de las principales regiones productoras

en Espania.

En el Capitulo 5 se describe en forma detallada los resultados, discusiéon y
conclusiones del analisis de los riesgos y oportunidades del Cambio Climatico sobre el
potencial de produccion y calidad para la viticultura de acuerdo con criterios climaticos.
Para ello se analizan la magnitud y la velocidad de los cambios en los principales

indices agronomicos de usados en la zonificacidon del potencial climatico en viticultura.

En el Capitulo 6 se describe en forma detallada los datos, metodologia, resultados,
discusién y conclusiones del analisis de los esfuerzos de adaptacion en cada region.
El analisis se realiza en base al estudio de las necesidades de adaptacién asi como de
serie de factores que condicionan la capacidad adoptar distintas herramientas de

adaptacion.

Finalmente en el Capitulo 7 se muestran las conclusiones generales obtenidas a lo
largo del desarrollo de esta Tesis Doctoral y se plantea las principales aportaciones

logradas, asi como las propuestas de las futuras lineas de investigacion.

Finalmente en el Capitulo 8 se muestran la bibliografia utilizada para la elaboracién de

este trabajo.
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2. Antecedentes

Desde su introduccion en la Peninsula Ibérica, el cultivo de la vid ha evolucionado
debido a factores humanos y naturales. A la hora de estudiar las consecuencias del
Cambio Climatico en la viticultura y para mejorar la capacidad de adaptacion frente a
él, es importante entender la relevancia y las interdependencias de estos factores. Por
ello, en este capitulo se detalla la informacién existente de los mas relevantes, ademas
del papel que han tenido en la evolucién de la viticultura y que representan frente a los

nuevos retos.

2.1. Laviticultura en Espafa

Diversos factores enddégenos y exogenos han influido y determinado la evolucion
historica del sector del vino en Espafia, entre ellos diversos condicionantes politicos,
socioecondmicos y ambientales que han influido en esta evolucion y han determinado
la estructura del sector. Conocer la interrelacion de muchos de estos factores puede

ayudar al sector a enfrentarse a los nuevos retos.

2.1.1. Laviticultura en Espafia através de la historia

El desarrollo econdmico y la normalizacion del comercio a partir de la Alta Edad Media
dieron lugar a una expansion del mercado del vino. Esta situacion aseguré una mayor
calidad al consumidor y empez6 a definir las zonas viticolas tal como se conocen
actualmente. ya que ocasioné un abandono de las plantaciones poco productivas o de
mala calidad situadas en zonas geografica o climaticamente no idéneas en Europa
vino (Unwin, 2001). En Espafia también permitié el desarrollo de una industria de vinos
generosos en el sur de la Peninsula Ibérica dedicados a la exportacion, aprovechando
su proximidad a las principales rutas de comercio internacionales. En el resto de
zonas, fue el desarrollo econdmico interior en los siguientes siglos, lo que permitié el
desarrollo de la produccion viticola importante. No obstante, el desarrollo tuvo una
marcada dualidad, conviviendo dos tipos de mercados: uno mayoritario de baja calidad
para las clases bajas, y otro minoritario de mayor calidad para las clases mas

pudientes.
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A partir de la segunda mitad del siglo XIX, con la mejora de las comunicaciones y el
incremento del comercio en el contexto de la primera globalizacién, se produjo una
creciente integracion de Espafia en la economia internacional. Esto unido a la llegada
de la filoxera a Francia provoco el crecimiento de las exportaciones hacia el pais
vecino. Estos vinos se mezclaban con vinos franceses, presentes ya en los mercados
internacionales y que habian desarrollado mucho la calidad, entre los que destacaban
los tintos de Burdeos. Para las mezclas buscaban vinos de alta graduaciéon y que por
lo tanto no sirvieron para impulsar mejoras en la calidad salvo excepciones (Fernandez
y Pinilla, 2014).

Con el final de siglo, el cambio de gusto hacia vinos con menos grado alcohdlico y el
cierre del mercado francés redujeron las posibilidades de exportaciones. La llegada de
la plaga filoxérica a Espafna empeor¢ la situacion. Por ello, pese a la competitividad del
vino comun espafol en el segmento de baja calidad, la demanda enormemente
irregular y débil ofrecié oportunidades muy limitadas para los exportadores espanoles.
Esta situacion empeoraria posteriormente con la crisis de 1929, debido al incremento

de las politicas proteccionistas.

Las dificultades en los mercados exteriores determinaron una profunda reorientacion
de la produccion hacia el mercado interior, centrado en vinos de baja calidad
comercializados a granel en comercios tradicionales (Pinilla y Ayuda, 2002). Los
cambios no llegaron hasta la década de los 70, cuando se produjo la denominada
globalizacién del vino con una expansion sustancial de las exportaciones mundiales
(Fernandez, 2012). Este cambio se impulsé aun mas en Espafa en los afios 80,
cuando se empezé a reflejar cambios en el patréon de consumo tal como se venia
produciendo en otros paises, especialmente en Francia, hacia vinos de mayor calidad
motivados por el aumento de la renta per capita y las innovaciones introducidas en la
comercializaciéon. En el caso espafol, la escasa adaptacion de la produccion vinicola
espafola a las nuevas formas de comercializacién, la limitada produccion de calidad
de vinos ligeros o la falta de marcas, a pesar del incipiente desarrollo de las
Denominaciones de Origen Protegidas (DOP), hizo que las exportaciones crecieran
lentamente, a diferencia de otros paises. Soélo tras la incorporacion de Espana al
Mercado Comun, el acceso a las ayudas de la Politica Agricola Comun (PAC) se
empezo a introducir innovaciones tecnoldgicas en la produccién, lo que ha impulsado

de nuevo las exportaciones.
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2.1.2. Laviticultura en la Politica Agricola Comun

El sector vitivinicola en Europa ha estado histéricamente muy regulado. Esta
intervencion publica se ha centrado en el control de la oferta, la gestién del potencial
vitivinicola y la defensa de la autenticidad y tipicidad del producto. Sin embargo, la
irrupcion de nuevos paises a partir de 1980 ha acelerado la evolucion de los modelos
de regulacion vitivinicola, ahora mas orientados al mercado, sustituyendo el énfasis en
las medidas de intervencién por el fomento de la cooperacion entre los actores de la
cadena y el aumento de la competitividad. Por otra parte, la ampliacién del mercado
mundial y el fortalecimiento del sistema multilateral de comercio han favorecido el
incremento de la proteccién de las figuras de calidad ligadas al origen, especialmente
bajo el impulso de la UE (Castillo et al., 2014).

No obstante, el proceso de liberalizacion y desregulacion del comercio en la agricultura
iniciado con la ronda Uruguay del GATT se trasladé al vino con la reforma de la OCM
de 2008, que tenia como finalidad aumentar la competitividad de los productores
vitivinicolas de la UE. La reforma se concibié como un proceso de dos fases: en la
primera de ellas era fundamental alcanzar un equilibrio en el mercado mediante la
supresion progresiva de las medidas de intervencion, a lo que se anadia un régimen
de arranque de tres afios de duracion; en la segunda fase y desde 2012, los esfuerzos
se centran en el empleo de instrumentos que permitan mejorar la competitividad de los
productores vitivinicolas de la UE. Entre ellos destacan la reestructuracion y
reconversion de vifedos, las inversiones y la promocion en terceros paises,

gestionados mediante los programas nacionales de apoyo (COM, 2012).

Con la nueva reforma se modificaron los dos pilares histéricos de la regulacion
vitivinicola: el control del potencial productivo y el ajuste estructural de la oferta a
través del sistema de arranque (muy controvertido por su impacto medioambiental y
por sus inconsistencias con las medidas de reconversion) y de un sistema de derechos
de plantacion. Este ultimo se ha sustituido por un sistema de autorizaciones
administrativas en vigora partir de 2016 y hasta 2030, cuando se elimine
definitivamente cualquier restriccion. Otro de los instrumentos tradicionales de
intervencion en los mercados, las destilaciones, también han desaparecido

practicamente (Castillo et al., 2014).
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De especial importancia fue la introduccion de las ayudas a la reestructuracion vy
reconversion del vinedo en 1999 y que han continuado en la reforma de 2008. La
medida de reestructuracion, que incluye el apoyo a la reconversién varietal, la
reimplantacion de los vifiedos o mejora de las técnicas de gestién del vifiedo, se
considera como un instrumento fundamental para la mejora de la competitividad de la
viticultura, porque facilita las actuaciones de los agricultores destinadas a adaptar la

produccion a la demanda, a obtener una mayor productividad o a un ahorro de costes.

Estas ayudas han permitido en primer lugar un cambio sustancial en la configuracion
de las variedades empleadas por los viticultores, que optaron en mayor medida por las
variedades tintas en el periodo comprendido entre 2000 y 2010 (la superficie dedicada
a la uva tinta aumentd en 18 puntos porcentuales en Espafa, aumentando hasta el
55 % de la superficie total de vifiedo). En segundo lugar han permitido un ahorro de
costes a través de la transformacion en espaldera, que permiten una correcta
mecanizacion, principalmente de las labores de poda y de vendimia. Esta modalidad
actué como un nuevo estimulo para la conversion hacia el regadio, sobre todo en las
zonas mas calidas, porque una vifia de espaldera dificiimente se hacia viable sin una
aportacién de riego, y mas aun si se introducen variedades menos resistentes a la

sequia (Pulpén, 2010).

En total, un 20 % de las vifias en vaso se han transformado en espaldera,
introduciendo también variedades mas sensibles a las altas temperaturas, algunas de
ellas de las denominadas extranjeras o fordneas. Aun asi, la importancia de las
llamadas variedades tradicionales supera con mucho a las llamadas variedades

foraneas, que no alcanzan el 6 % de la superficie de vinedo.

El vifedo en regadio supone actualmente el 40 % de los vifiedos en Espana e incluye
no solo los nuevos vifiedos en espaldera. También en los vifiedos en vaso se ha
venido realizando inversiones en regadio para incrementar la productividad y
garantizar la viabilidad de muchas explotaciones. Casi la totalidad de las inversiones
se han realizado con riego localizado y, aunque esta tecnologia representa un uso
mas eficiente del agua, las practicas de riego actuales (Lissarrague y Martinez de
Toda, 2009), las deficiencias técnicas (Ortega et al., 2002; Rodriguez-Diaz et al.,
2011) y los mecanismos de control de las concesiones de agua subterranea aun

deben mejorarse (Lopez-Gunn et al., 2012a).
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Una de las consecuencias de este programa de modernizacion ha sido una mayor
presidn sobre los recursos de agua subterranea por parte de la viticultura (Fornés et
al., 2005), aunque los resultados globales en una de las regiones mas vulnerables
como es Castilla-La Mancha, permiten afirmar que la incorporacion de la espaldera no
ha contribuido a incrementar el consumo de agua regional en las actividades agrarias
durante la ultima década, debido a la pérdida de superficie de cultivos con altos
requerimientos hidricos (Pulpén, 2013). De hecho, el programa de modernizacién de la
viticultura ha permitido aumentar el rendimiento econémico del agua utilizada, por la
mayor productividad hidrica aparente del vifiedo (Chico y Garrido, 2013). Otra de las
consecuencias es el aumento significativo en el consumo de energia en la viticultura,
que representa un porcentaje importante de los costos totales del regadio (Rodriguez-
Diaz et al., 2011). Estos costos finalmente han reducido los margenes de rentabilidad
después del aumento en el precio del gaséleo y de la tarifa de energia desde 2008, en
este ultimo caso tras el proceso de liberalizaciéon de la energia, particularmente en
pozos de aguas subterraneas profundas (Lopez-Gunn et al., 2012b). No obstante, en
el computo global, las inversiones en espaldera y en regadio han supuesto una bajada

del 40 % en los costes de la tonelada producida (Rannekleiv, 2014).

El Tribunal de Cuentas Europeo (TCE 2012) reconoce que la medida de
reestructuracion y reconversiéon ha tenido un claro impacto sustancial y positivo en los
viticultores. No obstante, al provocar esta medida un aumento sensible de los
rendimientos unitarios con la generalizacion del regadio, ha contribuido al
agravamiento del problema de los excedentes estructurales (Pulpon, 2013; Holtz y
Pahl-Wostl, 2012), especialmente en Castilla-La Mancha, que supone un 50 % de la
produccion en Espafa, y donde se han realizado mas de la mitad de las inversiones

totales en Espafia de reestructuracion y reconversiéon desde el afo 2000 (Figura 2).
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Figura 2. Evolucién del numero de hectareas de vifiedo de regadio en Espafia y

Castilla-La Mancha (izquierda) y porcentaje de vifiedo en regadio en cada una de las
CCAA (derecha) (elaboracion propia con datos de MAGRAMA)

El incremento de los rendimientos ocasionado por el programa de reestructuracion ha

contrarrestado otro de los elementos tradicionales de la PAC, el sistema de arranque,

que ya en la ultima reforma quedo reducido ya so6lo a un periodo de tres afos. Con él

se pretendia precisamente reducir este déficit estructural, y si bien dio lugar a una

reduccién en la oferta de aproximadamente 10,2 millones de hl. de vino en toda

Europa, era insuficiente para eliminar el excedente estructural (TCE, 2012). En total se

arrancaron 160.550 ha en toda la UE, de las cuales correspondieron a Espafia el
58,6 %, mas de 68.000 ha (el 72,4 % de Espana, se han localizado en Castilla-La
Mancha y que se anaden a las 130.000 arrancadas en el periodo 1988-1996). Este

hecho queda mas claro si se compara el efecto combinado del arranque con la

reestructuracién (Figura 3) y demuestra que el arranque, por las propias condiciones

que requeria, ha actuado mas como una medida de ajuste de caracter social,
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facilitando la retirada y jubilacion de los viticultores, que como una medida de

reestructuracion del potencial productivo (Castillo et al., 2014).
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HEstimacion del impacto del incremento del rendimiento en la produccion vinicola entre 1990y 2008

Figura 3. Calculo sobre el efecto del arranque y del aumento del rendimiento en la

produccién vitivinicola de Espafa, Francia e Italia (TCE 2012)

Por ultimo, la eliminaciéon de algunas medidas de regulacion de los mercados como la
destilaciéon de usos de boca en la OCM del vino a partir de 2010, unido a la caida
continuada del consumo y la entrada en produccién del vifiedo reestructurado, han
hecho dificil que el mercado interno asimilase el incremento de excedentes, que se
han tenido que destinar al mercado exterior. Asi a partir de 2009 se produjo un notable
incremento de las exportaciones sobre todo de vinos de mesa, en gran parte debido a
los efectos de la caida de las destilaciones por la reforma de la OCM y del consumo.
La evolucion de los destinos finales del vino se puede observar en la Figura 4, donde
se aprecia en los ultimos afos una caida continuada del consumo interno, agudizada
por la crisis a partir de 2007, y de las destilaciones, en contraste con el aumento de las

exportaciones.
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Figura 4. Evolucién del destino final del vino en Espana (elaboraciéon propia con datos
del MAGRAMA)

2.1.3. Situacion actual e importancia econémicay social de la viticultura

Espafia cuenta actualmente con la mayor superficie de vifiedo de uva para vinificacion
del mundo, con 950.541 hectareas en 2014, que suponen el 30 % de la superficie de
la Union Europea y donde se cultivan 3.277.179 hectareas de vifedo. Hay que
considerar, ademas, que hay 78.003 hectareas correspondientes a los derechos de
replantacion en poder de los productores y otras 9.851 hectareas de derechos de
plantacion existentes en las Reservas Regionales, por lo que el potencial viticola
asciende a 1.045.427 hectareas segun datos del Registro Viticola a 31 de julio de
2013. Esta superficie equivale al 2 % de la superficie agricola de la UE-25, con una
produccion vitivinicola, que representd el 5,4 % de la produccidén agricola en ese
mismo ano. Francia e Italia, los siguientes paises en extensién del cultivo del vifiedo,

la siguen con casi 830.221 y 686.407 hectareas respectivamente.

La vid ocupa el tercer lugar en extension de los cultivos espafioles, detras de los
cereales y el olivar, y su superficie se extiende por todas las Comunidades Autbnomas

(Figura 5), si bien casi la mitad de la superficie viticola se encuentra en Castilla-La
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Mancha (la zona geografica del mundo con mayor extension dedicada a este cultivo),
con 440.033 hectareas, seguida por Extremadura y Castilla y Ledn con 80.417 y
74.714 hectéareas de vifiedo, respectivamente (MAGRAMA, 2014).

Pais Vasco
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Resto Galicia %

: 4% 0
Andalucia 2% Navarra .
39, i 29 La Rioja

Extremadura
9%

Murcia

3% Catalufia
0

6%
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7%

Figura 5. Superficie de vifiedo en Espafa por CCAA en 2014 (elaboracién propia con
datos del MAGRAMA)

Segun la ultima encuesta vitivinicola, en el afio 2009 estaban registradas 381.089
explotaciones mientras que el numero de viticultores alcanza la cifra de 134.716. En
cuanto a la tipologia de explotacion por cada zona productora, las explotaciones de
vinedo mas grandes se encuentran en Murcia, Extremadura, Cataluia y Extremadura,
mientras que las explotaciones mas especializadas se encuentran en Cataluia,
Valencia, Murcia, Extremadura y La Rioja (Tabla 1), ya que la superficie de vifiedo en

relacion a la SAU por explotacién es mayor.
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Tabla 1. Numero de explotaciones con vifiedo, SAU por explotacién y superficie de
vifiedo por explotacion (MAGRAMA, 2015)

N° de Superficie | Superficie o

CCAA explotaciones SA%J2§ha) dg vifia viﬁZ/SAU Super(fg;l/( 1I§xplot.

(1) (ha) (3) (3)(2)

La Rioja 13.346 119.921 44 576 37 % 3,3
Aragoén 17.695 229.490 44.571 19 % 2,5
Cataluiia 11.196 131.359 59.515 45 % 53
Baleares 1.013 8.689 1.544 18 % 1,5
Castillay Ledn 62.180 670.239 72.565 11 % 1,2
Madrid 9.297 56.223 12.577 22 % 1,4
Costlla-La 99.938 | 1.503.385 | 495.300 33 % 5,0
Valencia 24.627 173.951 73.433 42 % 3,0
Murcia 4.860 88.279 35.437 40 % 7,3
Extremadura 13.996 233.061 86.606 37 % 6,2
Andalucia 13.463 109.076 31.692 29 % 2,4
Canarias 15.183 30.438 8.653 28 % 0,6
Espaiia 381.089 3.619.440 | 1.028.258 28 % 2,7

De la superficie total destinada a este cultivo, cerca del 60 % esta inscrito en alguna
Denominacion de Origen, superficie que sigue creciendo en detrimento de las
superficies destinadas a vinos de mesa. Espana cuenta con 80 vinos DOP, de los
cuales 5 son Denominacion de Origen Calificada y 11 Vinos de Pago. Las DOP
siguiendo el modelo europeo de produccién, mantienen un estricto control sobre la
cantidad producida y las practicas viticolas y enoldgicas, y sus vinos son integramente
producidos con uva local. Las DOP con mas viticultores inscritos son Rioja y La
Mancha. Por otra parte, existen 43 vinos con Indicacion Geografica Protegidas (IGP),
donde se mantiene un control estricto de la calidad, aunque la regulacién europea

permite utilizar un pequefo porcentaje de uva de fuera de la zona.
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Tabla 2. Superficie de vifiedo por Denominacién de Origen Protegida en hectareas

(MAGRAMA, 2015)

DOP ha DOP ha DOP ha DOP ha
Abona | 1.080 | Concade | 4 eo6 | Mondsjar | 700 Rueda 11.739
Barbera
Alella 316 | Condado | 5503 | Monterrei | 386 | Somantano |  4.644
de Huelva
Alicante | 8.785 | Costerde |, ggg | Montilla | 54, | Tacaronte- |4 g,
Segre Moriles Acentejo
Almansa | 7.400 Dehes_a de 22 Montsant | 1.840 | Tarragona 6.598
Carrizal
Arlanza | 440 |Dominiode |\ o | Navarra | 13.064 | TerraAlta | 5.993
Valdepusa
Amibes | 452 | ElHierro | 192 | Fagode | ,q | Tierrade 1.321
Arizano Ledn
Pago de Tierra del
Bierzo | 3.683 | Emporda | 1.826 g0 d 92 Vino de 717
Otazu
Zamora
Binissale | 544 | FincaElez | 39 Pago 58 Toro 5768
m Florentino
Bullas | 2.300 Gran 233 | Penedés | 24.248 Uclés 1.700
Canaria
Calatayud | 3.926 | Granada | 226 | ~12de | 450 Utiel- 37.314
Bages Requena
Campo | 7379 | Guijoso 99 Pla i 349 | Valdeorras | 1.286
de Borja Llevant
Campo Jerezy
de Ia 81 | Manzanila | 9625 | Fradode | 45y | valdepeias | 25433
. Irache
Guardia S.B.
Cangas 31 Jumilla 27.022 Priorat 1.888 Valencia 13.079
Carifiena | 15.259 | La Gomera | 121 Rias | 5gq4 | Vallede 570
Baixas Guimar
Catalufia | 48.337 | LaMancha | 16811 | Ribeira | 4,55 Valle dela 632
9 Sacra Orotava
Cava | 30654 | LaPama | 736 | Ribeiro | 2767 | Vallesde 361
Benavente
Chacoli | 454 | | anzarote | 1.963 | Riberadel | o5 844 | valtiendas 76
de Alava Duero
Chacaoli Malaga y ; :
de 358 | Sierrasde | 1.320 | Riberadel | g 25q | Vinosde 8.195
o , Guadiana Madrid
Bizkaia Malaga
Chacoli .
de 400 | Manchuela | 4.139 | Riberadel | g 55, | Ycoden- 264
. Jucar Daute-Isora
Getaria
Cigales 2.256 Méntrida 8.385 Rioja 63.942 Yecla 6.150
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El vino supone actualmente alrededor de un 6 % del valor final de la produccion de la
rama agricola que en el afno 2012 supuso alrededor de 1.375 millones de euros. El
gran peso de las frutas y hortalizas en el agro espafiol hace disminuir el del vifiedo en
el codmputo final, sobre todo si se comparan con los paises de nuestro entorno (Tabla
3). No obstante el peso del vino en algunas regiones como Rioja o Castilla-La Mancha

llega a supone mas del 20 %.

Tabla 3. Importancia vitivinicola en la produccién agricola (% de los valores totales EU-

27 y principales Estados Miembros productores de vino) (Eurostat, 2015)

Cereales | Remolacha hFruta_s y vino acei_te de
ortalizas oliva
Alemania 33 % 2% 21 % 4 % 0%
Espafa 17 % 1% 55 % 6 % 9 %
La Rioja 11 % 1% 62 % 20 % 0 %
Castilla-La Mancha 23 % 0 % 34 % 28 % 4 %
Catalufia 23 % 0% 57 % 4% 2%
Francia 34 % 2% 19 % 18 % 0%
Italia 19 % 0 % 54 % 8 % 5%
Portugal 10 % 0% 56 % 18 % 1%

En cuanto a los ingresos directos del sector vitivinicola, en el afio 2012 el sector
agrario obtuvo unos ingresos del sector vitivinicola de 1.363 M €. Si se analiza su
evolucién, se puede observar como el sector agrario ha logrado mantener los ingresos
por hectarea, a pesar de la bajada de los precios por producto, principalmente con
mayores producciones (Figura 6). No obstante la eliminacién de las medidas de
destilacion junto con la crisis econdmica y la bajada del consumo se ha hecho notar en
los ingresos de los agricultores a partir de 2009. La caida de la produccién en 2012
también produjo un aumento de los precios recibidos que logré estabilizar los ingresos

por hectarea.
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Figura 6. Evolucion de los ingresos del sector agrario (elaboraciéon propia con datos
de MAGRAMA)

En todas las Comunidades Autonomas, excepto en Cantabria, existe alguna DOP, y
en algunas como La Rioja, Pais Vasco, Navarra o Catalufia, casi todo el vino que se

produce corresponde a vino de calidad, es decir, amparado por alguna DOP o IGP.

La industria vitivinicola y sus vinculadas (mostos y alcoholes), constituyen uno de los
grandes epigrafes de la industria alimentaria espafola, con gran influencia en el
conjunto del sistema alimentario debido a la importancia econémica y social de la
vitivinicultura, a su dispersion geografica, a su presencia en muchos nucleos de
poblacion rurales en los que hace posible la existencia de sistemas productivos locales
(lo que le confiere un gran valor equilibrador en términos geograficos) y a su peso en
la balanza comercial y en la tradicién cultural y gastrondmica mediterranea (Langreo y
Castillo 2014).
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Tabla 4. Cifras de los principales indicadores de la industria viticola en el afio 2012

(INE 2015)
Sector vino A Ind.ustna . Total Industria
groalimentaria
Personas ocupadas 23.743 352.823 1.922.272
Ventas producto (millones €) 5772 90.169 438.907
Compra dg materias primas 2829 54.309 250 811
(millones €)
Inversion a'ctlvos materiales 292 2879 19.346
(millones €)
Valor afiadido (millones €) 1.628 18.999 125.417
Gastos personal (millones €) 760 10.633 71.108

En cuanto a las ventas en el mercado exterior, 3.897 empresas exportaron vino en
2014. Las exportaciones de vino suponen entre el 11 % y 13 % del valor de las
exportaciones del sector agroalimentario (y alrededor del 2 % del total del comercio
exterior) frente a unas importaciones muy bajas, apenas el 1 % de las importaciones
agroalimentarias. Espafa es ya uno de los lideres mundiales en el comercio exterior
de vino. Ocupa la segunda posicién entre los exportadores mundiales de vino en
términos de volumen, disputando el puesto a ltalia (Figura 7), y la tercera posicion

como exportador mundial en términos de valor, tras Italia y Francia (Figura 8).
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Figura 7. Evolucién mundial de las exportaciones en volumen (elaboracion propia con

datos OIV)
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Figura 8. Evolucién Mundial de las exportaciones en valor (elaboracién propia con
datos OEMV)

Si se analizan las caracteristicas de las exportaciones (Figura 9) se puede observar un
gran crecimiento del volumen de exportaciones de vinos de mesa a partir del afio 2000
y 2009, aunque en valor desciende lentamente respecto a los vinos de calidad. La
exportacion de vino de mesa a granel ha impulsado el crecimiento del valor de las
exportaciones, pero ha mantenido estable los precios de exportacion del conjunto de
los vinos espafioles (Figura 10). El gran crecimiento de las exportaciones de vino de
mesa sitla a Espafia como uno de los principales paises exportadores de vinos de
precios bajos, y que el precio del vino exportado no haya experimentado una variacion
significativa en los ultimos afos, a pesar del crecimiento de las exportaciones de vinos

de calidad.
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Los principales mercados de exportacién se pueden observar en la Figura 11, donde
se indican los principales destinos de exportacion por valor de los vinos espanioles.
Destacan las exportaciones al norte de Europa ya EEUU, asi como las destinadas a
China y Japén con una importancia cada vez mayor. Aunque en valor son importantes
las exportaciones a Francia, Italia y Rusia, muchas de estas exportaciones son de

vinos de bajo valor afiadido, destinado a la mezcla en el caso de las dos primeras.

2014 - EXPORT
B 0-13 g i3-50 SO-100 | 100-240 | 240 - 370

Figura 11. Exportaciones Espafiolas por destino en 2014 en millones de euros

(elaboracién propia con datos de DataComex)

2.2. El Cambio Climético

En los ultimos dos siglos el crecimiento de la poblacién 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 esta causando que el ser humano produzca, por primera vez en
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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 (GEI) 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
Convencion 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 anadirse a la variabilidad natural

del cima observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC, 2014).

Los GEI que mas preocupan son el metano (CH,), el 6xido nitroso (N2O) y el didxido
de carbono (CO,). Aunque estos gases pueden proceder de fuentes naturales o
antropogénicas, estas ultimas constituyen el mayor aporte humano a los GEIl y se
deben principalmente a la combustiéon de hidrocarburos fésiles. Las emisiones de GEI
han tenido un crecimiento de tipo exponencial desde el periodo industrial a lo que hay
que sumarle los efectos de la deforestacion. En el ultimo siglo las concentraciones
atmosféricas de CO, aumentaron de un valor preindustrial de 278 ppm a 379 ppm en
2005 (Figura 12), al tiempo que, en el ultimo siglo, la temperatura media global
aumentoé en 0.74°C (IPCC, 2007).
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Figura 12. Concentraciones atmosféricas de COZ2 en los ultimos 1000 arios (a) y en el
periodo 1950-2000 (b) (IPCC, 2014)
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El Cambio Climatico provocado por los GEI 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 historicas 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 Espana 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 concentracién de la poblacion 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 XX| y sus efectos
perduraran durante muchos siglos, incluso aunque pararan las emisiones de CO2, lo
que 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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2.2.1. Modelos climaticos

Con el objetivo de compilar el conocimiento de los diferentes temas que pudieran estar
involucrados con el Cambio Climatico, incluyendo sus aspectos cientificos,
econdmicos y sociales, asi como las estrategias de respuestas, hacia fines de la
década de los ochenta, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) vy Ila Organizacion Meteorolégica Mundial crearon el Panel
Intergubernamental sobre Expertos del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés). ElI IPCC también proporciona informacion cientifica y técnica para facilitar a los
gobiernos las bases suficientes para arbitrar politicas climaticas coherentes, asi como
realiza un seguimiento de los cambios climaticos a escala global mediante reportes de

evaluacion. Hasta la fecha se han presentado 5 informes, el ultimo de ellos en 2014.

En el IPCC (2014) se define el clima como el tiempo meteorolégico medio, establecido
como una descripcion estadistica en términos de valores medios y de variabilidad de
las variables de interés durante un periodo de tiempo que la Organizacion
Meteoroldégica Mundial (OMM) ha establecido de treinta afos (Trewin, 2007), un
periodo estandar para poder homologar los estudios del clima y facilitar las posibles

comparaciones.

No obstante, para poder predecir qué sucedera en el futuro, es necesario recurrir a
modelos climaticos que son sistemas de ecuaciones y simulaciones que intentan
reproducir el comportamiento del mundo real y pueden estimar la evolucién del clima
en una determinada region o a nivel mundial. Estos modelos solo reproducen una
parte de las variables, por lo que no pueden llegar a reproducir toda la compleja red de

interacciones y reproducir con fidelidad toda la realidad.

El IPCC proporciona escenarios de emisiones, que proporcionan el contexto
socioecondmico y ambiental y permiten conocer la evolucion futura de diversas
variables (entre ellas las emisiones de CO,). Los modelos climaticos globales (MCG).
a partir de los escenarios de emisiones, elaboran los escenarios de Cambio Climatico
que permiten simular los cambios que ocurren en las variables relacionadas con el

clima.

Los modelos que se usan para predicciones del clima a corto plazo dividen la

atmosfera en celdas de tres dimensiones, donde se computan datos climaticos de
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temperatura, presion, humedad, y velocidades horizontales y verticales de viento, y
mediante ecuaciones se expresan cédmo podrian variar estos parametros segun las
condiciones generales y los valores de las celdas vecinas. Los MCG incluyen modelos
atmosféricos y modelos oceanicos que procesan actualmente grandes cantidades de
datos de una red cada vez mas amplia de satélites y estaciones de control remoto.
Pueden modelar la atmésfera del mundo a gran escala y a largo plazo, pero suelen
registrar errores a escalas regionales. Los resultados de una simulaciéon climatica
realizada bajo una hipétesis con el fin de estudiar sus posibles impactos a largo plazo

se denominan escenario climatico y proyeccion climatica.

Los MCG acoplados simulan bien las caracteristicas de la circulacion atmosférica
global por lo que obtienen resultados adecuados de los valores medios climaticos.
Pero a escala regional, los modelos muestran desviaciones medias por zona que
varian enormemente de una region a otra y de un modelo a otro. Las desviaciones de
los valores medios por zona de la temperatura estacional a nivel subcontinental son
normalmente de + 4°C, y las desviaciones de las precipitaciones son de entre - 40 % y
+ 80 %. Ademas, esos modelos presentan problemas para tratar los fendmenos
extremos, que tienden a ser de corta duracion y tienen escalas espaciales mas locales
(IPPC, 2001). En consecuencia, para obtener aproximaciones mas adecuadas a los
climas de escala regional o sub-regional, actualmente se aplican otras técnicas a partir
de las simulaciones con los MCG acoplados, conocidas como técnicas de
regionalizacion (Giorgi y Mearns, 1991). Estas técnicas aprovechan la informacion de
gran escala de los MCG pero se aplican a un area limitada del globo, de forma que
pueden ser ejecutados con mayor resolucién y resolver adecuadamente la orografia,
lineas de costa, usos de suelo, etc. (Fernandez et al., 2012). Adn asi presentan
dificultades para simular y atribuir los cambios de temperatura observados a escalas

inferiores a la continental (Solomon, 2007)

2.2.2. Escenarios de Cambio Climatico

El IPCC distribuye conjuntos de escenarios climaticos elaborados por diferentes
organismos y que representan el comportamiento global. Sin embargo, la baja
resolucién espacial de los MCG, y la baja representacion de detalles orograficos y
costeros, hace necesario recurrir al uso de técnicas de regionalizacion y proyeccion

local en el momento de estudiar los impactos.
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El IPCC (2014) recoge los impactos a escala continental y mundial sobre las
principales variables climaticas determinados a partir de proyecciones de diferentes
modelos climaticos. Con caracter global, la prevision es que aumentara la temperatura
media del planeta como consecuencia del incremento de las emisiones de los GEI. El
aumento de la temperatura media, supone también un aumento en el vapor de agua

disponible, como consecuencia la capa de nieve y el hielo disminuiran.

2.2.3. Escenarios de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico

En el afo 2006, se puso en marcha en Espafa, el Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (PNACC) con el fin de promover iniciativas de anticipacion y
respuesta al Cambio Climatico (OECC, 2006). La Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), fue la encargada de generar los primeros escenarios regionalizados para la
geografia espafola. Para ello, ha utilizado fundamentalmente técnicas de
regionalizacion ya desarrolladas y bases de datos existentes. También ha hecho uso
de resultados provenientes de los proyectos europeos como el PRUDENCE,
ENSEMBLE o el STARDEX (Gaertner, 2012). El informe presentado por AEMET,
ademas de explicar los métodos de generacién de los datos, analiza las limitaciones
en un contexto lo mas amplio posible. Incluye también secciones dedicadas a describir
las incertidumbres del proceso de generacion de proyecciones climaticas y secciones
dedicadas a discutir cuestiones metodoldgicas. También dentro de este plan se han
desarrollado una nueva generacion 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 |+D+i
2008-11: una para la regionalizacion estadistica (ESTCENA) y otra dinamica
(ESCENA) (Gutiérrez et al., 2012).

Todos estos trabajos ofrecen regionalizaciones del clima futuro en Espana para el
siglo XXI bajo 3 escenarios de emisiones considerado en el SRES: A2, A1B y B1, que
en sintesis representan tres situaciones desde un futuro de uso mas intensivo de
combustibles fésiles (A2), a uno mas moderado (B1) siendo el tercero de caracter
intermedio (A1B), lo que permite barrer la incertidumbre asociada a las emisiones
futuras de forma razonable. En general, el escenario A1B es el que mas simulaciones
presenta en Escenarios-PNACC, dado que todos los proyectos lo han abordado en

todas las proyecciones. Los escenarios mas extremos, A2 y B1, estan disponibles para
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la mayoria de simulaciones estadisticas, salvo en el caso del modelo HadGEM2, del
que solo se dispone del escenario A1B. Respecto a las regionalizaciones dinamicas,
ESCENA ofrece proyecciones para los modelos ECHAMS y CNRM-CM3-CM3 en
ambos escenarios, A2 y B1, aunque ha abordado principalmente el escenario A1B en

el resto de modelos.

Los productos numéricos indicados se presentan en forma de rejillas regulares y en
forma de un conjunto de datos puntuales, dependiendo del método empleado en la
regionalizacion. Los métodos dinamicos proporcionan productos en rejilla y los
estadisticos en rejilla y en localidades puntuales. Los productos en rejilla ofrecidos en
Escenarios-PNACC Datos mensuales usan una cuadricula comun y homogénea de
una resolucion de 0,2° (aprox. 20km.), que cubre la Espana peninsular y Baleares.
Esta rejilla (Figura 13) corresponde a la utilizada en el desarrollo de la base de datos
denominada SPAINO2 (Herrera et al.,, 2012), proyecto que ha generado capas en
rejillas de analisis de precipitacién diaria y temperaturas maximas y minimas diarias en
dicha cuadricula, partiendo de una densa red de unas 2500 estaciones de la AEMET,

que abarca el periodo comprendido entre 1950 y 2008 (Gutierrez et al., 2012).

'AF;A TR £l

Figura 13 La rejilla regular de 0.2° (aproximadamente 25 km?) utilizada para el

proyecto Spain 02 (Herrera et al., 2012)
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La Figura 14 muestra la dispersion completa de las series anuales del ENSEMBLE,
EsTcena y ESCENA para temperatura y precipitacion, sin diferenciar entre distintos
MCG vy distintos métodos de regionalizacién correspondientes al escenario al

escenario A1B.

EsTcena ENSEMBLES ESCENA

Precipitacion

TRag 00 i 2041 60 e 2100

Temperatura

Figura 14 Comparacién datos medios para Espafna entre las proyecciones de
EsTcena, ESCENA y ENSEMBLES (Gutiérrez et al., 2012)

2.3. Efectos de las variables climaticas en la produccién viticola

El vinedo desempena un papel importante en el paisaje mediterraneo, gracias a su
buena adaptacion al clima, sobre todo a las condiciones semi-aridas, lo que ayuda a

explicar que sea un cultivo tan extendido en toda Espana.

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
gestién 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
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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 (Riquelme, 2005). Los suelos donde la vid se han cultivado tradicionalmente
no son muy profundos, tienen poca capacidad de retencion 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 utilizacién 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 erosion y la degradacién de

la tierra, malgastar los recursos de precipitaciones y dar lugar al despoblamiento rural.

2.3.1. Efecto de las variables climaticas

El clima tiene una importante influencia en la fisiologia de la vid a través de las
distintos componentes. Las temperatura, la lluvia, el déficit de presiéon de vapor,
evapotranspiracion 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 5 se resumen las necesidades climaticas

del cultivo segun los periodos de crecimiento.
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Tabla 5. Necesidades segun los periodos de crecimiento (Resco et al., 2014)

Etapa Fecha de inicio Necesidades

Abundante humedad del suelo y con sol,

Mediados de marzo o : R
temperaturas superiores a los 10 °C para el

Etapg ,I la primera semana de crecimiento vegetativo.
(brotacion) abril con
T media > 10 °C Las heladas pueden reducir rendimientos y
calidad
Etapa. I,I (desde Final primavera, con T Condiciones secas y temperaturas estables
floracion hasta . o ; "y
media >15° C para no obstaculizar el crecimiento de las flores

envero)

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

] o sin estrés excesivo
Etapa Ill (envero A finales de julio o la

y su maduracién primera semana de Salto térmico importante entre el dia y la noche

hasta cosecha) agosto N ]
Maduracién en época fresca pero con calor

suficiente para continuar la acumulacion de
azucares y desarrollo del aroma de las bayas

A generalmente entre
Etapa V (latencia) | finales de septiembre y Invierno frio y lluvioso
mediados de octubre

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 y obtener niveles 6ptimos 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 todo los vifiedos, ya que 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 tiene grandes influencias en este proceso, incluyendo aromas y coloracion
(Singleton y Esau, 1969; Kliewer y Torres, 1972; Kliewer, 1973; Tomana et al., 1979;
Fregoni y Pezzutto, 2000; Tonietto y Carbonneau, 2004). La uva poco madura por
bajas temperaturas produce vinos poco alcohdlicos y acidos, lo contrario que con

temperaturas mas altas.
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En cuanto a sus limites, se admite en general que la vid resiste temperaturas en
periodo de vegetacion de hasta los -1,5 °C y 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 6ptima esta entre los 11 °C y 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 danar 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 maduracion moderadamente calido (Hidalgo,
2002) con contrastes fuertes entre dia y noche (Tabla 6). En el efecto sobre el color se
ha constatado que la sintesis 6ptima de antocianos se produce entre 17 °Cy 26 °C y
que temperaturas nocturnas entre 15 °C y 20 °C dan mayor coloracion al hollejo que

temperaturas nocturnas mas altas (Jones, 1999).

Tabla 6 Consecuencias de la variacion diaria de la temperatura (Sotes, 2004)

Temperatura diurna Temperatura nocturna
Mayor tasa fotosintética. e . .
; ; Degradacion rapida del acido malico.
Mayor rapidez tanto en el metabolismo - . .
Alta . . Degradacién parcial de azucares y otros
de acidos como en la produccion de .
compuestos como antocianos.
aromas.
. . Degradacion lenta del acido malico.
Menor tasa de fotosintesis. s .
. \ ) Buena retencién de azucares.
Baja Mayor lentitud en el metabolismo de .
acidos Menor metabolismo c!e componentes
' como antocianos.
Humedad

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 maduracion 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

sistema radicular le permite aprovechar esta humedad de las capas profundas y
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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 restriccion 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 et al.,, 1981; Matthews y Anderson, 1988; Van Leeuwen y Seguin, 1994;
Trégoat et al., 2002; 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 distribucion, también el potencial de evapotranspiracion (Seguin 1983; Mérouge et
al.,1998; Carbonneau 1998) ya que la transpiracion foliar esta ligada con las
condiciones de humedad del suelo y déficit de presion de vapor en la atmdsfera
(Choné et al., 2001).

Radiacién

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 vegetacion 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 fecundacién, o dafinos si son huracanados, demasiado
célidos o demasiado frios, sobre todo cuando actuan directamente sobre la cepa. El
efecto también depende del estado fenologico 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.

2.3.2. Adversidades causadas por extremos climéticos

Debido a la importancia del clima, las adversidades climaticas tienen una especial
relevancia en la viticultura por su elevado grado de exposicién. 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

Espafa se estima que el 90% de los productores de nuestro pais,
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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 histdrica (Figura 15). El pedrisco es el riesgo que
mayor porcentaje de siniestros e indemnizaciones acapara. Varios motivos determinan
esta situacién, como son el hecho de ser la cobertura mas contratada histéricamente y
con menos franquicias. Por el contrario tanto la helada como la sequia han sido
garantias opcionales al pedrisco, lo que explica en parte el menor nimero de
siniestros con respecto a aquel. En el resto de riesgos, se debe destacar su

importancia en determinados ambitos geograficos y cultivos (Agroseguro, 2010).
Distribucion del niumero de siniestros Distribucion del coste de siniestralidad

Otros; 2% ) .. Mal cuajado-mala

Mal cusjado-mala mungg}mon, floracién; 6%
floracion; 1% ’=\ Otros:

[_ 2%

inundacion; 1%

luvia; 4%

lluvia; 2%
Viento, 5%

incendio;
1%, incendio;
1%

Figura 15 Distribucion del numero de siniestros y de la siniestralidad dentro del
sistema de seguros agricolas durante el periodo 1980-2009 (elaboracion propia con

datos de Agroseguro, 2010)

Estos datos concuerdan con un estudio realizado por la consultora IKERFEL para el

Ministerio de Agricultura, que aunque no cuenta con datos especificos sobre el vifiedo,
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identificaba el pedrisco como la preocupacién principal del productor agrario, seguido

de los precios y la helada (Figura 15).

En el caso del vifiedo, el riesgo de helada ha respondido histéricamente a siniestros
ciclicos con una elevada intensidad en los dafios 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
meétodos de cultivo en espaldera y regadio, que reducen los dafnos ocasionados por la

helada.

LLUVIAS TORRENCIALES

INUNDACIONES

LLUVIAS PERSISTENTES

INCENDIO

VIENTO HURACANADO

OTRO RIESGO

SEQUIA

FALTA CUAJADO (FRUTALES)

PLAGAS

HELADA

CAIDA PRECIOS

PEDRISCO

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 70% 80% 0% 100%

MUY+BASTANTE IMPORTANTE  ALGO IMPORTANTE = NADA+POCO IMPORTANTE BINS/NC

Figura 16. Percepcion del riesgo por los agricultores en Esparna (IKERFEL, 2009)

Tabla 7. Series histérica de siniestralidad en el seguro por dafios de helada en Esparfa

(Agroseguro, 2009)

Riesgo Darios sobre el y,allor dela
Produccion

Helada (SH 1982-08) 5,5

Helada (SH 1999-08) 42

Helada (SH 2003-08) 0,7
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2.4. Vulnerabilidad de la produccion viticola al cambio climatico

Junto con la globalizacion 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 funcion 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 localizacién, al permitir su expansion 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.

2.4.1. Los impactos en la agricultura

Los riesgos de impactos totales a nivel global son moderados para un calentamiento
adicional entre 1 y 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 destruccidn conexa de bienes y servicios
ecosistémicos es alto en caso de un calentamiento adicional de alrededor de 3 °C
(nivel de confianza alto). Los dafos economicos 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, ocurriran con alta probabilidad mas episodios meteoroldgicos
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.
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Entre los sectores mas sensibles destaca la agricultura al ser una de las actividades
humanas mas dependientes del clima (Hertel et al., 2010; Iglesias et al., 2011a),
especialmente en aquellas zonas mas sensibles, como las regiones aridas y
semiaridas de tipo mediterraneo de Europa (Giorgi, 2008), lo que podria intensificar las
disparidades regionales entre los paises Europeos (IPCC 2007; EEA 2008; Stern
2007, Iglesias et al. 2011a). En estas zonas la produccién agricola es especialmente
vulnerable debido a una alta proporcion 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, aumentaran las necesidades netas
de riego (Doll y Siebert, 2002; D4l et al., 2003) y la presién 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 crecimiento de la poblacién y el crecimiento econémico
probablemente afectaran a la disponibilidad de los recursos hidricos (Rosenzweig et
al., 2004), por lo que el estudio de la futura disponibilidad sera esencial para la

planificacion 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, estara determinado por los cambios en las variables
fisicas (precipitacién y temperatura), pero también por cambios en las condiciones
socioecondmicas (gestion agricola, mercados, comercio o politicas), y tecnolégicas
(agricolas e hidraulicas). No obstante, bajo politicas y tecnologias constantes, el
Cambio Climatico genera un incremento de las demandas para la agricultura (lglesias
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 (Kenny y Harrison, 1992;

Schultz, 2000; Jones et al., 2005; Santos et al., 2012). Estos cambios incluyen la
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frecuencia e intensidad de determinados fendmenos climaticos adversos, como
sequias o inundaciones, que podrian limitar aun mas la capacidad de adaptacion.

Todos estos efectos potenciales se resumen en la Tabla 8.

Unas temperaturas mas célidas 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 fenoldgicos mas rapidamente (Jones, 2007; Ramos et al., 2008) en las zonas
de cultivo actuales y en particular, la duracion de la maduracion. Este hecho podria
causar un cambio en el desarrollo, de modo que las mismas fases de crecimiento se
producirian en regimenes de radiacion distintos al tradicional. En el caso de que se
superasen los umbrales ideales de una variedad, el periodo de maduracidn coincidiria
con un periodo de radiacion excesivamente alto, lo que tendria efectos negativos en la
calidad (Bindi et al., 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.

Un aumento en de los extremos de temperatura también provocarian una mortalidad
alta a través de abscision 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 disminucion en la frecuencia de
heladas en otofio en las zonas demasiado frias, aumentaria la duracion 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 disminucién de las precipitaciones, ocasionaria un
aumento de la necesidad de aportes de agua en los afios mas secos, sobre todo en
las 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

economicas y sociales.
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Tabla 8. 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

Periodos de crecimiento acidez, color y taninos).
Aumento de mas rapidos. Aumento grado alcohdlico.
temperaturas Exceso desarrollo vegetativo.

Menor riesgo de heladas Mayor riesgo de incendios.

Aumento de plagas y enfermedades
Aumento variabilidad rendimiento.

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 la erosion.

Aumento de lluvias Mayor riesgo de enfermedades.
intensas o tormentas Darios en las plantas por
inundaciones o pedriscos.
Aumento de gases L Aumento de la variabilidad de la
Incremento de produccion 2
de efecto . produccion en respuesta a mayor
. biomasa. o !
invernadero variabilidad del clima.

El aumento de las temperaturas también aceleraria el ciclo de la planta pudiendo
coincidir las lluvias primaverales con la floracion 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.

El aumento de la concentracién de CO, podria resultar en una mayor acumulacién de
fruta y de la biomasa total, que estimula la fotosintesis y el crecimiento (Kimball, 1993;
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., 2001a; Bindi et al., 2001b),
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 estudios posteriores aseguran que

incrementos modestos de la concentracion de CO, también tendrian un notable
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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 calidas 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 fendbmenos, 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 afos buenos ni satisfacer la demanda de vino en los afios malos, lo que implica un

mayor riesgo econdmico 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
(Vallesi y Howell, 2007; Simos, 2008; 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 (Hoddle, 2004; Martensson, 2007; Daugherty et al., 2009; De Orduna, 2010),
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 calidos es conocido (Lenten y Moosa, 1999).
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La vulnerabilidad a estos impactos, que se define como el nivel al que un sistema es
susceptible a los efectos adversos del cambio climatico, dependera del caracter,
magnitud y velocidad de la variacion 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 exposicién 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
region o comunidad puede ser asistido en sus intentos de adaptarse a los cambios y

que en el caso de Europa y la agricultura vienen definidas por la PAC.

2.4.2. Estudios previos de vulnerabilidad en viticultura

Gran parte del trabajo existente relacionado al Cambio Climatico y la vulnerabilidad de
la viticultura se puede clasificar en dos grandes grupos (Nicolas y Durham 2012). El
primer grupo tiende a ser conducido biofisicamente, utilizando enfoques de arriba
hacia abajo con las funciones de produccion, tales como los de rendimiento de los
cultivos (Challinor et al., 2009). Representan procesos adaptacion a través de métodos
como el cambio de modelos de cultivos de modelado (Seo y Mendelsohn, 2007), el
modelo de valoracién de Ricardo o hedoénico (Mendelsohn et al., 1994), o el analisis de
series temporales de respuestas de los cultivos a las condiciones climaticas (Parry et
al., 2004; Lobell y Burke 2010; Lobell et al., 2011). El segundo grupo tiene un enfoque
mas social, generalmente empleando una perspectiva de abajo hacia arriba con un
planteamiento de estudio caso por caso, y a menudo centrandose en los actores como
unidad de analisis en un contexto de vulnerabilidad o resiliencia (Nelson et al., 2007;
Adger et al, 2009; Lereboullet et al., 2013).

En el caso mas especifico del vino existen numerosos estudios especificos tanto del
segundo grupo (Belliveau et al., 2006; Nicolas y Durham, 2012), como del primero,
donde existen estudios conducidos biofisicamente (ej. Parra et al., 2010; Gongalves,
2008) y sobre todo con analisis basados en el estudio de series temporales de clima
mediante modelos de los efectos sobre los rendimientos de vifiedos (ej. Bindi et al.,
1996; Quiroga e Iglesias, 2009) y en la calidad (ej. Hayhoe et al., 2004; Jones et al.,
2005; White et al., 2006; Malheiro et al., 2010).
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Dentro de estos Ultimos, el estudio de la zonificacidon viticola ha adquirido mas
importancia en los ultimos afios, alentado por los esfuerzos de todo el mundo para
producir vinos de calidad para unos mercados altamente competitivos. Estos estudios
se han venido realizando a escala continental, abarcando toda la superficie y no solo
la exclusivamente dedicada a la viticultura (White et al., 2006; Santos et al., 2012) o
restringida a determinadas zonas vitivinicolas (Blanco-Ward 2007; Moriondo et al.,
2013; Fraga et al., 2014). Dentro de esta zonificacién los indices agroclimaticos son
muy utiles para medir la influencia del clima en el desarrollo de la vid y la maduracion
de la uva y ayudar asi a una correcta eleccion de la variedad para cada zona. En la
literatura cientifica y técnica, los indices que mas se utilizan para la caracterizacion o
zonificacion climatica de medios vitivinicolas son relativamente sencillos, de base
empirica o mecanicista (Amerine y Winkler, 1944; Dumas et al.,1997; Jacquet y Morlat,
1997; Tonietto y Carbonneau, 1998; Bois et al., 2008). 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 maduracién
de la uva. Dependiendo de los objetivos de la zonificacion, puede ser conveniente
centrarse en un enfoque multi-criterio mediante la combinacion de los indices que

proporcionan informacion complementaria.

Entre los indices mas usados destaca el indice de Winkler, que traza la fenologia de la
vid como la suma de las temperaturas activas, lo que permitié por ejemplo en
California la divisién en zonas que representan correctamente diversas calidades de la
uva y algunas de las caracteristicas del vino como resultado de la influencia climatica
de esta zona (Winkler et al., 1974). Con una aplicacién a escala mas global, el indice
de Huglin (Huglin, 1978) calcula un cumulo de temperaturas en particular, que se
realiza teniendo en cuenta la influencia de la temperatura al mediodia (temperaturas
cercanas a las maximas), que es cuando la actividad fotosintética de la vid alcanza su
punto algido. Ademas, presenta un coeficiente de duracion del dia, que depende de la
latitud, para integrar la duracion de la actividad fotosintética, mayor en la estacion

vegetativa de la vid hacia latitudes altas

Pero la complejidad de los procesos en la uva no podria explicarse s6lo con un solo
indice. La temperatura del aire en el periodo de maduracién (Jackson y Lombard,

1993) o mas aun el frescor de las noches (Singleton y Esau 1969; Kliewer y Torres,
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1972; Kliewer, 1973; Tomana et al., 1979; Fregoni y Pezzutto, 2000; Tonietto y
Carbonneau, 2004) tienen grandes influencias en la maduracién, incluyendo aromas y
coloracién. La importancia de la disponibilidad de agua para la calidad también viene
respaldada por muchos estudios (Seguin, 1983; Mérouge et al.,1998; Carbonneau,
1998) y se ve reflejada con un indice especifico de potencial hidrico de los suelos para
la vid (Riou et al., 1994) que permite delimitar regiones segun la disponibilidad de agua

para la vid.

De forma integral en 2004 se desarrollo la Clasificacion Climatica Multicriterio de
Geoviticultura (CCMG) (Tonietto y Carbonneau, 2004), un sistema de clasificacion
climatica de regiones viticolas sobre la base de la integracion de las diferentes clases
de los tres indices climaticos mas importantes (Huglin, Frescor Nocturno y Sequia) que
establece el clima de cada region viticola y permite a las regiones clasificarse y

agruparse.

Precisamente para identificar adecuadamente los potenciales efectos del Cambio
Climatico en la vifia se han venido utilizando algunos de estos indices agroclimaticos
(Kenny y Harrison, 1992; Schultz, 2000; Jones et al., 2005; White et al., 2010; Santos
et al., 2012), y asi estimar la idoneidad de ciertas variedades, estilos de vino y definir
cambios en el terroir (Winkler, 1974; Tonietto y Carbonneau, 1999;Carbonneau, 2003;
Seguin y de Cortazar, 2005; Jones et al., 2010;) en escenarios futuros de Cambio
Climatico. Obviamente las necesidades de adaptacion en cada region dependeran de
la magnitud de estos potenciales impactos y en la capacidad de los sistemas

enfrentarse a estos cambios (Jones 2012; Smit y Wandel, 2006).

2.5. Estrategias y capacidad de adaptacion de la viticultura

La viticultura en Espafa se enfrenta a serios desafios en las proximas décadas debido
a la mayor competencia por los recursos hidricos, el aumento de costes derivados de
las politicas de proteccion ambiental, la pérdida de la ventaja comparativa en relacion
a las agriculturas internacionales, la competencia en los mercados internacionales, el
Cambio Climatico y los factores fisicos, y la incertidumbre en la eficacia de las politicas

europeas actuales y de las estrategias de adaptacion (lglesias et al.,, 2006). La
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capacidad del sector de poner en marcha herramientas de adaptacion determinara la

vulnerabilidad a todos estos desafios.

Naciones Unidas (ONU, 2004) distingue cuatro grupos de factores de vulnerabilidad
que son relevantes en el contexto de la reduccion de desastres: factores fisicos , que
describen la exposicion de elementos vulnerables dentro de una region; factores
econdmicos, que describen los recursos econdmicos de los individuos, grupos,
poblaciones y comunidades; factores sociales, que describen los factores no
economicos que determinan el bienestar de los individuos, grupos de poblacién y
comunidades, tales como el nivel de educacion, la seguridad, el acceso a los derechos
humanos basicos, y el buen gobierno; y los factores ambientales, que describen el
estado del medio ambiente dentro de una region. Estos factores determinan no sélo la
exposicion o la sensibilidad, también la capacidad de implantar medidas de adaptacion
para minorar los impactos a distintos riesgos como el Cambio Climatico. Todos estos
factores junto con las posibles herramientas de adaptacién se recogen en la Figura 17,
donde se han resumido las interrelaciones algunos de los mas importantes factores
que influyen en la economia y en la vulnerabilidad de la viticultura, y que sirven como

resumen de todo lo estudiado en este capitulo.

Las respuestas de adaptacion 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 explotacion
interrelacionan junto con los de la propia explotacion de multiples formas afectando a
parametros como son la calidad, la productividad, el precio o la renta que reciben los
agricultores. EI 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 exposicion 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 situacién del sector en cada una de las

regiones o explotaciones. las acciones de adaptacion. Iglesias et al. (2012) las
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clasifican en técnicas, de gestién e infraestructurales, resultando util para establecer

algunos de los instrumentos disponibles.
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Figura 17 Resumen de algunos de los principales factores que afectan a la

vulnerabilidad de la viticultura al Cambio Climatico.

Todas las medidas de adaptacién tienen efectos mas o menos marcados y a su vez,

tienen niveles distintos de posibilidades y escala de aplicacién, tiempo de implantaciéon

o de costes.
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Dentro de las técnicas incluyen todas aquellas innovaciones dentro del ambito
enolégico como agrondmico, que de forma paliativa en el primer caso sirvan para
corregir oscilaciones de la calidad de la uva. En el ambito agronomico estas
innovaciones servirian para de forma preventiva, evitar los desequilibrios o pérdidas
ocasionados por el Cambio Climatico (como por ejemplo cambio por nuevos

cultivares/patrones).

En el caso de las medidas de gestion existen también medidas preventivas desde el
punto de vista agrondmico, o paliativo si actian sobre la renta. En el primer caso los
sistemas de formacion y poda (Bergvist et al., 2001), el sistema de riego o el tipo de

laboreo son importantes herramientas que pueden ayudar a una mejor adaptacion.

En el segundo caso, los programas de seguros agricolas también ofrecen alternativas
de gestidn de riesgos climaticos (Dismukes et al., 2004; Hardaker et al. 2004; Quiroga
et al., 2009), siendo una de las herramientas mas utilizadas en Espana para prevenir
impactos de adversidades climaticas en la renta de los agricultores es el seguro
agrario. Actualmente el seguro del vifiedo en Espafia cubre cualquier riesgo climatico
que afecte a la produccion, a la calidad o que pueda causar la muerte de la cepa,
incluyendo también algunas plagas y enfermedades. El seguro del vifiedo esta
subvencionado por las Administraciones Publicas en Espafia tanto central como
autondmica. Esta subvencién puede variar desde un 22 % a un 65 % dependiendo del
tipo de seguro (cuantos mas riesgos cubra y con franquicias mas altas mayor sera la
subvencion). Precisamente esta politica de subvenciones ha cambiado la tipologia del
seguro contratado. Tradicionalmente en el seguro de del vifiedo, las contrataciones se
han volcado en los seguros combinados, en los que se cubrian principalmente el
pedrisco y opcionalmente la helada. Por el contrario los seguros de rendimiento, en los
que se cubria todas las adversidades climaticas fijando un rendimiento histérico, han
tenido histéricamente poca implantacion. La nueva orientacion de esta politica esta
convirtiendo al seguro de rendimiento en la opcién mayoritaria a la hora de contratar.
El nivel de aseguramiento actual se mantiene en torno al 40 % de la superficie total.
En cuanto a la produccion, este porcentaje desciende al 29 %, debido
predominantemente a la limitacion impuesta en los seguros al rendimiento maximo

asegurable a un maximo de 14.000 kg/ha.

Por ultimo, las medidas infraestructurales, que incluyen medidas como las inversiones

en regadio, cambio de localizacién del cultivo, mallas de sombreo o la instalacion de
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energias renovables (para estabilizar el coste de la energia), en general van a tener un

coste mas alto, con periodos de amortizacién mas largos.
permite

La capacidad que tenga el sector para adoptar las estrategias que mas se adapte a las
necesidades de una regidn o una explotacion, estableciendo prioridades en funcién de
las disparidades regionales identificadas (lglesias et al., 2011b), determinara su
vulnerabilidad. Esta capacidad vendra definida por una serie de factores
socioecondmicos externos e internos o de explotacion, y que definen las posibilidades

técnicas, humanas y econdmicas de implantar las medidas necesarias.

Los factores socioeconémicos externos delimitan en gran medida la rentabilidad de la
viticultura al actuar sobre el mercado, los costes de la viticultura y los incentivos que
puedan provenir del sector publico para realizar las inversiones. En el caso de los
factores de explotacién delimitaran la propia capacidad de la explotacion para
implantar estrategias de adaptacién, como son la edad, los recursos financieros, la
capacidad de introducir innovaciones técnicas en la explotacion, la economia de

escala y la percepcion que tenga del riesgo.

46



Capitulo 3. Metodologia y datos

3. Metodologia y datos

La metodologia persigue el logro del objetivo de este trabajo, que es analizar las
principales necesidades de adaptacion y la vulnerabilidad de la viticultura en Espafia
para ayudar al desarrollo de nuevas politicas. Para ello, se ha buscado delimitar los
riesgos y oportunidades para la viticultura en Espafia y los esfuerzos que cada una de

las regiones tiene que realizar para adaptarse a los nuevos escenarios climaticos.

Para la consecucioén de este objetivo general y todos los especificos se ha seguido el
marco metodoldgico que aparece resumido en la Figura 18. En primer lugar se
delimitado la zona de estudio y seleccionado los mejor datos climaticos disponibles
para este tipo de estudios. Basandose en la literatura existente, se han elegido una
serie de indices agroclimaticos representativos de los principales riesgos ocasionados
por eventos climaticos extremos asociados al Cambio Climatico, y representativos del

potencial climatico en cuanto a produccién y calidad.

En segundo lugar, para detectar los riesgos y oportunidades se ha evaluado la
exposicion y la sensibilidad de la viticultura al Cambio Climatico en relacion a la
produccion y a la calidad. Para ello se ha analizado la variacién de los indices
seleccionados asi como su incertidumbre a través de los resultados para el conjunto

de escenarios climaticos seleccionadas.

Por udltimo, se analizado analiza el esfuerzo que de cara a la adaptacion necesita
afrontar cada una de las zonas para delimitar prioridades a la hora de implantar
distintas estrategias de adaptacion. Con este fin se ha medido la necesidades de
adaptacion desde un punto de vista agroclimatico, asi como la capacidad relativa de
cada una de las regiones para afrontar dichas necesidades desde un punto de vista

socioecondmico.
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Figura 18. Marco metodolégico

3.1. Zonas de estudio

La vid es un cultivo totalmente adaptado a las condiciones climaticas de la Peninsula
Ibérica como demuestra su fuerte implantacion en practicamente todos los territorios.
No obstante, la diversidad climatica en la Peninsula, ligada a su compleja topografia y
situacion geografica, determina que existan grandes diferencias dentro de la viticultura

en Espafia.

Para concentrar toda esta diversidad y recoger los cambios en el potencial climatico
para la viticultura, el estudio sobre el Cambio Climatico se extiende a toda la
superficie, pero centrandose en las principales regiones vinicolas, concretamente en
las 56 DOP que existian en el momento en el que se empezo el trabajo en 2009. Se
han excluido los clasificados como Vinos de Pago por ser demasiado especificos de
determinados microclimas. Para facilitar su estudio, estas 56 DOP se agruparon en
cuatro regiones agroclimaticas principales (Figura 19), teniendo en cuenta criterios de
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proximidad y homogeneidad dentro de la clasificacion climatica de Kdppen. Las

caracteristicas de estas Regiones se explican a continuacién:

Regidn |: con una gran influencia atlantica, es la mas fria y humeda de la Peninsula
Ibérica. Posee un clima templado sin estacién seca pronunciada y las temperaturas
locales muy bajas que limitan el potencial de madurez y el contenido de azucar; la
Regidn incluye vinos blancos comercialmente interesantes elaborados con variedades

individuales (ej. las Rias Baixas y Albarifio).

Region Il tiene un clima mediterraneo con influencia continental y una estacion seca y
caliente muy pronunciada. Es la principal zona productora en volumen y la principal
exportadora de vino a granel (ej. Castilla-La Mancha), aunque también se producen

algunos de los nuevos vinos de alta gama en la parte norte (ej. Ribera del Duero).

Reqidn lll: que representa el noreste de Espafia, posee clima mediterraneo templado.

En ella se producen muchos de los vinos de calidad premium (ej. Rioja).

Regién 1IV: zona sur del Mediterraneo, muy caliente y seco que tradicionalmente

produce vinos fortificados (ej. Jerez).
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Region| Regionl| Region lll Region IV

Region DOP Cédigo | Region DOP C"cf'g Region DOP Cédigo
Bierzo BIE Navarra NAV Rueda RUE
Monterrey | MREI Pla PBA Toro TOR
de Bages .
Region 11l Ucles UCL
Rias Baixas RIA Penedes PEN (Cont) Valdeperas | VALP
Ribeiro RIB Priorato PRI Tierra ZAM
L de Zamora
Ribeira Region
s RSAC | Il (Cont) Rioja RIO* Alicante ALI
. acra
Region | Tierra
TLEO Somontano | SOM Almansa ALM
de Leon
Txacoli |y Tarragona | TAR Bullas | BUL
Alava
Txacoll TXB TerraAlta | TER Condado | ;¢
Bizkaia de Huelva
Txacoli TXG Arlanza | ARL Jerez JER
Gueteria
Valdeorras VAL Arribes ARR Jumilla JUM*
Alella ALE Cigales CIG Region IV Malaga MAL
Ampurdan AMP La Mancha | LMAN 9 Manzanilla | MANZ
Calatayud | CAL Madrid | MAD Montilla | ;500
Moriles
Cariefiena CAR Region | Manchuela | MAN Pla i Llevant PLL
Cava CAV . Mentrida | MEN Ribera RJUC
Region Cataluna del Jucar
I Campo | ~paAR Mondejar | MOND Utiel uTl
de Borja Requena
Conca | cpoR Ribera | RDUE Valencia | VALE
de Barbera Duero
Costers | gEg Riberade | poija Yecla YEC
del Segre Guadiana
Montsant MONT

Figura 19. Regiones y Denominaciones de Origen Protegidas incluidas en el trabajo.
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3.2. Datos climaticos

Actualmente existen diversas bases de datos climaticos de alta resolucion que
recogen escenarios de Cambio Climatico aptos para estudios de impacto para la
Peninsula |bérica. 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, 2008), éste se considera el periodo mas 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 dinamica consistente en aplicar distintos Modelos
Climaticos Regionales (MCR), para realizar proyecciones de Cambio Climatico en
escalas de decenas de kildbmetros de forma fisicamente consistente. La existencia de
diferentes formulaciones en los MCR introduce un nuevo elemento en la cadena de
incertidumbres de la proyeccion del clima futuro (Fernandez et al.,, 2008). También
cada MCR posee distintos sesgos respecto a la realidad observada, a parte de los

aportados por los MCG.

Entre los estudios disponibles, destacan el proyecto PRUDENCE (Christensen y
Christensen, 2007) o el mas reciente ENSEMBLES (Van der Linden y Mitchell, 2009)
con escenarios de alta resolucion a escala europea y que recogen un periodo de

estudio que abarca hasta el afio 2100.

En Espana, el proyecto ESCENA se ha desarrollado mas especificamente para su
territorio (Jiménez-Guerrero et al., 2013), con un dominio de simulacién centrado sobre
la Peninsula Ibérica (Fernandez et al., 2007) que refleja mejor las condiciones
climaticas de la Peninsula y un horizonte temporal hasta 2050. ESCENA afade
también dos modelos regionales que no estaban presentes en proyectos europeos
(MCER incluidos MM5 y WRF) y explora aparte del escenario A1B utilizado en
ENSEMBLES, los escenarios A2 y B1 (Fernandez et al., 2007, Jerez et al., 2012)
(Tabla 9).
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Tabla 9. Matriz de proyecciones de ESCENA, con las distintas combinaciones
MCG/MCR para las que estan disponibles las variables. Cada cruz (+) representa 50
anos de simulacioén: 1951-2000 (escenario de control o CTRL) o 2001-2050
(escenarios A1B, A2 y B1) (Fernandez et al., 2012)

ESCENA
GCM Escenarios | PROMES | MM5 REMO | WRF-A | WRF-B
ECHAMS CTRL + + + + +
2 AlB + B + + +
A2 + + +
Bl + + +
CNCM3 CTRL + 0
AlB + +
Bl + -
HadCM3 CTRL + +
Q3 AlB + -
HadCM3 CTRL - -
Qlo AlB + +

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 (Tabla 9). A partir de los cuales se

obtienen una serie de variables (Tabla 10)
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Tabla 10. Variables de salida del proyecto ESCENA. se muestra la maxima resolucién
temporal disponible: instantanea cada 3/6/12 horas (3h/6h/12h), instantanea diaria a
las 0:00 horas (d0), promedio/acumulado/maximo/minimo diario (d). las variables 3d es
estan disponibles en niveles de presion: (A) 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 Y
100 HPA, (B) 1000, 925, 850 Y 700 HPA, (C) 850, 700 Y 500 HPA, (D) 1000, 850, 700
Y 500 HPA (Fernandez et al., 2012)

variable I abreviatura I frec. I unidades
Variables 2D
Temperatura del aire a 2m tas 3h K
Temperatura max/min del aire a 2m tasmax / tasmin d K
Temperatura superficial max/min tsmax / tsmin d K
Temperatura superficial del mar 55t d0 K
Velocidad U/V del viento a 10 metros uas / vas 3h m s-1
Velocidad max. del viento a 10 metros Wssmax d m s-1
Humedad especificaa 2m huss 3h kg kg-1
Humedad relativa a 2m hurs 3h 1
Humedad relativa max/min a 2m hursmax / hursmin | d 1
Temperatura del punto de rocio a 2m tdps 3h K
Presion al nivel del mar psl 3h Pa
Presion en superficie ps 3h Pa
Precipitacion pr d kg m-2 s-1
Precipitacion maxima en una hora prhmax d kg m-2 s-1
Precipitacion de gran escala prls d kg m-2 s-1
Precipitacion convectiva prc d kg m-2 s-1
Agua precipitable prw d kg m-2
Precipitacion en forma de nieve prsn d kg m-2 s-1
Evaporacion evspsbl 3h kg m-2 s-1
Nubosidad total (fraccion) clt d 1
Flujo de calor sensible/latente en superf. hfss / hils 3h W m-2
Flujo de calor hacia el suelo hfso d W m-2
Rad. onda corta'larga neta en superf. rss / 1ls d W m-2
Rad. onda corta'larga incidente en superf . | rsds / rlds d W m-2
Rad. onda corta‘larga neta en el tope atm. rst / rlut d W m-2
Rad. onda corta incidents en el tope atm. rsdt d W m-2
Humedad en los 10 primeros cm del suelo | mrsos d kg m-2
Humedad total del suelo mrso d0 kg m-2
Acumulacion de nieve en superficie SHW d0 kg m-2
Escorrentia superficial mIros d kg m-2 s-1
Variables 3D (en niveles de presion)
Altura geopotencial ) zZg 6h m
Humedad relativa hur 6h 1
Velocidad del viento U/V ™ va/va 12h | m's
Temperatura = ta dd K
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Las simulaciones realizadas comparten un dominio minimo que cubre todo el territorio
espafol, incluidas las Islas Canarias, aunque cada modelo ha utilizado un dominio

diferente (Figura 20). La resolucion horizontal es aproximadamente de 25 km.

2/

Figura 20. Dominio de la simulacion usados por el proyecto ESCENA (Fernandez
et al., 2008)

Como una indicacién de la calidad de las simulaciones generadas en ESCENA,
Jiménez-Guerrero et al.,(2013) compara los valores de correlacion espaciales para
precipitacion deducida con los obtenidos para los ENSEMBLES incluidos en Herrera et
al. (2010). Ese trabajo clasifica los modelos climaticos regionales en 2 grupos, de
acuerdo con una brecha en la correlacién espacial de las precipitaciones. De acuerdo
con esta clasificacion, todos estos modelos individuales en ESCENA estarian en el
grupo de los modelos mas adecuados. Ademas, la media del conjunto de ESCENA es
similar a la mejor del conjunto de ENSEMBLES. Por lo tanto, la capacidad de

reproducir al menos la precipitacion en ESCENA es alta.

Los resultados de temperatura pueden ser cualitativamente comparables con los
mapas de polarizacién mostrados por van der Linden y Mitchell (2009), que muestran
sesgos tipicos dentro ENSEMBLES similares a los encontrados en ESCENA. Los

modelos de temperatura atipicos en ENSEMBLES muestran sesgos mucho mas
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grandes que los de ESCENA. Por lo tanto, en general, las 5 simulaciones climaticas
regionales incluidas en ESCENA muestran buena calidad en la reproduccion de la
climatologia, a pesar de que estos modelos se basan en enfoques y parametrizaciones

fisicas completamente diferentes.

Por todo ello para la eleccion de los datos de Cambio Climatico se ha seleccionado la
base de datos generada por ESCENA, ya que muestran una mayor calidad y son mas

representativas de la zona de estudio

El clima histérico de referencia se obtuvo de la Agencia Espafiola de Meteorologia
(AEMET), que dentro de la base de datos SPAIN2 (Herrera et al., 2012), incluye un
conjunto de datos climaticos de Espafa para el periodo 1951-2008 dentro de una

rejilla de datos diarios con la misma resolucion que la usada para ESCENA.

3.3. 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.

3.3.1. Olas de calor

Para obtener una calidad adecuada la temperatura media anual 6ptima 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).

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
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asociado una posible pérdida de calidad, el aumento de dias muy calidos (con Tmax >
40 °C), asociados a graves pérdidas de calidad y el aumento del numero de afios con

al menos un dia muy célido.

3.3.2. Heladas

El calentamiento producido por el Cambio Climatico es previsible que reduzca el
numero 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 brotacion 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.

3.4. indices climéticos de produccién y calidad

En los ultimos afios el estudio de la zonificacion viticola ha adquirido mas importancia
como método para delimitar el potencial climatico para la viticultura en una
determinada region. Dentro de esta zonificacion, 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 caracterizacién o
zonificacion climatica de medios vitivinicolas son relativamente sencillos, de base
empirica o mecanicista (Amerine y Winkler 1944; Dumas et al.,1997; Jacquet y Morlat
1997; Tonietto y Carbonneau, 1998; Bois et al., 2008). 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 maduracién
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.
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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 continuacién se describen cada uno de estos indices con las
clases en los que divide el clima para el vifiedo, en la Tabla 11 se encuentran de forma

mas esquematica junto con las formulas que definen cada uno de los indices.

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 division 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:

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 solo 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.

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.

HI — 1 o clase de clima templado, en el que las variedades mas tardias, como la

Cabernet-Sauvignon, Ugni Blanc y Syrah pueden alcanzar igualmente la madurez.

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).

HI + 2 o clase 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).
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HI + 3 o clase de clima muy calido, donde ademas del hecho de que no hay
ninguna restriccién del numero 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 ano.

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 maduracion con dias calidos, que
favorezcan la maduracion, 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 maduracion,
se puede observar una pérdida de aromas. Las variedades tintas también estan en
riesgo de perder color. Por el contrario, temperaturas nocturna frescas en la

maduracién son esencialmente favorable a los colores de uva y aromas.

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 condicién heliotérmica (la mayoria de las regiones productoras de vinos blancos de

buena reputacién estan en esta clase de clima viticola).
Las caracteristicas tedricas para cada clase de indice de Frescor Nocturno son:

Cl - 2 o clase de clima con noches calidas, donde el cultivo de la vid se somete a
un periodo de maduracion de la uva con las altas temperaturas nocturnas, que

puede afectar al color de la baya y potencial aromatico.

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
mas tardias maduraran en condiciones de temperatura noche mas bajas que las

variedades tempranas.

Cl + 1 o clase de clima con noches frescas, donde la maduracion 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 maduracion excederia el de cualquier variedad.

58



Capitulo 3. Metodologia y datos

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 maduracion de la

uva para una variedad determinada.

Por ultimo el indice de Sequia permite la caracterizacién de la componente hidrico del
clima en una regién. 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:

DI — 2 o clase de clima humedo, 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 relacion con la calidad. Normalmente las mejores

condiciones de maduracion de la uva se encuentra en anos menos humedos.

DI — 1 o clase de clima sub-himedo, 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 condicion de la
disponibilidad de agua en el suelo que caracteriza a las regiones con presencia o

ausencia de sequia frecuente.

DI + 1 o clima moderadamente seco, donde la vid se enfrentara a un cierto nivel de
sequia. Esta situacién, en la que existe una regulacion estomatica significativa de
la planta, es generalmente favorable para la maduracion y donde el riego se

practica en ciertos casos.

DI + 2 o clima seco, donde se producen efectos del estrés por sequia frecuentes.

En la mayoria de los casos el riego se practica actualmente.

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..
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Tabla 11. Indices agrocliméaticos usados en el Estudio (Tonnieto y Carbonneau, 2004)

P . Rango de
Indices Formula Clases valores
Indice Huglin o 20 Sent Muy caélido HI > 3000
O ep
Heliotérmico (HI) [(Toedia — 10) + (Typay — 10)] Calido 2400 <HI =
. 2 3000
C_;arac.tgrlga la 1 Abril q Templado 2100 < HI <
idoneidad en * calido 2400
general del tipo 1800 < HI <
de viticulturay de | Donde, Tmedia es la temperatura Templado 2100 -
la variedades en media diaria y Tmax es la maxima
. o 1500 < HI <
particular en de las temperaturas diarias y d es Fresco 1800
localizaciones un factor dependiente de la latitud
concretas Muy Fresco HI < 1500
indice de Frescor CI = T in september Muy fresco Cl=12
Nocturno(Cl) Fresco 12<Cl<14
Donde, Tmin es la minima diaria de
Caracteriza color las temperaturas en el mes de Templado 14<Cl=<18
y aromas de uvas septiembre calido Cl>18
indice de Sequia DI = Wo +P —Tv — Es Muy seco DI £-200
(DI) - -
Donde, Seco 200 < DI <
. L 100
Caracteriza el Wo es el potencial diario de Moderad
potencial de evapotranspiracion, P es ° tera amen | 4100 <DI <50
maduracion y de | precipitacion diaria, Tv es potencial e S?CO
calidad en base de traspiracion y Es es Sub-humedo 50 < DI =150
al contenido de evapotranspiracion directa del .
agua del suelo suelo Humedo DI> 150

3.5. Anadlisis de datos

Para poder utilizar la gran cantidad de informacion proporcionada por las salidas de las
simulaciones de los escenarios climaticos e integrar todos los métodos y modelos
aplicados para el estudio, se utilizé el entorno de desarrollo MATLAB asi como el

programa ARCGIS para la representacion grafica de los resultados.

El proceso metodoldgico empleado se basa en los resultados de las simulaciones de
las variables climaticas en los escenarios de control y en los escenarios de Cambio
Climatico extraidos de los datos de ESCENA y en histéricos reales extraidos de

SPAINO2 y usados para el célculo de los distintos indices.
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Esta metodologia permite abordar de una manera integral el impacto del Cambio
Climatico en la viticultura y establecer necesidades de adaptacion y de gestién en

concordancia con los impactos y las prioridades identificadas en las zonas de estudio.

3.5.1. Generacion de series temporales de las variables climaticas

Las series temporales en estudio se han restringido los periodos de 30 afios ya que
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) ha establecido este tiempo (Trewin, 2007)
como un periodo estandar para poder homologar los estudios del clima y facilitar las
posibles comparaciones. Los bloques seleccionados son el 1971-2000 y que
representa el periodo actual, por ser el periodo mas proximo al actual con datos
disponibles en el momento en el que se empezo6 a desarrollar el trabajo en la base de
datos SPAINO02; y 2021-2050 que representa las condiciones de Cambio Climatico. La
seleccion de este ultimo se basa en primer lugar en que las vifias son cultivos
perennes con sensibilidad a la temperatura demostrada y una vida util productiva 20-
50 afios, lo que puede limitar el alcance temporal de las opciones de adaptacion
(Hayhoe et al., 2004; Salinari et al., 2006; Webb, 2006; White et al., 2006; Nicolas y
Durham, 2012). En segundo lugar, dada la variedad de estrategias de adaptacion, su
eficacia, coste y la dificultad de su implantacion, es importante considerar que para las
nuevas plantaciones puede tardar de 15 a 30 afos para amortizar la inversion
completamente (Lobell, 2008). De esta forma, las conclusiones acerca de estas

estrategias serian aptas para su implantacion a corto y medio plazo.

A la hora de trabajar con las series temporales, los datos extraidos directamente de los
MCR no pueden ser utilizados para estudios de impacto, ya que contienen sesgos
importantes cuando se comparan con las observaciones. Para evitar procesos de
calibracion de los MCR se trabaja de dos formas. En primer lugar, sélo con los
resultados de los indices con datos extraidos de modelos climaticos, comparando un
periodo de referencia y las proyecciones con Cambio Climatico. Este método
proporciona resultados con sesgos importantes pero son utiles para el calculo de
tendencias, variaciones o estudio de la variabilidad interanual. En segundo lugar vy,
para analizar los resultados finales en el analisis del potencial climatico para la
viticultura, se utiliza el denominado método delta (ej. Hay et al. 2000; Zahn y von
Storch, 2010).
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El método delta opera mediante la obtencion de incrementos o disminuciones, en lugar
de valores reales, comparando escenarios futuros en determinados periodos de
tiempo con escenarios simulados por el mismo modelo en el escenario de control. Los
incrementos obtenidos de este modo pueden sumarse a una climatologia base de
referencia con datos realmente observados, para obtener asi los valores reales de las
proyecciones de clima futuro para corregir los sesgos sistematicos del modelo y

capturar la heterogeneidad espacial en los datos climaticos (White y Jones, 2006).

En este caso, para el céalculo del escenario futuro corregido se utilizaron dos conjuntos
de simulaciones de 30 afos para Espafa realizadas dentro del proyecto ESCENA: una
integracion de referencia (RF) para las condiciones de finales del siglo XX con datos
climaticos del periodo 1971-2000 y otra para el clima futuro en condiciones de Cambio
Climatico (F) en el periodo 2021-2050.

Para aplicar el método delta, primero se obtuvieron las variables climaticas de las
simulaciones de los modelos climaticos RF y F, que sirven para calcular cada uno de
los indices, como son la precipitacién, la temperatura maxima, la temperatura minima,
velocidad del viento y humedad relativa y se calcularon las medias mensuales para los

dos periodos.

A continuacién se calcularon las diferencias simuladas (F menos RF) para cada una
de las medias mensuales de todo el periodo, proyectando esos datos sobre una base
de datos observados, es decir afadiendo los valores de diferencia a las variables
medias mensuales extraidas de la rejilla de SPAINO2 para crear para obtener asi los
valores corregidos de las proyecciones de clima futuro (escenarios A). Posteriormente
para cada punto georreferenciado se determinan los valores de los indices para todo

el periodo de estudio.

3.5.2. Andlisis de la frecuencia de eventos climaticos extremos

Para calcular los distintos efectos que puede tener el Cambio Climatico sobre algunos
de los eventos climaticos adversos que tienen mas importancia en el vifiedo, la
metodologia empleada se centra en estudiar los cambios en las métricas climaticas de
temperaturas consideradas mas representativas (Tabla 12) previamente en este

trabajo.
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El método delta no representa bien los extremos climaticos (Dequé, 2007), por lo que
se trabaja directamente con los resultados de los modelos. Para evitar tener que
corregir el sesgo en los resultados finales Unicamente se utilizan las variaciones entre
el periodo de referencia (1971-2000) y el periodo con Cambio Climatico (2021-2050).

Tabla 12. Variables climaticas analizadas para el anélisis de los cambios en algunos

riesgos de la viticultura con el Cambio Climatico

Riesgo Impacto en el viiedo Variables climatica analizada

Afectan la creacion de Numero de dias con Tmax mayor de 35 °C o

taninos y la calidad en mayores de 40C para el periodo actual y en
general los escenarios climaticos

Olas de calor
Numero de afios con al menos un dia con
Tmax mayor de 40 °C para el periodo actual y
en los escenarios climaticos
Afectan ala calidady | Numero de dias con T minima menor de 0 °C

la productividad Fecha de ultima helada

Dafos, en hojas,
racimos y tallos

Heladas

Para entender la influencia de estos cambios sobre la viticultura actual, se ha
analizados la componente de riesgo que existe asociada a cada uno de las diferentes
adversidades climaticas. Para ello, se han obtenido las probabilidades de siniestro de
los principales riesgos climaticos con datos actuariales de las primas seguro agrario

siguiendo el esquema del Anejo 2.

3.5.3. indices de Huglin, Frescor Nocturno y Sequia

El impacto que tendria el Cambio Climatico en el potencial climatico para la viticultura
en Espafia se analiza por medio del analisis de las variaciones en indices
agroclimaticos, que determinan el potencial de cada regién. Para ello, se estudia la
tendencia, que determina como se van a producir los cambios a lo largo del tiempo, la
variabilidad interanual que determina una incertidumbre especifica asociada a cada
modelo climatico, la magnitud de los cambios para todo el periodo, que determina el
impacto potencial y las diferencias en esa magnitud entre cada uno de los modelos,

que determina una incertidumbre genérica.

63



Capitulo 3. Metodologia y datos

El calculo de la tendencia se efectua sobre las variaciones de los indices en todas las
DOP con medias moviles decenales a lo largo del periodo de estudio unicamente con
los datos extraidos de los modelos. Para ello, se acumulan los incrementos anuales
respecto al periodo 1971-2000, de manera que el primer valor corresponde a los
primeros diez anos de la serie y el siguiente a los diez anos contados a partir del

primer afo y, asi sucesivamente hasta completar todo el periodo de la serie.

Los cambios en la variabilidad anual se calcula comparando la desviacion estandar de
los valores anuales de cada indice en todas las DOP del periodo de referencia (1971-
2000) con el periodo de Cambio Climatico (2021-2050) para cada MCR.
Posteriormente se analiza cuantos MCR tienen una desviacion estandar mayor para el
periodo de Cambio Climatico que en el periodo de referencia y las diferencias

existentes en ésta entre ambos periodos.

Para analizar la magnitud del cambio en el potencial climatico para la viticultura se
comparan los resultados finales de los indices agroclimaticos entre los escenarios
generados con el método delta (escenarios A) para el periodo 2021-2050, con los
resultados obtenidos a partir de los datos climaticos de SPAINO2 para el periodo 1971-
2000. Se utilizan tres parametros al comparar ambos resultados: cambios en la
superficie total de Espafia de cada clase climatica y para cada indice; cambios en la
superficie de Espafia y de la DOP de clases con muy alto y muy bajo potencial viticola;

e incertidumbre asociada al conjunto de los modelos.

Las zonas viticolas con alto potencial climatico se consideran que son aquellas que,
atendiendo a las descripciones de Tonietto y Carboneau (2004), simultaneamente
estén encuadradas en alguna de las clases de clima siguientes segun los indices de

Huglin, Frescor Nocturno y Sequia:

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-himedo (DI-1) y moderadamente seco
(D+1)
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Las zonas viticolas con bajo potencial climatico se consideran que son aquellas que,
simultdneamente estén encuadradas en alguna de las clases de clima siguientes

segun los indices de Huglin, Frescor Nocturno y Sequia:
indice de Huglin: clases de clima calido (HI+2) o muy calido (HI+3)

indice de Frescor Nocturno: o clase de clima con noches calidas (CI-2) o noches

templadas (CI-1)
indice de Sequia: clima seco (DI+2) o muy seco (DI+3)

Para el analisis de la incertidumbre se comparan las variaciones respecto al periodo

de referencia para todo el periodo entre los distintos escenarios A.

3.6. Esfuerzo de adaptacién

La capacidad de adaptacién, o el grado en que se pueden satisfacer unos
determinados niveles necesarios de adaptacién, depende en gran medida de la
interaccion compleja de factores ecoldgicos y socio-econémicos (Lereboullet, 2013).
En este estudio, esta interaccion se estudia mediante la determinacién de las
necesidades de adaptacién, que hacen necesarias diferentes estrategias de
adaptacion y que a su vez se pueden clasificar en funciéon de su dificultad y de su
eficacia. La capacidad de implantacion de estas estrategias dependera a su vez de
factores socieconémicos que pueden limitar o favorecer determinadas medidas dentro

de estas estrategias y que la politica de adaptacién debera tener en cuenta.

3.6.1. Evaluacién de las necesidades de adaptacién

En Tonietto y Carbonneau (2004) se definen los umbrales de los valores de los indices
incluidos dentro de la Clasificacion Climatica Multicriterio (indices de Huglin, Frescor
Nocturno y Sequia), y que estan vinculados a las caracteristicas especificas de las
zonas de produccion de acuerdo con su potencial vitivinicola. Con estos umbrales se
han establecido una clasificacion segun las necesidades de adaptacion, basandose en
la naturaleza de los cambios mostrados por los escenarios climaticos y que aparece

de forma esquematica en la Tabla 13.
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De acuerdo con esta interpretacion, las regiones con un indice de Huglin que cambie
de fresco a templado o a templado célido se consideran con bajas necesidades de
adaptacion, ya que las épocas de crecimiento menos frias junto con la previsible
disminucion de la frecuencia de heladas podria reducir las restricciones a un mayor
numero de variedades en cuanto a las necesidades de maduracién. Por el contrario,
para las regiones con estaciones de crecimiento calidas, a pesar de la dificultad de
establecer limites de temperatura superior precisas para las distintas variedades de
alta calidad (Van Leeuwen et al., 2013),el paso a clases muy calidas se consideran
cambios con necesidades de adaptacion medio o alto por las mayores restricciones en

cuanto a variedades y el empeoramiento que puede darse en el equilibrio de los vinos.

En el caso del indice de Frescor Nocturno, se observa una pérdida de calidad con
condiciones de temperatura nocturna mas calida para la maduracion, en
consecuencia, cuanto mayor sea el cambio hacia regiones mas calidas, mas sensibles

se consideran y por tanto mayores serian las necesidades de adaptacion.

Por dltimo, la interpretacion de los cambios en el indice de Sequia es compleja ya que
el estrés hidrico moderado aumenta la calidad (van Leeuwen et al., 2004). Cambios
proyectados de humedo a sub-humedo o moderadamente seco se consideran con
niveles bajos en cuanto a las necesidades de adaptacién. Sin embargo si se desplaza
hacia clases mas secas, donde se producen efectos del estrés frecuentes, el riego
pasa a ser necesario para mantener el rendimiento o la calidad o incluso obligatorio.
En estos casos las necesidades de adaptacién pasarian a ser medias o altas,

dependiendo de la envergadura del cambio.

Con esta metodologia los indices se evaluan de forma individual para cada una de las
DOP el fin de proporcionar un efecto mas completo de los factores de cambio. No
obstante, las interacciones entre ellos puede ocasionar que pequefios cambios en
cada indice, pueden resultar en grandes necesidades de adaptacion si se tienen en
cuenta de forma conjunta. Es importante hacer notar por tanto, que incluso cambios
pequefios pueden necesitan cambios en las variedades de uva y técnicas de cultivo

con un coste sociocultural alto.
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Tabla 13. Matriz para evaluar el esfuerzo de adaptacion necesarios como resultado de

los cambios proyectados por los escenarios de Cambio Climatico en los indices de

Huglin, Frescor Nocturno y de Sequia (1) (Resco et al., 2015)

Valores medios
de los indice en
el clima actual

Esfuerzos de adaptacion como resultado de los cambios proyectados por
los escenarios de Cambio Climatico

Valores medios de los indice en los escenarios de Cambio Climéatico (2021-

(1971-2000) 2050)
indice de Huglin Muy Calido Templado Templado | Templado Muy
calido calido Fresco
. sin
Muy calido cambio
Calido sin cambio
Tenjplado Medio sin cambio
calido
Templado Medio Bajo sin cambio
. . . sin
Fresco Medio Bajo Bajo .
cambio
sin
Muy Fresco cambio
Indice de Noches Noches , Noches
Frescor 1 Noches frias ;
Calidas | templadas muy frias
Nocturno
Noches Calidas sin.
cambio
Noches . .
sin cambio
templadas
Noches frias Medio sin cambio
NOC??S muy Medio Bajo sin cambio
rias
indice de Muy Moderadamente Sub- .
, Secas . Humedas
Sequia secas secas humedas
Muy secas Sin .
cambio
Secas sin cambio
Moderadamente Medio sin cambio
secas
Sub-humedas Medio Bajo sin cambio
Humedas Medio Bajo Bajo sin cambio

(1) Los niveles se establecen en bajo (amarillo), medio (naranja) y alta (rojo) en funcién del
cambio en la magnitud de los valores de indice; los cuadros en blanco indican que no hay
cambio en los valores de clasificacion del indice. De los 19 escenarios climaticos se han
seleccionado tres para cada DOP: el de alto impacto (con las proyecciones mas calidas y
secas); el de impacto medio (con las mediana de las proyecciones); y el de bajo impacto (con
las proyecciones mas frescas y humedas).
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Por el contrario, en algunas regiones los resultados pueden ser mas pesimistas que
los esperados, ya que las necesidades de adaptacion se basan unicamente en
parametros climaticos, mientras que regiones donde se cultivan variedades de uva con

una mayor plasticidad, podrian no necesitar tanto la adaptacion.

3.6.2. Factores socioecondmicos en adaptacion

Los factores sociales y econdmicos van a condicionar la capacidad de hacer frente a
estas necesidades de adaptacion en cada regién. Al estudiar un grupo de regiones tan
amplio y diverso, se ha buscado recoger informacion de caracter de caracter
socioecondmico capaz de sintetizar informacién de caracter complejo y
multidimensional al objeto de facilitar su comprension y su comparacion de forma
efectiva. Para ello se han seleccionado una serie de factores importantes que
identifiquen particularmente para cada regién, una serie de dificultades a la hora de
implantar determinadas estrategias de adaptacion. Los factores utilizados describen
algunos de los aspectos generales mas importantes que definen la capacidad actual
de afrontar los desafios asociados al Cambio Climatico en la viticultura y son los

siguientes,

Porcentaje de la poblacién ocupada agraria mayor de 16 afios entre un rango de
edad de 50 y 65 anos. Con este dato se recoge el porcentaje de poblacion que
puede no sentirse incentivado a tomar medidas a largo plazo porque los plazos de
amortizacién de algunas medidas podrian superar los afos que restan a la

jubilacion.

Porcentaje de la poblacion ocupada agraria mayor de 16 afos sin graduado
escolar, que recoge la falta de capacidad potencial de acoger innovaciones dentro

de la explotacion.

Valor de la produccion de vino en €/ha, que nos indica la capacidad econémica de

la viticultura de poder hacer frente a las necesidades de adaptacion.

Porcentaje de la produccion que se exporta y que determina la existencia de
excedentes, de la dependencia que existe de mercados exteriores y de la
necesidad de vender en mercados exteriores, mucho mas competitivos, lo que

puede incrementar las necesidades de adaptacion.
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Valor del precio de exportacion y que determina los incentivos que puede tener el
sector para hacer frente a las inversiones necesarias para adaptarse en mercados

muy competitivos.

Porcentaje de la superficie que estd asegurada, que se considera como un
indicador de la percepcion del riesgo que existe actualmente y del conocimiento de

herramientas econémicas de transferencia del riesgo.

Estos parametros se extraen de diversas fuentes (INE, DataComex y Eurostat) y se
estudian por CCAA, ya que es el mayor grado de desagregacién con el que se pueden

obtener.

Para poder comparar las regiones y los indices se necesita el valor de estos
normalizado. El método de minimo y maximos ejecuta una transformacién lineal de los
datos originales, con base en los valores minimos y maximos de un atributo que
conserva las relaciones entre los datos originales y se suele utilizar cuando no existen
valores andémalos (JRC, 2008). Con los datos disponibles se normalizaron las

distancias de 0 a 1 mediante la formula:
IP = (Iobs - Iminimo) / (Ima'ximo_ Iminimo))

En donde | es el subindice de la variable P, I, es el valor del subindice para un
municipio dado, Iminmo €S €l valor minimo observado del conjunto de valores de |p y
Imaximo €l valor maximo observado del mismo conjunto de valores Ip. Para obtener un
indice complejo se ponderaron de forma similar todos estos indices aunque debido a

la gran diversidad, deberian tener distintos pesos en cada region.

No obstante, existen muchos factores que podrian alterar estos valores. Unos pueden
estar asociados al efecto del Cambio Climatico, como la disponibilidad de agua de
riego, y otros a determinadas politicas que pueden incentivar la adopcion de medidas
de adaptacion como la PAC o relacionados con los costes como la energética, que

pueden influir en la capacidad de de adopcion de determinadas estrategias.

3.7. Limitaciones del estudio

Este estudio intenta acercar el conocimiento sobre los efectos del Cambio Climatico y

de los esfuerzos necesarios para la adaptacion. No obstante, al basarse la
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metodologia en una simplificacién de los sistemas viticolas, y recoger la incertidumbre
asociada a los distintos escenarios climaticos presenta algunas limitaciones derivadas

de los propios datos utilizados asi como de las herramientas de analisis.

A pesar de la fortaleza del analisis agroclimatico, que se deriva del reconocimiento que
tienen los indices utilizados y que ya han sido validados y utilizado ampliamente, la
interaccion del suelo con el clima y la vid no se considera explicitamente, a pesar de
que su contribucién es clave a la hora de definir la calidad del vino. Tampoco se han
incluido cambios de uso de suelo en consonancia con las proyecciones del escenario
climatico en las simulaciones, ya que el objetivo era simular las opciones de politica
para el sistema de DOP actuales. Tampoco se han considerado posibles cambios en
la tecnologia y la biotecnologia. Sin embargo, las variedades y clones de vid, asi como
técnicas de vinos evolucionan continuamente y han avanzado enormemente en

relacion a la uva y la calidad del vino.

Otra limitacién importante se deriva de la caracterizacion regional, ya que las zonas
son muy diversas en unas escalas que no estan representados en este estudio. Por lo
tanto, el analisis no es necesariamente representativo de todos los vifiedos dentro de
las zonas de estudio. A pesar de la relativamente alta resolucion de los 19 escenarios
usados, la importancia de microclima en la viticultura (Van Leeuwen et al., 2004)

requiere informacioén en una escala mas pequefia.

El estudio no aborda toda la gama de variables que afectan o son afectados por el
Cambio Climatico de forma completa. Aunque los indices incluidos tienen un interés
potencial e influencia en el disefio de una estrategia de adaptacién, algunas variables
clave necesitan un analisis en mayor profundidad. Los extremos de temperatura y
precipitacion pueden ser factores adicionales que limitan la produccion del cultivo de la
vid de alta calidad (White et al., 2006). Aunque se ha tratado de incluir indices de estos
eventos extremos para detectar los cambios que pueda dar lugar el Cambio Climatico,
la especificidad de cada vifiedo, por su manejo y las caracteristicas de las variedades
en cada zona dificulta su evaluacion. Es esencial por tanto la investigacion adicional a
escala local con respecto a los extremos diarios de temperatura y precipitacion para

complementar el analisis presentado.

Por ultimo, la capacidad de adaptacion necesita ser abordada desde un enfoque mas
social y regional, empleando una perspectiva de abajo hacia arriba con un
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planteamiento de estudio region a region, centrdndose en los actores como unidad de
analisis. De cara a estudiar de una forma mas completa esta capacidad en un conjunto
de regiones tan heterogéneo es necesario conocer los principales condicionantes
locales de primera mano, datos complejos y pueden ser dificiles de obtener, pero que

mejoran el conocimiento de la vulnerabilidad a nivel local.

Todas estas limitaciones sin duda simplifican en exceso los resultados y hacen que el
estudio no capture toda la variabilidad y diversidad en la vulnerabilidad existente en la
viticultura ante el Cambio Climatico. Por lo tanto, las diferentes opciones de adaptacion
para grandes areas no se pueden usar para definir opciones o prioridades a escala
mas pequefia. A pesar de estas incertidumbres y limitaciones, los resultados obtenidos
muestran una imagen cualitativa del futuro. Los hallazgos descritos en este trabajo
permiten avanzar en el conocimiento de las diferentes estrategias de Cambio Climatico
al proporcionar una mayor comprension a las partes interesadas de las diferentes
opciones de adaptacién que podrian ser utilizados para incorporar en los planes de
adaptacion. No obstante se necesitan mas investigaciones con el fin de incorporar el

condicionantes locales para llegar a un mejor conocimiento.
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4. Definicidn de riesgos debido a extremos climaticos

4.1. Objetivos y metodologia

El objetivo fundamental de este capitulo es definir el impacto que puede tener el
Cambio Climatico sobre el conjunto de riesgos por adversidades climaticas de una
explotacion. Para ello, se evalia como pueden variar la frecuencia de dos de los
fendmenos meteoroldgicos extremos mas sensibles al Cambio Climatico y a los que es

vulnerable el vifedo: las olas de calor y las heladas.

Para estimar estos riesgos, en primer lugar se realizé una evaluacion del conjunto de
riesgos actuales en base a los datos actuariales del seguro agrario, para poder
identificar la importancia relativa de cada uno de ellos en las diferentes zonas
productoras. En segundo lugar, para estimar los efectos del Cambio Climatico sobre
las olas de calor y las heladas se seleccionaron una serie de indices para cada riesgo
y se calcularon las variaciones anuales de cada uno de ellos del periodo 2021-2050
respecto al periodo 1971-2000, con los resultados extraidos de los 19 escenarios del
proyecto ESCENA.

4.2. Principales riesgos causados por adversidades climaticas en la

actualidad

El seguro de vifiedo tiene una larga tradicion y una implantacién relativamente alta
dentro del sector del vifiedo. Aunque algunas coberturas no han tenido una
contratacion histérica alta, el largo registro existente de siniestralidad frente a los
riesgos que mas preocupan al agricultor, el pedrisco y la helada (IKERFEL, 2009) lo
convierten en una buena herramienta para clasificar a las zonas en base a su riesgo y

también clasificar los riesgos en base a su importancia.

En la actualidad existen cuatro tipos de coberturas que agrupan una serie de riesgos:
pedrisco, helada, riesgos excepcionales (que incluyen lluvias torrenciales, lluvias
persistentes, incendio, viento y fauna silvestre) y resto de adversidades (que incluye
cualquier otro riesgo climatico como ola de calor, sequia y que incluye también plagas

y enfermedades). Tradicionalmente, los seguros mas contratados cubrian Unicamente
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los tres primeros grupos de riesgos. La importancia de cada uno de ellos se puede
estudiar en base al riesgo de siniestralidad establecido para cada una de las
comarcas, calculado segun los resultados actuariales por parte de Agroseguro, y que
se puede deducir en base a las tasas del seguro agrario publicadas en la Direccion
General de Seguros y a la metodologia que se describe en el Anejo 2. En el caso de
los riesgos de helada y pedrisco, los datos que existen se encuentran por comarcas en
base al histérico en cada una de las zonas, no obstante en el caso de las

adversidades climaticas los resultados varian en funcion de un histérico individual.

En los datos de los seguros contratados segun el histérico de 1982 o 2008 (Tabla 14)
se observa como dentro de los riesgos tradicionalmente mas contratados, el pedrisco y
la helada tienen unas tasas de riesgo mas altas y también una mejores coberturas, ya
que en el ratio de indemnizaciones frente a dafios (columna 5) son comparativamente
mayores. También se puede observar (columna 6) como tradicionalmente, la prima
recaudada por el seguro de el pedrisco y los riesgo ha servido para compensar el
riesgo de helada que ha estado mas desequilibrado, ya que lo recaudado por el riesgo

de helada es mas de un 20 % superior a lo efectivamente indemnizado.

Tabla 14. Evaluacién de los dafios y siniestralidad en funcién del valor de la
produccion y de los principales riesgos contratados, donde PRR es la prima de riesgo

recargada la TTR la tasa de riesgo recargada en millones de euros (Agroseguro, 2010)

(%) Valgr de la (lla\/le) Indemnizacion E()I?/Iﬁg)s ((;/;) (%)
proauccion = _
RR "mem | (9 | MOO @) | @ |©=@)
Pedrisco | 3,8% | 89403 | 3418 2201 2519 | 87% 64.4 %
Helada |32% | 79898 | 256 3148 4392 | 72% | 1229%
exciga;gﬂ;es 06% | 6991 41,3 6,5 12,9 50 % 15,6 %

Sin embargo, el riesgo de helada muestra un descenso reiterado de siniestralidad en
los ultimos anos y que se ha traducido en continuas rebajas en la tarifa. Estos cambios
parecen no ser Unicamente coyunturales, sino consecuencia de un cambio en la
tendencia de las temperaturas minimas y en el cambio en la forma de cultivo, ya que el

cambio de vaso a espaldera como la inversion en regadio esta reduciendo los dafos
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por heladas primaverales. Esta distincién se recoge dentro del seguro que hace una

diferenciacion en el riesgo de helada para espaldera y vaso.

En cuanto al riesgo ocasionado por el resto de adversidades climaticas, el seguro lo
trata de forma individualizada para cada agricultor en base a su histérico. Para que los
siniestros ocasionados por cualquiera de estas de adversidades sean considerados
como indemnizables para el conjunto de las parcelas (de una misma comarca agraria)
que componen la explotacion, el valor de la produccién real final incrementada con el
valor de las pérdidas producidas por el resto de riesgos y deducida su franquicia
(produccién real esperada por el dafio a indemnizar), debe ser inferior al 70 % del
valor de la produccién base. El agricultor fia en la declaracion de seguro el
rendimiento unitario en cada parcela asignado individualmente, teniendo en cuenta los
rendimientos obtenidos en afios anteriores. De acuerdo con las bases técnicas del
seguro, a cada asegurado se le asigna un nivel de riesgo entre los tres establecidos en
el seguro. El nivel de riesgo de cada uno de los productores, se calcula en el seguro
con, en primer lugar los porcentajes de pérdidas en base a la informacién contenida en
la base de datos de 2001 a 2010 (serie reciente), y, en segundo lugar, el riesgo
medido en la serie 1989 a 2000. El porcentaje de pérdidas por resto de riesgos
correspondiente a la parte de la serie 2001 a 2010, proviene de la relacion existente
entre las pérdidas indemnizables habidas a lo largo de su serie y los indices de

produccion obtenida. El riesgo medio calculado por este sistema resulta 0,3 por ciento.

El riesgo medido en la serie 1989 a 2000, muestra una mayor incidencia de los riesgos
cubiertos resultando, de media, el 0,9 por ciento. De esta forma, para el total de la
serie estudiada se considera un ratio promedio de 0,6 por ciento, ratio que se
distribuye por agricultor segun los tres niveles de riesgo mencionados, quedando este
promedio distribuido de la siguiente forma: 0,50 % para el nivel de riesgo 1, 1 % para
el 2y 1,5 % para el nivel 3 (Tabla 15).

Si bien estos niveles son inferiores a los de helada y pedrisco hay que notar con que
las franquicias y minimos indemnizables son mayores en el caso del resto de

adversidades.
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Tabla 15. Registro de riesgo de siniestralidad estimados de eventos indemnizables
(con descenso de produccion respecto a la media de mas del 30 %) para resto de

adversidades. Estos riesgos estan agrupados por grupos de riesgo (Agroseguro, 2015)

N® de z_agr,lclultores Riesgo de siniestralidad por Nivel de Riesgo frente al resto
con histoérico de e . . ; o
- . siniestro indemnizable de adversidades climaticas
siniestralidad
18.867 0,5% 1
1.527 1% 2
1.492 1,5 % 3

En cuanto a un estudio por zonas de los principales riesgos, en el caso del pedrisco
(Figura 21) las comarcas dentro de las DOP con mayor riesgo son las que se

encuentra en el sureste y en algunas DOP del valle del Ebro.

"l 1%y< 2%
B>2%ys 4%
[ 154%y< 6
Bl>6%ys< 8
B>8%y< 10

Figura 21. Riesgo de siniestralidad por pedrisco en una parcela dentro de las

comarcas pertenecientes a las DOP

En cuanto al riesgo de siniestralidad por helada para las comarcas dentro de las DOP,
existen riesgos diferenciados para las plantaciones en vaso (Figura 22) o espaldera
(Figura 23). En ambos casos son las zonas de Castilla Ledn, junto con algunas en
cotas altas de Andalucia, Cataluna y Galicia.
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Bl-0%ys2%
P-2%y< 4%
[]>4%y<6%
[ ]>6%y=8%
[]>8%ys10%
Bl 10%ys12%
Bl 12%y<14%

Figura 22. Riesgo de siniestralidad por helada por parcela (en vaso) dentro de las
comarcas pertenecientes a las DOP

Ml-0%ys2%
B-2%ys4%
" : [ 1>4%ys<6%
P-6%ys8%

Bl-8%ys10%
Figura 23. Riesgo de siniestralidad por helada en una parcela (en espaldera) dentro de

las comarcas pertenecientes a las DOP

4.3. Cambios en la exposicion al riesgo de olas de calor

En la metodologia se han seleccionado una serie de indices para medir cambios en el

riesgo de olas de calor. Por un lado el aumento en la frecuencia de dias de calor con

temperaturas maximas por encima de 35 °C, a los que iria asociado una posible
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pérdida de calidad, y en segundo lugar, los dias de temperaturas maximas de mas de
40 °C y el numero de afios con al menos un dia de mas de 40 °C, ambos asociados al

riesgo de graves pérdidas de calidad y a desecaciones de racimos y hojas.

4.3.1. Dias con temperatura maxima mayor de 35 °C

En la Figura 24 se observa la media del incremento del numero de dias con Tmax > 35
°C para el conjunto de las 19 proyecciones. En general, el aumento del nimero de
dias seria mayor en aquellas zonas mas calidas del centro sur peninsular. El mayor
incremento en el numero de dias se experimentaria en las zonas mas calurosas de la
Region IV (por ejemplo Huelva, Montila y Jumilla), donde el incremento podria superar
los 25 dias por afio (mas de 800 dias para todo el periodo). En segundo lugar, habria
que destacar aquellas DOP de las zonas de la mitad sur de la Regién Il, como por
ejemplo La Mancha, Valdepefias o Ribera del Guadiana, donde el incremento podria
ser de mas de 20 dias por afio. En la mitad norte peninsular, el incremento del numero
de dias seria elevado en las zonas mas interiores de las Regiones | y I, y en las del
norte de la Regién Il (entre 10 y 16 dias por ano aproximadamente) y muy bajas en las

regiones costeras, sobre todo en la zona atlantica.
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Figura 24. Variaciéon en numero de dias con Tmax > 35 °C para la media de las
distintas proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de control 1971-
2000

Al analizar la incertidumbre de estos datos (Tabla 16 y Figura 25), se comprueba que
existe una mayor dispersién de la media de las 19 proyecciones en las DOP con
mayor incremento del riesgo de dias calidos (con Tmax > 35 °C). La desviacion
estandar del incremento de dias calidos podria superar los 350 dias, es decir mas de
11 dias al afio, en las DOP mas calidas de la Region 1V, los 250 dias (8 dias al ano) en
las DOP del sur de la Region Il 'y los 100 dias (méas de 3 dias por afio) en las DOP del

norte de la Region Il o las mas interiores de las Regiones |, 11 y Il
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Tabla 16. Variacién en los valores del nimero de dias con Tmax > 35 °C, numero de

dias con Tmax > 40 °C y numero de afios con al menos 1 dia con Tmax > 40 °C entre

los resultados de los modelos para 1971-2000 y los proyectados para 2021-2050 para

los escenarios A1B, A2 y B1. Los resultados se expresan en forma de media y

desviacioén estandar en los 19 escenarios

Dias con Tmax > 35 °C | Dias con Tmax > 40 °C da’nos con al menos°1

Denominaciones —— —— fa con Tmax >.4O. ,C

Media DES\{IaCIOI’l Media DES\{IaCIOI’l Media DeS\{laC|on

estandar estandar estandar

Bierzo 329,16 147,96 40,85 45,71 8,00 4,01
Monterrei 329,05 142,87 34,25 25,91 7,30 3,06
Rias Baixas 185,53 84,68 19,35 16,18 6,05 3,61
_ Ribeiro 431,00 130,39 103,95 51,84 13,65 4,31
© Ribeira Sacra 222,58 130,75 25,90 22,78 6,15 3,56
Q Tierra de Leén 328,42 127,32 52,65 36,40 7,10 3,23
Chacoli de Alava 129,79 133,35 11,40 6,91 5,50 2,54
Chacoli de Bizkaia 79,21 49,63 7,95 6,02 4,60 2,66
Chacoli de Getaria 47,05 21,83 2,95 2,06 2,15 1,23
Valdeorras 205,68 100,04 16,55 14,81 4,45 2,31
Almansa 582,16 232,73 184,70 98,78 11,40 3,59
Arlanza 323,26 128,24 48,75 36,42 9,55 3,61
Arribes 510,00 183,89 142,00 76,13 12,75 4,12
Cigales 351,74 133,19 50,00 37,14 9,45 3,66
La Mancha 672,37 275,71 336,40 139,45 10,10 2,86
Madrid 532,26 187,05 98,15 59,78 14,50 4,74
_ Manchuela 560,84 198,44 166,55 74,19 15,25 4,04
é Méntrida 659,16 219,17 223,50 98,10 17,40 4,72
S Mondejar 656,95 299,24 352,65 157,19 8,60 2,30
Ribera del Duero 463,05 170,31 86,10 59,05 11,65 4,22
Ribera del Guadiana | 723,79 252,34 316,50 133,37 12,85 3,63
Rueda 462,58 153,46 86,95 49,08 13,35 4,23
Toro 364,53 120,54 45,10 30,53 9,20 3,53
Uclés 666,58 241,77 274,40 130,14 12,05 3,69
Valdepefas 668,11 356,74 426,15 168,57 2,80 1,88
Zamora 400,84 125,64 63,25 34,97 9,85 3,05
Alella 321,00 226,22 42,60 56,30 6,75 4,85
Ampurdan 271,47 182,23 18,70 25,73 3,70 3,76
Calatayud 44474 169,78 79,25 50,95 12,80 4,62
Campo de Borja 334,32 138,55 49,00 28,19 10,60 3,57
Carifiena 455,47 169,56 112,20 67,57 13,25 4,41
Cava 116,53 118,00 7,15 15,45 1,40 2,21
Conca del Barbera 103,47 80,67 5,10 7,91 2,00 1,92
= Costers del Segre 626,53 246,97 204,15 111,67 9,90 3,46
s Montsant 275,16 160,51 16,30 17,82 4,00 3,03
N Navarra 439,37 183,37 131,15 69,04 15,90 4,97
Penedés 138,21 164,63 7,15 15,45 1,40 2,21
Pla de Bages 478,47 238,67 90,00 92,13 7,35 4,59
Priorat 258,89 152,53 16,30 17,82 4,00 3,03
Rioja 288,16 144,46 48,70 36,91 9,70 4,64
Somontano 517,37 210,51 142,45 87,61 11,65 3,95
Tarragona 110,42 126,04 3,50 6,10 1,50 1,88
Terra Alta 480,47 226,40 45,45 56,28 8,00 4,93
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Denominaciones

Dias con Tmax > 35 °C

Dias con Tmax > 40 °C

afios con al menos 1
dia con Tmax > 40 °C

Media DeS\{iacién Media DeS\{iacién Media DeS\{iaci(’)n

estandar estandar estandar
Alicante 422,37 175,69 52,90 35,15 10,58 3,22
Bullas 577,05 215,82 86,95 65,02 8,20 3,32
C. de Huelva 786,68 291,31 285,45 118,74 5,65 1,93
Jerez 495,58 173,56 108,05 61,07 11,80 3,35
Jumilla 674,84 384,88 280,75 134,99 2,80 1,40
= Malaga 308,42 171,87 34,10 22,79 8,00 3,09
g Manzanilla 509,53 162,11 114,05 56,62 14,00 4,10
N Montilla 856,89 381,31 428,25 178,48 7,10 2,20
Pla i Llevant 440,42 212,63 55,25 54,82 8,70 4,45
Ribera del Jucar 651,58 282,51 374,45 155,35 11,00 2,99
Utiel-Requena 557,63 231,26 161,10 89,05 9,80 3,43
Valencia 407,84 195,64 45,55 44,72 7,30 4,01
Yecla 582,16 232,73 192,20 86,04 6,25 2,63
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Figura 25. Media del incremento del numero de dias con Tmax > 35 °C para las 19
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4.3.2. Dias con temperatura maxima mayor de 40 °C

A la hora de medir este indicador se tiene en cuenta tanto el nUmero de afos con
algun dia con Tmax > 40 °C, como el numero de dias con Tmax > 40 °C. Este
indicador que en la terminologia usada se denomina dias muy calidos y, que nos
indicaria el incremento del riesgo de sufrir desecaciones en hojas y racimos, ademas
de pérdidas importantes en la calidad. En la Figura 26 se puede observar la variacion
de la media de las distintas proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo
de control 1971-2000.

En el caso del niumero de dias muy calidos, las diferencias por Regiones o por DOP
son parecidas al punto anterior, es decir un mayor incremento en las zonas mas
calidas y mas interiores que puede llegar a superar los 400 dias para el periodo de 30
afios en algunas DOP de las Regiones lll y IV como Montilla y Valdepefias, o los 300
(La Mancha, Mondéjar, Ribera del Guadiana y Ribera del Jucar). A medida que se
asciende en latitud, la magnitud del incremento de dias muy calidos disminuye. En la
zona norte de la Region Il el incremento medio se situaria en los 75 dias y en la
Region 1l en los 60 dias, aunque en ambas existen DOP que superan ampliamente los
100 dias (Carifiena, Navarra y Arribes) e incluso los 200 (Costers del Segre). En la
Regidn | el incremento es mucho mas reducido, asi para el conjunto de las DOP, se
incrementaria en algo mas de 30 dias para todo el periodo, aunque en el caso de

Ribeiro, este podria superar los 100 dias.
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Figura 26. Variacién 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

La incertidumbre se puede valorar en la Figura 27 y en la Tabla 16. En ellas se
observa una mayor dispersion respecto de la media de las 19 proyecciones en las
DOP con mayor incremento del riesgo de dias calidos. La desviacién estandar del
incremento de dias calidos podria superar los 350 dias, es decir mas de 11 dias al
afo, en las DOP mas calidas de la Region 1V, los 250 dias (8 dias al afio) en las DOP
del sur de la Regién Il y los 100 dias (mas de 3 dias por afo) en las DOP del norte de

la Region Il o las mas interiores de las Regiones | y lIl.

La variacion media del numero de afios con dias muy calidos (con Tmax > 40 °C)
puede observarse graficamente en la Figura 28. En ella se observa como a diferencia
de los casos anteriores, el incremento en el nimero de anos se da mas en zonas con
latitudes mas altas donde el algunas DOP se incrementarian en mas de 15 afos en las
Regiones Il (Madrid, Manchuela y Méntrida) y 1ll (Navarra). En el caso de las DOP mas
célidas de la Regién IV o de la Regidn lll, el incremento no es tan significativo debido a
que en muchos anos ya superan esa temperatura. En estas DOP como Almansa,
Valdepefias, o La Mancha, se experimentaria un incremento de algo mas de 10 afios,
al igual que otras mas septentrionales como Calatayud, Carifiena y Campo de Borja en
la Region lll, Ribera del Duero, Arlanza o Arribes en la zona norte de la Region I, o

Ribeiro en la Regién |.
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Figura 27. Media del incremento del nimero de dias con Tmax > 40 °C para las 19

proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de control 1971-2000

La incertidumbre asociada a las proyecciones puede observarse también de forma
grafica en la Figura 29, o también a través de la desviacion tipica en la Tabla 16. No

existen grandes diferencias en la incertidumbre entre las distintas DOP.

| ERE
| RERE

Figura 28. Variaciéon en nimero de afios con Tmax > 40 °C para la media de las

distintas proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de control 1971-
2000
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4.4. Riesgo de heladas

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 afos
debido a las condiciones climaticas y a la forma de cultivo. Para analizar como
evolucionaria este riesgo para la viticultura, se han optado por estudiar diversos
indices tal como se indicaba en la metodologia. El primero de ellos seria el nUmero de
heladas que tendria lugar en cada una de las zonas, que puede indicar tanto el riesgo
de heladas como la calidad del reposo invernal. En la Tabla 17 estan representadas
las variaciones en el numero de dias con T minima < 0 °C para el conjunto de
proyecciones en el periodo 1971-2000 y en el 2021-2050, y de DOP. En ella se puede
comprobar que seria la Region Il, la mas fria, la que mas experimentaria un descenso
de las heladas, con cerca de 224 dias menos con temperaturas por debajo de los 0 °C,
o lo que es lo mismo unos 7 dias menos al afio de media. Los mayores descensos se
darian en Arlanza, Cigales y Ribera del Duero, con menos de 10 dias de helada de
media por afo respecto al periodo 1971-2000. En la Regiones | y Il se experimentaria
una disminucién de heladas semejante de alrededor de 140 y 160 dias de media
respectivamente para el conjunto de las dos Regiones y todo el periodo, aunque se
esperaria un mayor descenso en denominaciones como Somontano, Priorat y Pla de

Bages por un lado, o Monterrei, Ribera Sacra y Valdeorras por el otro.
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Tabla 17. Variacién en los valores de fecha de ultima helada, nimero de dias con
Tmin < 0 °C y entre los resultados de los modelos para 1971-2000 y los proyectados
para 2021-2050 para los escenarios A1B, A2 y B1. Los resultados se expresan en

forma de media y desviacion estandar para los 19 escenarios

Fecha de ultima helada Numero de dias con helada
Denominaciones Media DeS\{lamon Media Desviacion estandar
estandar

Bierzo -8,59 8,30 -179,05 119,07
Monterrei -16,49 7,20 -232,58 145,17

Rias Baixas -0,06 6,26 -1,26 27,18
_ Ribeiro -8,78 10,05 -140,26 103,63
© Ribeira Sacra -5,27 8,45 -222,95 151,99
Q Tierra de Ledn -12,08 8,02 -197,00 109,28
Chacoli de Alava -9,13 7,78 -142,84 88,98
Chacoli de Bizkaia -5,38 7,86 -14,11 20,11
Chacoli de Getaria -6,54 7,54 -22,74 33,96
Valdeorras -8,17 8,52 -240,32 149,19

Almansa -12,13 5,91 -195,26 96,23
Arlanza -5,32 5,09 -330,95 149,22
Arribes -7,00 6,35 -174,95 100,30
Cigales -3,46 5,36 -327,16 150,58

La Mancha -7,84 7,23 -178,05 87,48
Madrid -8,43 7,89 -244,63 126,70
_ Manchuela -10,93 7,04 -266,95 118,90
Tg Méntrida -11,16 8,17 -153,05 95,69
RS Mondejar -6,05 5,84 -263,68 109,74
Ribera del Duero -8,73 5,58 -301,32 142,52

Ribera del Guadiana -8,11 7,12 -21,05 37,66
Rueda -12,13 6,31 -263,42 121,48
Toro -6,16 6,05 -257 47 118,68

Uclés -9,02 6,66 -235,32 106,60

Valdepenas -9,92 8,55 -169,11 98,09
Zamora -11,67 8,30 -202,95 110,09

Alella -14,73 7,04 -194,42 76,65
Ampurdan -10,89 7,68 -256,68 112,28
Calatayud -11,54 6,67 -227,63 106,90

Campo de Borja -8,94 6,79 -160,05 84,83
Carifiena -11,07 6,12 -147,16 81,38

Cava -7,67 6,22 -113,58 64,31

Conca del Barbera -9,96 5,35 -136,58 63,75

= Costers del Segre -8,59 4,31 -195,89 85,15
g Montsant -8,06 6,70 -79,05 44,61
N Navarra -10,95 6,03 113,16 52,31
Penedés -6,16 6,05 -192,42 89,33

Pla de Bages -10,82 6,66 -160,05 84,83

Priorat -7,96 5,63 -232,37 97,54

Rioja -14,10 7,50 -179,47 87,35

Somontano -11,75 5,21 -231,42 110,92
Tarragona -7,96 5,63 -79,05 44,61

Terra Alta -11,94 6,81 -68,32 49,08
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Fecha de ultima helada Numero de dias con helada
Denominaciones Desviacién . Desviacioén .
estandar Media estandar Media
Alicante -9,24 6,64 -150,26 82,14
Bullas -3,10 4,99 4,79 14,79
C. de Huelva -2,65 3,40 -7,11 21,65
Jerez -0,53 2,70 5,58 10,92
Jumilla -10,29 6,66 -87,32 47,93
= Malaga 4,49 3,87 5,84 12,92
8 Manzanilla -2,28 2,97 -7,63 15,49
N Montilla -5,78 5,53 -75,68 40,72
Pla i Llevant -0,66 2,61 0,05 9,11
Ribera del Jucar -7,48 6,77 -256,16 115,25
Utiel-Requena -12,15 7,51 -180,32 87,53
Valencia -9,66 7,01 -275,68 114,92
Yecla -7,04 7,01 -149,00 84,91

En la Figura 30 se encuentra una descripcion geografica de la variacion de las medias
de todas las proyecciones, es decir sin contar con incertidumbres del nimero de dias
con heladas, donde se aprecia mas claramente como son en general las zonas mas
frias las que demuestran un mayor descenso del nimero de heladas, frente a las que
tienen una mayor influencia maritima. La poca variacion que se experimenta en la

cuenca mediterranea se debe a la baja presencia de heladas en estas zonas.

La incertidumbre se puede estudiar en la Tabla 17 mediante las desviaciones o de
forma mas grafica en la Figura 31. Se observa una mayor dispersién de la media de
las 19 proyecciones en las DOP con mayor descenso del numero de heladas, en las
mas frias. La desviacion estandar del descenso de dias frios en las Regiones | y |
supera los 100 dias, una desviacién muy alta sobre todo en las DOP de Monterrei,
Ribeira Sacra, Valdeorras, Arlanza y Cigales. Esta incertidumbre disminuye a medida

que se sitien en zonas mas meridionales o con mayor influencia maritima.
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Figura 30. Variacién del nimero de dias con heladas para las distintas proyecciones
en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de control 1971-2000
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El cambio del régimen de heladas primaverales también esta relacionado con la fecha
de ultima helada, otro de los indices estudiados. En la Figura 32 se puede observar la
variacion de la fecha de ultima helada para las distintas proyecciones en el periodo
2021-2050 respecto al periodo de control 1971-2000. Ademas en la Tabla 17 se
encuentran los valores medios para el conjunto de las 19 proyecciones asi como la
desviacion tipica. El adelanto de la fecha de ultima helada seria mayor para la Region
ll, si se tiene en cuenta la media de todas las DOP, aunque el adelanto seria mayor
en las zonas mas continentales. El adelanto medio en esa Region seria de 9 dias;
destacan dentro de ella sobre todo Rioja y Alella, con adelantos medios de 14 dias
para todo el periodo. En la Regién | seria de 8 dias, aunque destaca sobre todo
Monterrei, con un adelanto de 16 dias. Por ultimo en la Regién IV la fecha de ultima
helada se adelantaria de media para todo el periodo y todas las proyecciones unos 5

dias.

Figura 32. 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
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La incertidumbre sobre los cambios en la fecha de ultima helada, medida a través de
la desviacion estandar (Tabla 17) o de forma mas grafica a través de la dispersion de
las proyecciones (Figura 33), es elevada en relacién a la media en todas las zonas. La
mayor incertidumbre se encuentra en la Region |, donde en la DOP de Ribeiro podria
superar los 10 dias. La incertidumbre en las Regiones Il y lll superaria los 6 dias.
Dentro de estas zonas, en las DOP de Valdepenas y Zamora la desviacién superaria
los 8 dias. En la Region IV la desviacion de las proyecciones respecto a la media

apenas superaria los 5 dias.
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Figura 33. Media de la variacién en dias de la fecha de dltima helada para las 19

proyecciones en el periodo 2021-2050 respecto al periodo de control 1971-2000
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45. Conclusiones

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 estan 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 (Nikulin et al., 2011; 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 dafos 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 brotacion de las yemas.

El riesgo de helada actualmente se encuentra ya en un proceso de retroceso en las
actuales zonas de cultivo que podria incrementarse en los préximos afos. Aunque la
incertidumbre respecto al numero de heladas y a la fecha de ultima helada es elevada,
la reduccion media es mayor donde en aquellas DOP que actualmente tienen un
mayor riesgo, como son las mas interiores de la Region I, especialmente de la mitad
norte (como por ejemplo Ribera del Duero, Arlanza o Rueda). Por el contrario, el
descenso de la calidad del reposo invernal podria afectar a las zonas mas costeras

mas calidas del arco mediterraneo.

En cuanto a las olas de calor se espera un incremento del nimero de dias calidos (con
Tmax > 35 °C) y de dias muy calidos (Tmax > 40 °C) . Este 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 incrementandose de forma mas
importante en aquellas zonas mas continentales actualmente del centro sur peninsular.
El incremento de dias célidos y muy calidos podria superar los 20 dias en el primer
caso o los 10 en el segundo en DOP como La Mancha, Valdepefias o Ribera del
Guadiana, lo que perjudicar de forma importante el cultivo en estas zonas ya que la

exposicion a altas temperaturas podria llegar a ser continua a lo largo de los periodos
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estivales. En la mitad norte peninsular el incremento del numero de dias calidos o muy
calidos, seria también elevado en las zonas mas interiores del Valle del Duero y del
Ebro con 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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5. Estimaciones probabilisticas de la produccién y calidad

5.1. Objetivos y Métodos

El objetivo principal de este capitulo es determinar cémo puede afectar el Cambio
Climatico a los principales indices agroclimaticos que sirven para la zonificacion de la
viticultura (indices de Huglin, de Frescor Nocturno y Sequia), analizando la tendencia,
la variabilidad interanual y la magnitud de las variaciones de cada uno de los indices
con respecto a los resultados iniciales, ademas de la incertidumbre asociada a su

intensidad.

En primer lugar se ha analizado el comportamiento de los indices con los resultados
de cada uno de los 19 modelos del proyecto ESCENA con el estudio de la tendencia y
variabilidad interanual de los cambios esperables. Para ello se ha realizado un analisis
de tendencia decenal para la media de los resultados de los 19 modelos. Para la
variabilidad interanual se han comparado las distintas desviaciones estandar del

periodo de estudio con el de referencia.

En segundo lugar, para analizar la magnitud de estos cambios se ha aplicado el
meétodo delta obteniendo resultados para los indices agroclimaticos para dos periodos
significativos de 30 anos: un periodo de referencia con datos reales (1971-2000) y otro
con Cambio Climatico (2021-2050).

5.2. Tendencia de los indices

Los resultados del estudio de tendencia de la variacion de los indices, muestran que
estas son estadisticamente significativas durante el periodo 2001-2050, al igual que
sucedia con estudios previos (Jones et al., 2005), crecientes para los indices de Huglin
y de Frescor Nocturno, y decrecientes para el indice de Sequia. Aunque los resultados
de tendencia decenal se pueden observar en la Tabla 18 para el indice de Huglin, en
la Tabla 19 para el indice de Frescor Nocturno, y en la Tabla 20 para el indice de
Sequia. También se han representado graficamente los resultados de algunas de las
DOP mas importantes en base a su relevancia en ventas en cada una de las Regiones
agroclimaticas para facilitar el estudio (Rias Baixas, Jumilla, Ribera del Duero, Castilla-

La Mancha, Rioja y Penedés).
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Tabla 18. Resultados del analisis de tendencia del indice de Huglin para el periodo
2001-2050 segun los modelos climaticos utilizados, donde * indica niveles de

significancia de 0,01

Tendencia de Crecimiento para
Denominaciones Inicial 1971-2000 crecimiento por todo el periodo R? Adj R?
década 2001-2050 2001-2050

Bierzo 1781,117 60,802 304,012 0,915 0,913 | *
Monterrei 1695,692 55,843 279,216 0,892 | 0,889 | *
Rias Baixas 1945,798 37,860 189,300 0,829 (0,834 | *
Ribeiro 1961,011 49,506 247,531 0,874 | 0,871 | *
% Riberia Sacra 1512,359 49,003 245,016 0,882 0,879 | *
E)‘ Tierra de Ledn 1829,007 61,451 307,256 0,887 | 0,884 | *
Txacoli de Alava 1580,114 36,679 183,397 0,829 | 0,825 | *
Txacoli de Bizcaia 1750,382 33,285 166,426 0,817 | 0,813 | *
Txacoli de Guetaria 1518,100 31,316 156,580 0,799 | 0,794 | *
Valdeorras 1534,659 55,427 277,133 0,890 | 0,887 | *
Arlanza 1626,693 63,935 319,675 0,892 0,889 | *
Arribes 2137,308 60,606 303,030 0,891 0,889 | *
Cigales 1772,116 61,565 307,826 0,893 (0,890 | *
La Mancha 2656,309 67,394 336,971 0,897 | 0,894 | *
Madrid 2102,072 67,514 337,571 0,920 | 0,918 | *
Manchuela 2356,559 65,402 327,012 0,926 | 0,925 | *
= Méntrida 2445147 69,090 345,451 0,914 0,912 | *
%: Mondejar 2511,594 68,956 344,780 0,906 | 0,904 | *
N Ribera del Duero 1833,532 68,512 342,559 0,901 | 0,898 | *
Ribera del Guadiana 2671,480 61,204 306,020 0,885 0,882 | *
Rueda 2002,336 63,669 318,345 0,890 | 0,887 | *
Toro 1894,150 59,460 297,299 0,892 0,889 | *
Uclés 2494,535 69,844 349,222 0,917 | 0,915 | *
Valdepenas 2695,988 69,319 346,597 0,922 0,920 | *
Zamora 1985,835 60,289 301,445 0,897 | 0,895 | *
Alella 2219,227 55,918 279,589 0,869 | 0,866 | *
Ampurdan 2131,573 58,092 290,460 0,880 | 0,877 | *
Calatayud 2039,567 61,606 308,032 0,857 | 0,854 | *
Campo de Borja 1982,909 55,056 275,278 0,859 0,855 | *
Carifiena 2253,813 60,136 300,681 0,878 | 0,874 | *
Cava 1947,298 57,829 289,146 0,903 | 0,901 | *
Conca del Barbera 1911,869 58,813 294,065 0,913 0,911 | *
= Costers del Segre 2744,691 58,656 293,278 0,880 | 0,876 | *
<z( Montsant 2229,342 56,365 281,824 0,904 | 0,901 | *
8 Navarra 2228,498 55,544 277,719 0,885 0,882 | *
Penedés 2050,609 56,066 280,331 0,907 | 0,904 | *
Pla de Bages 2299,380 63,371 316,856 0,896 | 0,894 | *
Priorat 2097,846 55,265 276,324 0,909 | 0,906 | *
Rioja 1756,156 50,365 251,827 0,875 0,872 | *
Somontano 2423,979 62,612 313,058 0,887 | 0,884 | *
Tarragona 2129,254 54,479 272,395 0,915 0,913 | *
Terra Alta 2528,085 54,155 270,777 0,888 | 0,885 | *
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o N Ten_de_ncia de Crecimiento_ para Adj
Denominaciones Inicial 1971-2000 preC|m|ento por todo el periodo R2 R2
década 2001-2050 2001-2050

Alicante 2322,647 54,661 273,303 0,934 0,932 | *
Almansa 2452257 60,761 303,803 0,943 | 0,942 | *
Bullas 2619,292 54,584 272,918 0,952 | 0,951 | *
Condado de Huelva 2853,772 59,329 296,645 0,926 | 0,924 | *
Jerez 2664,159 54,800 274,002 0,939 | 0,937 | *
= Jumilla 2943,483 56,674 283,368 0,938 | 0,937 | *
<z': Malaga 2498,479 48,677 243,383 0,932 0,931 | *
8 Manzanilla 2706,513 50,926 254,632 0,917 | 0,915 | *
Montilla 2941,722 64,802 324,012 0,927 | 0,925 | *
Pla i Llevant 2627,838 50,588 252,938 0,899 | 0,897 | *
Ribera del Jucar 2549,208 68,208 341,038 0,906 | 0,904 | *
Utiel-Requena 2450,659 60,076 300,382 0,939 0,938 | *
Valencia 2009,513 63,106 315,531 0,912 0,910 | *

Tabla 19. Resultados del analisis de tendencia del indice de Frescor Nocturno para el
periodo 2001-2050 segun los modelos climaticos utilizados, donde * indica niveles de

significancia de 0,01

Tendencia de Crecimiento para
Denominaciones Inicial 1971-2000 crecimiento por todo el periodo R? Adj R?
década 2001-2050 2001-2050

Bierzo 10,306 0,287 0,862 0,861 | 0,857 | *
Monterrei 8,432 0,270 0,809 0,866 | 0,863 | *
Rias Baixas 13,490 0,157 0,471 0,694 | 0,686 | *
Ribeiro 10,447 0,221 0,663 0,843 0,839 | *
é Riberia Sacra 8,775 0,212 0,637 0,762 | 0,756 | *
8 Tierra de Ledn 11,139 0,283 0,849 0,819 0,814 | *
Txacoli de Alava 10,484 0,200 0,600 0,697 | 0,689 | *
Txacoli de Bizcaia 14,064 0,172 0,515 0,684 | 0,676 | *
Txacoli de Guetaria 13,320 0,188 0,564 0,686 | 0,678 | *
Valdeorras 9,050 0,292 0,877 0,902 | 0,900 | *
Arlanza 8,076 0,282 0,846 0,807 | 0,802 | *
Arribes 10,635 0,275 0,826 0,869 | 0,866 | *
Cigales 9,688 0,260 0,781 0,795| 0,790 | *
La Mancha 14,763 0,300 0,900 0,852 | 0,848 | *
Madrid 12,806 0,292 0,876 0,873 0,870 | *
Manchuela 12,142 0,244 0,731 0,847 | 0,843 | *
= Méntrida 13,866 0,296 0,889 0,876 | 0,873 | *
%: Mondejar 10,858 0,300 0,901 0,862 | 0,859 | *
N Ribera del Duero 8,513 0,296 0,887 0,811 0,806 | *
Ribera del Guadiana 14,871 0,288 0,865 0,914 | 0912 | *
Rueda 9,919 0,279 0,837 0,830 | 0,825 | *
Toro 9,315 0,276 0,829 0,816 | 0,811 | *
Uclés 12,901 0,299 0,897 0,853 | 0,850 | *
Valdepefas 13,560 0,287 0,862 0,879 | 0,876 | *
Zamora 11,725 0,285 0,854 0,862 | 0,859 | *
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Tendencia de Crecimiento para
Denominaciones Inicial 1971-2000 crecimiento por todo el periodo R? Adj R?
década 2001-2050 2001-2050

Alella 14,148 0,246 0,737 0,844 | 0,840 | *
Ampurdan 13,338 0,296 0,888 0,857 | 0,853 | *
Calatayud 11,353 0,266 0,799 0,721 0,714 | *
Campo de Borja 11,418 0,252 0,755 0,727 0,720 | *
Carifiena 13,332 0,254 0,763 0,727 | 0,720 | *
Cava 14,473 0,254 0,762 0,857 | 0,853 | *
Conca del Barbera 14,497 0,244 0,733 0,827 | 0,823 | *
= Costers del Segre 14,790 0,283 0,850 0,803 | 0,798 | *
<z( Montsant 15,027 0,246 0,737 0,804 | 0,799 | *
8 Navarra 12,665 0,253 0,758 0,774 | 0,768 | *
Penedés 14,847 0,248 0,743 0,853 | 0,849 | *
Pla de Bages 13,109 0,294 0,883 0,856 | 0,852 | *
Priorat 15,098 0,242 0,726 0,809 | 0,805 | *
Rioja 11,092 0,227 0,681 0,722 | 0,715 | *
Somontano 12,810 0,312 0,937 0,859 | 0,856 | *
Tarragona 16,043 0,242 0,727 0,836 | 0,832 | *
Terra Alta 15,583 0,247 0,742 0,762 | 0,756 | *
Alicante 13,081 0,210 0,630 0,850 | 0,846 | *
Almansa 12,842 0,223 0,668 0,835 0,831 | *
Bullas 16,425 0,202 0,607 0,847 | 0,843 | *
Condado de Huelva 15,401 0,233 0,700 0,942 | 0,941 | *
Jerez 17,392 0,179 0,536 0,917 | 0,915 | *
> Jumilla 15,307 0,217 0,651 0,850 | 0,846 | *
< Malaga 17,127 0,160 0,480 0,811 0,806 | *
% Manzanilla 17,996 0,185 0,556 0,917 | 0,915 | *
N Montilla 15,849 0,256 0,767 0,912 | 0,909 | *
Pla i Llevant 19,759 0,229 0,688 0,897 | 0,894 | *
Ribera del Jucar 13,114 0,256 0,768 0,856 | 0,852 | *
Utiel-Requena 13,139 0,231 0,693 0,841 0,837 | *
Valencia 11,150 0,252 0,757 0,846 | 0,842 | *
Yecla 13,623 0,225 0,674 0,840 0,835 | *

Tabla 20. Resultados del analisis de tendencia del indice de Sequia para el periodo
2001-2050 segun los modelos climaticos utilizados, donde * indica niveles de

significancia de 0,01

o o Tengncia de Crecimiento. para . Adi
Denominaciones Inicial 1971-2000 preamlento por todo el periodo R sz
década 2001-2050 2001-2050

Bierzo 26,308 -9,361 -28,084 0,793 | 0,788 | *
Monterrei 112,005 -11,199 -33,597 0,778 | 0,772 | *
Rias Baixas 193,283 -10,486 -31,459 0,737 0,730 | *
Ribeiro 62,791 -10,543 -31,630 0,829 0,825 | *
é Riberia Sacra 66,516 -9,426 -28,278 0,777 0,772 | *
,Q‘ Tierra de Leodn -10,480 -6,081 -18,242 0,523 (0511 | *
Txacoli de Alava 145,124 -8,185 -24,554 0,710 | 0,702 | *
Txacoli de Bizcaia 257,742 -7,977 -23,931 0,757 | 0,751 | *
Txacoli de Guetaria 342,404 -8,567 -25,701 0,535(0,523 | *
Valdeorras 67,309 -9,942 -29,827 0,802 | 0,796 | *
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Tendencia de Crecimiento para .
Denominaciones Inicial 1971-2000 crecimiento por todo el periodo R? '??dzj
década 2001-2050 2001-2050

Arlanza -18,685 -8,933 -26,798 0,748 | 0,741
Arribes -29,859 -9,235 -27,706 0,804 | 0,799
Cigales -28,775 -6,291 -18,872 0,683 | 0,675
La Mancha -105,608 -5,330 -15,990 0,556 | 0,544
Madrid -31,321 -6,865 -20,595 0,730 | 0,723
Manchuela -93,338 -6,093 -18,280 0,678 | 0,670
= Méntrida -77,779 -6,910 -20,731 0,759 | 0,753
<zt Mondejar -126,636 -7,050 -21,149 0,646 | 0,637
8 Ribera del Duero -37,625 -9,390 -28,170 0,760 | 0,753
Ribera del Guadiana -103,897 -5,608 -16,823 0,658 | 0,649
Rueda -53,081 -5,871 -17,613 0,663 | 0,654
Toro -56,764 -5,172 -15,517 0,639 | 0,630
Uclés -88,580 -6,859 -20,577 0,627 | 0,618
Valdepenas -120,557 -4,969 -14,907 0,602 | 0,591
Zamora -41,349 -6,890 -20,670 0,691 | 0,683
Alella 54,874 -5,624 -16,871 0,366 | 0,349
Ampurdan 49,958 -9,040 -27,120 0,758 | 0,752
Calatayud -34,211 -7,449 -22,348 0,570 | 0,559
Campo de Borja -1,719 -5,623 -16,870 0,459 | 0,446
Carifiena -12,869 -7,839 -23,518 0,610 | 0,600
Cava 84,693 -5,960 -17,881 0,582 | 0,571
Conca del Barbera 45,293 -4,707 -14,121 0,502 | 0,489
= Costers del Segre -89,592 -5,358 -16,074 0,630 | 0,620
<z( Montsant 23,569 -5,230 -15,689 0,542 | 0,531
8 Navarra -22,519 -7,268 -21,805 0,870 | 0,867
Penedés 67,034 -5,782 -17,346 0,628 | 0,619
Pla de Bages 16,848 -6,355 -19,066 0,535 | 0,523
Priorat 69,973 -4,779 -14,337 0,515 | 0,502
Rioja 33,405 -8,416 -25,249 0,828 | 0,824
Somontano -42,692 -5,743 -17,228 0,681 | 0,673
Tarragona 68,942 -5,233 -15,699 0,594 | 0,583
Terra Alta -23,213 -5,654 -16,961 0,471 | 0,457
Alicante -70,989 -4,008 -12,024 0,448 | 0,434
Almansa -91,982 -5,178 -15,535 0,581 | 0,570
Bullas -63,494 -6,201 -18,603 0,562 | 0,551
Condado de Huelva -126,629 -6,859 -20,576 0,794 | 0,789
Jerez -73,639 -6,815 -20,445 0,817 | 0,813
> Jumilla -135,410 -4,744 -14,232 0,644 | 0,635
< Malaga -58,961 -3,322 -9,965 0,325 | 0,307
% Manzanilla -83,979 -5,932 -17,795 0,761 | 0,755
N Montilla -132,170 -5,139 -15,416 0,598 | 0,588
Pla i Llevant 27,746 -4,368 -13,105 0,460 | 0,446
Ribera del Jucar -96,780 -6,445 -19,334 0,602 | 0,592
Utiel-Requena -73,363 -5,881 -17,643 0,602 | 0,592
Valencia -35,976 -5,954 -17,862 0,603 | 0,593
Yecla -109,274 -4,633 -13,898 0,558 | 0,547

En la Figura 34 se pueden observar los resultados del estudio de tendencia de las
variaciones del indice de Huglin durante 2001-2050 para estas 6 DOP. En ella se
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puede observar la tendencia creciente de incremento del indice y, en el caso del
analisis decenal, como se ajusta a una tendencia lineal. El crecimiento se observa
continuo desde el periodo inicial de estudio, si bien en todas las DOP se observa una
ralentizacion en la década de los 20, para posteriormente retomar el crecimiento con
mayor fuerza. La tendencia mas alta en las dos ultimas décadas parece un elemento
comun en mayor o menor medida a todas las DOP, como demuestra la mayor
pendiente de la tendencia si se estudia unicamente las dos ultimas décadas. Los datos
de crecimiento decenal para todas las DOP (Tabla 18) estarian en torno a los 30 °C
anuales en las DOP del norte (Rias Baixas o Chacoli de Getaria) y los 70 °C anuales

en las interiores de la zona Il (Mancha o Méntrida por ejemplo).

En la Figura 35 se pueden observar los resultados del estudio de tendencia de las
variaciones del indice de Frescor Nocturno durante 2001-2050 para estas las 6 DOP
de referencia. En ella se puede distinguir una tendencia creciente de incremento del
indice, que en el caso del analisis decenal también se ajusta a una tendencia lineal. El
crecimiento se observa continuo desde el periodo inicial de estudio, si bien en todas
las DOP se observa una ralentizacion a finales de la década de los 20, para
posteriormente retomar el crecimiento con mayor fuerza. La tendencia mas alta en las
dos ultimas décadas en mayor o menor medida, parece un elemento comun a todas
las DOP, como demuestra la mayor pendiente de la tendencia en las dos ultimas
décadas. Todas las DOP viticolas muestran tendencias crecientes entre algo menos
de 0,2 °C por década en este indice para las mas costeras de la zona |, como Chacoli

o Rias Baixas, o de la zona IV, como Jerez o Malaga.

Por ultimo en la Figura 36 se pueden observar los resultados del estudio de tendencia
de las variaciones del indice de Sequia durante 2001-2050 para estas las 6 DOP de
referencia. También se distingue una tendencia decreciente del indice de de Sequia,
que en el caso del analisis decenal también se ajusta correctamente a una tendencia
lineal. El crecimiento se observa continuo desde el periodo inicial de estudio, si bien en
todas las DOP se observa aceleramiento a partir de 2040. La tendencia mas alta en
las dos ultimas décadas en mayor o menor medida, parece un elemento comun a
todas ellas, como demuestra la mayor pendiente de la tendencia en las dos ultimas
décadas salvo en Rias Baixas, precisamente donde para el periodo de 50 afios mayor

es la tendencia negativa.
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Figura 34. Resultado de estudio de tendencia de las variaciones del indice de Huglin
para las proyecciones climaticas del proyecto ESCENA. Los puntos representan la
media anual de todas las 19 proyecciones climaticas, la linea roja representa la media
movil quinquenal de los datos anuales, la linea negra la linea de tendencia de la media
movil decenal para el periodo 2001-2050 y la azul la linea de tendencia de la media

movil decenal para el periodo 2021-2050

Todas las DOP viticolas muestran tendencias decrecientes hacia climas mas secos
entre algo menos de 3 mm por década en las del sureste de la zona IV (Jumilla,
Malaga e incluso Mallorca) y hasta 11 mm por década para las ubicadas en zonas mas

himedas de la zona | (Monterrey, Rias Baixas y Ribeiro).
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Figura 35. Resultado de estudio de tendencia de las variaciones del indice de Frescor
Nocturno para las proyecciones climaticas del proyecto ESCENA. Los puntos
representan la media anual de todas las 19 proyecciones climaticas, la linea roja
representa la media movil quinquenal de los datos anuales, la linea negra la linea de
tendencia de la media movil decenal para el periodo 2001-2050 y la azul la linea de

tendencia de la media movil decenal para el periodo 2021-2050
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Figura 36. Resultado de estudio de tendencia de las variaciones del indice de Sequia
para las proyecciones climaticas del proyecto ESCENA. Los puntos representan la
media anual de todas las 19 proyecciones climaticas, la linea roja representa la media
movil quinquenal de los datos anuales, la linea negra la linea de tendencia de la media
movil decenal para el periodo 2001-2050 y la azul la linea de tendencia de la media

movil decenal para el periodo 2021-2050
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5.3. Variabilidad interanual en los escenarios

Otro de los valores importantes a la hora de definir la calidad es la variabilidad
interanual, que define las caracteristicas de cada afada. Las condiciones especificas
climaticas de un afio completo definen la calidad especifica de un afo concreto, lo que
afecta al valor de los vinos. Para comparar como evolucionaria esta variabilidad
interanual, se ha estudiado la desviacién tipica en los dos periodos de analisis: el
periodo de referencia de 1971-2000 y las proyecciones de Cambio Climatico para
2021-2050. Se ha utilizado la desviacion tipica por ser una medida del grado de
dispersion de los datos con respecto al valor promedio y que puede ser interpretada
como una medida de incertidumbre. Los resultados cuantitativos se encuentran en la
Figura 37, donde se indica en cuantos de los 19 modelos se incrementaria la

variabilidad interanual. 4

Las DOP para las que existen mas modelos con un incremento de la variabilidad
coinciden con las que tienen un mayor incremento de la desviacién estandar en cada
uno de ellos. Estos resultados pueden observarse para los indices de Huglin y Frescor
Nocturno en la Figura 38 y en la Figura 39 respectivamente. En ellas se observa un
mayor aumento de la variabilidad interanual sobre todo en las zonas mas interiores de
la mitad norte peninsular como Ribera del Duero, Arlanza, Rueda, Navarra e incluso
Rioja (para el indice de Huglin) y del este como Manchuela y Utiel-Requena. Para el
indice se Sequia (Figura 40) la variabilidad interanual seria mayor en aquellas zonas
mas interiores, como son la mayoria de las DOP de la zona |l como Ribera del Duero y

La Mancha y algunas de la zona lll, como son Navarra, Somontano y Calatayud.
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indice de Huglin

indice de Sequia I =100

[ 200%
B «0-60%
B co-s0%
B co100%

indice de Frescor Nocturno

[ Jo2%
[ 2040%
I <0-50%
B 6o-50%
I co-100%

Figura 37. Porcentaje de distintos modelos climaticos en el periodo (2021-2050) donde

la variabilidad interanual es mayor que en el periodo de clima de referencia (1971-
2000) en las DOP
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Figura 38. Variacion de la desviacion estandar del indice de Huglin anual para cada las

proyecciones climéaticas del periodo 2021-2050 respecto al 1971-2000
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Figura 39. Variacion de la desviacion estandar del indice de Frescor Nocturno anual

para las proyecciones climaticas del periodo 2021-2050 respecto al 1971-2000
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Figura 40. Variacion de la desviacion estandar del indice de Sequia anual para las

proyecciones climaticas del periodo 2021-2050 respecto al 1971-2000

5.4. Evaluacion de la magnitud en los cambios del potencial viticola

Los resultados obtenidos con el indice de Huglin permiten observar como las partes
mas calidas, que se corresponden con la mitad sur peninsular irian paulatinamente
cambiando (Figura 41) hacia clases de climas muy célidos, 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 mas calida.
Para este periodo se espera que toda zona de Castilla y Ledn esté clasificada como
templada o templada célida, salvo las zonas mas montafiosas del norte y este de la
Comunidad Auténoma. En el valle del Ebro, las clase de clima calidas se extenderan
aun 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 solo 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 (Figura 41), se puede observar
como los vifledos ubicados en zonas con clases de clima mas frios quedan
restringidas a las zonas montafiosas del Sistema Central, Ibérico, Pirineos y la
Cordillera Cantabrica con algun 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
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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 proyeccion del indice de Sequia, se observa como las zonas mas
secas aumentaran 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.

Heliothermal index (°C}) ,

B ey coo
B cool
Ternparate

| Temperate Warm
]

B warm
- very Warm d)
Cool Night Index (°C)
B very cool J b
B cool :

d o
| Temperate ",
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- o

Dryness Index (mm)

I e
— by

| Moderately dry

Figura 41. 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:
clasificacion climatica con resultados promedio para las proyecciones 2021-2050

indice Huglin (d), Frescor Nocturno (e) y sequia (f)
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Los resultados finales para cada uno de los indices segun los distintos escenarios
A1B, B1 y A2 se pueden observar en la Figura 42. Las diferencias mas notables se
producen en el indice de Huglin, que sirve para determinar la idoneidad de una zona
para el cultivo de la vid o si el ciclo de la vifia se adapta a la temperatura e insolacion

de la zona.

Escenario A1B Escenario A2 Escenario B1

Temperate

S

— AT
—

Dryness Index (mm) oT Sl -l TE— U e s T
I very oy )
B oy g, e
Mederately drv # - ‘_ : 3 s, i . 5
...... - - - ; e g e
| | Sub-humld  a . L r
I rumia

Figura 42. Clasificacion climatica para 2021-2050 segun el indice Huglin, Frescor

Nocturno y sequia para las proyecciones en los escenarios de emisiones A1B, A2 y B1

5.5. 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 humedos descienden de forma
importante como es el caso de las clases muy frias en Huglin (Figura 43) y la clase de
noches muy frias (Figura 44). 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,
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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 45), 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 dafos en la produccion y en la

calidad.
100%
90% -
8004 - =y frio
70% - ~ mEFfrig
B0% — —
e | Templado
40% +—— — ——  Templado Célido
30% +—— ———— —— 3
o — [ Calido
10% 1 m MUy calido

0% .

1971-2000 2021-2000
Figura 43. Cambios en el porcentaje de superficie de vifiedo que corresponden a los

distintos niveles de indice de Huglin en el periodo 1971-2000 y en el periodo de

Cambio Climéatico 2021-2050 con la media de los 19 escenarios
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Figura 44. Cambios en el porcentaje de superficie de vifiedo que corresponden a los

distintos niveles de indice de Frescor Nocturno en el periodo 1971-2000 y en el

periodo de Cambio Climatico 2021-2050 con la media de los 19 escenarios
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Figura 45. Cambios en el porcentaje de superficie de vifiedo que corresponden a los

distintos niveles de indice de Sequia en el periodo 1971-2000 y en el periodo de

Cambio Climatico 2021-2050 con la media de los 19 escenarios
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5.6. 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 alcohdlico) asi como determinar su
variacion. Asi se podria calcular si existiese cierta compensacion de pérdidas de zonas
de alto potencial con nuevas areas a mas altitud o latitud. La evolucién grafica de esas
zonas de elevado potencial se puede observar en la Figura 46, 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-humedo (DI-1) y moderadamente seco
(D+1).

Segun esta evolucién, la superficie con mayor potencia vitivinicola Unicamente
atendiendo a estos criterios era en 1971-2000 de un 47 % de la superficie de Espana,
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 mas alto potencial que afectaria de una forma mas intensa a las zonas

actualmente dentro de las DOP.

118



Capitulo 5. Estimaciones probabilisticas de produccion y calidad

1971-2000 2021-2050

Il DI-1, Cl+2, HI-3 I DI-1, Cl+1, HI-1 B DI+1
Il DI-1, Cl+2, HI-2 ll DI+1, Cl+2, HI-3 [T DI+1
Bl DI-1, Cl+1, HI-3 B DI+1, Cl+2, HI-2 ] DI+1
B DI-1, Cl+1, HI-2 B DI+1, Cl+2, HI-1 C]DI+1

, CI+2,
, ClI+1,
, Cl+1,
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HI+1
HI-2
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Figura 46. 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 de toda Espafia entre los periodos 1971-2000 y 2021-2050
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1971-2000 2021-2050

Il Di-1, Cl+2, HI-3 [l DI-1, Cl+1, HI+1 X DI+1, Cl+2, HI+1
Il DI-1, Cl+2, HI-2 @ DI+1, Cl+2, HI-3 ] DI+1, Cl+1, HI-1
Il DI-1, CI+2, HI-1 B DI+1, CI+2, HI-2 ] DI+1, Cl+1, HI-2
I DI-1, Cl+1, HI-1 B DI+1, CI+2, HI-1

Figura 47. 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

5.7. Zonas con bajo potencial climéatico 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 48) que presentan al mismo tiempo alguna de las siguientes
clases de clima segun denominaciones que en principio podrian demostrar mas

dificultades:
indice de Huglin: clases de clima calido (HI+2) o muy calido (HI+3)

indice de Frescor Nocturno: o clase de clima con noches célidas (Cl-2) o noches

templadas (CI-1)

indice de Sequia: clima seco (DI+2) o muy seco (DI+3)
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Asi las zonas que en 2021-2050 se incluirdn dentro de esta clasificacion podrian ser:
Terra alta, Uclés, Utiel-Requena, Valdepenas, 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.

1971-2000 2021-2050

[ IDI+2, CI-1,HI+2
[ DI+2, CI-1, HI+3
B DI+2, CI-2, HI+2
Bl DI+2, Cl-2, HI+3

Figura 48. Variacion de las zonas de bajo 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

5.8. Zonificacion e incertidumbre en funcidén del potencial climatico

para la viticultura en cada una de las DOP

Los resultados de los indices de potencial para los dos periodos, 1971-2000 y 2021-
2050 basados en los 19 proyecciones A, se pueden observar en la Tabla 21 para el
indice de Huglin, la Tabla 22 para el indice de Frescor Nocturno y en la Tabla 23 para
el indice de Sequia. En ellas se encuentra un estudio de cada una de las DOP con la
media de las 19 proyecciones, la desviacién estandar, el valor maximo y el valor
minimo. La desviacion nos indica las zonas donde las proyecciones aportan mas
incertidumbre entre zonas. Para el indice de Huglin la desviacion estandar se
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encuentra entre los 50 °C y los 120 °C anuales, aunque la mayor parte se encuentra
entre los 90 °C y los 110 °C anuales, por encima destacan las zonas del Bierzo,
Montilla, Navarra, Ribeiro y Ribera del Duero, mientras que entre 50 °C y 70 °C

anuales destacan las tres denominaciones de Chacoli del Pais Vasco.

Tabla 21. Valor del indice de Huglin en cada una de las DOP segun los datos reales
medios observados en el periodo 1971-2000; y la media, desviacion estandar y valores

maximos y minimos de las 19 proyecciones delta para el periodo 2021-2050

Variable 1971-2000 2021-2050
Media | Desviacion. Min Max

Alella 2232 2499,033| 102,5499 | 2358,408 2700,249
Alicante 2333 2580,886 | 90,63686 | 2444,301 2819,69
Almansa 2459 2714,304 | 98,44659 | 2569,782 2976,227
Ampurdan 2145 2396,907 | 107,3691 | 2269,664 2607,859
Arlanza 1635 1917,207 | 98,50209 | 1800,573 2141,181
Arribes 2134 2393,87 | 99,74721 | 2274,505 2596,671
Bierzo 1788 2064,6 113,9339 1937,15 2282,845
Bullas 2632 2890,998 | 93,51213 | 2746,453 3138,193
Calatayud 2050 2322,426 | 93,29509 | 2184,032 2557,47
Campo de Borja 1996 2262,357 | 87,72715 | 2127,996 2480,069
Carifiena 2261 2520,464 | 92,12329 | 2389,222 2757,322
Cava 1958 2221,367 | 104,3934 | 2077,885 2458,576
Cigales 1785 2064,118 | 97,29444 | 1953,546 2280,488

Conca del Barbera 1916 2168,999| 101,5161 | 2031,968 | 2407,898
Condado de Huelva 2863 3141,549| 101,528 3003,566 | 3358,305
Costers del Segre 2765 3028,116 | 91,14403 | 2902,043 | 3257,814

Jerez 2662 2919,557| 93,83558 | 2786,76 3095,938
Jumilla 2949 3199,762 | 89,52157 | 3061,928 | 3433,587

La Mancha 2661 2944,641| 91,95436 | 2793,892 | 3144,978
Madrid 2110 2398,57 | 102,7977 | 2263,024 | 2613,506
Malaga 2488 2713,63 | 90,83159 | 2572,66 2937,146
Manchuela 2365 2640,046| 87,98201 | 2491,153 | 2856,091
Manzanilla 2720 2972,253 | 81,11793 | 2864,375 | 3114,777
Méntrida 2452 2746,826 | 100,7206 | 2600,711 2948,378
Mondejar 2529 2823,374| 96,63982 2688,01 3044,324
Monterrei 1698 1951,333| 100,7176 1835,73 2152,085
Montilla 2941 3241,021| 111,4191 | 3056,338 | 3450,048
Montsant 2234 2478,392| 94,95958 | 2350,346 | 2706,825
Navarra 2254 2524,588 | 106,6965 | 2384,93 2746,016
Penedés 1958 2221,367| 104,3934 | 2077,885 | 2458,576
Plai Llevant 2313 2876,981| 98,71315 | 2717,834 | 3089,171
Pla de Bages 2636 2594,632| 104,6664 | 2440,536 | 2827,157
Priorat 2234 2478,392| 94,95958 | 2350,346 | 2706,825
Rias Baixas 1945 2176,979| 106,7778 | 2055,473 | 2395,103
Ribeiro 1980 2242,456| 107,0802 | 2118,426 | 2443,098
Ribera del Duero 1841 2137,332| 107,9452 | 2011,276 | 2361,444
Ribera del Guadiana 2666 2948,29 | 102,3879 | 2798,636 3136,85
Ribera del Jucar 2561 2865,12 | 102,7403 | 2701,39 3091,482
Ribeira Sacra 1523 1771,256 | 100,9158 | 1659,388 1973,451
Rioja 1768 2013,494 | 84,7375 1882,655 | 2184,746
Rueda 2012 2292,583| 97,21072 | 2177,579 | 2500,531
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Variable 1971-2000 2021-2050
Media | Desviacion. Min Max

Somontano 2442 2714,607 | 99,5944 2580,931 2951,51
Tarragona 2137 2385,126 | 95,45908 | 2257,644 2616,265
Terra Alta 2536 2779,863 | 94,89532 | 2649,803 3032,235
Tierra de Ledn 1837 2096,893 | 94,35389 | 1989,336 2297,868
Toro 1903 2170,418 | 89,9832 2066,506 2369,956
Chacoli de Alava 1597 1808,032 | 51,83232 1732 1932,072

Chacoli de Bizkaia 1762 1972,508 | 77,88025 | 1890,328 | 2165,125
Chacoli de Getaria 1540 1747,797 | 54,05249 | 1680,771 1874,469

Ucles 2503 2792,259| 101,1923 | 2644,286 | 2994,713
Utiel-Requena 2461 269,7015| 98,23489 | 121,3999 | 513,2424
Valdeorras 1538 1797,136 | 98,54124 | 1676,916 1998,528
Valdepefias 2703 3008,162| 100,4447 | 2841,13 3201,29
Valencia 2018 2281,022| 97,74272 | 2128,361 2543977
Yecla 2641 2885,619| 87,95712 | 2750,303 | 3116,837
Zamora 1992 2265,298 | 95,44441 | 2156,629 | 2485,284

En el caso del indice de Frescor Nocturno (Tabla 22), la desviacion estandar se
encuentra entre los 0,3 °C y los 0,7 °C, destacando en el limite superior es decir por su
mayor incertidumbre las denominaciones de Valdepenas, Ribera del Guadiana, Uclés,
Montilla, Ribera del Jucar y Somontano, zonas en principio con alto estrés térmico. Por
el contrario las que demuestran menos incertidumbre serian zonas del norte como
Rias Baixas y nuevamente las Denominaciones del Pais Vasco, con una gran

influencia atlantica.

Tabla 22. Valor del indice de Frescor Nocturno en cada una de las DOP segun los
datos reales medios observados en el periodo 1971-2000; y la media, desviacion

estandar y valores maximos y minimos de las 19 proyecciones delta para el periodo

2021-2050
Variable 1971-2000 2021-2050
Media | Desviacion. Min Max

Alella 14 15,57182 | 0,4433969 | 14,85861 16,75194
Alicante 13 14,4615 | 0,5711903 13,4379 15,9139
Almansa 13 14,24081 | 0,6109794 13,1602 15,69787
Ampurdan 13 14,85604 | 0,5467824 | 14,18632 16,61499
Arlanza 8 9,750388 | 0,5534158 | 9,037633 11,24897
Arribes 11 12,19812 | 0,5782623 | 11,37564 13,68364
Bierzo 10 11,89405 | 0,5459649 11,0151 13,4281
Bullas 16 17,79973 | 0,5580058 | 16,81829 19,18696
Calatayud 11 12,94317 | 0,5601305 12,2715 14,46117
Campo de Borja 11 12,95123 | 0,5090297 | 12,36566 14,32099
Carifiena 13 14,88835 | 0,5527807 | 14,19833 16,41667
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1971-
2000 2021-2050

Variable Media | Desviacion. Min Max
Cava 14 15,89432 | 0,5547108 14,7852 17,42153
Cigales 10 11,31327 | 0,514424 10,60813 12,56313
Conca del Barbera 14 15,90981 | 0,5101838 | 14,99484 17,33918
Condado de Huelva 15 16,89213 | 0,6258209 16,0815 18,1495
Costers del Segre 15 16,33713 | 0,5818437 | 15,44483 17,97383
Jerez 17 18,7819 | 0,5947341 | 17,95848 19,84914
Jumilla 15 16,73715| 0,5992104 | 15,72371 18,20338
La Mancha 15 16,45967 | 0,6797368 | 15,58193 18,05727
Madrid 13 14,45133 | 0,6663889 | 13,58621 16,17121
Malaga 17 18,40844 | 0,5878177 | 17,29018 19,50951
Manchuela 12 13,62235| 0,6317814 | 12,74298 15,16298
Manzanilla 18 19,36898 | 0,5181475 | 18,47446 20,25246
Méntrida 14 15,59054 | 0,6576418 | 14,70159 17,19126
Mondejar 11 12,565531 | 0,6300741 | 11,83726 14,25792
Monterrei 8 9,928018 | 0,532034 9,169667 11,18533
Montilla 16 17,46915 | 0,6766717 | 16,61001 18,66634
Montsant 15 16,45556 | 0,5278251 15,4643 17,90497
Navarra 13 14,18685| 0,498518 13,50692 15,52926
Penedés 14 15,89432 | 0,5547108 14,7852 17,42153
Pla de Bages 13 14,62449 | 0,5212443 | 13,94886 16,15819
Plai Llevant 20 21,21154 | 0,5619023 19,8165 22,5375
Priorat 15 16,45556 | 0,5278251 15,4643 17,90497
Rias Baixas 14 14,60505 | 0,3607642 | 14,02318 15,42918
Ribeiro 10 11,77021 | 0,4187857 | 11,17306 12,81972
Ribera del Duero 8 10,23733 | 0,6079996 | 9,456489 11,89349
Ribera del Guadiana 15 16,48503 | 0,6837036 | 15,47826 17,80392
Ribera del Jucar 13 14,65016 | 0,636912 13,84257 16,25157
Ribeira Sacra 9 10,16527 | 0,4151671 | 9,578589 11,26359
Rioja 11 12,54707 | 0,4511849 | 11,89476 13,49909
Rueda 10 11,59058 | 0,581367 10,79207 13,03373
Somontano 13 14,42509 | 0,6323221 | 13,63018 16,32484
Tarragona 16 17,45138 | 0,56327388 | 16,42058 18,92958
Terra Alta 16 17,07832 | 0,5716796 | 16,03666 18,56432
Tierra de Ledn 11 12,7529 | 0,5715839 | 12,12611 14,37244
Toro 9 10,94572 | 0,5589139 | 10,15057 12,31723
Chacoli de Alava 11 11,82083 | 0,406656 11,23038 12,76771
Chacoli de Bizkaia 14 15,35159 | 0,3490152 | 14,59999 16,09766
Chacoli de Getaria 13 14,63029 | 0,371518 13,88801 15,44901
Uclés 13 14,53262 | 0,6558368 | 13,75829 16,17529
Utiel-Requena 13 14,55649 | 0,5923748 | 13,38242 16,00276
Valdeorras 9 10,61177 | 0,5435329 | 9,661644 11,94131
Valdepehnas 14 15,22853 | 0,7001542 | 14,34442 16,78842
Valencia 11 12,60349 | 0,5958975 | 11,74827 14,24227
Yecla 13 15,04442 | 0,5873509 | 14,12939 16,51072
Zamora 12 13,37429 | 0,6274807 12,4835 14,8035
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Tabla 23. Valor del indice de Sequia en cada una de las DOP segun los datos reales
medios observados en el periodo 1971-2000; y la media, desviacion estandar y valores

maximos y minimos de las 19 proyecciones delta para el periodo 2021-2050

Variable 1971-2000 2021-2050
Media Desv. Std. Min Max

Alella 55 -14,78269 | 23,07727 | -56,71741 16,9604
Alicante -71 -126,5672 | 11,80622 | -162,6972 | -108,4011
Almansa -92 -148,28 13,99686 | -192,3485 | -131,7211
Ampurdan 50 -14,78464 20,434 -50,89251 10,62214
Arlanza -19 -77,57089 | 13,36879 | -110,9519 | -59,0947
Arribes -30 -94,88685 | 15,68056 | -126,8067 | -76,28083
Bierzo 26 -39,40191 | 21,21691 | -80,05871 | -10,30616
Bullas -63 -119,6844 | 15,77966 | -172,2964 | -101,0828
Calatayud -34 -91,65157 | 13,95761 | -132,9846 | -75,17945
Campo de Borja -2 -62,16781 13,5064 -96,90887 | -48,65166
Carifiena -13 -74,57339 | 13,98277 | -117,3237 | -54,75662
Cava 85 22,90804 23,8137 -39,69268 | 61,39916
Cigales -29 -87,7724 12,18772 | -122,0365 | -74,74401
Conca del Barbera 45 -4,560362 | 23,78718 | -73,68709 | 27,28148
Condado de Huelva -127 -184,0769 | 13,00754 | -215,0645 | -166,2094
Costers del Segre -90 -143,4808 | 16,36488 | -195,8896 | -125,296
Jerez -74 -121,9477 | 14,50384 | -160,8794 | -100,6288
Jumilla -135 -193,4569 | 10,97554 | -231,1986 | -184,1335
La Mancha -106 -162,1414 | 12,94195 | -196,4015 | -145,4287
Madrid -31 -88,04106 | 16,75875 | -129,3501 | -58,36002
Malaga -59 -97,23205 | 16,80362 | -150,3596 | -75,11485
Manchuela -93 -153,1173 | 9,783313 | -179,6303 | -142,9762
Manzanilla -84 -124,4178 | 14,38302 -165,829 | -105,9297
Méntrida -78 -133,3478 | 12,50529 | -164,1033 | -112,0617
Mondejar -127 -188,0215 | 12,69838 | -216,8974 | -168,1124
Monterrei 112 29,23506 | 22,92852 | -11,06013 | 69,20917
Montilla -132 -194,4333 | 13,70861 | -228,6806 | -177,5009
Montsant 24 -32,81653 | 20,52653 | -94,82984 | -11,08827
Navarra -23 -87,76331 18,09855 | -128,6159 | -61,97639
Penedés 85 22,90804 23,8137 -39,69268 | 61,39916
Pla de Bages 17 -55,48043 | 24,61312 | -107,6562 | -12,71904
Pla i Llevant 28 -26,07166 | 23,15969 | -87,96874 | 9,843993
Priorat 24 -32,81653 | 20,52653 | -94,82984 | -11,08827

Rias Baixas 193 118,9852 33,55026 | 61,90643 184,8415
Ribeiro 63 -19,74184 20,2682 -54,49283 | 5,734949
Ribera del Duero -38 -100,9242 14,3037 -131,5854 | -79,56853
Ribera del Guadiana -104 -163,608 11,81546 | -195,0295 | -147,6028
Ribera del Jucar -97 -166,9671 12,97344 | -201,9843 | -149,7731
Ribeira Sacra 67 -1,973936 | 18,30217 | -32,99318 18,8046
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Variable 1971-2000 2021-2050

Media Media

Rioja 33 -25,88282 | 13,48576 | -54,14938 | 8,831198
Rueda -53 -109,6405 | 12,50319 | -144,1574 | -97,68004
Somontano -43 -101,5191 18,74834 -157,361 -72,79376
Tarragona 69 15,92246 | 21,66626 | -49,92144 | 39,13994
Terra Alta -23 -78,4216 17,99858 | -142,2407 | -61,31251
Tierra de Ledn -10 -59,87625 | 19,63211 | -101,1657 | -31,52969
Toro -57 -106,5849 | 12,49121 | -142,6007 | -92,01096
Chacoli de Alava 145 62,89749 16,92956 | 24,25036 95,7018

Chacoli de Bizkaia 258 179,9365 18,99517 142,4256 212,271
Chacoli de Getaria 342 257,8412 | 24,62839 | 218,8899 301,8247
Uclés -89 -151,6768 | 13,64632 | -181,9891 -133,742
Utiel-Requena -73 -134,6249 14,7261 -174,0509 | -117,3148
Valdeorras 67 -1,787035 | 18,18308 | -35,97244 | 24,93015
Valdepenas -121 -183,0343 | 13,29411 | -212,9662 | -163,9793
Valencia -36 -92,37982 | 14,67453 | -139,6023 | -78,69885
Yecla -109 -166,2343 | 11,67234 | -203,2306 | -151,6195
Zamora -41 -94,2638 13,78816 | -136,8244 | -80,56746

Por ultimo en el caso del indice de Sequia, la desviacidén estandar se sitia entre los
10 mm y los 34 mm, destacando por su mayor incertidumbre sobre todo Rias Baixas y
después Chacoli de Getaria, Pla de Bages, Priorat, Conca del Barbera y Monterrei,
zonas del norte con gran influencia atlantica y del noroeste con gran influencia
mediterrdnea. Las DOP con menor incertidumbre en cuanto a la evolucién del indice
de Sequia serian las mas secas de la mitad sur peninsular como Jumilla, Yecla,

Alicante, Méntrida o La Mancha.

5.9. Variacién de los indices y variabilidad de los resultados

Debido a la importancia de los microclimas dentro de cada DOP, es conveniente
analizar también cual seria la variacion de los resultados entre la situacién actual y la
que se espera con Cambio Climatico y su incertidumbre y no sélo analizar el impacto
en base los resultados finales en cada region. La influencia de la evolucion de la
climatologia en la zonificacion vitivinicola se puede observar en la Figura 49. El efecto
que el Cambio Climatico parece indicar que los mayores incrementos de Huglin y de
Frescor Nocturno se producirian en las zonas mas continentales de la zona centro sur
de la Peninsula Ibérica. Este incremento seria menor en aquellas zonas con mayor
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influencia mediterrdnea y menor aun en las de influencia atlantica. En cuanto a la
evolucion del indice de Sequia, parece que la media de proyecciones indica un
incremento de las condiciones mas secas en las zonas mas continentales de la

Peninsula y en la Cornisa Cantabrica.

Variacion indice de Huglin (°C)
[ 160 - 180
I 150 - 200
[ J200-220
[ J220-240
[ 240 - 260
[ 2s0- 280
I 250 - 300
I o0 =20

Variacion indice de Frescor nocturno (°C)

s

[ J115-1.30
130145
[ 15180
[ REERE
500

Variacion indice de Sequia (mm)

Il -120--100
I -100 - -80
[ ]-80--60
[ ]-60--40
I -40--20
B 20-0

Figura 49. Cambios en los valores absolutos de los indices de Huglin, Frescor
Nocturno y Sequia en el periodo 1971-2000 y en el periodo de Cambio Climatico 2021-

2050 con la media de los 19 escenarios

Para tener una imagen mas clara de cuales pueden ser los efectos del Cambio
Climatico en la calidad en el cultivo actual del vifiedo hay que analizar mas en
profundidad la incertidumbre asociada a las proyecciones y la magnitud de los

cambios provocados por el Cambio Climatico.
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Para ello se ha realizado un estudio mediante proyecciones probabilisticas de la
evolucion de cada uno de los indices del sistema global multicriterio obtenidos para
cada una de las 56 DOP estudiadas y agrupadas en cuatro grandes regiones. Los
resultados se muestran dentro de la Figura 50, donde se pueden apreciar grandes
incertidumbres en las predicciones para las regiones vitivinicolas debido a las
diferencias entre las proyecciones climaticas. Los resultados de los indices de Huglin y
de Frescor Nocturno muestran grandes incertidumbres para todas las DOP ya que las
proyecciones oscilan entre diferentes valores de calentamiento, si bien los umbrales
son mayores cuando la influencia maritima es menos patente en cualquiera de las
zonas. El indice de Sequia muestra mayores discrepancias entre las diferentes zonas,
asi las DOP mas humedas del norte y noreste (Regiones | y Ill) muestran un alto grado

de incertidumbre si se comparan con las zonas Il y V.
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indice de sequia

indice de frescor
nocturno

indice de Huglin

Region| Region Region Il Region IV
TEOTD W B D O 010 %0 80 % 0 TEOT0 W %0 %0 0 TEG-120 00 40 30 O
BIE =l ARL HIH ALE HIH Al {IH
ARR —TH AP H_1H AM
ki |_|:D_| Ci6 HH CAL H:H%{‘* BULL T-%H-{
LMAN CROR
e T AR I A ]
RI8 H_TH St T Cav HH oot o
RSAC H TH MEN HIH e H I
MOND HIH MK HIH e HIH
TLED HTH |rowe HCIH ::’ H_IH MANZ HH
i Bk 3 HIH MOMO HH
|_[D’_( PLBA HI1H PLL HTH
O U - Y . S
™G ,_m_| ucL HTH SOM H - UTIEL HH
= o8 8 e |5 E (R
Zitd TER HIH YEC
[1] 1 2 3 i] 1 2 3 4 [i] 1 2 3 4 [i] 1 F] 3
] ! 1 | I | I I I 1 L ] ! 1 1 I 1 1
BIE HT H ARL HEL— AE  HLH e e B
ARR HITH Ae HIH — T 1—
we  H[HF | oo W A HIF | s — 1 —
man HT}—  |CBR HIT
RiA |—[|]—§ CHUE H 1—
wo HI—v | B8 B e T
| HOEH | (e A |22 P A g
Rssc meN  HT 1 | 252
HH  |low "oy | X M T
TLEQ H]]—“l RDUE ID___l i :;\: HI+— MANZ |—ED—|
A H:I:E_' rowa  H_ T L3 m_||3]i 14 0MO HT
PLL —TH
RUE HTH PR —LH
™8 I—IB—| TOR 1 g 5 H— RUC H T —
™G }-——Eﬂ-——{ ucL T+ 50M H1H urer  p—{ 1 —
wo ] \,.:; HI TR ITH V\‘:J-Bf HIT}—
100 200 300 400 600 100 200 300 40 %00 100 200 300 460 500 00 200 300 400 %00
1 ' 1 ] L] ' 1 1 ) 1 1 ! ! 1 | ] ] 1 1 1
we H T J—i| ™ HIO— | ae 33— | & I
ar HL_+H . e 1 Al
MRE! H::]—l ciG H T +— = e W BULL }_ED_ll—Hl—l
e T} [we —CO— (8 P Jowe
wo [ — | 98 w1
e H [ | ww i R . i
me T 31— | WO S| [DD:' A
mono L[] |MeMr —LLk e
et | LD feee | T o e e P
wa H[ A T | ppa | e
L —— P T —
w  HH o el B Y Sl T
o |HT T bt LT | s T 3— | = PP
s [T v T+ | v T 1 wAlE [
ze HT3— | /& HI— vee HTH

Figura 50. Rango de anomalias de los indices agroclimaticos del vifiedo en

condiciones de Cambio Climatico en el 2021-2050 respecto al clima de control.

Derivado del uso de 19 proyecciones climaticas para 56 DOP. El cambio en el valor

medio de cada uno de los indices para todas las proyecciones esta representado por

las cajas de la figura donde se indican el percentil 25, la media y el percentil 75. Las

lineas negras se extienden desde el 5 al percentil 95 de las proyecciones
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5.10.Incertidumbre en el impacto del Cambio Climatico en el potencial

viticola.

Para analizar mas en profundidad la incertidumbre de los impactos en cada una de las
zonas se han extraido de la Figura 50 tres indicadores: los percentiles 95, 50 y 5.
Estos indicadores se han representado de forma grafica en la Figura 51 para el indice
de Huglin, en la Figura 52 para el indice de Frescor Nocturno y en la Figura 53 para el
indice de Sequia. Del estudio de estas representaciones graficas se extrae que las
zonas que sufririan mayores cambios en el valor absoluto de los indices de Huglin y de
Frescor Nocturno, suelen ser las mismas para todos los criterios utilizados, que
coinciden con las DOP situadas en las situadas en las zonas mas continentales de la
meseta. En cuanto al indice de Sequia, es en general las DOP mas humedas,

especialmente de la Region | las que experimentarian mayores impactos.
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Figura 51. Incremento del indice de Huglin correspondientes percentiles 95 % en a),

50 % en b) y 5 % en c) respectivamente para los 19 escenarios climaticos en las DOP

Otro aspecto importante es el aumento de las diferencias en escenarios mas
pesimistas entre las distintas DOP, que coinciden con el percentil 95 en el indice de
Huglin y Frescor Nocturno y percentil 5 en indice de Sequia, una muestra de una

mayor incertidumbre en los escenarios mas calidos y secos.
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Figura 52. Incremento del indice de Frescor Nocturno correspondientes percentiles
95 % ena), 50 % en b) y 5 % en c) respectivamente para los 19 escenarios climaticos
en las DOP
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Figura 53. Incremento del indice de Sequia correspondientes percentiles 95 % en a),

50 % en b) y 5 % en c) respectivamente para los 19 escenarios climaticos en las DOP

5.11.Conclusiones

El incremento de las temperaturas en principio podria ocasionar un alargamiento del
ciclo activo de la planta y una reduccion 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 maduracién. 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 duracién 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 maduracion
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(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 informacién, junto con el estudio del comportamiento de los principales indices de

zonificacion vitivinicola, permite anticipar posibles riesgos de cara a los proximos afios.

En general cabria esperar una disminucion de las zonas climaticamente mas idoneas
para el cultivo, ya que la desaparicion de zonas con una clasificacion para el conjunto
de indices solo se veria parcialmente compensada por la aparicion de nuevas zonas

en toda la superficie de Espafia como en la de las actuales DOP.

Los climas mas calidos actualmente para el vinedo 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 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
composicion de la uva a causa de una mala maduracion, 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
Catalufa, también se producirian calentamientos mas 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
disminucion 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.
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En cuanto a las necesidades hidricas, se espera un gran incremento de estas por el
aumento de la evapotranspiracién 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 afios 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 viiedo.
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6. Priorizacion del esfuerzo de adaptacion

6.1. Objetivos y métodos

El objetivo en este capitulo es conocer los esfuerzos que cada regién deberia realizar
para adaptarse a las nuevas condiciones climaticas de acuerdo con sus propias
caracteristicas, para ayudar a establecer prioridades en el desarrollo de nuevas
politicas. Para ello se realiza un analisis de las necesidades de adaptaciéon asi como
de serie de factores que condicionan la capacidad adoptar distintas herramientas de

adaptacion.

El andlisis de los cambios en la zonificacién de acuerdo con la sensibilidad de la
viticultura permite medir las necesidades de adaptacidn en las regiones productoras en
Espafa. La metodologia desarrollada interpreta los resultados de las variaciones de
los principales indices de calidad en la uva de vinificacion debidas al Cambio Climatico
en cada una de las zonas. En base a esta interpretacion, se establece una
clasificacion de las zonas en cuanto a las necesidades de adaptacién que deberian
realizar para adaptarse a las nuevas condiciones climaticas, teniendo en cuenta

también la incertidumbre asociada por medio del uso de diversos escenarios.

Las diferentes estrategias de adaptacion se organizan también en tres grupos segun
su dificultad de implantacién, coste y efectividad de acuerdo con la literatura. Por
ultimo para medir la vulnerabilidad relativa de las diferentes regiones viticolas se
analiza y compara la capacidad de adaptacion actual por CCAA mediante el analisis
de distintos indices normalizados que se basan en el porcentaje de la poblacion
ocupada agraria mayor de 16 anos entre un rango de edad de 50 y 65 anos, el
porcentaje de la poblacién ocupada agraria mayor de 16 anos sin graduado escolar, el
valor de la produccién de vino en €/ha, el porcentaje de la produccion que se exporta y
el precio al que se exporta, el porcentaje de la superficie que estd asegurada y el

porcentaje de la superficie en secano.

Por ultimo se describe como algunos factores politicos o asociados al Cambio

Climatico pueden influir en esta capacidad y en la vulnerabilidad.
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6.2. Priorizacion de las necesidades de adaptaciéon

Segun la metodologia descrita, Cada una de las DOP se pueden clasificar segun sus
necesidades de adaptacion. El resumen de los resultados para tres escenarios
seleccionados del periodo 2021-2050 puede apreciarse en la Tabla 24 o de forma mas
grafica en la Figura 54. Aunque la lectura de cada indice en cada DOP se haga de
forma separada, un analisis mas completo tiene que tener en cuenta las interacciones
entre los indices. Por ello, a pesar de que en algunos casos no se lleguen a niveles de
cambio de clase de clima en alguno de los indices, los resultados pueden llegar a ser
mas pesimistas al analizar el resultado global. A continuacion se describen los

resultados alcanzados en cada una de las Regiones:
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Tabla 24. Matriz de evaluacion del esfuerzo de adaptaciéon 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 segun los resultados del las 19 proyecciones. Los niveles se establecen en

bajo (amarillo), medio (naranja) y alto (rojo), mientras que cuando no se produce un

cambio en la clase de clima no se clasifican

o Bajo
Denominacion | )

[Medio

es de Origen Escenario climatico de mayor impacto

Escenario medio

Esfuerzos de adaptacion necesarios como resultado de los cambios esperados en los valores de los indices

Alto

Escenario climatico de menor impacto

Indice de Indice de
Huglin Frescor

Indice de
Sequia

Indice de
Huglin

Indice de
Frescor

Indice de
Sequia

Indice de
Huglin

Indice de
Frescor

Indice de
Sequia

BIE

MREI

RIA

RIB

RSAC

TLEO

Regién |

TXA

Regién Il

CBOR

Regién Il

Regién IV
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Tipo de escenario

Impacto alto Impacto medio Impacto bajo

indice agroclimatico
Frescor Nocturno Huglin

Sequia

. Necesidades altas D Necesidades medias D Necesidades bajas ll Sin clasificar

Figura 54. 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
segun los resultados del las 19 proyecciones. Los niveles se establecen en bajo
(amatrillo), medio (naranja) y alto (rojo), mientras que no se clasifican (gris) cuando no

se produce un cambio en la clase de clima

6.2.1. Region |

Segun los resultados obtenidos, en general las DOP de esta Regién presentan las
necesidades mas bajas de intervencion de todas, no obstante éstas seran mayores en
las mas interiores (Bierzo, Monterrei, Valdeorras o Tierra de Ledn) que en las mas
costeras (Rias Baixas o Chacolis). 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 calidas como es la de Ribeiro. El aumento del
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periodo activo podria tener mas consecuencias en aquellas DOP con cambios
cualitativamente mas importantes en la temperatura en la época de maduracién. En
las mas costeras como Rias Baixas o Chacoli de Getaria, ya de por si con contrastes
térmicos mas 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 0 que cuando los haya se reduzcan a

unos niveles en los que se induzca un aumento de la calidad.

6.2.2. Region Il

La Regidn Il 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
célidas y con noches templadas a frias en la época de maduracién (como por ejemplo
La Mancha, Valdepenas o Ribera del Guadiana); y la zona norte con épocas activas
de maduracion 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 mayoria de los vifiedos se
encuentran entre los 700-1000 m. En esta Regidn la tendencia de crecimientos de
indices térmicos es mas elevada, por lo que es importante prestar mas atencion a los
escenarios extremos de cara a las ultimas décadas de la época de estudio. Asi,
aunque solo en Valdepefas parece que habria problemas con la superacién 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 mas amplios, la fecha de
maduracion podria adelantarse en el tiempo, por lo que la evolucion 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 Valdepefas, que destacan debido a los

mayores cambios esperados incluso en las proyecciones mas optimistas o medias.
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Segun los resultados de este indicador, es especialmente importante los problemas
que puede experimentar La Mancha o Ribera del Guadiana en proyecciones mas
cdlidas, 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 humedas,
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 ultimas décadas 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.

6.2.3. Region llI

La Region Il agrupa las DOP del noreste peninsular, que se situan 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 que
experimentarian segun las proyecciones climaticas, por lo que las DOP mas calidas
seran las que se consideren mas sensibles, en cuanto pueden requerir mayores
esfuerzos en la adaptacién. 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 maduraciéon. 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 maduracion
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 mas 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
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cuidado con la temperatura en la época de maduracion en prevision de un posible

adelanto del ciclo.

Respecto a las necesidades hidricas, s6lo Costers del Segre y Somontano parecen
indicar un aumento de las necesidades de riego en escenarios mas frescos y
himedos. 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.

6.2.4. Regidon IV

La Regién IV 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 mas secas. En
esta Regidén se combinan la produccion de vinos generosos como el del Marco Jerez
en Cadiz o Montilla-Moriles en Cérdoba, favorecida por las altas temperaturas, con
vinos tranquilos. En toda la Regién la tendencia de calentamiento es alta, a lo que hay
que sumar su condicion 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 aun mas variedades y
dificultando la elaboracién de vinos tranquilos. Los resultados de las proyecciones mas
cédlidas 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 optimos 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 Regidn 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

mas limitadas.
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6.3. Estrategias de adaptacion en la viticultura

Para enfrentarse a estos impactos seria necesario buscar los sistemas de adaptacion
necesarios; desde modificaciones en las practicas de cultivo o en las técnicas
enoldgicas que de forma mas 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 econdémicos 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 mas 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 inversién y tiempo de implantacion.

Las medidas de adaptacion a corto plazo pueden ser consideradas como la primera
estrategia de proteccion contra el Cambio Climatico y deberan 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 enologicas (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 adaptacién ante cambios mas
pronunciados. Las estrategias de cultivo del vifiedo deben de ir dirigidas a atenuar
tanto los efectos de la radiacion 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 soélo son los mas adecuados para evitar erosion ante lluvias fuertes (Kroodsma y
Field, 2006), sino que también pueden ayudar a disminuir la radiacion 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 organica del suelo puede tener
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efectos positivos sobre el contenido en agua del suelo. Por otro lado, cambios en los
sistemas de poda, de alineacion hacia orientaciones este-oeste o el uso de mallas de
sombreo pueden ayudar a mejorar la proteccion de los racimos contras la insolacion
excesiva. Una forma importante de adaptacion frente al estrés térmico seria el usar
sistemas de conduccion mas libres a frente a sistemas conduccion vertical y alineada
tipo espaldera, que tanto se ha extendido en los ultimos afos. Por ejemplo, los
sistemas con vasos abiertos o los sistemas desparramados como el tipo sprawl,
evitan una excesiva exposicién y reducen el riesgo de sobremaduracion (Palliotti
2014). Aunque los sistemas en vaso plantean problemas en la mecanizacién, lo que
seria una gran desventaja econémica, los segundos si permitirian una mecanizacion

que ayudaria a controlar los costes.

El riego seria otra estrategia fundamental que forma parte de la gestién del vifiedo, no
s6lo contra el riesgo de sequia sino para evitar también dafos 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 gestion sostenible del agua puede ser
una estrategia rentable econémica 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). Aun 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.

Mas a largo plazo, las medidas de adaptacién incluyen principalmente la eleccién de
variedades y portainjertos o cambios de ubicacion de los vifiedos, aunque estas
medidas plantean problemas de inversion a los bodegueros y viticultores ademas de
problemas normativos con las DOP. Las variedades deberan estar bien adaptadas a
excesos de insolacion 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
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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 exposicion a mediodia y poniente que acentuan las altas temperaturas. Las
orientaciones de las filas del viiiedo se pueden desviar hacia el este con N-S +20°, N-
S + 30° o 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 investigacion de nuevas técnicas enoldgicas, de gestidbn del vifiedo o de
combinacion 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 funcioén del objeto de investigacién y de las técnicas usadas.

6.4. Capacidad de adaptacion y vulnerabilidad

La capacidad de adaptacién, definida como la capacidad de un sistema para ajustarse
al cambio climatico (incluida la variabilidad climatica y los cambios extremos) a fin de
moderar los dafos potenciales, aprovechar las consecuencias positivas, o soportar las
consecuencias negativas (IPPC, 2001), esta influenciada por muchos factores
humanos, sociales, econdmicos, naturales o financieros. A la hora de clasificar la
capacidad de cada una de las zonas es importante analizar cual es la situacién relativa

actualidad y también prever como puede cambiar.

6.4.1. Clasificacion de zonas segln su capacidad de adaptacion actual

Para realizar un analisis comparativo entre cada una de las zonas, se han analizado
una serie de indices para determinar qué factores pueden condicionar la capacidad de
adaptacion de cada una de las zonas en relacion al conjunto de la viticultura, y que
ayudarian a medir la vulnerabilidad relativa de cada una de las zonas viticolas en
Espana. Los indices relacionados con la edad y nivel educativo de la poblacién,
ingresos asi como la percepcion de la importancia de los riesgos climaticos, se

describen a continuacion:
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Indice de edad

El primero de los factores adaptacion es el porcentaje de la poblacién ocupada agraria
mayor de 16 anos entre un rango de edad de 50 y 65 anos. Aunque no estan
desagregados por sectores, se recoge el porcentaje de trabajadores agrarios que
puede no sentirse incentivado a tomar medidas a largo plazo porque los plazos de
amortizacién de algunas medidas podrian superar los afios que restan a la jubilacion
(Tabla 25). Por medio de la normalizacion de los datos se obtiene lo que en el estudio
se ha denominado indice de educacion, que establece un valor 0 para la CCAA con

menor porcentaje de poblacion agraria en ese rango de edad y 1 para el maximo.

Tabla 25. Indice de edad que recoge el grado aceptaciéon de medidas a largo plazo
realizado a partir de los datos de poblacion agraria por edades del INE (2015). La
escala del indice se establece entre 0 y 1, donde 0 se asigna a la regiébn con menor

porcentaje de poblacion activa agraria en ese rango de edad y 1 a la que tenga mayor

porcentaje
CCAA de residencia %Srirzog(l)aglgg Zggasna indice de edad (escala 0-1)
Andalucia 24,63 % 0,18
Aragén 34,22 % 0,59
Baleares 29,57 % 0,39
Castilla y Ledn 39,43 % 0,81
Castilla - La Mancha 32,88 % 0,53
Cataluiia 31,68 % 0,48
C. Valenciana 29,51 % 0,39
Extremadura 32,31 % 0,51
Galicia 43,74 % 1,00
Madrid 25,35 % 0,21
Murcia 20,57 % 0,00
Navarra 34,97 % 0,62
Pais Vasco 34,42 % 0,60
La Rioja 35,89 % 0,66

El porcentaje de poblacién agraria en este rango de edad es alto en Espafia, aunque
se observan grandes diferencias entre regiones. Aunque los datos no estén
desagregados por sectores agricolas, los resultados indican que los trabajadores

agrarios y, por extension los viticultores, puede ser un colectivo mas envejecido en
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Galicia y Castilla y Ledn que en el resto, y donde la poblacion de este rango de edad
puede superar el 40 %. En el otro extremo estdn Murcia y Andalucia, regiones

especialmente agrarias y que tienen una proporcién menor.
Indice de educacion

El indice de educacion recoge los datos del porcentaje de la poblacién ocupada
agraria mayor de 16 afios sin graduado escolar o que no ha llegado al ultimo curso
para obtenerlo. Con este indice se pretende identificar la potencial falta de receptividad

a la hora de aceptar introducir innovaciones dentro de la explotacion (Tabla 26).

Tabla 26. Indice de educacion realizado a partir de los datos de poblacién agraria sin
estudios de acuerdo con el INE (2015). La escala del indice se establece entre Oy 1,
donde 0 se asigna a la regiébn con menor porcentaje de poblacién activa agraria sin

graduado y 1 a la regiébn con mayor porcentaje

CCAA de residencia % de poblacién agraria sin indice de educacion
graduado escolar (escala 0-1)
Andalucia 38,84 % 0,92
Aragén 17,38 % 0,04
Balears 17,02 % 0,02
Castilla y Ledn 22,50 % 0,25
Castilla - La Mancha 32,40 % 0,66
Catalufia 20,46 % 0,16
C. Valenciana 28,29 % 0,49
Extremadura 35,05 % 0,76
Galicia 28,62 % 0,50
Madrid 16,47 % 0,00
Murcia 40,78 % 1,00
Navarra 19,91 % 0,14
Pais Vasco 20,17 % 0,15
La Rioja 21,81 % 0,22

Los datos observados dan muestra de grandes diferencias entre las regiones, que
llegan hasta un 20 %. Se da una division entre CCAA con un sector del vino
importante, siendo la mitad sur y Galicia las que muestra resultados por encima de la

media, divisidn que se corresponde también con el nivel de renta.
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Indice de exportacion

Este indice recoge el porcentaje de vino producido que es exportado y sirve para
conocer la dependencia que existe de mercados exteriores, mucho mas competitivos y
que por lo tanto puede incrementar las necesidades de adaptacion al requerir mayores

esfuerzos (Tabla 27).

Tabla 27. indice de exportacién realizado a partir de los datos de exportaciones de
DataComex (2015). La escala del indice se establece entre 0 y 1, donde 0 se asigna a

la region con menor porcentaje de exportacion del vino producido y 1 a la que tenga

mayor porcentaje
. . % de vino producido que Indice de dependencia del
CCAA de residencia mercado exterior
es exportado (2010-2014)
(escala 0-1)
Andalucia 41 % 0,48
Aragon 47 % 0,57
Baleares 13 % 0,00
Castilla y Ledn 17 % 0,07
Castilla-La Mancha 45 % 0,54
Murcia' 49 % 0,61
Cataluna 72 % 1

C. Valenciana 71 % 0,99
Extremadura 56 % 0,74
Galicia 27 % 0,24
Madrid 64 % 0,87
Navarra 40 % 0,45
Pais Vasco 72 % 1,00
La Rioja 48 % 0,60

Las zonas que muestran una mayor dependencia serian las zonas mediterraneas
(Cataluna y Valencia) y Pais Vasco, que incluye parte de la DOP Rioja. Por el contrario
las zonas de Baleares y Castilla y Ledn serian las zonas menos exportadoras en

relacion a su produccion.
Indice de precios de exportacién

Este indice refleja los incentivos existentes para que la viticultura afronte las
herramientas adecuadas de adaptacion para competir en los mercados exteriores. A
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mayores precios, el productor de uva y el de vino pueden sentirse incentivados en
invertir mas recursos para conseguir adaptarse mas a las demandas del mercado al

Cambio Climatico.

Entre las CCAA con mejores precios (Tabla 28) destacan por precio Baleares y a
mayor distancia Castilla y Ledn, mientras que negativamente destacan Extremadura,

Murcia y Castilla-La Mancha, grandes exportadoras de vino a granel.

Tabla 28. indice de exportacion realizado a partir de los datos de exportaciones de los
anos 2010-2014 extraidos de DataComex (2015). La escala del indice se establece
entre 0 y 1, donde 0 se asigna a la regién con mayor precio de exportacion del vino y 1

a la region con el menor precio

Precio (€/1) indice de precio

2010-2014 | de exportaciones
Andalucia 1,95 0,79
Aragon 1,81 0,81
Baleares 7,65 0,00
Castilla y Ledn 4,16 0,48
Castilla-La Mancha 0,51 0,99
Cataluna 2,30 0,74
Valencia 0,81 0,94
Extremadura 0,40 1,00
Galicia 1,40 0,86
Madrid 2,58 0,70
Murcia 1,07 0,91
Navarra 2,20 0,75
Pais Vasco 3,50 0,57
La Rioja 3,13 0,62

indice del valor de la produccién

Este indice (Tabla 29) recoge el valor de la produccion de vino en €/ha a partir del
valor del vino a precios basicos y de las hectareas de vifiedo para vinificacién en cada
CCAA. Indica la capacidad econdémica de la viticultura para hacer frente a las
necesidades de adaptacién. Los resultados engloban a todos los tipos de vinos dentro

de cada CCAA. No obstante existen grandes diferencias incluso dentro de cada una

149



Capitulo 6: Priorizacion del esfuerzo de adaptacion

de ellas, por lo que el resultado de este indice no se puede extrapolar a todos los vinos
de cada CCAA.

Para este indice los resultados son mas desfavorables para Murcia, seguida de
Aragon y Catalufia. Por el contrario, los mejores resultados por hectarea se obtendrian

para Baleares, Galicia y Pais Vasco.

Tabla 29. indice del valor del vino obtenido a partir del valores corrientes a precios
basicos (Eurostat, 2015) y de la produccién del vino (MAGRAMA, 2014). La escala del
indice se establece entre 0 y 1, donde 0 se asigna a la region con mayor valor del vino

hectéarea y 1 a la que menos valor obtiene por hectarea

Valor del vino a Valor

i . .| indice del

precios basicos Hectareas produccion valor del
.2010'2011 2011 (2) (€/ha Vino

(millones de €) (1) (2) (1)

Andalucia 22,88 28.802 1,66 0,70
Aragon 14,89 38.242 0,59 0,94
Castilla y Ledn 80,37 74.097 2,41 0,53
Castlla-La 555,24 437.072 2,03 0,61
Cataluna 50,29 55.374 1,55 0,72
Madrid 2,92 11.412 0,53 0,95
Navarra 18,82 18.722 1,86 0,65
C. Valenciana 67,86 64.143 1,62 0,71
Extremadura 77,44 81.736 1,33 0,77
Galicia 49,33 24,942 4,73 0,00
Balears 2,87 1.662 4,18 0,13
La Rioja 81,33 44.301 3,56 0,26
Pais Vasco 34,37 14.211 4,58 0,03
Murcia 5,63 26.709 0,32 1,00

Indice de percepcién de riesgos

Este indice sirve para medir la percepciéon de los riesgos climaticos en la actualidad.
Para su calculo se usa el porcentaje de la superficie de viiedo en cada CCAA para el
que no se contrata ningun tipo de seguro agrario (MAGRAMA, 2014). Estos datos son
muy estables en el viiedo y se estiman en torno al 60 % de la superficie total de

vifiedo, para el calculo se usa la media 2011-2014 (Tabla 30). Aunque el porcentaje de
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aseguramiento depende de los riesgos actuales, supone también un indicador del
conocimiento de los instrumentos de gestion de los riesgos agrarios y del nivel de

percepcion de los riesgos climaticos.

Los resultados de este indice muestran a Madrid, Galicia y Andalucia con porcentajes
de aseguramiento menores (y un indice mas alto), donde la contratacion no llega ni al
10 % de la superficie, mientras que las CCAA con mas contratacién seria Navarra y

Baleares con porcentajes relativamente altos, proximos al 60 %.

Tabla 30. indice de percepcioén de riesgos climéticos, con datos del porcentaje de
hectareas de vifiedo sin asegurar. La escala del indice se establece entre 0y 1, donde
1 se asigna a la region con menor porcentaje de superficie de vifiedo asegurada y 0 a

la que cuente con mayor porcentaje de superficie asegurada

Porcentaje del vifiedo indi e .
sin asegurar nd!ce’c!e percepcion dg Iqs riesgos
(2011-2014) chma_tlcos y del cor!90|m|ento de

herramientas de gestion (escala 0-1)
Andalucia 92 % 0,94
Aragon 61 % 0,34
Baleares 46 % 0,04
C. Valenciana 57 % 0,26
Castilla y Ledn 73 % 0,57
Castilla-La Mancha 55 % 0,23
Catalufa 55 % 0,22
Extremadura 62 % 0,37
Galicia 95 % 0,99
La Rioja 66 % 0,44
Madrid 96 % 1,00
Murcia 66 % 0,44
Navarra 43 % 0,00
Pais Vasco 73 % 0,58

Priorizacion de las zonas en base a los indices de la capacidad de adaptacion

Para poder compara con facilidad los indices técnicos humanos o financieros , en la

Tabla 32 se representan todos los indices calculados. Representa las CCAA entre

valores de 0 (mas capacidad de adaptacién) y 1 (menos capacidad de adaptacion).

Estos indices representan una simplificacion de una realidad mas compleja pero que
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es util para hacer una primera clasificaciéon de las distintas DOP en funciéon de su

potencial de adaptacion.

Tabla 31. Resumen de los indices de los indices de capacidad de adaptacion. La
escala del indice se establece entre 0 y 1, donde 0 representa el valor mas alto en

capacidad de adaptacion y 1 el menor valor en cuanto a capacidad de adaptacion

indices de capacidad de adaptacion

a o n

5 51 g | 5 |48

2 ® o 5 3 |8%

comn s |8 2| 3| % |8¢
g g | 2 | g |*8

w > )
Andalucia 0,92 0,18 | 0,48 0,94 0,83 0,79
Aragon 0,04 0,59 | 0,57 0,34 0,90 0,81
Baleares 0,02 0,39 | 0,00 0,04 0,00 0,00
Castillay Ledn 0,25 0,81 | 0,07 0,57 0,38 0,48
Costlla-La 066 | 053 | 054 | 023 | 071 | 099
Cataluia 0,16 0,48 | 1,00 0,22 0,87 0,74
Valencia 0,49 0,39 | 0,99 0,26 0,67 0,94
Extremadura 0,76 0,51 0,74 0,37 0,78 1,00
Galicia 0,50 1,00 | 0,24 0,99 0,27 0,86
Madrid 0,00 0,21 | 0,87 1,00 0,77 0,70
Murcia 1,00 0,00 | 0,61 0,44 1,00 0,91
Navarra 0,14 0,62 | 0,45 0,00 0,69 0,75
Pais Vasco 0,15 0,60 | 1,00 0,58 0,24 0,57
La Rioja 0,22 0,66 | 0,60 0,44 0,44 0,62

Segun los resultados se puede afirmar que al presentar todas debilidades en alguno
de los indices, salvo Baleares, con una gran capacidad relativa de afrontar la
adaptacion en la actualidad. En el otro extremo se podria resaltar Extremadura,
Andalucia, Galicia y Murcia, tres importantes CCAA en viticultura y con una renta per
capita por debajo de la media nacional y con resultados peores que la media aunque
por causas diferentes. En Andalucia los bajos niveles en educacién y de
aseguramiento proporcionan unos resultados relativos peores. Lo mismo sucede con

Galicia, donde el envejecimiento y también bajo nivel de aseguramiento perjudican el
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la capacidad de adaptacion. Por ultimo en Extremadura y Murcia, donde el bajo nivel
educativo, la mayor dependencia de las exportaciones, junto con bajos precios de

éstas son los factores que mas perjudican su resultado final.

6.4.2. Otros factores que pueden influir en la vulnerabilidad

La capacidad de adaptacion actual que presenta el vifiedo puede verse afectada por
multiples factores. Estos factores pueden ser medioambientales, financieros y sobre

todo politicos.

En primer lugar, el propio regadio puede ser cuestionable por la propia disponibilidad
de agua debido a la hidrogeologia y a la competencia entre usuarios, y su coste
marcado por el precio de la energia asi como por las limitaciones impuestas por la
propia Directiva Marco del Agua. Estos dos factores determinaran la capacidad del
sector viticola de mantener o extender la superficie de regadio o las dotaciones de
agua para el vifiedo. EI Cambio Climatico afectara especialmente a la disponibilidad
hidrica en las Cuencas Hidrograficas (CCHH) del Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Sur,
Segura y Jucar, donde las demandas actuales de la agricultura superan la
disponibilidad de agua bajo las proyecciones de cambio climatico (Gonzalez-Zeas et
al., 2015). De hecho los recursos de agua actuales estan ya sobreutilizados en las

CCHH del Sur y Segura, siendo la agricultura el uso prioritario (Gonzalez-Zeas, 2012).

Para mejorar la capacidad de adaptacion, las politicas publicas se deben centrar por
un lado en el aumento de los recursos mediante la mejora de la infraestructura
existente y la inversién en nuevas infraestructuras para el control del agua. Por otro
lado, en la mejora de la gestién de la demanda. Ambas politicas podrian tener una
repercusion en el coste del agua por la amortizacion de las inversiones y por el coste
energético, ya que los procesos de modernizacién de los regadios disminuyen la
cantidad de agua destinada para el riego de las parcelas, pero los costes de operacion
y mantenimiento del sistema aumentan ya que la energia requerida para bombear el
agua a la red de presidn es muy superior en comparacion con la situacion anterior
(Rodriguez-Diaz et al., 2011).

Otra herramienta fundamental que podria influir en la capacidad de adaptacioén serian
los recursos financieros publicos puestos a disposicion de Administracion y
agricultores para la cofinanciacion de inversiones y determinadas practicas al amparo

del Reglamento de Desarrollo Rural (Reglamento 1305/2013), que es el principal
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instrumento de actuacion de la PAC para la adaptacion al Cambio Climatico. El
Reglamento incluye aspectos recogidos en el Libro Blanco (COM, 2009) para ayudar
en el proceso de adaptacién en la agricultura. Estas medidas permitirian mejorar la
capacidad de adaptacion de la viticultura de diversas formas. A escala nacional y
regional las Administraciones Publicas pueden contar con apoyo de estos fondos para
abordan las grandes inversiones en infraestructuras como el regadio, pero limitado y
sujeto a ahorros de agua (Garrote et al., 2015). También se contempla de forma
especifica la posibilidad de implantar medidas preventivas y paliativas de las
consecuencias negativas de desastres naturales, adversidades climaticas y probables

catastrofes.

A escala mas local, los Planes Regionales de Desarrollo Rural contemplan cofinanciar
medidas de adaptacién emprendidas por los agricultores mediante dos instrumentos
fundamentales: el apoyo a las inversiones en activos fijos y los programas
agroambientales y climaticos. Para ayudar al agricultor a la hora de implantar las
medidas de acuerdo con las condiciones locales, el nuevo Reglamento de Desarrollo
Rural potencia el papel de servicios de asesoramiento, gestion y sustitucion de
explotaciones agrarias en el ambito del Cambio Climatico. También potencia los
programas de transferencia de conocimientos y difusiéon de resultados de practicas
piloto o innovaciones. Dentro de una escala local pero por medio de acciones
colectivas las ayudas para la cooperacion apoya la creacion de grupos y redes que
realizacen acciones conjuntas para mitigar o adaptarse al Cambio Climatico. Por
ultimo, las Asociaciones Europeas de Innovacion (AEI) buscan una mayor cooperacion
entre la agricultura y la investigacidn con vistas a incrementar el uso de las tecnologias
disponibles por parte de los agricultores. Las AEIl apoyan la realizacién por grupos
operativos de proyectos innovadores de investigacion aplicada o proyectos piloto.
Estas acciones tienen como objeto encontrar soluciones innovadoras y adaptadas a
las condiciones locales, a problemas reales de la agricultura. En una paso mas, y con
el objeto de intentar superar el nivel local, se potencia también el intercambio de

experiencias y de buenas practicas a través de la creacion de una Red de AELI.

Por otro lado, los fondos del programa vitivinicola espafnol (Tabla 32) dentro del
Reglamento 1308/2013 sobre la OCM de productos agrarios, recogen ayudas de
inversiones en bodegas, promocion del vino y el cambio de variedades o formas de

cultivo, que podrian mejorar la capacidad de adaptacion.
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Muchas de las inversiones en adaptacién deberan contar con la aprobacién de los
Consejos Reguladores de las DOP, organismo encargado de regular y normalizar la
actuacién de los agentes adscritos a ella, asi como responsable del cumplimiento
efectivo de las mismas, y que limitan por ejemplo las variedades que se pueden

cultivar para poder estar dentro de las DOP.

Tabla 32. Presupuesto en miles de euros para ayudas dentro del Programa de apoyo
al sector vitivinicola recogido en el Reglamento 1308/2013 (MAGRAMA, 2014)

Medida 2015 2016 2017 2018 Total
Promocion en los Mercados de | 54 695 | 50000 | 50.000 | 50.000 | 200.000
terceros paise
Reestructuracion y
reconversion de vifiedo

72.532 72.532 72532 | 72.532 | 290.128

Inversiones 56.000 56.000 56.000 | 56.000 | 224.000
Destilacion de subproductos 31.800 31.800 31.800 | 31.800 127.200
Total 210.332 | 210.332 | 210.332 | 210.332 | 841.328

6.5. Conclusiones

Las diferentes condiciones de partida y procesos de Cambio Climatico en cada vifiedo
hacen que los impactos sean diferentes y que por tanto las estrategias de adaptacion
deban tener en cuenta esta diversidad. De acuerdo con las proyecciones climaticas
serian las DOP del sur y del este de la Peninsula las que las que necesitarian realizar
los mayores esfuerzos de adaptacion con mayores costes para mantener calidad y
productividad. Muchas de estas medidas estarian limitadas por condicionantes
econdmicos, sociales o medioambientales, entre los que destaca la disponibilidad de

agua para el regadio, una de las principales herramientas de adaptacion.

En las DOP de la mitad norte, las herramientas de adaptacién se deberian centrar en
el mantenimiento de la calidad sobre todo para mejorar las condiciones en la época de
maduracion. Para ello contarian con menores limitaciones hidricas y un abanico mas
amplio de variedades aptas. En las DOP de la mitad sur y del arco mediterraneo, las
herramientas deberian ir enfocadas también al mantenimiento de la calidad pero
también a la productividad en la viticultura. Para ello los esfuerzos deberian ser mas

intensos, aunque las herramientas pueden estar mas limitadas, por ejemplo por el
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numero de variedades o el riego que podria llegar a ser casi obligatorio en un contexto

de mayor competencia y escasez de recursos hidricos.

En cuanto a la capacidad de adaptaciéon en la viticultura, existen numerosos factores
que influyen en esta capacidad. La elevada edad de la poblacién en la mitad norte, el
bajo nivel educativo en la zona sur, la necesidad de vender en el exterior en mercados
mucho mas competitivos sobre todo en la zona mediterranea o el bajo precio recibido
por el vino en algunas CCAA como Murcia, Aragébn o Andalucia perjudican su

capacidad de adaptacion.

Esta capacidad podria modificarse por factores medioambientales, principalmente
hidricos, aunque las inversiones en los ultimos afios han aumentado el nimero de
hectareas de viiedo regadas el cambio climatico podria disminuir las dotaciones de
riego en la mitad sur. Estos efectos podrian atenuarse por medio de inversiones en
infraestructuras hidraulicas que aumentasen la disponibilidad de agua junto con
medidas que mejorasen la efectividad del agua en el regadio. No obstante algunas de

estas medidas podrian tener un efecto en el coste del agua.

El aporte financiero de los Programas de Desarrollo Rural y del Programa de Apoyo al
sector vitivinicola, podrian ser una herramienta muy util para mejorar la capacidad
financiera de adaptacion. Como novedad dentro de estas herramientas, la
investigacion de nuevas técnicas y tecnologias que mejoren la resiliencia dentro de la
AEIl y podria ser uno de los pilares fundamentales de la estrategia de adaptacion del

vifiedo al Cambio Climatico.
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7. Conclusiones

El descenso del consumo interno en Espafa y la reforma de la OCM de 2007 han
obligado al sector vitivinicola a mirar al exterior en busqueda de nuevos mercados.
Cada vez son mas importantes las exportaciones a nuevos mercados, donde los vinos
espafioles tienen que competir con vinos franceses, italianos e incluso con los vinos
del nuevo mundo de areas fuera de Europa, como son los de Chile, Sudafrica o
Australia. Para competir en esos nuevos mercados, donde la cultura del vino es
relativamente nueva y donde los vinos espafoles son relativamente desconocidos, es
muy importante el encontrar un buen equilibrio entre calidad y precio que junto con
otras herramientas como la promocién, permitan una mejor penetracion dentro de esos

mercados.

Dada la dependencia de la viticultura del clima, es necesario analizar la vulnerabilidad
al Cambio Climatico. Para ello se necesita evaluar el impacto, las necesidades de
adaptacion y que ayuden a elaborar estrategias adecuadas para mejorar la capacidad

de adaptacion de la viticultura.

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 medias y extremas, y un descenso de las
precipitaciones. Debido a la compleja topografia y situacion geografica, la intensidad
de estos cambios y sus efectos no seria homogénea. Por ello, cuando se intenta
describir el impacto del Cambio Climatico en un cultivo como el vifiedo, no se puede
hablar de efectos unicos para toda la produccion, ni se puede sélo restringir a las
tradicionales zonas de produccion, ya que estos posibles cambios en el clima también
podrian ocasionar la plantacion y elaboracion de vinos donde antes no era posible por

causas climaticas.

7.1. Conclusiones generales

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 maduracién. 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
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las zonas de cultivo, haciendo que la vid adelante sus etapas fenoldgicas mas
rapidamente, sobre todo en lo que se refiere a la maduracion. Unas temperaturas
excesivamente altas en la época de maduracion tendrian efectos negativos en la
calidad al ocasionar un exceso de madurez y de azucares en la uva. Por otro lado, el
aumento de las temperaturas extremas podria por un lado, provocar el descenso del
numero 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 produccién, 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 vinificacion y son herramientas

usadas frecuentemente en analisis de impactos del Cambio Climatico.

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 climatico
para la viticultura indican que el Cambio Climatico produciria incrementos en la
variabilidad interanual de este potencial que pueden aumentar la irregularidad de la
produccién 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 situacion 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 mas idéneas para la calidad de la uva cultivo en Espania, ya que
la desaparicion de zonas con mejores condiciones climaticas so6lo se veria
parcialmente compensada por la aparicion de nuevas zonas en cotas mas altas o mas

septentrionales.
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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 produccidn e incluso a la propia planta sera mayor sera mayor, mas 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 adaptacién 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 tendrian que afrontar mayores esfuerzos de adaptacién. 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 composicion de la uva a causa de una mala
maduracién, lo que en definitiva podria llegar a limitar tanto la calidad como las
variedades que se pudieran cultivar. Ademas, aunque podria reducirse el numero de
heladas, el efecto de olas de calor y el incremento de las necesidades hidricas podria

llegar a reducir la productividad del viiedo de secano.

Los efectos esperados en las DOP en la mitad norte de Espafa serian mas
desiguales. La disminucion de la frecuencia e intensidad de las heladas podria llevar a
incrementos de la productividad, pero el incremento de la temperatura en la 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.
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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
implantacion de las estrategias necesarias. La mayor edad de la poblacién agraria
(sobre todo en Galicia o Castilla y Ledn), el bajo nivel educativos de la poblacion
agraria (mas bajo en la mitad sur y Galicia), el bajo nivel de valor generado por el vino
por hectarea (sobre todo en Murcia), la poca presencia de infraestructura de regadio
(principalmente en Castilla y Leodn, Cataluna o Extremadura) el menor nivel de
percepcion del riesgo o de conocimiento de las herramientas para su gestion (Galicia y
Andalucia), el bajo nivel de precios de las exportaciones (Castilla-La Mancha,
Extremadura, Valencia y Murcia) unido a la alta dependencia de éstas (Valencia y
Extremadura) pueden tener importantes consecuencias en la toma de decisiones en

los préximos afos.

Un resultado consistente en todas las regiones en la necesidad de mas agua para el
riego con el fin de garantizar los objetivos de produccion 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 sera una estrategia
fundamental en la gestion 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, desecacién 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 adaptacion, en gran parte pueden verse favorecidas por la
accién politica. En primer lugar, la mejora en la informacién 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,
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muchas medidas de adaptacion 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 introduccion 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 accion concertada entre la investigacion y el sector agrario,

que potencia la nueva PAC a través de las Asociaciones Europeas para la Innovacion.

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 liberalizacién
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.

7.2. Aportaciones originales de la Tesis

A pesar de estas incertidumbres y limitaciones, los pasos conceptuales que se
presentan siguen siendo validos, y utiles para la toma de decisiones en la politica a
nivel regional. Los resultados obtenidos muestran una imagen cualitativa del esfuerzo
de adaptacién necesario para la producciéon de vinos de alta calidad en las DOP en
Espafa bajo un completo rango de condiciones climaticas. Para ello se desarrolla una
metodologia de analisis de diferentes indices agronémicos en cada Denominacion de
Origen Protegida con el objeto de establecer priorizaciones en base a la capacidad de

adaptacion de cada una de ellas.

Los resultados alcanzados avanzan el conocimiento de las diferentes estrategias de
Cambio Climatico para poder ser utilizado en los planes de adaptacion regionales al

proporcionar una mayor comprensiéon de las posibles necesidades y limitaciones. Esto
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podria ayudar a plantear cambios en el modelo de viticultura, de forma que las nuevas

inversiones en el vinedo tengan en cuenta los futuros impactos climaticos.

7.3. Futuras lineas de investigacion

Este estudio se basa en una simplificacion de la viticultura, del clima futuro, de las
opciones de adaptacion y de la evaluacion de la incertidumbre, y por lo tanto existen
algunas limitaciones en los hallazgos que deberian solventarse en futuras lineas de
investigacion. En primer lugar, y a pesar de la relativamente alta resolucién de los 19
MCR usados, la importancia del microclima en la viticultura (van Leeuwen et al., 2004)
hace que sea necesario recabar informacidon en una mayor escala que la disponible
actualmente. En segundo lugar, a pesar de que la fuerza del analisis agroclimatico
deriva del reconocimiento de los indices utilizados, la interaccion del suelo con el clima
y la vid no se considera de manera explicita, aunque define en gran medida la calidad.
Por ello es importante tener en cuenta este parametro para futuras lineas de
investigacion. En tercer lugar, aunque en la literatura reciente existen modelos de
rendimiento (Bindi 1996; Morondi 2011), estos se ven limitados por razones de calidad
y de mercado en las DOP. No obstante de cara a estudiar la viabilidad de la
produccion vino fuera de DOP, es interesante en avanzar en el estudio de la
productividad del viiedo con el Cambio Climatico, en combinacién con las

necesidades hidricas.

Por ultimo, los datos necesarios para analizar la capacidad de adaptacion son
complejos y pueden ser dificiles de obtener para un conjunto de regiones tan
heterogéneo. De cara a estudiar de una forma mas completa la vulnerabilidad es
necesario, desde un enfoque mas social, emplear una perspectiva de abajo hacia
arriba con un planteamiento de estudio region a region, centrandose en los actores
como unidad de analisis. Desde este enfoque podria ser posible proponer un conjunto
de medidas de adaptacion a nivel local que estén en consonancia con los

condicionantes de cada region.
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Anejos

Anejos

Anejo 1. Célculo de la evapotranspiraciéon

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia se ha usado la ecuacién de FAO
Penman-Monteith que se recomienda como el uUnico método estandar para la
definicion y el calculo. Este método para calcular la evapotranspiracion parte de datos
meteoroldgicos y requieren de varios parametros climatoldgicos vy fisicos. Algunos de
estos parametros se miden directamente en estaciones meteoroldgicas. Por ejemplo,
para llevar adelante calculos de ETo, ademas de la localizacion 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 parametros se relaciona con
los datos comunmente 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 — egq)
ET, =
V+ y(1+0,34u,)
Donde:

ETo Evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
T Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
G Flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
u2 Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
es Presion de vapor de saturacion (kPa)
ea Presién real de vapor (kPa)
es - ea Déficit de presion de vapor (kPa)
A Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)
Y Constante psicrométrica (kPa °C-1)
Rn Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)

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 ecuacion de Hargreaves:

ETo = 0,0023(Tmedia + 17,8)(Tmax - Tmin)0,5 Ra
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Aunque esta ecuacion tiene una tendencia a subestimar los valores de ETo bajo
condiciones de viento fuerte (u2 > 3 m s-1) y a sobreestimar la ETo bajo condiciones

de elevada humedad relativa.

A continuacion se detallan todas las variables

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 calido, la perdida

de agua por evapotranspiracion sera 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 ETo todavia es valido pero se podria esperar una cierta subestimacion de

ETo debido a la relacion.

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.

Flujo del calor del suelo (G)

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir flujo del calor del suelo,
aunque para periodos mensuales, si se asume una capacidad calorifica constante del
suelo de 2,1 MJ m-3 °C-1 y una profundidad media de suelo, se puede utilizar la

siguiente férmula:

G mes = 0,14(Ties — Tmes—1)

Donde

G Flujo del calor del suelo MJ m-2 dia-1

Tmes, i-1 Temperatura media del aire en el mes i -1 [°C]
Tmes, i +1 Temperatura media del aire en el mes i +1 [°C]
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Velocidad del viento (u2)

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene valores
diferentes. La friccion 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
altura. Por esta razon los anemometros se colocan en una altura estandar elegida, 10

m en meteorologia y 2 0 3 m en agrometeorologia.

Para el calculo 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 estandar de 2 m, se puede

usar una relacion logaritmica

4,87
Y211 (67,82 — 5,47)

U, =

Donde:

u2 Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s-1]
uz Velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s-1]
z Altura de medicién sobre la superficie [m]

Presién media de vapor de la saturacion (es)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la temperatura

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

17,27 * T
eo(T) = 0,6108 * exp [m

Donde:

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 [..]
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La presion media de saturacion de vapor para un dia, semana, década o mes, debe
ser calculada como el promedio de la presién de saturacion de vapor a la temperatura
maxima media y la presion de saturacién de vapor a la temperatura minima media del

aire para ese periodo:

e® (Tmax) +e° (Tmin)
e = 2

El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minima y maxima
daria lugar a subestimaciones de la presion media de saturacién de vapor. El
correspondiente déficit de presién de vapor (un parametro que expresa la energia
evaporante de la atmosfera) también sera menor y el resultado sera una cierta
subestimaciéon de la evapotranspiracion del cultivo de referencia. Por lo tanto, es
siempre recomendable el calcular la presion media de saturacion de vapor como el
promedio de la presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima y a la

temperatura minima del aire.

La presioén real de vapor (e,)

La presion real de vapor (e,) es la presién de vapor ejercida por el vapor de agua en el
aire. Cuando el aire no se satura, la presién real de vapor sera mas baja que la presion
de vapor de saturacion. La diferencia entre la presion de saturacion y la presion 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:
Exista disponibilidad de HRmax y HRmin:

HR HR
€°(Tmin) ﬁ + €°(Tmax) Tn(l)m
€, = 2
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Donde:

ea Presion real de vapor [kPa]

e’(Tmin)  Presion de saturacion 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 [%]

cuando no se cuenta con datos disponibles de HRmin y HRmax pero si la HRmedia

como es el caso, aunque menos precisa que la anterior se usa la siguiente férmula:

HRmedia

eq = e°(Theaia) EETTE

En caso de que los datos de humedad fuesen de calidad cuestionable, se podria llevar
adelante una estimacién de la presién real de vapor, ea, si se asume que la
temperatura del punto de rocio (Trocio) es similar a la temperatura minima diaria
(Tmin). Se asume implicitamente que a la salida del sol, cuando la temperatura del
aire esta alrededor de Tmin, el aire esta casi saturado con vapor de agua y que la
humedad relativa es de alrededor de 100 %. Si Tmin se utiliza para representar Trocio

entonces:

17,27 xT

€q = eO(T) = 10,6108 * exp [m

Pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor (A)

Para el céalculo de evapotranspiracion, se requiere calcular la pendiente de la relacion
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 saturacion de vapor a la temperatura del aire
T [kPa °C-1]
T Temperatura del aire [°C]
expl.. ] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]
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Constante Psicrométrica ()

La constante psicométrica vy, se calcula por:

cpP 3
=—=0,665%10
Y el *

Donde:

Constante psicométrica [ kPa °C-1]

Presion atmosférica [ kPa]

Calor latente de vaporizacion = 2,45 [ MJ kg-1]

cp Calor especifico a presion constante, 1,013 x 10-3 [ MJ kg-1 °C-1]
Cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622

> 7=

m

Como A varia levemente dentro de rangos de temperaturas normales, se considera un
valor constante de 2,45 MJ kg-1 para la simplificacion de la ecuaciéon de FAO Penman-
Monteith. Este valor corresponde al calor latente de vaporizacién a una temperatura
del aire de alrededor de 20 °C.

Presién atmosférica (P)

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

localidad es suficiente.

Para calcular P puede emplearse una simplificacion de la ley de los gases ideales, a

una temperatura atmosférica estandar de 20°C:

293 — 0,0065z )5'26

P =101,3 (
293

Donde:

P Presion atmosférica [kPa]
z Elevacion sobre el nivel del mar [m]
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Radiacion

Debido a las diferencias en la posicién 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 afno. En la figura 55 puede verse un esquema de los diversos tipos de

radiacion.

La radiacion neta, Rn, es la diferencia entre la radiacion 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 radiacion de onda corta
entrante neta (Rns) y la radiacién de onda larga saliente neta (Rnl). 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 radiacion neta diaria (Rn) esta expresada en megajoules por
metro cuadrado por dia (MJ m-2 dia-1). Estos datos no estan disponibles cominmente
en forma directa pero pueden derivarse la diferencia entre la radiacion neta de onda

corta (Rns) y la radiacion neta de onda larga (Rnl):
Rn = Rns - Rnl

Rn  Radiacion neta diaria (MJ m-2 dia-1)
Rns Radiacion neta de onda corta (ecuacion
Rnl  Radiacion neta de onda larga (ecuacion

Radiacion neta solar o de onda corta (Rns)

La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacién solar

entrante y la reflejada esta dada por:
Ruys = (1 — a)R;
Donde:

Rns Radiacién neta solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1]

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

Rs  Radiacion solar entrante [ MJ m-2 dia-1 ]
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Albedo (a)

Una cantidad considerable de la radiacién solar que llega a la superficie terrestre se
refleja en ella. La fraccién, a, de la radiacion 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 vegetacion 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.

Radiacién solar o de onda corta (Rs)

Cuando la radiacién atraviesa la atmosfera 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 radiacion que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre se
conoce como radiacion solar, Rs. Como el sol emite energia por medio de ondas
electromagnéticas caracterizadas por longitudes de onda cortas, la radiacion solar

también se conoce como radiacidon de onda corta.

Al no disponer de datos sobre radiacién se ha utilizado 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 atmésfera es

transparente a la radiacién 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 Tmax es relativamente mas pequefo
porque una parte significativa de la radiacion solar entrante nunca alcanza la superficie
de la tierra y es absorbida y reflejada por las nubes. Similarmente, Tmin sera
relativamente mas alta porque la cobertura de la nubosidad actua como cobertor y
disminuye la radiacion saliente neta de onda larga. Por lo tanto, la diferencia entre
temperatura del aire maxima y minima (Tmax- Tmin) se puede utilizar como indicador

de la fraccion de la radiacion extraterrestre que alcanza la superficie de la tierra. Este
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principio ha sido utilizado por Hargreaves y Samani para desarrollar estimaciones de

ETo usando solamente datos de temperatura del aire.

La ecuacion de radiacion de Hargreaves, ajustada y validada en varias estaciones

meteoroldgicas en una amplia variedad de condiciones climaticas, esta dada por:

Ry = Kgsy/ (Tmax — Tmin)Ra
Donde:

Ra Radiacion extraterrestre [MJ m-2 d-1]
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, kRs, son
empiricos y se diferencian para zonas del interior y las regiones costeras:

Para las localidades «interiores», en donde la masa de tierra domina y las masas de

aire no estan influenciadas fuertemente por un cuerpo grande del agua, kRs= 0,16;

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, kRs= 0,19.

Debido al gran numero de datos que se maneja y ya que la mayor parte de las zonas
viticolas estan en zonas interiores, se ha supuesto un dato medio de kRs= 0,16, aun a

riesgo de cometer mas errores en las zonas costeras.

Radiacién de onda larga (Rnl)

La radiacién 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
radiacidon terrestre se conoce como radiacién de onda larga. La radiacion de onda

larga emitida por el planeta es absorbida por la atmésfera o perdida hacia el espacio.
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La radiacién de onda larga recibida por la atmdésfera aumenta su temperatura. Por
consiguiente, la atmdsfera irradia también energia. Parte de la radiacion emitida por la
atmosfera 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 radiacion neta de onda larga, Rnl. Como la
radiacidon saliente de onda larga es casi siempre mayor que la radiacién entrante, Rnl

representa una pérdida de energia.

A su vez
Tmaxs” + Tmink R
R, = 0_< max . min (0’34 —0,14,/e, ) [1,35R—SSO - 0,35
Donde
Rnl Radiacion neta de onda larga [MJ m-2 dia-1]
o Constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 dia-1]

Tmax,K Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [oK = oC + 273,16]
Tmin,K  Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [oK = oC + 273,16]

ea Presion de vapor real [kPa]
Rs Radiacion solar medida o calculada [MJ m-2 dia-1]
Rso Radiacioén en un dia despejado [MJ m-2 dia-1]

Radiacion solar medida o calculada (Rs)
Radiacion en un dia despejado (Rso)
Se usa la siguiente formula:

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

Donde:

Ra Radiacion extraterrestre
z Elevacion de la estacion sobre el nivel del mar [m]

Radiacion extraterrestre (Ra)

La radiacion 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
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aproximado de 0,082 MJ m-2 min-1. La intensidad local de la radiacion, sin embargo
esta 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 radiacion solar recibida en la parte superior de la
atmosfera terrestre sobre una superficie horizontal se conoce como radiacion (solar)

extraterrestre, Ra.

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

afo y la hora del dia.

La radiacion extraterrestre, Ra, para cada dia del ano y para diversas latitudes se

puede estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y la época del afio:

24 * 60 _ , _
R, = - Gsod,[wg sin() sin(6) + cos(¢) cos(6) sin(w)]

Donde

Ra radiacién extraterrestre [MJ m-2 dia-1]
Gsc constante solar = 0,082 MJ m-2 min-1
dr distancia relativa inversa Tierra-Sol

w s angulo de radiacion a la puesta del sol
) latitud [rad]

1) declinacion solar

Los valores de Ra para diversas latitudes se presentan en la siguiente tabla. 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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Anejo 2. Calculo del riesgo de siniestralidad en base a las primas de
riesgo

La formulacién de las primas establece, con caracter general, el orden en que deben
aplicarse las deducciones y recargos para llegar a determinar la prima comercial, lo
que permitira cuantificar con exactitud las provisiones y reservas a dotar, facilitando

asimismo el posterior analisis estadistico de los resultados del Seguro.

Para el calculo de riesgo (o esperanza matematica de la siniestralidad) se ha utilizado

la siguiente formulacion:

Pb = E(x)
PR=Pb+Gp-Pb

Prr=PR+1-PR

Las primas comerciales se calculan a partir de la prima de riesgo recargada, aplicando

los gastos de gestion:

w_ Prr
~ (1-G)

Siendo:

Pb Prima base

E(x) Esperanza matematica de la siniestralidad
PR Prima de riesgo

Gp Gastos de prestaciones

Prr Prima de riesgo recargada

Recargo de Seguridad
P” Prima comercial
G Gastos de Gestion
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Gastos de Prestaciones
Estos gastos se refieren a:

Gastos de peritacién, que se contemplan como un porcentaje de la prima

base que se establece en el 6,30 por ciento.

Gastos de gestion internos de tramitacion de siniestros. Al igual que en el
caso de los gastos de peritaciones, los gastos de gestién internos de
tramitacion de siniestros, son un porcentaje de la prima base, que segun las

bases técnicas esta establecido en el 2,94 por ciento aplicado.

Recargo total para gastos de prestaciones a aplicar es del 9°24 por ciento, suma del
6,30 por ciento de gastos de peritacién mas el 2’94 por ciento de gastos de tramitacion

y liquidacion de siniestros.

Recargo de Seguridad

De acuerdo con el Reglamento de Ordenacién del Seguro Privado, es obligatorio
establecer un recargo de seguridad para cubrir las posibles desviaciones de
siniestralidad. El recargo de seguridad estd establecido en el 5 por ciento de las
primas de riesgo en los riesgos denominados viables, y en el 10 por ciento de las

primas de riesgo en los denominados experimentales.

Gastos de gestion

Existe un recargo calculado sobre las primas comerciales netas del 20’66 por ciento,

suma de 6’39 para gastos de administracion, 14’27 para gastos de adquisicion.

Franquicias

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las coberturas de cada riesgo existen

riesgos con franquicia absoluta y de danos:
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Riesgos con franquicia de darnos del 10 por ciento de los riesgos viables como son el

pedrisco, los riesgos extraordinarios

Aplicando las deducciones y recargos senalados y considerando el efecto de la

franquicia de danos se obtienen:

PR = (Pb+0'0924 - Pb) -0'9 = 0983160 - Pb

Prr=PR+005-PR=105-PR

Esta expresion en funcion de Pb sera:

Prr=105-0'983160- Pb =1032318- Pb

Riesgo con franquicia absoluta de los riesgos viables como la helada

En el célculo de las primas base de estos riesgos ya se ha recogido la incidencia de

las franquicias absolutas, por tanto:

PR = Pb+0'0924 - Pb =10924 - Pb

Prr=PR+0'05-PR=105-PR
Esta expresién en funcién de Pb sera:

Prr =105-10924 - Pb =114702 - Pb
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