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Como consecuencia del cambio climdtico, se prevé que surgiran mas zonas dedicadas al
cultivo vinicola y donde la produccion de la vid sera mucho més viable. De este modo,
la elaboracion de vino de calidad y el cultivo de vifiedos supondran todo un desafio para
los productores. En conjunto, los prondsticos sobre la magnitud del cambio climatico
apuntan a diversos impactos en la industria vinicola, incluyendo las presiones afnadidas
de la carencia de suministradores de agua, de otras alteraciones en el proceso fenologico
de los vifiedos, de alteraciones en el sabor y la composicién de las uvas y el vino, de
cambios especificamente regionales que afectardn a ciertas variedades de uva, de
variaciones necesarias en estilos vinicolas regionales y de cambios espaciales en
regiones idoneas para cultivar esta planta.

Cambio climatico, viticultura y vino

La vid es una de las plantas que se cultiva desde tiempos ancestrales y que, al igual que
ocurre con el proceso de creacion del vino, ha estado ligada a una historia de desarrollo
cultural y geografico.!” Las regiones vinicolas actuales que se dedican a producir vino
de calidad estan ubicadas en nichos geograficos relativamente pequefos y, por lo tanto,
son mas propensas a sufrir las consecuencias del cambio climatico, tanto a corto plazo
como a largo plazo, que otros cultivos con una superficie mayor. En general, el tipo de
vino que produce una region es el resultado de un clima determinado. Por ello, las
variaciones climdticas pueden determinar diferencias cualitativas en el vino. Por lo
tanto, los cambios climdticos que influyen tanto a la variabilidad como a la cosecha
vinicola pueden introducir alteraciones en cada tipo de vino. Nuestra comprension del
cambio climdtico y de los posibles impactos que pueda tener en la viticultura y la
produccion de vino ha ido en aumento, pues la alteracion de los niveles de gases de
efecto invernadero y sus variaciones en la superficie terrestre provocan ciertos cambios
en la radiacidbn que recibe la Tierra, en la circulacion atmosférica y en el ciclo
hidrolégico.* La observacion del calentamiento global llevada a cabo durante el Gltimo
siglo ha demostrado que éste es asimétrico respecto a los ciclos estacionales y diarios.
Ademas, también mostr6 que el mayor calentamiento ocurre en invierno, en primavera y
por la noche.”® La observacion de las tendencias de la temperatura indica que éstas
estan relacionadas con la viabilidad de la produccion agricola, por el grado de dureza
del invierno, la posibilidad de heladas y la creciente duracién de las estaciones.®!!

Para situar la viticultura y la produccion vinicola en el contexto climatico mas
apropiado, para describir los posibles impactos derivados del cambio climatico y para



establecer regiones Optimas, se pueden utilizar diversos sistemas métricos basados en la
temperatura (por ejemplo, grados por dia, temperatura media del mes mas caluroso,
aumento de las temperaturas medias de cada estacion, etc.).'” Por ejemplo, la
temperatura media de la temporada de crecimiento define la maduracion idonea para
obtener una variedad de vino de calidad, ya sea en climas calurosos, templados,
intermedios o frescos (fig. 1).!? Por ejemplo, la variedad cabernet sauvignon se cultiva
en regiones que abarcan climas intermedios y calurosos, con temperaturas medias en
temporada de crecimiento que varian aproximadamente entre los 16,5 °C y los 19,5 °C
(como Burdeos o Napa). En el caso de variedades que crecen en climas mas frescos,
como el pinot noir, €stas suelen encontrarse en regiones cuyas temperaturas varian
aproximadamente entre 14,0 °C y 16 °C (por ejemplo el norte de Oregon o Borgofia).
Teniendo en cuenta la importancia del clima a la hora de producir vinos de calidad, el
impacto del cambio climatico no sera uniforme en todas las variedades y regiones, sino
que éste estara relacionado con el umbral climatico a través del cual todo calentamiento
constante impedird que una region produzca vino de calidad con las variedades
existentes. Por ejemplo, si una region tiene una temperatura media de 15 °C durante la
temporada de crecimiento y la temperatura sube 1 °C, la region serd, en términos
climaticos, mas idonea para ciertas variedades y menos para otras. Si la magnitud del
calentamiento es de 2 °C o mas, es probable que la region altere su propio clima y, por
lo tanto, también altere la época de maduracion de la uva (por ejemplo, pasando de
clima intermedio a templado). Aunque en muchos casos la gama de variedades que una
misma region puede cosechar se expandira, si una region se dedica a producir vinos que
maduran en climas calidos, la vendimia se convertird en todo un desafio e incluso en
algo imposible. Ademas, las observaciones indican que el cambio climatico no so6lo
provocara alteraciones en el medio, sino también en la varianza. Si este es el caso, tales
alteraciones seran extremas: las zonas calurosas sufriran un aumento de las temperaturas
y las zonas mas frias un descenso de las mismas. Por tanto, aunque en algunas regiones
la estructura climatoldégica media mejore, la variabilidad atin serd muy evidente vy,
posiblemente, mucho mas restrictiva que hoy en dia.
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Figura 1. Las agrupaciones segln el clima y la maduracion que figuran en esta estadistica estan
basadas en la relacion entre las exigencias fenologicas y el clima para alcanzar una produccion de
vino de alta calidad en las regiones mundiales consideradas como puntos de referencia. La linea
discontinua al final de cada figura indica que es posible que se realicen ajustes a medida que se
obtengan mas datos. Sin embargo, los cambios de mas de +/- 0,2-0,6 °C son completamente
improbables. Las estadisticas y las investigaciones que respaldan estos datos siguen en curso. '

En conjunto, tanto el impacto como el desafio que presenta la produccién de vinos de
calidad relacionados con el cambio climatico y con las alteraciones climatoldgicas en la
época de cosecha se notaran, mayoritariamente, en el rapido crecimiento de la planta y
en el desequilibrio de maduracion. Por ejemplo, si actualmente una region experimenta
un periodo de maduracidn que permite que los azicares se acumulen a un nivel



adecuado, que mantiene la estructura 4cida y que produce un sabor Optimo para esa
variedad, entonces el vino sera equilibrado. En un entorno mas calido de lo deseado, la
vid experimentard los acontecimientos fenologicos mas rapidamente, lo cual resultard
en una madurez con altos niveles de azucares y, mientras el productor vinicola esté
esperando que los sabores se desarrollen, la acidez se perdera debido a la respiracion.
Esto provocara que el vino no esté en su punto de equilibrio. Esto puede solucionarse
realizando ciertos ajustes en la bodega. Sin embargo, estas alteraciones pueden
aumentar los niveles de alcohol en algunas regiones. Por ejemplo, Duchéne y Scheider
descubrieron que los niveles de alcohol del vino riesling de la cosecha de Alsacia
aumento alrededor de un 2,5 % (en volumen) durante los tltimos 30 afios y que parecia
estar intimamente correlacionado con un aumento de las temperaturas en la época de
cosecha y con una fenologia mas temprana. '

Godden y Guisen resumen las ltimas tendencias de la composicion de vinos de origen
australiano y, pese a que no atribuyen influencia alguna al aumento de las temperaturas
que sufre actualmente Australia,'> '® muestran un incremento del contenido alcohdlico
entre el 12,3 % y el 13,9 % en el caso de vino tinto y entre el 12,2 % y el 13,2 % en el
caso del vino blanco desde el afio 1984 hasta el 2001.!7 En el caso de Napa, los niveles
medios de alcohol han aumentado de un 12,5 % a un 14,8 % desde el ano 1971 hasta el
2001, mientras los niveles de acido han disminuido considerablemente y el pH se ha
incrementado.'® Mientras este trabajo afirma que esta corriente se debe a la preferencia
de los catadores de vino por variedades mas audaces y con mas cuerpo y a la economia
de los sistemas de cosecha, dos investigaciones recientes sefialan que la variabilidad y
cambio climaticos en las variedades de vino son los directos responsables de, por lo
menos, el 50 % del aumento de los niveles de alcohol.'®?°

Ademas de las alteraciones en los tipos de vinos, uno de los problemas mas
significativos relacionados con el incremento de los niveles de alcohol es que los vinos
no envejecen del mismo modo con tales niveles de alcohol. Finalmente, las cosechas
que se producen a principios de verano, una de las épocas mdas calurosas de la
temporada de crecimiento (por ejemplo, agosto o septiembre en vez de octubre en el
hemisferio norte) daran frutos cuya maduracion se ha producido en un clima calido vy,
por lo tanto, si no se riegan con mas frecuencia, los frutos se desecaran.

Observaciones historicas sobre los climas de las regiones vinicolas

La historia ha demostrado que la vid cultivada en regiones vinicolas se desarrollaba
cuando el clima era propicio y favorable y que los cambios producidos en regiones cuya
produccion de vino es viable son resultado del cambio climdtico, el cual provoca que la
produccion sea mas dificil o més sencilla.!? 222

En Europa, se mantiene un registro de todas las fechas de vendimia y cosecha que se
han llevado a cabo durante el Gltimo milenio.> *? Estos datos muestran periodos en los
que la temperatura de la temporada de crecimiento resultaba mas beneficiosa y que, por
ello, la productividad era mayor y, en algunas regiones, la calidad del vino mejoraba
considerablemente. Otras pruebas demuestran que las vides se plantaban en zonas
costeras del Mar Baltico y del sur de Inglaterra durante el periodo céalido medieval
(aproximadamente entre 900 y 1300 D.C.), cuando las temperaturas eran hasta 1 °C mas
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altas.'> Durante la Edad Media (siglos XII y XIII), la cosecha se llevaba a cabo en
septiembre, lo cual dista mucho de la actual, que tradicionalmente se producia a
mediados de octubre. Ademas, las temperaturas de la temporada de crecimiento debian
ser, por lo menos, 1,7 °C mas elevadas que las actuales.'® ??> Sin embargo, durante el
siglo XIV, el gran descenso de las temperaturas condujo a una pequefia edad de hielo
(que durd hasta finales del siglo XIX). Esto provocd que la mayoria de los vifiedos del
norte se marchitaran y que las temporadas de crecimiento fueran tan cortas que la
cosecha de uva en el resto de Europa fuera muy compleja. Ademas, la investigacion ha
utilizado fechas de vendimias contemporaneas de Borgofia para reconstruir las
temperaturas estivales y primaverales desde el 1370 hasta el 2003 y, aunque los
resultados indican que las temperaturas tan elevadas como las que se alcanzaron en el
caluroso 1990 ya se habian alcanzado varias veces en esa misma region desde 1370, las
temperaturas extremas sufridas durante el verano del 2003 jamas se habian alcanzado
antes.?

Jones y colaboradores han llevado a cabo otras investigaciones mas recientes acerca de
los impactos del cambio climatico sobre la calidad del vino.>* En ellas, analizan el
incremento de la temperatura media de las temporadas de crecimiento en 27 de las
regiones mundiales que producen vino de gran calidad y descubren que las temperaturas
medias de la temporada de crecimiento habian aumentado 1,3 °C a lo largo de los
ultimos 50 afios. Curiosamente, tal calentamiento no fue uniforme en todas las regiones,
sino que fue mas pronunciado en la zona oeste de Estados Unidos y en Europa y menos
intenso en Chile, Suréfrica y Australia. Sin embargo, las regiones mas afectadas por el
aumento de las temperaturas (mas de 2,5 °C) fueron la Peninsula Ibérica, el Sur de
Francia y ciertas partes de los estados de Washington y California. La figura 2
proporciona ejemplos del calentamiento observado en las regiones de Borgona
(Beaujolais), el Valle del Rin, Barolo y Burdeos entre el 1950 y el 1999, periodo en el
cual se produjo un aumento de las temperaturas de entre 0,7 °C y 1,8 °C. El estudio
también descubrido que el vino afiejo en estas regiones ha mostrado una tendencia a
aumentar su calidad general y que las temperaturas de las temporadas de crecimiento
era un factor importante a tener en cuenta en varias regiones productoras de este tipo de
vino.?> 26 Sin embargo, esta mejora no se produjo de modo uniforme y lineal en todas
las regiones. Dependiendo de la region y del tipo de vino, las consecuencias marginales
de las temperaturas de la temporada de crecimiento demuestran que el aumento de 1 °C
en la temperatura del vino afiejo conlleva un incremento de entre 10 y 22 puntos a la
hora de valorar el producto.?* La investigacion también apunta a la importancia de otros
factores ademas de la temperatura, como por ejemplo la tecnologia. Ademads, la
investigacion descubrié que los umbrales climaticos son evidentes en muchas regiones
en las que, una vez superada la temperatura de la temporada de crecimiento, se observa
un deterioro de la calidad. Por lo tanto, la norma general «cuanto mas calido, mejor» no
puede aplicarse a todas las regiones vinicolas pues no todas alcanzan las temperaturas
Optimas para producir el vino de mejor calidad.



20 o

a) Burgundy - Beaujolias ['b) Rhine Valley

| Tavg =15.8°C o) Tavg = 14.9°C
T Tard = 4.1°C | Tatd=  4.4°C
x Trend =«0,7°C

Anomalies ("C)
Anomalies ["C)

1Eq - e Linear Trend 151 — Lmear Trend
20 w [ Yaar Moving Average | 10 B Vit Moving Avenag
1950 1BS4 186 G AT 18TY  TABO  ASES 190 1R 2000 BOGY  EESS 150 1965 TETD 1STE 1Ged 184 1360 189d
fear Year
187 =
d) Bordeaux
et Tavg = 1!;':.5'_G
| Ted= 3.6°C "
*| Trend = 1.8°C *
o g
k] &
= "
E E
(=] (=3
5 5
i
L -
L ¥ o= Linear Trend 20 ) o= Linear Trend
d — 5 'fear Moving Average | La — 5 Year Moving Averag
1950 1955 1940 G5 100 1975 1680 1885 IR0 1HS 2000 1050 S5 (M0 1085 110 165 1080 15 (%0 1998
Year Year

Figura 2. Anomalias observadas en las temperaturas medias de la temporada de crecimiento para a) la
region de Beaujolais de Borgofia, b) el Valle del Rin, c¢) Barolo y d) Burdeos, y analizadas por Jones.?*
Los datos sobre las temperaturas son cifras mensuales extraidas de una cuadricula de 0,5° x 0,5°
correspondientes a las regiones productoras de vino entre el 1950 y el 1999. Tmed es la temperatura
media de la temporada de crecimiento (entre abril y octubre en el hemisferio norte y entre octubre y abril
en el hemisferio sur), 7std es la desviacion estandar de las temperaturas mensuales durante la temporada
de crecimiento y Trend indica la desviacion estandar de los tlltimos cincuenta afios.

Otros analisis mas especificos y mas concluyentes a escala regional coinciden con las
observaciones mundiales acerca de las tendencias climaticas que sufren las regiones
vinicolas.!!*”?® En general, durante los ultimos 70 afos, muchas de las regiones
mundiales productoras de vino han experimentado una disminucion de las heladas, una
alteracion de las épocas de las mismas y estaciones mas calurosas. En Norteamérica,
una investigacion ha expuesto cambios significativos en las temperaturas de las
temporadas de crecimiento, sobre todo en las regiones productoras de vino de
California, Oregon y Washington, cuyas temperaturas han aumentado 0,9 °C. Este
incremento se debe, principalmente, a las alteraciones de las temperaturas minimas, a la
acumulacion de calor, a una disminucion de la frecuencia de heladas que es todavia mas
importante en primavera, a heladas que se producen a finales de primavera y a
principios de otofio y a largos periodos de tiempo sin heladas.!' Los cambios de
temperatura en el Valle de Napa desde 1930 demuestran que la acumulacion de calor ha
aumentado en 350 unidades (grados/dias en unidades de °C).20 Este incremento se debe
al importante calentamiento nocturno, cuyas temperaturas han aumentado hasta 3 °C.
Sin embargo, las temperaturas diurnas no muestran alteraciones significativas. Las
precipitaciones son muy variables en la zona oeste de Estados Unidos, ya que dependen



mas de mecanismos climatoldgicos a gran escala, como por ejemplo El Nifio o la
Oscilacién Decadal del Pacifico Norte, que de tendencias estructurales.?

Un estudio centrado en el Valle de Napa y California descubrié que las cosechas y la
calidad vinicolas de los ultimos cincuenta afios estuvieron influenciadas por un
calentamiento asimétrico (por la noche y en primavera). En este caso, la reduccion de
heladas, el rapido crecimiento de las vides en primavera y las largas temporadas de
crecimiento fueron los factores mas influyentes.” Ademas, un estudio analiza las heladas
mas extremas que azotan a dos regiones vinicolas importantes en Norteamérica
(ubicadas al este de Washington y en la Peninsula del Nidgara en Canadd). Este estudio
revela que, aunque se ha producido un calentamiento en los niveles de temperaturas
minimas moderadas (dias cuyas temperaturas no superan los 0 °C), las temperaturas
extremadamente bajas (-5 °C o menos) no han sufrido alteraciones en términos de
frecuencia durante los Gltimos 75 afios.?’ Ademas, un calculo estimado de los pocos
datos disponibles en Estados Unidos muestra alteraciones en la fenologia vinicola, que
se ha adelantado entre 2 y 5 dias por década durante los ultimos 25-35 afios,
dependiendo de la variedad y la regién.?>** Estas alteraciones estidn intimamente
relacionadas con primaveras y estios mas calurosos.

Una reciente investigacion en Europa ha mostrado resultados similares a los que se
hallaron en Norteamérica y que se han descrito anteriormente.?® Una observacion de las
tendencias fenoldgicas y climatologicas de los ultimos 30-50 afios llevada a cabo en
once ubicaciones europeas que gozan de climas diferentes (desde zonas frescas hasta
templadas) y que centra su atencion en 16 variedades de vid demuestra que el
calentamiento afecta a todas las estaciones, aunque azota con mas intensidad en
primavera y verano. La temperatura de las temporadas de crecimiento de las
ubicaciones en cuestion ha aumentado alrededor de 1,7 °C de media. Ademas, tal
calentamiento se produce por la noche. La acumulaciéon de calor también ha
incrementado alrededor de 250-300 unidades (unidades de °C) aunque la frecuencia de
precipitaciones no ha sufrido alteraciones significativas.

En el caso de Espana, Jones y colaboradores consideran que las temporadas de
crecimiento han sufrido un aumento de las temperaturas entre un 0,8 °C y 1,2 °C en el
caso de la comunidad de Galicia y la provincia de Valladolid.?® En ambas regiones,
dicho calentamiento es mas significativo por la noche (las temperaturas minimas han
aumentado entre 1,1 °C y 2,1 °C) que por el dia (poco significativo). La acumulacion de
calor, se mida con el indice de posibilidades heliotérmicas de Huglin o con los indices
de Winkler, se ha incrementado en las zonas interiores de Galicia, a diferencia de las
zonas costeras de la region, donde apenas se ha notado tal acumulacion. Ademas, el
proceso fenologico de la vifia en Europa ha demostrado estar intimamente relacionado
con el calentamiento observado y muestra una tendencia a adelantarse entre 6 y 25 dias
dependiendo de la variedad y la ubicacion de la vid.?® Los cambios son mas
significativos en época de envero y cosecha. En esos momentos, se observa un efecto
mas evidente e integrado del calentamiento de la temporada de crecimiento. La duracion
de los procesos fenologicos también ha disminuido: la floracion de los capullos, el
envero y la temporada de crecimiento se han acortado 14, 15y 17 dias, respectivamente.
Después de calcular la media teniendo en cuenta todas las ubicaciones y variedades, la
fenologia de la vifia muestra un incremento medio de 1 °C de temperatura durante los
ultimos 30-50 afios.



Pronosticos acerca de los climas de las regiones vinicolas

Los pronosticos acerca de los climas futuros se realizan mediante modelos basados en el
funcionamiento de los sistemas climaticos. Estos modelos se utilizan para examinar
coémo el entorno, en este caso la viticultura y la produccion vinicola, van a responder a
tales cambios. Los modelos son representaciones matematicas complejas en 3D de
nuestro sistema atmosférico y representan analisis espaciales y temporales de las leyes
de la energia, masa, humedad y transferencia de calor en la atmdsfera y entre la
atmosfera y la superficie terrestre. Ademas, estos modelos climaticos estan basados en
las emisiones previstas por el IPCC*, las cuales indican futuras emisiones de CO2 que
produciremos los humanos. Los diversos modelos que se utilizan hoy en dia, junto con
el hecho de que se basan en un sistema no lineal y que utilizan datos sobre las emisiones
de CO;, muestran una serie de alteraciones importantes en la temperatura y las
precipitaciones del planeta.* El trabajo realizado durante las tltimas tres décadas
siguiendo los modelos demuestra que el aumento de las temperaturas registrado en las
regiones vinicolas de todo el mundo va a seguir produciéndose. Uno de los primeros
analisis sobre el impacto del cambio climatico en la viticultura sugiri6 que las
temporadas de crecimiento en Europa se alargarian y que la calidad del vino en las
regiones de la Champafna y Burdeos mejoraria considerablemente. Estas observaciones
se han cumplido al pie de la letra.’!

Ademas, las investigaciones sobre los modelos espaciales también indican alteraciones
importantes y/o expansiones en la geografia de las regiones productoras de vino.
También predicen que algunas zonas del sur de Europa experimentaran un aumento de
temperatura, lo cual les impedira producir vinos de gran calidad. Sin embargo, las
regiones septentrionales disfrutaran de unas temperaturas mas estables en lo referente a
las temporadas de crecimiento.?? 3

Al examinar las diversas variedades especificas (sangiovese y cabernet sauvignon), se
descubri6 que el cambio climatico en Italia conduciria a una reduccion de los intervalos
de cultivo y a un aumento de la variabilidad de las cosechas.?* Otros estudios acerca del
impacto del cambio climatico en el cultivo de la uva y la produccion vinicola muestran
alteraciones significativas en la distribucion geografica de regiones idoneas para cultivar
vid. Estas alteraciones se deben a cambios en la temperatura y las precipitaciones, a la
posibilidad de plagas y enfermedades causadas por inviernos mas suaves, a cambios en
el nivel del mar, los cuales alteran las influencias costeras en los climas de las regiones
vinicolas, al efecto del incremento de COz en el vino y en la textura de la corteza de
roble, utilizada para fabricar barricas de vino.'> 3337

En la escala de idoneidad de regiones vinicolas mundiales, siempre se ha considerado
que las zonas vinicolas deben hallarse en ubicaciones cuyas isotermas medias anuales
correspondan a 10-20 °C y que las isotermas medias para la temporada de crecimiento
sean de 12-22°C." 13:38:39 Sin embargo, Jones sefialé que el criterio de la temporada de
crecimiento era mas valido que el anual, ya que las isotermas 12-22 °C eran mas
completas para evaluar las regiones mundiales productoras de vino.*’ Para examinar los
limites latitudinales mundiales que hacian a una region idonea para la viticultura
teniendo en cuenta el clima, Jones utilizé los resultados del Community Climate System
Model (CCSM) en una resolucion de 1,4° x 1,4° (latitud, longitud) y unas perspectivas
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de emisiones de B1 (moderadas), A1B (medias) y A2 (elevadas). Con estos datos, se
representaron las alteraciones de las isotermas 12-22 °C durante tres periodos de tiempo
distintos (1999, 2049 y 2099). Las alteraciones del periodo base, 1999, muestran
cambios tanto en la cantidad de regiones idoneas para la produccion de vino como en la
latitud general (fig. 3).

En 2049, las isotermas de 12 °C y 22 °C ascendian alrededor de 150 y 3000 km hacia el
norte en ambos hemisferios para todas las perspectivas de emisiones. En el afio 2099,
las isotermas volvian a sufrir una alteracion y ascendian entre 125 y 250 km mas hacia
el norte. Estos cambios son marginalmente mas significativos en la franja norte si se
comparan con aquellos que afectan a la franja ecuatorial en ambos hemisferios. No
obstante, las regiones mundiales con dichas isotermas se expanden en el caso del
hemisferio norte y se reducen en el hemisferio sur debido a diferencias de la masa de la
tierra (fig. 3). Alteraciones similares se observan en el afio 2099 para todas las
perspectivas de emisiones.

MHeethern Hemidsphere 1880 Srowing Seaaen Average Temporatures ('S, Api-Set)

= |

Figura 3. Mapas de temperaturas medias durante la temporada de crecimiento (hemisferio norte entre
abril y octubre, hemisferio sur entre octubre y abril) obtenidos a partir de observaciones y de los modelos
CCSM. El panel izquierdo corresponde al afio 1999 y el derecho al 2049. Los prondsticos futuros estan
dirigidos a perspectivas de emision A1B (consumo moderado). Las isotermas destacadas (de color
blanco) corresponden a la media 12-22 °C. Esta media representa el limite latitudinal de la mayoria de
regiones mundiales dedicadas al cultivo de uva.'>4

Jones y colaboradores compararon la temperatura media de dos periodos de tiempo, uno
entre los afios 1950 y 1999 y otro entre el 2000 y el 2049.2* Para ello, se utilizaron los
resultados del modelo climatico global Hadley (HadCM3), los cuales tenian como
referencia 27 regiones mundiales productoras de vino, y se consider6 una perspectiva de
emision A2 para el afio 2049.' Los resultados sugieren que la temperatura media de la
temporada de crecimiento aumentard un promedio de 1,3 °C en las regiones vinicolas

9



estudiadas (Borgona, el Valle del Rin, Barolo y Burdeos) con una diferencia entre ellas
de 0,9-1,4 °C (fig. 4). Ademas, las alteraciones pronosticadas son mas significativas en
el hemisferio norte (1,3 °C) que en el hemisferio sur (0,9 °C).

Las observaciones sobre los cambios pronosticados para el periodo 2000-2049 revelan
alteraciones significativas en cada una de las regiones vinicolas que tienden a aumentar
su temperatura entre 0,2 y 0,6 °C por década. En general, la tendencia durante el periodo
2000-2049 sera el aumento de 2 °C en todas las regiones. La menos afectada sera
Suréfrica, cuyas temperaturas creceran 0,9 °C en un periodo de cincuenta afos. En
cambio, la que sufrird un mayor calentamiento sera Portugal, con un aumento de 2,9 °C
en un periodo de cincuenta afios. En el caso de las regiones de Borgona, el Valle del
Rin, Barolo y Burdeos, el incremento por década varia entre 0,3 y 0,5 °C, aunque la
tendencia general indica un aumento de entre 1,5 y 2,4 °C (fig. 4). Ademas, se demostro
que muchas de las regiones vinicolas podrian acercarse a la temperatura 6ptima deseada
para la temporada de crecimiento, lo cual resultaria en una produccion de vino de alta
calidad, tal y como se pronostico a partir de las diferencias entre las temperaturas
medias de los periodos de 1950-1999 y 2000-2049.2* Ese trabajo también demostrd que
se produciran otros aumentos que hardn que ciertas regiones vinicolas se alejen de la
temperatura Optima deseada. La magnitud de estas alteraciones en la temperatura media
de la temporada de crecimiento indica cambios importantes en ciertos tipos de vino de
algunas regiones que, actualmente, producen variedades maduras. Regresando a la
figura 1, donde la temperatura media de la temporada de crecimiento de Burdeos de los
ultimos cincuenta afios corresponde a 16,5 °C, cabe resaltar que la tendencia general de
calentamiento para esta region para el afio 2049 aumentara 2,3 °C. Una temperatura
media de 18,8 °C durante la temporada de crecimiento situaria a Burdeos en el limite del
clima 6ptimo para la produccion de variedades rojas que hoy en dia se cultivan en esa
region y la alejaria de la temperatura ideal para cultivar la mayoria de variedades
blancas.

Desde Napa nos llegan mas pruebas de estos impactos, donde se pronostica que la
media historica de 17,5 °C aumentara 2,2 °C, alcanzando asi los 19,7 °C en el afio 2049.
Este efecto situaria a Napa en el limite de la temperatura 6ptima para casi todas las
variedades comunes (fig. 1). Finalmente, los resultados también indican un
calentamiento durante los periodos de reposo, lo cual podria influenciar a la cosecha.
No obstante, las observaciones y los modelos sefialan una variabilidad estacional
continuada, o incluso mayor, que podria conllevar problemas en regiones propensas a
las heladas.
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Figura 4. Anomalias en la temperatura media de la temporada de crecimiento en: a) la region Beaujolais
de Borgofia, b) el Valle del Rin, ¢) Barolo y d) Burdeos, tal y como se analizaron en Jones et al. (2005).%*
Los datos sobre la temperatura provienen del modelo climatolégico HadCM3 a escala mensual y estan
extraidos de una cuadricula de 2,5°C x 3,75°C. Estos datos corresponden a las regiones productoras de
vino durante el periodo 2000-2049. Las anomalias aparecen, segun el modelo HadCM3, durante el
periodo base (1950-1999). Los valores generales muestran las alteraciones medias de cada década y el
cambio total durante un periodo de cincuenta afios.

En el caso de Estados Unidos, White et al.*? utilizaron un modelo climatoldgico general
de alta resolucion (25 km) basado en una perspectiva de emision de gases invernadero
A2 y estimaron que las regiones iddneas para la produccion vinicola entre los estados
colindantes de Estados Unidos podrian reducirse hasta un 81% a finales del siglo XXI.
La investigacion comprobd que el aumento de la acumulacion de calor provocaria
alteraciones en la produccion vinicola: variedades que requieren temperaturas mas
calidas y/o productos finales de peor calidad. Ademads, los modelos indican que,
mientras por un lado las heladas se reducen, la creciente frecuencia de dias calurosos
(>35 °C) durante la temporada de crecimiento provocara la eliminacién completa de la
produccion vinicola en muchas regiones de los Estados Unidos. Asimismo, la
produccion de uva y vino se vera restringida a la costa oeste y a las regiones noroestes y
norestes, donde el exceso de humedad ya es un problema.*?

A partir de un analisis mas regional®’, Jones examiné la idoneidad en la costa oeste
norteamericana basandose en una foérmula estindar de la acumulacion de calor
desarrollada originalmente por Amerine y Winkler.** Las regiones de Winkler estan
definidas por los pardmetros grados-dia utilizando como base los 10° en la temporada de
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crecimiento, entre abril y octubre. Las cinco regiones resultantes muestran una gran
idoneidad para la produccion de vino y abarcan todos los climas y variedades. Al
utilizar datos historicos recientes a una resolucion de 1 km,* se infiere que la region
mas fresca I estd a una altura mas elevada, mas cercana a la costa y ubicada mas al norte
(por ejemplo, el Valle Willamette). Sin embargo, la region mas célida V esta ubicada en
el valle central del estado de California (como el Valle de San Joaquin; fig. 5). De
media, durante el periodo de 1980-2003, el 34 % de la parte occidental de Estados
Unidos comprende regiones de I-V, el 59 % de las cuales son demasiado frias (<1111
unidades °C) y el 7 % demasiado calurosas (>2778 unidades °C). Si se separan en
regiones individuales, se calcula que la region I abarca el 34,2 %, la region 11 el 20,8 %,
la region III el 11,1 %, la region IV el 8,7 % y la region V el 25,2 %. Por tanto, las
regiones occidentales estadounidenses se sitian predominantemente en los margenes de
idoneidad, con un porcentaje del 59,4 % distribuido tanto en las regiones mas frias
como en las mas calurosas (regiones [ y V, respectivamente).

Los pronosticos sobre el aumento de las temperaturas a lo largo de las temporadas de
crecimiento proporcionados por el CCSM, el cual sittia dicho aumento entre 1,0 °C y
3,0 °C para el aiio 2049, reflejan alteraciones en grados-dia de desarrollo de entre el 15
y el 30 % (fig. 5). Si en el 2049 se produce un aumento de 1 °C (aproximadamente un
aumento del 15 % en grados-dia de desarrollo), la zona occidental de Estados Unidos,
que incluye todas las regiones climatologicas (I-V), sufrird un incremento del 5 %, es
decir que pasard del 34 % al 39 %. Si, en cambio, el calentamiento es de 3 °C (alrededor
de un aumento del 30 % en grado-dia de desarrollo) sufrirdn un incremento del 9 %,
pasando asi al 43 %. En conjunto, los cambios muestran una reduccion en regiones muy
frias, pasando del 59 % al 41 %, y un incremento en regiones muy calurosas del 7 % al
16 %, en el caso de mayor calentamiento.45 De forma similar, cada region de forma
individual, también sufrird alteraciones, especialmente la region I (de 34,2 % a 40,6 %).
La region 11 notard ciertos cambios (de 20,8 % a 23,4 %), al igual que la region 11 (11,1
% a 14,2 %) y la region IV (de 8,7 % a 10,1 %). La region V sufrird una reduccion,
pasando del actual 25,2 % al 11,6 %. En términos de espacio, las regiones que se veran
mas afectadas seran aquellas ubicadas en la costa, especialmente en el estado de
California, y en las zonas mas elevadas (en las Montanas de Sierra Nevada). Otras
zonas, en cambio, revelan cambios de region Winkler a gran escala (por ejemplo, el
Valle Willamette ya no se incluird en la region I sino en la region II).
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Figura S. Las regiones Winkler de la zona oeste de Estados Unidos basadas en una resolucion diaria de 1
km de Daymet sobre los datos de las temperaturas diarias (grados-dia de desarrollo, base: 10° C entre el
periodo abril y octubre).*® El panel izquierdo representa la media durante el periodo de 1980-2003. El
panel del centro es un prondstico del aumento de las temperaturas en 1 °C durante este mismo periodo
(alcance, relativamente pequefio, del cambio climatico para el afio 2049). El panel derecho es un
pronostico del aumento de las temperaturas de 3 °C a lo largo de dicho periodo (alcance, relativamente
grande, del cambio climatico para el afio 2049).

En otro andlisis regional de la costa oeste de Estados Unidos,*® se examin6 el impacto
del cambio climatico en la cosecha de hoja perenne en California. La investigacion
utilizé resultados de varios modelos climaticos (que sometian a prueba la incertidumbre
climatica) y multiples modelos estadisticos (que sometian a prueba la incertidumbre de
la respuesta del cultivo) para examinar almendros, nogales, aguacates, vides y uva de
mesa. Los resultados de los modelos climaticos muestran una subida de las temperaturas
de ~1,9-3 °C para el ano 2050 y de 2-6 °C para el afio 2100. También reflejan
alteraciones de las precipitaciones de un —40 % a +40 % para el 2050 y el 2100. Las
vides mostraron la menor disminuciéon de su cosecha teniendo en cuenta los demas
cultivos. En contraste, si registraron alteraciones espaciales significativas,
desplazandose asi de la costa a zonas mas septentrionales. Los autores también indican
que las tendencias de cosecha no sufren tanto las alteraciones climaticas y son mas
propensas a sufrir cambios tecnolégicos ademdas de un aumento en la cantidad de CO>.
Otro estudio regional realizado en Europa®****’, Australia'>'® y Suréfrica’ ha
examinado el cambio climatico a través de distintos enfoques aunque los resultados han
sido similares.
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Los prondsticos en Europa y Espafia

Kenny y Harrison realizaron modelos espaciales sobre el impacto del cambio climatico
en la viticultura europea y demostraron alteraciones y/o expansiones significativas en la
geografia de las regiones productoras de vino en partes del sur de Europa que, al
parecer, van a tener climas demasiado calurosos para producir vinos de alta calidad.
También determinaron que las regiones mas septentrionales volverian a ser idoneas para
tal actividad. Al examinar los cambios en el indice de Huglin sobre la idoneidad de la
actividad viticultora en Europa®®, Stock mostré un aumento de entre 100 y 600 unidades
que provocaban cambios latitudinales en nuevas zonas septentrionales.*’ Estas
alteraciones hacian que estas regiones fueran ideales para la produccion de vino. Al
mismo tiempo, las regiones meridionales perdian viabilidad por el exceso de calor.

De forma mas especifica, Rodriguez y colaboradores examinaron las diversas
perspectivas de emision para establecer los limites después de los cambios en
temperatura y precipitaciones en Espafia.*’ También se evidencié un aumento de entre
0,4 °C y 0,7 °C por década, siendo mayor el calentamiento en verano que en invierno.
En general, estas alteraciones provocaran un aumento de las temperaturas de entre 5 °C
y 7 °C en el interior y de entre 3 °C y 5 °C en la costa. Ademéas de estos pronosticos
sobre la temperatura, Rodriguez y colaboradores sefialan que las primaveras y los
veranos seran mucho mas secos y que las lluvias anuales iran en descenso®, las cuales
resultaran menos homogéneas que la temperatura en el caso de Espafia. Ademas, para
examinar la respuesta del cultivo de uva al cambio climatico, Lebon utilizd los
resultados de un modelo para demostrar que el inicio del envero de la variedad syrah en
el sur de Francia, que actualmente corresponde a la segunda semana de agosto, se
adelantaria a la tercera semana de julio, cuyas temperaturas aumentaran 2 °C, y a la
primera semana de julio, cuyas temperaturas aumentaran 4 °C. Ademas, la investigacion
demostrd que el significativo calentamiento durante la maduracion y, en especial por la
noche, podria repercutir negativamente en el sabor y el color del fruto que, al fin y al
cabo, definen el tipo de vino.>

En Australia, un trabajo analizé el impacto del cambio climatico en la viticultura y
demostré que las temperaturas en el afio 2070 aumentarian en este pais entre 1y 6 °C.!°
Este calentamiento incrementa el nimero de dias calurosos y disminuye el riesgo de
heladas. Sin embargo, las alteraciones en las precipitaciones son mas variables y
beneficiosas, ya que son mas frecuentes en la época de crecimiento y desarrollo. Los
cambios pronosticados para Australia indican que la subida de temperaturas reducira la
calidad del vino y producird alteraciones espaciales, de forma que las regiones
septentrionales y costeras serdn las mas afectadas. En Suréfrica, los pronosticos sobre el
aumento de las temperaturas y la disminucion de las precipitaciones suponen todo un
problema, tanto para el desarrollo fenologico de las vides como para la necesidad de
encontrar fuentes de agua.’' La investigacion insintia que la actividad viticultora en
Surafrica se convertird en arriesgada ademas de costosa, de forma que deberan acudir a
nuevas practicas para distribuir unas reservas de agua cada vez mas limitadas. El autor
apunta que la situacion agravara otros problemas econdmicos, como por ejemplo un
aumento de los precios del vino, una disminuciéon del nimero de viticultores y una
necesidad para implantar estrategias aun desconocidas y, por supuesto, muy costosas.>!
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Todas estas investigaciones, como las descritas anteriormente, indican que los
obstaculos a los que se debera enfrentar la industria vinicola incluyen: un desarrollo
fenologico mas rapido, alteraciones en ubicaciones ideales en el caso de ciertas
variedades, una reduccion de cosechas de vinos de alta calidad y nuevas estrategias para
gestionar los escasos recursos de agua.

Vision general y consecuencias

A partir de datos historicos, es evidente que el clima terrestre ha variado y cambiado
tanto a pequefia como a gran escala. 2!*?> Estas alteraciones han beneficiado a muchos
sistemas agricolas, incluyendo el de la viticultura, y en especial al relacionado con la
produccién vinicola, ya que los pequefios cambios climaticos han proporcionado nuevas
zonas geograficas idoneas para tal actividad. El calentamiento experimentado durante
los ultimos cincuenta afios parece haber beneficiado a varias regiones viticultoras, ya
que las temporadas de crecimiento son mas largas y calidas, lo cual evita cualquier
riesgo de heladas. Sin embargo, se ha demostrado que la tendencia serd mas influyente
en zonas septentrionales, pues las variedades existentes disfrutaran de un clima mas
calido y viable. Asi, estas regiones olvidadas volveran a renacer. En el otro extremo, las
regiones calidas han experimentado un aumento en la temperatura y la sequedad, lo cual
dificulta la produccion de frutos maduros equilibrados. Conjuntamente, el aumento de la
temperatura ha conllevado la produccion de tecnologia mas eficiente, de materiales
mejores y de una gestion de los viiedos mas efectiva. Sin embargo, los prondsticos
sobre el impacto del cambio climatico indican que su magnitud sera mas rapida y mayor
que nuestra capacidad de adaptarnos y desarrollar avances en la genética y el cultivo
agricolas.> >3

En conjunto, el cambio climatico es uno de los problemas cientificos mas estudiados y
debatidos hoy en dia. Aunque a partir de los datos historicos, resulta evidente que los
cambios climaticos forman parte de ajustes naturales de fuerzas internas y externas,
cada vez existen mas pruebas que demuestran que el impacto humano esta perjudicando
al clima. Gracias a procesos como la desertificacion, la deforestacion y la urbanizacion
ilimitada que no respeta el equilibrio de las fuerzas terrenales, se producen cambios en
la composiciéon atmosférica, lo cual fomenta el efecto invernadero. Por esta razon,
nuestra implicacion en el cambio climatico va en aumento. A partir de lo recogido por el
Giltimo Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, las siguientes afirmaciones
expresan nuestro estado actual de conocimiento:

El calentamiento del sistema climatico es claro, pues las observaciones han demostrado
un aumento en las temperaturas medias del océano y del aire, una expansion del
deshielo y un incremento del nivel del mar a escala mundial.

La mayoria de los aumentos observados de las temperaturas medias a escala mundial
desde mediados del siglo XX se deben al incremento de las concentraciones de gases
invernadero antropogénicos. Actualmente, las influencias humanas perceptibles se
extienden a otros aspectos del clima, incluyendo el calentamiento del océano, las
temperaturas medias continentales, las temperaturas extremas y los patrones de viento.
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El calentamiento antropogénico y el crecimiento del nivel del mar seguiran
aumentando durante siglos debido a escalas asociadas con los procesos climaticos y a
la retroalimentacion, incluso aunque las concentraciones de gases invernadero se
estabilizaran.

Con este conocimiento, el papel de la sociedad deberia cambiar, dejando asi las dudas,
las culpas o las atribuciones a un lado y abriendo la puerta a la mitigacion y adaptacion.
Mientras la industria vinicola tiene carta blanca para mitigar el uso de combustibles
fosiles y transformar el carbon a través de procesos mas eficientes en lo referente a la
produccion de vino, tal reaccion debe realizarse mediante la adaptacion. Sabemos que
para producir vino de calidad, las vides solo pueden cultivarse en ciertas zonas que
gocen de unas determinadas condiciones climatoldgicas. Por eso, todo depende de la
ubicacion actual de una region en términos de clima y de magnitud del futuro aumento
de las temperaturas. Las observaciones y los modelos indican que uno de los problemas
mas importantes para la industria del vino sera decidir si, con el aumento de las
temperaturas, la variedad producida alcanzard el equilibrio y maduracion deseados o si,
por el contrario, se veran obligados a cambiar la variedad o la ubicacion para seguir
produciendo la misma variedad de vino. Volviendo a la figura 1, la idoneidad varietal
permite un aumento de entre 2 y 3 °C. Sin embargo, los prondsticos sobre los cambios
de temperatura que afectaran a las regiones vinicolas de todo el mundo varian entre 1 °C
y 7 °C. Dependiendo de la subida de temperatura en cada region, la idoneidad también
se vera alterada.

Mientras la mayor parte del debate se ha centrado en los impactos relacionados con la
temperatura, existen otros problemas significativos que perjudican a la calidad de la uva
y al vino, los cuales incluyen una alteracion en el crecimiento de la vid provocado por
una concentracion atmosférica de CO? mayor, una reduccion de la humedad en regiones
que carecen de agua y cambios en la presencia o frecuencia de plagas y enfermedades
que afectan a las vides. Incluso con toda esta informacion al alcance, atin existe mucha
incertidumbre alrededor de la naturaleza espacial y temporal del cambio climatico. Por
esta razon, la industria vinicola tendra la obligacion de ser proactiva en el momento de
evaluar el impacto, de estar preparada para implementar estrategias de adaptacion
apropiadas, de estar dispuesta a alterar variedades o practicas de gestion o de mitigar las
diferencias en la calidad del vino mediante el desarrollo de nuevas tecnologias. Sin
embargo, el mayor desafio de adaptacion serd, probablemente, el de reaccionar
culturalmente a los cambios en realidades regionales.

Aunque en este momento, los cambios espaciales exactos que producira el clima en el
futuro son atn especulativos, lo que resulta absolutamente evidente a partir de los datos
es que los climas del futuro, tanto a largo como a corto plazo, seran muy diferentes de
los actuales. Tenemos dos opciones: o no hacer nada al respecto, en lo referente al
cultivo de vides, o actuar. Seran precisamente esos sectores agricolas mas conscientes
del problema los que experimentardn con nuevas tecnologias y métodos relacionados
con el cultivo de plantas, con la genética de las mismas, con la tierra o con el proceso, y,
de este modo, lograran el mayor grado de adaptacion.
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