RESOLUCION OIV-VITI 423-2012 REV1

LINEAS DIRECTRICES DE LA OIV SOBRE METODOLOGIAS DE ZONIFICACION
VITIVINICOLA A NIVEL DEL SUELO Y DEL CLIMA

LA ASAMBLEA GENERAL,
Por propuesta de la Comision I “Viticultura”,

VISTOS los trabajos presentados por el grupo de expertos “Medioambiente viticola y
cambio climatico” desde 2007,

CONSIDERANDO
Las resoluciones VITI/04/1998 y VITI/04/2006 de la OIV, segun las que se recomienda a
los paises miembros proseguir estudios sobre zonificaciones vitivinicolas

CONSIDERANDO la resoluciéon OIV-VITI 333-2010 sobre la definicion de “terroir”
vitivinicola,

CONSIDERANDO
Las repercusiones econdémicas, legislativas y culturales que estan, normalmente,
vinculadas a la zonificacion vitivinicola,

CONSIDERANDO
Que hay un interés cada vez mayor por iniciar operaciones de zonificacion en la mayoria
de los paises viticolas,

CONSIDERANDO

Que existe, hoy en dia, una multitud de disciplinas y herramientas Utiles para realizar
estudios de zonificacion, pero que no se clasifican segin su objetivo (o finalidad o
utilizacion),

CONSIDERANDO
La necesidad de establecer una metodologia que permita a los paises miembros elegir el
método de zonificacion vitivinicola que mas se adapte a sus necesidades y objetivos,

CONDIDERANDO que el “terroir” representa una dimensién espacial, lo que implica una
necesidad de delimitacién y zonificacién, y también que se pueden zonificar distintos
aspectos del “terroir”, en particular los elementos del medio fisico: clima y suelo,

CONSIDERANDO la importancia, segun propone el grupo de expertos CLIMA y la
Comision “Viticultura”, de contar con una sola resolucién sobre la zonificacidn vitivinicola,
dividida en cuatro partes (A, B, C, D),

DECIDE adoptar la resolucion siguiente, relativa a “Las lineas directrices de la OIV
sobre metodologias de zonificacion vitivinicola a nivel del suelo y del clima”:

Certificado conforme

Izmir, 22 de junio de 2012

El Director General de la OIV
Secretario de la Asamblea general

Federico CASTELLUCCI
© OlV 2012
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Nota preliminar

Las caracteristicas de un producto vitivinicola vienen dadas, en gran medida, por la
influencia del suelo y del clima con respecto al comportamiento de la vifia. La zonificacion
vitivinicola a nivel del suelo y a nivel del clima se debe hacer de forma coherente para
una mayor exactitud. De hecho, el resultado de la interaccion entre el clima y el suelo
puede ser determinante para las caracteristicas del producto. Por ejemplo la alimentacion
hidrica de los vifiedos es una ilustracion de éste.

En la presente propuesta, se presentan de forma separadas las etapas relativas a la
zonificacion a nivel del suelo y a nivel del clima. Esto permite a los usuarios de escalonar
ambos tipos de zonificacion en el tiempo, aunque, para un buen analisis de terroir, los
dos tipos, asi como la interaccién entre ellos, son esenciales.

PARTE A

OBJETIVOS DE LA ZONIFICACION VITIVINICOLA A NIVEL DEL SUELO Y DEL
CLIMA

La zonificacion vitivinicola a nivel del suelo y del clima puede tener diversas finalidades.
El anadlisis previo de dichas finalidades es un paso indispensable en todo trabajo de
zonificacion. De hecho, la metodologia aplicada debe ser adecuada con respecto a los
objetivos que se persiguen (cuadro 1).

Cuadro 1: Objetivos de la zonificacion vitivinicola y papeles respectivos del suelo, el
clima asi como la interaccion entre ambos (++: importante; + intermedio; 0: nulo),
para una variedad determinada.

Objetivo de la zonificacion Papel del | Papel del Papel de la

suelo clima interaccién
suelo/clima

Delimitacion de territorios segun el potencial que ++ ++ ++

tengan para producir vinos de una tipologia dada

Zonificacién de la precocidad relativa potencial + ++ 0

(cinética del desarrollo de la vifia y de Ia (efecto

maduracion de la uva) acumulativo)

Optimizacién de la gestidon técnica mediante la ++ ++ 0

adaptacion del material vegetal

Optimizacion de la  gestiobn  técnica vy ++ + +

medioambiental mediante la adaptacién de
practicas culturales.

Gestion del territorio con relacion a los riesgos + ++ +
fitosanitarios

Selecciones parcelarias ++ + 0
Gestiodn del territorio con relaciéon a los recursos ++ ++ ++
potenciales de agua

Zonificacion de riesgos y de condiciones 0 ++ 0
climatoldgicas adversas.

Proteccidn de los “terroirs” y de los paisajes frente ++ 0 0

a diversas amenazas y sobre todo frente a la
urbanizacién

Zonificacién segun las aptitudes de un regién + ++ +
especifica para la viticultura o para producir
variedades especificas
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PARTE B

LINEAS DIRECTRICES DE LA OIV SOBRE METODOLOGIAS DE ZONIFICACION
VITIVINICOLA A NIVEL DEL SUELO

Una metodologia en 3 etapas
Etapa 1: Elegir uno o varios enfoques

La zonificacion vitivinicola a nivel del suelo puede basarse en una o varias disciplinas
cientificas: geologia, geomorfologia o pedologia.

- La geologia permite un enfoque sintético que se adapta a zonificaciones a
pequefa escala (< 1/ 50 000). Es indispensable tener un conocimiento previo de
la geologia local para realizar la cartografia de los suelos. La geologia no permite,
o permite en escasa medida, explicar el funcionamiento de la vifia.

- La geomorfologia permite un enfoque sintético que se adapta a zonificaciones a
pequefa escala (< 1/50 000). La geomorfologia facilita la comprension de la
distribucion de la profundidad del suelo en una regién determinada. La
geomorfologia no permite, o permite en escasa medida, explicar el
funcionamiento de la viia.

- La pedologia (cartografia de los tipos de suelos) constituye un enfoque adaptado a
zonificaciones a mediana o gran escala (=1/25 000). Para elaborar mapas
pedoldgicos, es necesario el uso de sondeos con barrena y el estudio de perfiles
(calicatas) del suelo. La pedologia permite establecer lazos con el funcionamiento
de la vina. Se recomienda realizar la cartografia de los suelos tomando como
referencia la clasificacion “Soil Taxonomy” (clasificacion estadounidense; USDA,
2010), la “World Reference Base for Soil Resources" (clasificacion FAO, 2006) o la
“Référentiel Pédologique” (clasificacion francesa; Baize et Girard, 2009).
Si una clasificacién local se utiliza, una correspondencia en una de las tres
clasificaciones anteriores deben indicarse. El interés y los limites de uso de cada
una de estas tres clasificaciones se expone en el ANEXO 1.

Algunas disciplinas pueden aportar un complemento de informacion util a la zonificacién,
pero si se utilizan de forma individual, no permiten la zonificacién de los suelos viticolas.
Puede citarse la botanica (plantas indicadoras del medio).

La zonificacion puede requerir varios enfoques simultdneos. La combinacién de un
enfoque geoldgico, geomorfolégico y pedoldogico permite producir una zonificacidon
pertinente.
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Etapa 2: Elegir la escala adaptada

La zonificacion se realiza a una cierta escala, que debe definirse previamente. La eleccion
de la escala dependera de los objetivos de la zonificacién (parte A) y del enfoque elegido
(parte B, etapa 1). Cuanto mayor es la escala, mas precisa es la zonificacion y mas
elevado es su coste. A la hora de elaborar mapas pedoldgicos, se debe tener en cuenta
que a una escala dada le corresponde una cierta densidad de observaciones que deben
respetarse para tener una resolucién que se corresponda con la escala propuesta (cuadro
2).

Cuadro 2: cantidad de sondeos y perfiles necesarios para la elaboracién de un mapa
edafoldgico en funcion de la escala [E/ numero total de observaciones por hectarea (a+b)
corresponde a la suma de los sondeos realizados con barrena (a) y de los perfiles (b)].

Total N ©
N © de ha N © N © de ha N © .
) ' de observaciones
Escala por sondeo |de sondeos |por perfil de perfiles or hectarea (a
(1/a) por ha (a) (1/b) por ha (b) fb)
1/2.500 0,13-0,06 7,750 -4-2 0,250 -(8-16
15,500 0,500
1/10.000 |2,10-1,05 0,475 -|40 - 20 0,025 -{0,5-1
0,950 0,050
1/25.000 |13,70-6,90 0,073 -(143 - 67 0,007 -10,08 - 0,16
0,145 0,015
1/100.000 | 250-125 0,004 -11000 - 500 0,001 -10,005 -0,01
0,008 0,002
1/250.000 | 1428-833 0,0007- 5000-2500 0,0002- 0,0009 - 0,0016
0,0012 0,0004

Este cuadro, que contiene una serie de sondeos y perfiles, se basa en las siguientes
reglas:

- 0,5 (valores mas bajos) a 1 (valores mas altos) observaciones por cm? de mapa
- una proporcion decreciente de sondeos / perfiles, como sigue:

para la escala 1/2.500 = 30 sondeos / perfil

para la escala 1/10.000 = 20 sondeos / perfil

para la escala 1/25.000 = 10 sondeos / perfil

para la escala 1/100.000 = 4 sondeos / perfil

para la escala 1/250.000 = 3 - 3,5 sondeos / perfil

Si la distribucién es localmente compleja, puede ser necesario aumentar la densidad de
los sondeos y/o de los perfiles, especialmente para las escalas de 1/25.000y
1/100.000. Para la escala 1/250.000 se recomienda asignar una 0 mas
areas de “zonas modelo" de referencia en una escala mas grande para poner de relieve la
distribucion de los suelos de acuerdo a la geologia y la geomorfologia. Para escalas mas
pequefias que 1/250.000, no es necesario hacer sondeos.

El coste del estudio depende de la escala, a prorrata de los sondeos y perfiles.
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Etapa 3: Elegir el uso potencial de una o varias nuevas tecnologias para la zonificacion a
nivel del suelo

Pueden utilizarse varias tecnologias novedosas para la zonificacién a nivel del suelo, ya
sea para aumentar su precision o para facilitar el uso de la zonificaciéon o para reducir el
coste del mismo. Estas nuevas tecnologias pueden reducir, pero no sustituir
completamente a las observaciones en el trabajo de campo.

- Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permiten obtener un informe
informatizado de los resultados de la zonificacién, entrecruzar varias capas de
informacion e insertar informacioén no espacializada.

- Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) permiten realizar estudios
geomorfoldgicos precisos a un coste moderado.

- La geofisica (medicién de la resistividad eléctrica del suelo) permite aumentar la
precision de los mapas de suelo, limitando al mismo tiempo la cantidad de
sondeos necesarios para su realizacion. Esta tecnologia se adapta principalmente
para realizar trabajos de zonificacion a gran escala (=1/5 000)

- La teledeteccidn permite interpretar el estado de la superficie del suelo de las
parcelas no plantadas, sin vegetacion.

- La geoestatica permite transformar las informaciones puntuales en informacién
espacializada.
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PARTE C

LINEAS DIRECTRICES DE LA OIV SOBRE LAS METODOLOGIAS DE ZONIFICACION
VITIVINICOLA A NIVEL DEL CLIMA

Una metodologia en 3 etapas

Etapa 1: Elegir los indicadores climaticos

La zonificacidn climatica vitivinicola se basa en distintos indices que resultan del analisis
de los datos climaticos. La eleccién de los datos utilizados, de sus fuentes y de los indices
calculados se hace en funcion de los objetivos sefialados en la parte A (véase el cuadro

3), asi como en funcion de su disponibilidad.

Cuadro 3: Datos climaticos e indices bioclimaticos que han de utilizarse en funcién de los

objetivos de la zonificacidn vitivinicola en funcion del clima:

Objetivo de la
zonificacion o criterio
de analisis

Datos climaticos e indices bioclimaticos
adaptados a los objetivos de la zonificacion

Tiempo
requerido

Precocidad relativa

ITE, AvGST

Mes, dia, hora

Potencial de un territorio
en la produccidn de vinos
de una cierta tipicidad

BH, RR (floracidon-vendimia), ET,, AMP., MIN,
ITE, AvGST

Mes, dia, hora

Gestion del agua

BH, PT (periodo vegetativo), ETg

Mes, dia, hora

TM, RH, DH, modelos de previsidon de riesgos

Riesgos fitosanitarios ) S Dia, hora
fitosanitarios
Riesgos de heladas TN, TS, GDD Dia, hora
Riesgos de granizo Granizémetros (hailpads), radar meteoroldgico Dia, hora
Riesgos relacionados con TX Dia, hora
el calor extremo
Problemas relacionados ,
\% Dia, hora

con el viento

SIGLAS UTILIZADAS: AvGST: temperatura media durante el periodo vegetativo;, BH:
balance hidrico; DH: duraciéon de la humectacion; ET,: evapotranspiracion de referencia
(potencial); ITE: integral térmica eficaz y sus derivados (indice de Winkler, indice de
Huglin,...); AMP: indices basados en la amplitud térmica en periodo de maduracion. MIN:
indices basados en las temperaturas minimas en periodo de maduraciéon. RH: humedad
relativa;, PT: precipitaciones acumuladas; TM: Temperatura media del aire; TN:
temperatura minima; TS: temperatura de superficie; y TX: temperatura maxima, V:
velocidad del viento.

A efectos de comparacidn con otros estudios de zonificacion realizados en otros lugares o
periodos, es recomendable utilizar en la medida de lo posible indicadores adecuados y de
uso frecuente (véase el ANEXO 2).

Etapa 2: elegir datos climaticos de partida de buena calidad y adecuados para la
zonificacion climatica
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Disponemos de tres tipos de datos climaticos segun sus fuentes: los registrados en las
estaciones meteoroldgicas, los obtenidos mediante sistemas de teledeteccion (satélites y
radares) y los proporcionados por modelos dinamicos (modelos de circulaciéon general o
GCM y modelos dindmicos regionales).

La mayoria de los indicadores adecuados para proceder a una zonificacion climatica se
pueden calcular a partir de los datos obtenidos en las estaciones meteoroldgicas.
Previamente se debe:

- evaluar la calidad de los puntos de recogida de datos para garantizar la
homogeneidad de la sefial climatica registrada (evitar la influencia del microclima
del punto de medicién),

- detectar y eliminar los datos atipicos o errdoneos.

Estos datos climaticos o los indices relevantes derivados son puntuales. La
espacializacion de estos datos es indispensable para la zonificacion. Consiste en calcular,
para cualquier punto del espacio objeto de estudio, el valor estimado de una variable o
de un indice bioclimatico a partir de los datos obtenidos en los puntos de medicién. Para
ello existen dos posibilidades: la delimitacion subjetiva, basada en la experiencia del
cartégrafo, y la interpolacion espacial de los datos climaticos.

Es indispensable calcular la incertidumbre que conlleva la interpolacion, lo que puede
hacerse mediante un conjunto de datos de validacion independiente del utilizado en la
interpolacion o llevando a cabo una validacion cruzada dejando uno fuera (leave-one-
out).

Los sistemas de teledeteccion cubren grandes extensiones y proporcionan datos de forma
continua en el tiempo. Antes de poder utilizar este tipo de datos para la zonificacion
vitivinicola suele ser necesario realizar tratamientos previos (por ejemplo, la eliminacién
de artefactos como las nubes y el calculo de indices a partir de los datos medidos en el
terreno, etc.). También se debe comprobar la calidad de los datos, en particular la
homogeneidad espacial y temporal de la sefial analizada (por ejemplo, en el caso de una
zonificacion basada en imagenes de satélite diferentes).

Los modelos dindmicos (o modelos de circulacién regional / general) proporcionan una
ingente cantidad de datos climaticos con una gran cobertura espacial (todo el planeta).
Sin embargo, la resolucién espacial de los datos es relativamente baja (de entre 50 y
varios cientos de kildmetros) y la evaluacion de la calidad de los datos que proporcionan
estos modelos plantea problemas metodoldgicos (comparacion pixel volumétrico/estacion
meteoroldgica).

Etapa 3: identificar zonas climaticamente homogéneas

A diferencia de la zonificacion vitivinicola a nivel del suelo, que se sirve mayoritariamente
de datos cualitativos (tipo de suelo), la zonificacidn climatica se basa en datos
cuantitativos continuos. Por este motivo, ciertas zonas consideradas homogéneas deben
delimitarse sobre la base de unos parametros climaticos. Las zonas climaticamente
homogéneas deben tener obligatoriamente una variabilidad espacial igual o mayor que el
error cartografico. También es preferible que los limites se definan con criterios
adecuados a la viticultura y susceptibles de verificacion en una etapa de validacion. Dicho
de otro modo, deben evitarse las clases cuyas amplitudes de variacién climatica carezcan
de sentido en viticultura.
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Por otra parte, dado que el clima estd sujeto a una variabilidad temporal notable, la
zonificacion climatica vitivinicola debe basarse, para tener la solidez necesaria, en
estadisticas calculadas para un numero de afos suficientemente grande, que depende del
objetivo de la zonificacién, de la variable objeto de analisis y de los factores responsables
de sus variaciones en el espacio (véase ANEXO 3).

Por Gltimo, cabe considerar un enfoque cualitativo de la zonificacion vitivinicola basado
en el analisis del paisaje (indice de cobertura del paisaje, balance de radiacién) y al que
se le puede aplicar el analisis digital del relieve (modelos digitales del terreno) y los
Sistemas de Informacion Geografica. Se trata de un enfoque mas subjetivo, pero que
brinda la oportunidad de evitar recurrir a los datos climaticos, y facil de poner en
practica. Ademas, se ve intrinsecamente limitado dada la ausencia de medidas
cuantitativas de las variables estudiadas.

PARTE D
METODOS DE VALIDACION DE ZONIFICACION VITIVINICOLA A NIVEL DEL
SUELO Y DEL CLIMA

En funcién de los objetivos ya presentados, la exactitud de la zonificacién vitivinicola a
nivel del suelo y a nivel del clima se puede validar mediante distintos métodos:

- Por estudios ecofisioldgicos. Estos métodos se interesan por la respuesta de la vid
a los factores medioambientales. Permiten explicar el funcionamiento de la vid en
relacién con el suelo, a nivel del régimen hidrico del territorio en cuestién y del de
la vid, de su alimentacion mineral (y, en particular, nutricion nitrogenada), de su
fenologia, de su expresion vegetativa y de la maduraciéon de las uvas. Pueden ser
especificas (red de parcelas de referencia) o espacializadas (mapas de vigor, de
precocidad, de régimen hidrico, de nutricidon nitrogenada, de componentes de la
uva madura...);

- por encuestas parcelarias con el objetivo de estudiar la correspondencia entre el
conocimiento empirico de los productores y la potencialidad viticola;

- por evaluacion sensorial de la calidad y el tipo de la uva y del vino obtenido, por
vinificacién a gran escala o por microvinificacién;

- para las zonificaciones relativas a los riesgos climaticos o fitosanitarios, por
comparaciéon de los dafos observados en el campo y los niveles de riesgo
establecidos por la cartografia.

Esta etapa de validacidon puede ser asistida por nuevas tecnologias. Los mapas de vigor y
de cinética del desarrollo pueden ser obtenidas por teledeteccién aérea o proxi-deteccion
con ayuda de captadores embarcados sobre maquinarias agricolas y geolocalizados por
GPS Las geoestadisticas permiten transformar la informaciéon punto a punto en
informacidon espacializada, a condiciéon de que la densidad de la informacion punto a
punto sea suficientemente elevada. Los SIG permiten cruzar las capas resultantes de la
zonificacion con las capas de informacion obtenidas en la etapa de validacién.

La restitucion de los resultados de las zonificaciones a nivel del suelo y/o a nivel del clima
debera responder a los objetivos planteados; es decir, dicha restitucion se debera hacer
en una escala adaptada y en un formato comprensible para los destinatarios finales. Los
formatos de restitucidn pueden ser desde informes globales para los responsables
administrativos hasta softwares de gestidon parcelaria para los estudios a gran escala que
podrian utilizar directamente los viticultores.
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CONCLUSIONES

Existen numerosos enfoques para la zonificacidn vitivinicola, que necesitan la utilizacion
de varias disciplinas cientificas a diversas escalas, con el apoyo de una mayor o menor
cantidad de nuevas tecnologias. El enfoque y la escala considerados para la zonificacion,
dependen de los objetivos que deben determinarse de antemano.

Para la zonificacién a nivel del suelo de una explotacion de unas diez hectdreas se utiliza
una escala de 1/5 000, mientras que para la zonificacién de una denominacion se utiliza
una escala de 1/10 000 a 1/25 000. Por debajo de la escala de 1/25 000, la zonificacion
pedoldgica deja de ser interesante ya que se hace inevitable la reagrupacién de varios
tipos de suelo en una misma unidad de leyenda.

Las zonificaciones mas pertinentes a nivel del suelo se obtienen mediante un enfoque
multidisciplinario: geoldgico, geomorfoldgico y pedoldgico.

La calidad de los datos de partida es clave en la zonificacidn climatica. Las incertidumbres
de las mediciones, sobre todo a gran escala, son a veces superiores a la variabilidad
espacial del fendmeno estudiado. Por otro lado, el procedimiento cartografico
(espacializacion de los datos) puede dar lugar a errores de estimacion importantes que
vendrian a sumarse a las incertidumbres relacionadas con los instrumentos de medicién o
con las condiciones microclimaticas del punto de medicion. Por ello, todo procedimiento
de zonificacidn climatica debe comprender una evaluacion de la incertidumbre global.

La validacion de la zonificacién puede llevarse a cabo a partir de observaciones
fenoldgicas, mediciones ecofisioldgicas, analisis de los vinos, datos econdomicos o
recurriendo a nuevas tecnologias como la teledeteccion. Eventualmente investigaciones
antes los viticultores pueden asistir los resultados de la validacion.

Una zonificaciéon vitivinicola es una herramienta de medicién del interés y exactitud que
es facil de utilizar y que se adapta a las necesidades de los destinatarios.
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ANEXO 1: Diferentes clasificaciones pedoldogicas recomendadas para |la
zonificacion vitivinicola a nivel del suelo.

Existen numerosas clasificaciones pedoldgicas. En aras de la harmonizacion, la OIV
recomienda a sus miembros que utilicen una de las tres clasificaciones que se proponen a
continuacion en los trabajos de zonificacidn vitivinicola: la clasificacion Soil Taxonomy
(clasificaciéon estadounidense; USDA, 2010), la World Reference Soil Resources
(clasificacién FAO, 2006), o la Référentiel Pédologique (clasificacion francesa; Baize y
Girard. 2009). Todas estas clasificaciones presentan tanto intereses como limites de uso.

La clasificacion Soil Taxonomy (clasificacion estadounidense; USDA, 1993, 1999, 2010)
facilita la definicion mas precisa de los diferentes tipos de suelos y se utiliza en muchos
paises. No obstante, es una herramienta que, debido a su complejidad, tan solo es Util
para peddlogos especializados; es bastante inUtil para cualquier otra persona que pudiera
realizar trabajos de zonificacion vitivinicola.

La World Reference Soil Resources (clasificacion FAO, 2006), también conocida como
clasificaciéon de la FAO, es una clasificacién reconocida a nivel internacional y facil de
utilizar. No obstante, el niumero de referencias que se proponen no es muy amplio (solo
32). Por otra parte, esta clasificacion no reconoce el papel preponderante de los tipos de
rocas en la pedogénesis. Por lo tanto, no se produce un reagrupamiento de suelos
carbonatados, lo que supone un limite para la zonificacién viticola.

La Référentiel Pédologique (clasificacidon francesa; Baize y Girard. 2009) es una
clasificacion relativamente completa y facil de utilizar. Se basa en criterios morfoldgicos
(horizonte diagndstico) y en factores pedogenéticos (tipo de roca madre en especial). A
pesar de que esta clasificacion se utilice e numerosos paises, su origen nacional (Francia)
es un limite.
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ANEXO 2: Indices bioclimaticos utilizados normalmente en la practica de la
zonificacion vitivinicola

Existen numerosos indices Utiles para la zonificacion climatica vitivinicola. Para
calcularlos, es necesario basarse en conceptos ecofisiolégicos y en modelos mas o menos
elaborados. Entre los mas complejos encontramos los modelos de cultivo mecanicistas,
mediante los que se evalla de forma realista la influencia del clima en el desarrollo de la
vid y en la maduracién de la uva (Bindi y Maselli, 2001; Garcia de Cortazar Atauri, 2006).
Su principal inconveniente es el grado de especialidad que requieren, por lo que el
usuario debe ser un experto. No obstante, los indicadores sencillos, tales como la
temperatura media durante la estacion de vegetacion (Jones et a/., 2004), son menos
exactos desde el punto de vista de la biologia, pero accesibles a un mayor publico. Cabe
destacar que en la literatura cientifica y técnica, los indices que mas se utilizan para la
caracterizacion o zonificacién 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 a/., 2008). Los conceptos
mas usado son: las temperaturas extremas (temperaturas bajo cero en partes
vegetativas, leflosas 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 zonificacién, puede
ser conveniente centrarse en un enfoque multi-criterios mediante la combinacion de los
indices que proporcionan informacion complementaria (como, por ejemplo, la
Clasificacién Climatica Multicriterio propuesta por Tonietto, 1999 y Tonietto vy
Carbonneau, 2004).

Indicadores de riesgo basados en temperaturas extremas:

- Temperatura minima bajo cero en periodos de reposo vegetativo de la
vid.
Se trata de la temperatura minima, por debajo de la que se pueden producir dafios
irreversibles con respecto a la viabilidad de las yemas o de la cepa al completo. Aunque
depende del material vegetal y de la fuerza de la vid, el umbral de resistencia de la vid a
las bajas temperaturas oscila entre -15°C y -25°C (Diring, 1997; Lisek, 2009).

- Temperatura minima bajo cero en periodo vegetativo.

La destruccion de los érganos vegetativos como consecuencia de las temperaturas bajo
cero depende de la fase de desarrollo de la vid y del material vegetal (Fuller y Telli,
1999). Los daios se producen normalmente con temperaturas por debajo de los -3°C. En
climas templados, estas situaciones se suelen producir en condiciones del tipo “helada
radiativa”, asociadas a una inversién del gradiente altitudinal clasico: las temperaturas
bajo tierra (1,5 o 2 m) difieren a veces mucho de las condiciones que se observan a nivel
de los dérganos vegetativos (Guyot, 1997). Por eso, se considera de 0°C a -2°C bajo
tierra la temperatura bajo cero en periodo vegetativo.

- Temperatura maxima en el periodo vegetativo y en el periodo de
maduracion de la uva.

Las consecuencias de las altas temperaturas sobre la vid son diversas en funcion de su

duracién, recursos hidricos, fase de vegetacion y genotipo (Matsui et a/., 1986;

Sepulveda et &/.; 19862 y 1986b). Ademas, no tienen por qué producirse consecuencias

negativas en la fisiologia de la vid ni en la maduracién de la uva (Huglin y Schneider,

1998). No obstante, se puede considerar que, por encima de los 35°C, la capacidad de

fotosintesis de la vid decrece y el contenido en antocianinos de la uva se ve afectado
(Spayd et &l., 2002; Kliewer, 1977).
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Indices basados en la temperatura del aire en estacién vegetativa, indicadores
de la cinética del desarrollo de la vid y de la maduracién de la uva.

- Temperatura media de la estacion de vegetacion.
Se trata del calculo de la temperatura media del aire entre los meses de abril a octubre
inclusive (hemisferio norte) o de octubre a abril inclusive (hemisferio sur). Propuesto por
Jones et al. (2005).

- Grados-dia de Winkler (Amerine y Winkler, 1944).
Se trata de la suma de las temperaturas del aire por encima de 10°C, del 1 de abril al 31
de octubre (hemisferio norte) o del 1 de octubre al 30 de abril (hemisferio sur).

WI =>'GDD (1)
GDD:méx[((T”"'%T”‘é‘X')—lo); o} (2)

Segln la cual WI: Indice de Winkler [°C-dia]; GDD (ITE): Suma térmica (Growing
Degree Days, [°C-dial); Tmin: temperatura minima [°C]; Tns.: temperatura maxima
[oC].

El WI también se puede calcular a partir de datos mensuales. En tal caso, se debe
multiplicar, de forma mensual, las sumas térmicas (GDD) obtenidas mediante la ecuacién
(2) por el nUmero de dias cada mes.

- Grados-dia biolégicamente efectivos (Biologically Effective Degree Days).
Gladstones (1992) fue quien propuso este concepto, que se basa también en sumas
térmicas por encima de 10°C. Segun este, si la temperatura media del dia supera los
19°C, la cinética del desarrollo de la vid alcanza un nivel de meseta. De este modo, el
valor maximo de [°C-dia] se ve limitado a 9°C (por encima de 10°C).

BEDD, 4, = > ,BEDD

BEDD = ml'n.{méx.K(T”"%T’“é‘X')—lOJ ; 0} , 9}

Segun la cual BEDDj,.s: indice de grados-dia bioldgicamente efectivos [°C-d], BEDD:
grados-dia biolédgicamente activos; T, Y Tmax tienen el mismo significado y la misma
unidad que en la ecuacion (2).

(3)

- Indice heliotérmico de Huglin (Huglin, 1978).
Se trata de 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 estacién vegetativa de la vid hacia latitudes altas.

HI =k x> HDD (4)
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(Tmin + Tmax )

; —10} +(T,, —10)

2

REV1 HDD = max {

; 0 (5)

Segun la cual HI: indice heliométrico de Huglin [°C-dias], que se corresponde con la
suma de los HDD desde el 1 de abril al 30 de septiembre en el hemisferio norte y del 1
de septiembre al 30 de abril en el hemisferio sur; HDD: grados-dia de Huglin [°C-dias];
Tmin. ¥ Tmax: tienen el mismo significado y la misma unidad que en la ecuacién (2); k:
coeficiente de duracion del dia [sin unidad]; el valor de este coeficiente depende de la
latitud (Cuadro 1).

Cuadro 1: valor del coeficiente de duracién del dia k para varias latitudes.

Latitud 40 a 42° 42,1 a44° | 44,1 a 46° | 46,1 a 48° | 48,1 a 50°

Valor de k 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

NB: no se propone valor para k ni por encima ni por debajo de las latitudes 40 y 509. Los
trabajos actuales deberian proponer nuevos valores para el coeficiente k para las
latitudes mas bajas y mas altas que las que se dieron en principio para calcular el HI.

Indices basados en la temperatura nocturna y/o en la amplitud térmica,
indicadores de las condiciones de maduracion de la uva:

- Indice de frescor nocturno (IFN):
Fueron Tonietto (1999) y Tonietto y Carbonneau (2004) quienes propusieron el indice de
frescor nocturno. Se corresponde con la media de las temperaturas minimas (°C) del
mes de septiembre en el hemisferio norte y del mes de marzo en el hemisferio sur.

Las temperaturas minimas durante el periodo de maduracion de la uva de cada
variedad / region también pueden ser incluidos, a fin de considerar las condiciones
locales.

- Indice de Fregoni (simplificado):
Segun el mismo principio, Fregoni (Fregoni y Pezzuto, 2000) propuso un indice que
integrara tanto la amplitud térmica diurna como la duracion del periodo en el que la
temperatura se mantiene por debajo de los 10°C y por un periodo de 30 dias anteriores a
la madurez de la uva. Este se basa en temperaturas por horas y su version simplificada
se puede aplicar a los datos climatoldgicos diarios:

IFs :Z(Tmax _Tmin)XZNdeO (4)

Segun la cual, IFs: indice de Fregoni simplificado [°C-dia]; T Y Tmax. tienen el mismo
significado y la misma unidad que en la ecuacién (2); Nj<;0. NUmero de dias en los que la
temperatura media se sitla por debajo de los 10°C.

Balance hidrico climatico viticola, indicador del suministro de agua con relacion
al clima:

- Indice de sequia:
Se trata de una adaptacion de Tonietto (1999) del balance hidrico de Riou (1994). El
balance hidrico se calcula en periodos mensuales, en un periodo de 6 meses, entre el 1
de abril y el 30 de septiembre (hemisferio norte) y entre el 1 de octubre y el 31 de marzo
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(hemisferio sur). El valor al terminar este “ciclo” (30 de septiembre en el hemisferio
norte y 31 marzo en el hemisferio sur) se corresponde con el indice de sequia.

IS=W__, (5)

Segun la cual, IS: indice de sequia [mm]; W,,—s: valor del balance hidrico [en mm] al
final del sexto mes m.
El balance hidrico para cada uno de los meses se calcula como sigue:

W, =minW,_,+P-T,—E, ; W,) (5)
Segun la cual, W,,: balance hidrico al final del mes m; W,,_;: balance hidrico al final del
mes anterior; P: cimulo mensual de precipitaciones en el el mes m; T,: transpiracion de
la vid en el mes m; Es: evaporacién a nivel del suelo en el mes m; W,: reserva Uutil del
suelo fijada a 200 mm. Todas estas magnitudes se expresan en mm.
Cuando m=1, es decir, para el primer mes de calculo del balance hidrico, se considera
que la cantidad de agua disponible en el suelo relativa al mes anterior (W,,.; 0 W) es
igual a la reserva W,, es decir, 200 mm.
NB: W,, puede tener un valor negativo. Este enfoque conceptual se propone en aras de
una caracterizaciéon mas adecuada de de la importancia de un posible déficit de recursos
hidricos para la vid.
La transpiracion de la vid se evalla cada mes en funcion de la fase de desarrollo de la vid
y de la demanda evaporativa de la atmésfera:

T, =k ET, (6)
Segun la cual, ET,: evapotranspiracion de referencia acumulada en el mes m (o
evapotranspiracion potencial, [mm]); k: coeficiente de intercepcion de la radiacién solar

en la cobertura vegetal de la vid, que se evalta de forma mensual en funcién de la fase
de desarrollo de la vid (Cuadro 2).

Cuadro 2: valor del coeficiente k para los 6 meses de calculo del indice de sequia.

Mes niimero: 1 2 3a6

Mes hemisferio Abril Mayo Junio a septiembre
norte

Mes hemisferio sur Octubre Noviembre Diciembre a marzo
Valor de k 0,1 0,3 0,5

La evaporacion del suelo se corresponde con la fraccion de ET, que no haya consumido la
vid, es decir (1-k) x ETy), para el periodo en el que la parte superficial del suelo aun esté
himeda. La duracion de este periodo se evalla en funcién de las precipitaciones del mes
P. Esta se corresponde, en numero de dias, con la quinta parte del cumulo de
precipitaciones del mes m:

E, =10 (1-k) max(g;Nd,mJ (7)

s
d,m

Segun la cual, Ny ,: numero de dias del mes m.
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ANEXO 3: Nota sobre el muestreo temporal necesario para el uso de indices
bioclimaticos para la zonificacion vitivinicola a nivel del clima.

El clima se distingue principalmente del suelo por su variabilidad temporal. Ademas, para
su caracterizacidon, con vistas a una zonificacion vitivinicola y con relacion a los indices
bioclimaticos utilizados, es necesario llevar a cabo un estudio durante numerosos aros.
La duracién de dicho muestreo temporal, duracion del estudio en adelante, dependera del
objetivo del mismo. Se pueden distinguir, principalmente, 2 casos:

- El objetivo de la zonificacion se limita a la identificacion de las zonas
climaticamente homogéneas (con relacion a uno o varios indices agroclimaticos)
de la regién que se esté estudiando.

- Los objetivos de la zonificacion son (1) distinguir las zonas climaticamente
homogéneas de la region que se esté estudiando, (2) comparar las caracteristicas
climaticas de las zonas identificadas en la regién que se esté estudiando con otras
regiones vitivinicolas (comparacién intra y extraregional).

En el primero de los casos, la duracién del estudio puede variar en funcién de la escala
espacial y de los factores atmosféricos y medioambientales que lideren la variabilidad
espacial del clima. De este modo, para las zonificaciones a gran escala (la dimensién de
la regién en estudio es inferior a aproximadamente 100 km), diversas variables, como la
temperatura del aire, se pueden ver afectadas en algunas regiones por elementos
geograficos de caracter perenne o algo variables en el tiempo, por ejemplo, el relieve o la
ocupacion del suelo. Asi, la duracion de un estudio a varios afios (5 como minimo) puede
ser suficiente para recalcar las estructuras espaciales redundantes en el transcurso de los
afos. En cambio, las variables cuya distribucién espacial dependa, en gran parte, de las
condiciones atmosféricas (por ejemplo la pluviometria), requieren una duracién de
estudio consecuente. Por lo tanto, se recomienda hacer uso de las duraciones que la
Organizacion Meteoroldégica Mundial (WMO, 1989; Arguez y Vose, 2011) indica para el
calculo de las normales climatoldgicas, es decir, 30 anos.

En el segundo de los casos, se recomienda asimismo hacer uso de una duracién de
estudio de 30 afios. Es evidente que para comparar las caracteristicas climaticas de las
zonas identificadas en la region en estudio con otras regiones viticolas, son necesarios
periodos de estudio idénticos a causa de la evolucién climatica a largo plazo.
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