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1. INTRODUCCION

El medioambiente natural de interés viticola puede ser analizado por diferentes
vias: una via climatica, pedoldgica, una via viticola basada en el estudio de la
interaccion genotipo x medioambiente, una via sobre la estructura del medio (con
herramientas informaticas), una via integrada o multicriterio. La evaluacion
climatica es muy importante si se considera que el clima es un factor determinante
de los potenciales de un medio y de la calidad y de la tipicidad de los productos
vinicolas.

Uno de los mayores problemas para la caracterizacion de un medio natural desde
el punto de vista del interés viticola a nivel mundial, concierne a la débil oferta de
metodologias aplicables a nivel mundial (Vaudour et Shaw, 2005). Sin embargo, a
nivel climatico la metodologia del Sisterma CCM Geoviticola ofrece varias
posibilidades y su utilizaciéon a nivel mundial esta en vias de crecimiento.

El texto presenta diversos ejemplos de evaluacion del clima viticola a lo largo del
mundo con las herramientas del Sisterma CCM Geoviticola.

2. LA METODOLOGIA DEL SISTEMA CCM GEOVITICOLA

2.1. Los indices Climaticos Viticolas del Sistema

Los 3 indices climaticos viticolas del Sisterma CCM Geoviticola son de tipo hidrico,
heliotérmico y nictotérmico (Tabla 1). Las férmulas para el célculo de estos indices
son presentadas por Tonietto y Carbonneau (2004). Estos indices se establecen en
funcion de un ciclo vegetativo medio de la vifia y en diversos periodos de esta
ultima. Ellos son a la vez pertinentes para caracterizar los potenciales climaticos de
una regiéon, y estan fuertemente ligados al potencial cualitativo y a las
caracteristicas de la uva o de los productos viticolas. Estos 3 indices sintéticos
aportan informaciones complementarias los unos en relacion a los otros.

CLASE DE INTERVALO
INDICE .
¢ CLIMA VITICOLA SIGLA DE CLASE
Muy calido IH +3 > 3000
Calido IH +2 > 2400 < 3000
Indice Templado calido IH +1 > 2100 < 2400
Heliotérmico
IH Téhplado IH -1 > 1800 < 2100
Fresco IH -2 > 1500 < 1800
Muy fresco IH -3 < 1500
De noches muy frescas IF +2 s 12
Indice de Frescura
de Noches De noches frescas AF +1 > 12 < 14
Ig De noches mpladas IF-1 > 14 < 18
0 De noches cdlidas IF -2 > 18
Con sequia fuerte 1S +2 < -100
Indice deliequia Con sequia moderada IS +1 < 50 > -100
(mm) Sub-hiimedo 1S -1 < 150 > 50

Humedo 1S -2 > 150

Tabla 1. imaticos viticolas
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., 2.2. Las Clases de Climas viticolas y su interpretacion
La adopcion de la nocion de clases de climas, para llevar a una clasificacion de
regiones viticolas, esta ligada a que cada clase puede efectivamente representar
no solamente diferencias climaticas, sino también respuestas de la vifla o de sus
productos a los factores climaticos definidos por el indice considerado. Ellas
permiten por ello reagrupar los climas de regiones viticolas homogéneas.

En el sistema, la clasificacion climatica multicriterios ha sido introducida utilizando
los 3 indices: IS, IH e IF. Para realizar una clasificacion que pueda ser utilizada a
nivel mundial, se busca establecer un nimero de clases lo menos grande posible
para cada indice climatico viticola, de modo de hacer resaltar las diferencias mas
importantes entre los climas de las regiones viticolas. Esto quiere decir que la
utilizacién de tales indices para el estudio de cada region viticola a nivel
mesoclimatico podra ser conveniente si establecemos subclases para cada clase
de indice.

Las clases propuestas para los diferentes indices climaticos viticolas se presentan
en la Tabla 1 y su interpretacion global, sobre la base de la experiencia en
viticultura mundial, ha sido sintetizada por Tonietto y Carbonneau (2004).

3. EL SISTEMA CCM GEOVITICOLA EN LA EVALUACION CLIMATICA GLOBAL DE
AREAS VITICOLAS

Todo un conjunto de usos puede ser desarrollado a traves del Sistema CCM
Geoviticola, ya sea en el contexto de la zonificacion vitivinicola o para el
diagnodstico y evaluacion de situaciones donde el clima viticola es importante a
nivel de las areas viticolas del mundo.

El funcionamiento general del Sistema CCM Geoviticola se presenta en la Figura 1.

Sistema CC Geoviticola

Region viticola
Viniedo
Localidad
Parcela

Variables climdticas

- Temperatura del aire - med., min., max. - Rg o duracién de insolaciérw
- Humedad relativa media del aire - ETP de Penman

- Velocidad media del viento

| 4

Base de datos climdticos
Indices climaticos viticolas
IS IH IF

< L
Sistema CCM Geoviticola

stacion meteorologca normalizgda

- Clima viticola (media) -Clima viticola de variabilidad intra-anual| -Clima viticola - amplitud
(clima de tipo tropical) (millésimes)
- Clases de clima viticola

- Grupos climaticos
- A.C.P. (posicionamiento relativo de regions y de grupos climaticos)
N~

Herramienta de Investigacion en la Zonificacion Vitivinicola
Caracterizacién climaticax Calidad de la uva y tipicidad de los vinos

Figura 1. Esquema simpi

ado del funcionamiento del Sistema CCM Geoviticola,
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3.1. Principales aplicaciones del sistema CCM Geoviticola

a) Clasificacion Climatica de las Regiones con Referencia al Clima Viticola
Mundial
El Sistemma CCM Geoviticola es potencialmente utilizable en todas las regiones
viticolas del mundo. El permite la identificacién de la clase de clima viticola de las
regiones. El hace posible en consecuencia, para el conjunto de regiones de la
viticultura mundial, de adoptar esta clasificacion para el ordenamiento de los
climas viticolas (Tonietto et Carbonneau, 2004).

El clima viticola es el clima de una parcela, una localidad, de un viledo o de una
region viticola, descrito por el conjunto de 3 indices climaticos viticolas. El clima
viticola se establece entonces sobre la base de las informaciones climaticas y
viticolas lo que es mas especifico que el clima en sentido general del término.

Las variables climaticas utilizadas para el célculo del clima viticola medio de una
region son las medias mensuales intra-anuales (series de referencia de 30 afos, si
estan disponibles) — datos climaticos clasicos de las regiones: temperatura del aire
- maxima, minima y media, pluviometria, evapotranspiraciéon potencial (ETP) de
Penman.

En una primera fase, el Sistema CCM Geoviticola a clasificado una centena de
regiones en 30 paises viticolas (Tonietto, 1999).

b) Identificacion de los Grupos Climaticos de las Regiones e Identificacidon de
las Regiones de Clima Viticola Analogo
El grupo climatico es un concepto del sistema. El grupo climatico es al que
pertenecen las parcelas, las localidades, los vifiedos o las regiones viticolas que
presentan una misma clase de clima viticola. Normalmente, el grupo climatico
incluye una buena parte de las amplitudes (inter-anuales) de los climas viticolas
de las regiones.

Con la utilizacion del Analisis de Componentes Principales - ACP, el sistema
permite caracterizar la ubicacidon de las regiones y de los grupos climaticos e
identificar las regiones con climas viticolas analogos (Tonietto et Carbonneau,
2004). El Sistema CCM Geoviticola ha permitido identificar 36 grupos climaticos en
la viticultura mundial (Figura 2). El conjunto representa bastante bien la diversidad
climatica encontrada en los vifledos del mundo. Ahora cualquier regidon puede ser
ubicada, para obtener la informacidén de su posicionamiento en relacién al
conjunto de grupos climaticos de la viticultura mundial.

Queijeiro et al. (2006) en Espafia utilizan el sisterma para caracterizar los climas
viticolas y como referencia comparativa en relacion a los grupos climaticos de la
viticultura mundial. '

c) La Caracterizacién de la Variabilidad del Clima Viticola en los Diferentes
Tipos Climaticos Mundiales
El sistemma CCM Geoviticola puede ayudar al estudio de la variabilidad del clima
viticola en los diferentes tipos de climas mundiales (por ejemplo: variabilidad del
clima de tipo mediterraneo encontrado en varios paises productores del mundo).

d) El estudio de la Diversidad Climatica de las Grandes Regiones Geogréficas
Viticolas en relacién a la Variabilidad Mundial

El Sistema CCM Geoviticola permite la caracterizacion de la variabilidad climatica
de una gran regién o pais dentro de los climas viticolas mundiales, como se ha
mostrado en las regiones viticolas francesas (Tonietto, 1999) y en las subregiones
de la zona mediterranea de Francia (Hormozabal et al., 2002). Un ejemplo sobre la
diversidad del clima viticola en diferentes paises de América del Sur se presenta
en la Figura 3 (Tonietto, 2001). Una serie de estudios a nivel de 10 paises Ibero-
Americanos esta en ejecucion (Sotés y Tonietto, 2004).
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e) La Caracterizacion del Clima Viticola con Variabilidad Intra-Anual
El Sistema CCM Geoviticola introduce el concepto de regiones de clima viticola
con 'variabilidad intra-anual', que corresponde a las regiones que cambian de
clase de clima viticola en funcion del periodo del afio en curso en el cual la uva
puede ser producida.

El concepto es utilizable para las regiones localizadas sobre todo en la zona
intertropical con mas de una cosecha de uva por aflo 0 con cosechas aleatorias
en el afo. Esta metodologia aporta una contribucién nueva en el sentido de
integrar la caracterizacion y la interpretacion del clima de las regiones viticolas
situadas en las zonas mas calidas como, por ejemplo, en Petrolina — en el Valle de
S8o Francisco, en Brasil. Esta regidon presenta en realidad 3 climas viticolas
distintos a lo largo del afo. Algunas aplicaciones practicas sobre los tipos de
climas son presentadas por Tonietto y Teixeira (2004), Conceicdo y Tonietto (2005)
y Tonietto et al. (2006).

f) La Evaluacion del Impacto Viticola ligado al Cambio Climatico Global
El clima se modifica y ya ha sido sometido a un calentamiento de la temperatura
del aire a nivel del globo: al menos 0,5 °C los 100 ultimos afios, cambio netamente
percibido por la Organizacion Meteorolégica Mundial - O.M.M. Las repercusiones
viticolas son evidentes a nivel de regiones productivas.
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SISTEMA CCM GEOVITICOLA: GRUPOS CLIMATICOS
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Circulo de correlaciones
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Una simulacién, sobre algunas regiones viticolas de Francia, ha mostrado que con
un aumento de la temperatura del aire de 0,5 °C a lo largo del siglo XXI (muy
inferior a las previsiones para los escenarios actuales), tendria un impacto — muy
importante- sobre el perfil de las potencialidades térmicas de las regiones viticolas,
al punto de permitir a ciertas regiones pensar en eventualmente un cambio de los
cepajes. Ademas, un aumento de 0,5 °C de la temperatura nos permite
visualizar una nueva frontera en la geografia viticola, con un aumento de un gado
de latitud Norte y Sur, es decir una franja de aproximadamente 100 km en relacion
a los limites actuales para cada hemisferio (Carbonneau y Tonietto, 1998). El
estudio, que ha centrado la atencion sobre los aspectos heliotérmicos, puede ser
desarrollado sobre los aspectos hidrico y nictotérmico comprendidos en el
Sistema CCM Geoviticola.

Algunos elementos de la utilizacion del sistema para la evaluacion del impacto
climatico sobre la viticultura son presentados por Tonietto (2004), Lebon (2004) et
Tondut et al. (20086).

g) El Analisis Prospectivo del Impacto Climatico de la accién Humana sobre el
Entorno Viticola Tendientes a la Proteccién de los Terroirs Viticolas

Un ejemplo de este uso esta demostrado en el estudio de evaluacién, a priori, del
impacto en el cambio climatico potencial de la implantacion de 3 usinas
hidroeléctricas en el Valle de Rio das Antas - region vitivinicola de la Sierra Gaucha
- Brasil, sobre la potencialidad y la calidad de lo viticultura regional (Tonietto et. al.,
2002). El estudio ha sido desarrollado utilizando la modelizacion climatica
numeérica con el modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), para
obtener una caracterizacion del clima futuro a nivel del mesoclima regional.
Primero, los indices IH, IS et IF han sido calculados y puestos en comparacion con
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los mismos indices concernientes al clima actual. Las comparaciones permitieron
estimar una pequefia influencia negativa sobre los aspectos mesoclimaticos
ligados a la calidad potencial de la uva en funcién de IS y de IF. Ninguna influencia
se pudo constatar sobre el potencial heliotérmico.

h) La Caracterizacién de la Amplitud del Clima Viticola - Efecto Millésime
Cabe destacar que el clima viticola de un lugar puede cambiar de un afio al otro,
lo que nos lleva a dos subconceptos: el clima viticola medio, y la amplitud del
clima viticola. En esta realidad, el uso del sistema permite la caracterizacion de la
amplitud del clima viticola de las regiones (clima viticola de millésimes o afiada)
que, en cuanto a ellos, pueden ser mejorados agregando las informaciones
climaticas complementarias a los indices climaticos, IS, IH y IF (Tonietto, 1999). En
Bento Gongalves, Brasil, el estudio de la amplitud de clima viticola a separado bien
los grandes millésimes de la regidn (Tonietto y Carbonneau, 1999).

i) La Relacion entre el Clima Viticola y la Calidad de la Uva y del Vino

Los estudios a nivel de macroclima de la viticultura mundial ponen en evidencia el
rol mayor de los grupos climaticos de las regiones viticolas sobre la tipicidad
reconocida de los vinos, en cuanto a sus caracteristicas organolépticas (Tonietto,
1999; Tonietto y Carbonneau, 1999). La buena coherencia encontrada entre los
grupos climaticos y las caracteristicas concernientes a la tipicidad reconocida de
los vinos de las regiones es igualmente una forma de validar el enfoque climatico
integrado por el Sistema CCM Geoviticola.

En el campo de la zonificacion vitivinicola, la metodologia del Sisterma CCM
Geoviticola permite la caracterizacion del clima viticola y su relaciéon con la calidad
de la uva y la tipicidad de los vinos. Los estudios desarrollados con el cepaje Syrah
en el sur de Francia han permitido concluir, de manera general, que la tipicidad de
los vinos guarda siempre una posicidon relativa determinada, a priori, por su
reagrupamiento climatico en el Sisterma CCM (Tonietto, 1999).

i) Zonificacidon Vitivinicola e Identificacion de Nuevas Regiones con Potencial
Viticola : _

El sistema CCM Geoviticola es sélo aplicable a regiones viticolas existentes, ya que
se aplica una vez tomados en cuenta los criterios climaticos limitantes de la
viticultura (riesgo de heladas, condiciones climaticas para el levantamiento de la
dormicién de las yemas, riesgo de enfermedades criptogamicas, etc.). Por el
contrario, él puede contribuir a la identificacién de nuevas regiones con potencial
viticola en los limites de lo realizable, como demuestra Hormazabal et a/ (2002) en
Francia y Tonietto et a/ (2008) en el estado de Rio Grande do Sul en Brasil. Montes
(2006), en Chile, utiliza el sistema para caracterizar los climas viticolas de varias
regiones del pais.

k) La Modelizacion y la Cartografia Climatica de las Regiones
Para una region precisa, los indices del Sistema CCM Geoviticola pueden ser
cartografiados con la utilizaciobn de los modelos de terreno y de otras
informaciones presentes en los Sistermas de Informacion Geograficos - SIG, con el
fin de obtener una verdadera zonificacién de los potenciales climaticos para el
vinedo. Una aplicacién en el conjunto del estado de Rio Grande do Sul es
presentada por Tonietto et a/ (2006).

3.2. Otros Utiles y Caracteristicas del Sistema CCM

a) Utilizacion del Sistema en Diferentes Escalas Climaticas
El Sistema permite trabajar en diferentes niveles de la escala: del macroclima al
mesoclima, a escala mundial, a nivel de paises viticolas, a nivel de vifledos o
parcelas viticolas.

En el dominio de la zonificacion vitivinicola, la metodologia de caracterizacion del
clima viticola del sistema abre la perspectiva de profundizar la investigacion del
clima sobre la tipicidad de los productos en diferentes niveles de la escala - a nivel
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de un pais (Tonietto, 1999), de una gran region viticola (Tonietto, 1999) o de una
pequena region viticola (Tonietto y Carbonneau, 1998; Hormazabal et a/, 2002),
como demuestran los estudios desarrollados.

b) Estimacién del Impacto Microclimatico en Relacion a los Cambios de las
Tecnologias Viticolas

Con el Sisterna CCM Geoviticola podemos también reflexionar en términos de
cambios tecnoldgicos a nivel de microclima del vifiedo, por intermedio de cambios
del sistema de conduccién y de trabajos del suelo por ejemplo. Una simulacién en
un vifiedo situado en Bordeaux - vifia tradicional con suelo desnudo, en relacion a
un cambio tecnoldgico del tipo vifledo con espaldero alto o vifiedo en lira con
coberturas vegetales en el 50%, va a aumentar la intercepcién de la luz, la
temperatura del follaje e influir sobre el balance hidrico. Notamos que en el vifledo
de esta region aumenta el valor de IH (estimando un aumento de 0,5 °C a nivel de
follaje durante el verano) y reduce el valor de IS (Carbonneau y Tonietto, 1998). En
este ejemplo, el vifiedo que tuvo un cambio tecnoldgico alcanza un nuevo perfil y
se desplaza a nivel de regiones viticolas mundiales en relacion a la situacion
clasica.

c) Adaptacion de los indices y de los Periodos de Célculo en Funcién de las
Caracteristicas Especificas de las Regiones

Para una clasificaciéon a nivel mundial, el Sistema CCM Geoviticola ha sido
estructurado para tener el menor niumero de clases para los diferentes indices
climaticos viticolas. Esto ha sido hecho para subrayar las diferencias mas
significativas a nivel de clima de las regiones viticolas. Por el contrario, esto
significa que, para el estudio de cada regidon viticola a nivel de mesoclima,
convendra establecer subclases dentro de cada clase de referencia de los
indices, basados ahora en la variabilidad estadistica de los datos.

Para los diferentes estudios de zonificacion, los indices IH, IF e IS pueden
igualmente ser modulados en funcidén de la duracion del ciclo del vifledo (por
ejemplo - en el Hemisferio Norte: momento final del 15 de agosto al 15 octubre
para IH e IS; 16 de julio hasta 15 de agosto o 16 de septiembre hasta 15 de
octubre para IF). Igualmente, es posible utilizar los indices segun la fenologia
especifica de los cepajes - de brotacidon a cosecha para IH e IS y periodo de
maduracion (periodo envero-cosecha) para el IF.

Los IS calculados para las regiones son comparables entre ellos desde el punto
de vista del clima. Desde el punto de vista viticola, a nivel de regiones viticolas, la
reserva Util de agua del suelo puede ser diferente, inclusive en un promedio de las
parcelas. Esto parece importante para las regiones que poseen una napa de suelo
muy dominante como los suelos profundos o laderas. En estos casos, la
interpretacion de los resultados de IS para una regidn dada son mas cercanos a la
realidad si tomamos en cuenta las informaciones disponibles con respecto a la
reserva real de agua utilizable por el vifledo. Asi, Wo podra ser modificado para
una region determinada que presente una amplia mayoria de suelos con menos
capacidad de retencion de agua utilizable por el vinedo (ejemplo: Wo = 100 mm)
0 suelos muy profundos (ejemplo: Wo = 300 mm).

Igualmente, para las regiones muy humedas, las informaciones complementarias
pueden ser obtenidas a partir de la simulacién del calculo de IS, adoptando Wo =
200 mm en el momento inicial, pero sin un limite maximo para el W en el célculo
de cada mes.

Otra situacion es la de los vifiedos irrigados. En ese caso, IS podra ser calculado
utilizando el valor de la precipitacion en la férmula, mas el agua de irrigacion, para
estimar el agua potencial a nivel del suelo.
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