
TESIS DOCTORAL 

CARACTERIZACIÓN Y ZONIFICACIÓN VITÍCOLA DE ESPAÑA MEDIANTE 
ANÁLISIS MULTIVARIANTE DE VARIABLES BIOCLIMÁTICAS

FULGENCIO HONORIO GUISADO 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA DEL MEDIO AGRONÓMICO Y FORESTAL

2016



 



TESIS DOCTORAL 

CARACTERIZACIÓN Y ZONIFICACIÓN VITÍCOLA DE ESPAÑA MEDIANTE ANÁLISIS 
MULTIVARIANTE DE VARIABLES BIOCLIMÁTICAS 

Fulgencio Honorio  Guisado 

Departamento de Ingeniería del Medio Agronómico y Forestal 

Conformidad de los Director/res: 

Fdo: Francisco Jesús Moral García  Fdo: Luis Lorenzo Paniagua Simón  

Fdo: Francisco Javier Rebollo Castillo

2016 



 



Don Francisco Jesús Moral García, con DNI 30531124G,  Doctor Ingeniero Agrónomo 
que presta sus servicios como Profesor Titular de Universidad, Don Luis Lorenzo 
Paniagua Simón, con DNI 7872310P, Doctor Ingeniero Agrónomo, que presta sus 
servicios como Profesor Titular de Escuela Universitaria y Don Francisco Javier 
Rebollo Castillo, con DNI 8822023M,  Doctor Ingeniero en Geodesia y Cartografía, que 
presta sus servicios como Profesor Contratado Doctor, todos en la Universidad de 
Extremadura. 

 

 

CERTIFICAN: 

 

 

Que la tesis que lleva por nombre “Caracterización y zonificación vitícola de España 
mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas”, presentada por el 
Licenciado en Enología,  D. Fulgencio Honorio Guisado, con DNI 08810958A, ha sido 
realizada bajo nuestra dirección y, considerando que se trata de un trabajo original de 
investigación, reuniendo todos los requisitos establecidos, autorizamos su presentación 
para ser juzgada por el tribunal correspondiente. 

 

Y para que así conste a los efectos oportunos, firmamos el presente certificado en 
Badajoz, a 9 de octubre de 2015. 

 

 

 

 

Fdo: Francisco Jesús Moral García                             Fdo: Luis Lorenzo Paniagua Simón 

 

 

 

Fdo: Francisco Javier Rebollo Castillo 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMIENTOS 

 

Bueno, pues llegado este punto que además de ser el último, uno ya tiene los dedos un 

poco menos agarrotados y si la procrastinación me deja, quisiera agradecer a los 

“Terroires” el apoyo incondicional a la hora de elaborar este documento y en particular: 

A  Francisco, por la ayuda en la elaboración, de los mapas, que sin ellos, la tesis, tendría 

otro color.  

A Javier por su ánimo y ayuda en la elaboración de la información geográfica y sobre 

todo por hacerme ver la luz al final.   

A Luis por los ratos de grabaciones, por los ratos de ordenador compartidos,  por los ratos 

de paseos, por las innumerables formulas de Excel, por ……, solo decirte que…...Gracias 

Luis!.  

Pero lo que más os agradezco a todos no es vuestra dirección en este trabajo, si no vuestra 

AMISTAD. 

También quiero agradecer a Abelardo su apoyo incondicional y por discutir con Luis, que 

sin él, esto sería monocriterio. Y a quien ha sido la visión multicriterio con su opinión, 

apoyo y por permitirme su amistad, Gracias Nines. 

En el campo familiar a mi mujer por su apoyo, por robarle el tiempo, por quitarme de las 

labores diarias, por su gran capacidad de trabajo, por tenerlo todo controlado, Gracias 

Teresa. Y a mis hijos por comprender la dedicación para realizar este esfuerzo, Laura, 

Álvaro…… ¡hoy no me acuesto tarde!!. 

También darle las gracias, en particular a Chiqui, por quitarle tiempo a su afición de dar 

pedales, de ir al gimnasio, por  hacerle olvidar que tiene clase, por los paseos cortitos a 

Elva, por las horas de sueño robadas, por su constancia mental ante las discusiones en 

silencio y por seguir hacia adelante cuando todo se vuelve en desgana.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

“Pregúntate si lo que estás haciendo hoy, te llevará a dónde quieres estar mañana.” 

(Walt Disney) 

“La vida es mucho más pequeña que los sueños” 

(Rosa Montero) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

I 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice general 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 

II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

III 
 

Índice General 

 

 Página 

Índice general  

Índice de Tablas y Figuras 1 

Índice de Tablas 3 

Índice de Figuras 7 

Resumen 11 

Objetivos generales 17 

 

Introducción general 21 

    1. El cultivo de la vid 23 

     2. Influencia de la variabilidad climática en la distribución y  

    el comportamiento de la vid 26 

    3. Caracterización climática del medio vitícola 33 

 

Capítulo I. Generación de la base de datos 39 

  1. Introducción 41 

    1.1. Objetivos. 43 

  2.   Materiales y métodos 43 

    2.1. Base de datos. 43 

    2.2. Completado de datos 44 

  3. Resultados y discusión 45 

  4. Conclusiones 50 

Capítulo II. Caracterización y zonificación climática mediante  

índices térmicos 51 

  1. Introducción 53 

    1.1. Objetivos 57 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 

IV 
 

  2. Materiales y  métodos 58 

    2.1. Área de Estudio 58 

    2.2. Características del medio vitícola 59 

    2.3. Base de datos. 61 

    2.4. Índices térmicos. 64 

      2.4.1. Índice de la temperatura media del periodo de crecimiento. 64 

      2.4.2. Índice de los grados día de crecimiento.  64 

      2.4.3. Índice de Huglin.  65 

      2.4.4. Índice biológico de los grados día efectivos.  65 

    2.5. Regresión Krigeado.  67 

    2.6. Superficie de viñedo 69 

  3. Resultados y discusión 69 

    3.1. Análisis descriptivo de la temperatura y precipitación 

    en las estaciones meteorológicas  69 

    3.2. Análisis descriptivo de los índices den las estaciones 72 

    3.3. Análisis descriptivo de los índices por comunidades autónomas 76 

    3.4. Análisis espacial de los índices  79 

  4. Conclusiones 87 

 

Capítulo III. Aplicación del Sistema de Clasificación Climática 

Multicriterio Geovitícola (SCCMG) a España peninsular 89 

  1. Introducción 91 

    1.1. Objetivos. 94 

  2.  Materiales y métodos 95 

    2.1. Tratamiento de los datos 95 

    2.2. Índices bioclimáticos del SCCMG 95 

      2.2.1. Índice heliotérmico de Huglin 96 

      2.2.2. Índice de frío nocturno 96 

      2.2.3. Índice de sequía.  97 

    2.3. Clases de clima vitícola  98 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

V 
 

      2.3.1. Interpretación de las clases de clima vitícola 100 

    2.4. Algoritmos de interpolación. Krigeado ordinario y regresión-krigeado 102 

  3.  Resultados y discusión 107 

    3.1. Análisis descriptivo de las estaciones 107 

    3.2. Análisis descriptivo de los índices por comunidades autónomas 111 

    3.3. Representación espacial de los índices climáticos según el SCCMG  

    en la península ibérica 113  

    3.4. Representación espacial de los grupos climáticos según el SCCMG  

    en la península ibérica 120 

  4. Conclusiones 126 

 

Capítulo IV. Estructura del clima vitícola de España peninsular 127 

   1. Introducción 129 

1.1 Objetivos 132 

  2. Materiales y métodos 132 

    2.1. Análisis de componentes principales.  133 

    2.2. Análisis de conglomerado 135 

    2.3. Análisis de la varianza (ANOVA) 136 

  3.  Resultados y discusión. 137 

    3.1. Análisis de componentes principales (ACP) 137 

    3.2. Análisis de conglomerado 143 

      3.2.1. Clasificación  no jerárquica, K medias. 144 

    3.3. Análisis de la varianza. Variables de componentes principales. 149 

  4.  Conclusiones 151 

 

Capítulo V. Estudio de la idoneidad climática vitícola en la España 

peninsular mediante la combinación del modelo de Rasch 

y técnicas geoestadísticas 153 

  1. Introducción 155 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 

VI 
 

    1.1. Objetivos 159 

  2. Materiales y métodos 160 

    2.1  Área de estudio y datos climáticos 160 

    2.2.  Índices climáticos 161 

    2.3. Categorización de los datos 161 

    2.4.  Modelo de Rasch 162 

    2.5. Interpolación geoestadística 168 

  3. Resultados y discusión 170 

    3.1. Determinación de la idoneidad climática para la  

    viticultura en las estaciones meteorológicas 170 

    3.2. Distribución espacial de la idoneidad potencial climática  

    para la viticultura 177 

  4.  Conclusiones 182 

 

Conclusiones generales y líneas futuras de investigación 183  

Bibliografía 187 

Anexos 203 

  Anexo I. Tablas de clasificación de los índices.  

   GST, GDD, HI, BEDD, CI y DI.  205 

  Anexo II. Figuras de Clasificación de los índices.  

   GST, GDD, HI, BEDD, CI y DI 213 

  Anexo III. Mapa de las denominaciones de origen  

  protegidas de vinos de España.  221 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de tablas y figuras 

 

 

 

 

 

 

 

  



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 
 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

3 
 

 

Índice de Tablas 

 
                                                                                             Página 

Introducción General 21 

Tabla 1. Producción en hectolitros de vino por comunidad autónoma 
y total de España en 2012 (MAGRAMA, 2012) 24 
 

Capítulo I. Generación de la base de datos 39 

Tabla 1.Estaciones seleccionadas en la península ibérica y  
años que abarcan las series climáticas en las mismas 46 
 
Tabla 2. Listado resumen de las estaciones meteorológicas y  
el numero de meses de cada una de ellas, con datos ausentes para  
la pluviometría en el periodo 1980 a 2010 47 
 
Tabla 3. Listado resumen de las estaciones meteorológicas y  
el número de meses de cada una de ellas, con datos ausentes para  
la temperatura máxima y mínima en el periodo 1980 a 2010 48 

Tabla 4. Coeficiente de correlación y su cuadrado entre la estación 3935 y 3971 49 

Tabla 5.  Análisis de la regresión entre la estación 3935 y 3971 49 

 

Capítulo II. Caracterización y zonificación climática mediante  

Índices térmicos 51 

Tabla 1. Superficie (ha) de viñedo para uva de vinificación en España  
en el año 2012 (MAGRAMA, 2012) 60 
 
Tabla 2. Superficie (km2) y elevación (m) de las comunidades autónomas  
de España peninsular 61 
 
Tabla 3. Datos geográficos de las estaciones meteorológicas utilizadas. 63 
 
Tabla 4 . Índices térmicos y sus clases. GST, es el índice de la temperatura media 
del periodo de crecimiento, GDD, es el índice de los grados día en el periodo 
de crecimiento, HI es el índice de Huglin, y BEDD, es el índice de los grados 
día biológicamente efectivos.  Tmax es la temperatura máxima diaria,  
Tmín es la temperatura mínima diaria y Tmean es la temperatura media diaria 66 
 
Tabla 5. Estadísticos descriptivos para la temperatura media anual (ºC) en las  
estaciones meteorológicas peninsulares durante el periodo 1980-2010 70 
 
Tabla 6. Estadísticos descriptivos para la precipitación media anual (mm) en 
 las estaciones meteorológicas peninsulares durante el periodo 1980-2010 71 
 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 
 

4 
 

Tabla 7. Estadísticos descriptivos de los índices climáticos de las estaciones  
meteorológicas para el periodo 1980-2010 73 
 
Tabla 8. Frecuencia de cada clase para los índices climáticos en las estaciones  
meteorológicas peninsulares (nº de estaciones) y para el total de  
España peninsular (% de superficie), según el resultado de los  
modelos originados por interpolación geoestadística 74 
 
Tabla 9. Matriz de correlación entre los índices bioclimáticos,  
longitud, latitud y elevación para las estaciones meteorológicas peninsulares 75 
 
Tabla 10. Valores mínimos, medios y máximos para los índices GST, GDD, HI y BEDD,  
para cada una de las comunidades autónomas de España peninsular, ordenados por  
el valor de la media, de menor a mayor. Los valores con igual color, indican que  
pertenecen a la misma clase dentro de cada índice 77 
 
Tabla 11. Valores en porcentaje (%) para cada clase de la temperatura media  
del periodo de crecimiento (GST) en las CC. AA 80 

Tabla 12. Valores en porcentaje (%) para cada clase del Índice GDD en las CC. AA 82 

Tabla 13. Valores en porcentaje (%) para cada clase del Índice HI en las CC. AA. 84 
 
Tabla 14. Valores en porcentaje (%) para cada clase del Índice BEDD en las CC. AA. 85 
 

Capítulo III. Aplicación del Sistema Clasificación Climática  

Multicriterio Geovitícola (SCCMG) a España  89 

Tabla 1. Clases para los diferentes índices bioclimáticos, índice heliotérmico  
de Huglin, índice de frío nocturno e índice se sequía 99 
 
Tabla 2. Estadísticos descriptivos de los índices climáticos de las estaciones 
seleccionadas, para el período. CV, coeficiente de variación (%), HI,  
índice heliotérmico de Huglin (ºC), CI, índice de frio nocturno (ºC) y 
DI, índice de sequía (mm) 107 
 
Tabla 3. Matriz de correlación lineal entre los índices, índice de Huglin (HI),  
índice de frescor nocturno (CI), índice de sequía (DI) y la longitud, latitud y  
elevación de las estaciones meteorológicas. 108 

Tabla 4. Clasificación según el Sistema CCM Geovitícola para las estaciones empleadas 109 

Tabla 5.  Porcentaje de las estaciones meteorológicas seleccionadas en la  
península Ibérica,  para cada clase de los índices HI, CI y DI según el SCCMG, 
en el periodo 1980 a 2010 111 
 
Tabla 6. Valores medios, mínimos y máximos de los índices HI, CI y DI para  
cada comunidad autónoma de España peninsular, ordenados de menor a  
mayor con respecto al HI medio 112 
 
Tabla 7. Clasificación del clima vitícola, según el SCCMG para 
 las comunidades autónomas de España peninsular 113 
 
Tabla 8. Porcentaje del territorio de las comunidades autónomas españolas dentro  
de cada clase del índice de Huglin HI, según el SCCMG 115 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

5 
 

Tabla 9. Porcentaje del territorio de las comunidades autónomas españolas  
dentro de cada clase del índice de frescor nocturno CI, según el SCCMG 117 
 
Tabla 10. Porcentaje del territorio de las comunidades autónomas españolas  
dentro de cada clase del índice de sequía DI, según el SCCMG 119 
 
Tabla 11. Clasificación de algunas denominaciones de origen de España peninsular  
y su clasificación de grupo climático por el SCCMG, según Sotés et al. (2012) 123 
 
Tabla 12. Valores medios para el índice de Huglin, el índice de frescor nocturno CI  
y el índice de sequía DI, y de los grupos climáticos, según la calificación del SCCMG,  
de regiones vitivinícolas europeas, según Jones et al. (2009) 124 
 
Tabla 13. Condiciones climáticas durante la maduración y el impacto de la  
temperatura en la composición de la baya, según Sotés, 2004 125 
 

Capítulo IV. Estructura del clima vitícola de España peninsular 127 

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de los índices climáticos, el índice de la  
temperatura media del periodo de crecimiento (GST, ºC), índice de los grados  
día durante el periodo de crecimiento (GDD, ºC día), índice de Huglin (HI, ºC),  
índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD, ºC día),  
índice de frescor nocturno (CI, ºC), índice de sequía (DI, mm), de  las  
estaciones meteorológicas para el periodo 1980 a 2010 137 
 
Tabla 2. Matriz de correlaciones para el índice de la temperatura media  
del periodo de crecimiento (GST, ºC), el índice de los grados día durante el  
periodo de crecimiento (GDD, ºC día), el índice de Huglin (HI, ºC), el índice  
de los grados día biológicamente efectivos (BEDD, ºC día), el índice de frescor  
nocturno (CI, ºC), y el índice de sequía (DI, mm), de  las estaciones  
meteorológicas para el periodo 1980 a 2010 138 
 
Tabla 3. Autovalores, porcentaje de varianza explicada y suma de las  
saturaciones al cuadrado de la extracción, antes y después de la rotación,  
antes y después de la rotación 140 
 
Tabla 4. Variables explicativas en las dos primeras componentes principales,  
indicando el valor para cada  índice para cada factor. Índice de la temperatura 
 media del periodo de crecimiento (GST, ºC), índice de los grados día durante  
el periodo de crecimiento (GDD, ºC día), índice de Huglin (HI, ºC), índice de  
los grados día biológicamente efectivos (BEDD, ºC día), índice de frescor  
nocturno (CI, ºC), y el índice de sequía (DI, mm) 142 

Tabla 5. Número de estaciones o  casos en cada conglomerado 144 

Tabla 6. Distancia de los centros de los conglomerados 145 

Tabla 7. Distancia entre los centros de los conglomerados finales para los 5 grupos 146 

Tabla 8. Prueba de la homogeneidad de las varianzas con nivel de significación (sig.)  
al 0,05 intraclase para los índices: la temperatura media del periodo de crecimiento  
(GST), índice de los grados día durante el periodo de crecimiento, índice de Huglin  
(HI), grados día biológicamente efectivos (BEDD) 149 

Tabla 9. Valores medios de los índices de cada grupo y la significación estadística de las 
diferencias entre las medias 149  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 
 

6 
 

Capítulo V. Estudio de la idoneidad climática vitícola en la España 

peninsular mediante la combinación del modelo de Rasch 

y técnicas geoestadísticas 153 

Tabla 1. Categorización de los índices según sus clases 171 

Tabla 2. Matriz con las estaciones y categorización según el valor de la  
media para los 6 índices empleados 172 

  
Tabla 3. Resultados obtenidos después de aplicar el modelo de Rasch: 
 medida de Rasch de cada una de las estaciones para la idoneidad potencial  
climática vitícola y zona a la que pertenece 174 
 
Tabla 4. Valores obtenidos para cada índice. Puntuación total, suma de puntos de  
la escala común para cada índice teniendo en cuenta todas las estaciones 
 meteorológicas y medida de Rasch para la idoneidad climática vitícola 175   
 
Tabla 5. Estadísticos descriptivos para la medida de Rasch 178 
 
Tabla 6. Valores medios de los índices climáticos de las tres zonas de España  
peninsular. Los valores seguidos por letras diferentes indican diferencias  
significativas según la prueba de Tukey (P <0,05). DI, índice de sequía;  
HI, índice Huglin; CI, índice de frío nocturno; GST, índice de temperatura  
media en el periodo de crecimiento de la vid, GDD, índice de los grados  
día de crecimiento y BEDD, índice de los grados día biológicamente efectivos 180   

 

Anexos 203 

Anexo I Tablas de Clasificación de los Índices GST, GDD, HI, 

 BEDD, CI y DI 205 

Tabla  1. Estadísticos  descriptivos para GST en oC de las estaciones utilizadas 207 

Tabla  2.  Estadísticos  descriptivos para GDD en oC-día de las estaciones  
utilizadas 208 
 
Tabla  3.  Estadísticos  descriptivos para HI en oC-día de las estaciones  
utilizadas 209 
 
Tabla  4.  Estadísticos  descriptivos para BEDD en oC-día de las estaciones  
utilizadas 210 
 
Tabla  5.  Estadísticos  descriptivos para el CI en oC de las estaciones  
utilizadas  211 
 
Tabla  6.  Estadísticos  descriptivos para DI en mm de las estaciones. 
 Utilizadas 212 

 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

7 
 

Índice de Figuras 

 

 Página 

 

Introducción General 21 

Figura 1. Producción de uvas por países en el año 2012 (FAO, 2013),  
expresadas en millones de toneladas 24 

Figura 2. Superficie de viñedo en España en el año 2012 (MAGRAMA, 2012) 25 

Figura 3: Límite entre las zonas mediterránea y templada-atlántica.  
Línea de Wagner obtenida de Enoarquia.com (2015) 28 
Figura 4. Representación geográfica de las zonas climáticas donde está presente  
la viticultura: tropical (0-10° latitud, en rojo), sub-tropical (10-30° latitud,  
en naranja), templada (30-45° latitud, en verde), fría (> 45° latitud, en azul), 
según Fregoni y Gatti (2007) 29 
 
 

Capítulo II. Caracterización y Zonificación Climática Mediante  

Índices Térmicos 51 

Figura 1. Mapa de elevación de la península ibérica. Se indica los límites de  
las diferentes comunidades autónomas y, las localizaciones de las estaciones  
meteorológicas consideradas en el presente trabajo  62 
 
Figura 2. Representación espacial para el índice de la temperatura media  
en el periodo de crecimiento, GST 80 
 
Figura 3. Representación espacial para el índice de la los grados día durante  
el periodo de crecimiento, GDD 82 

Figura 4. Representación espacial para el índice de Huglin, HI 84 

Figura 5. Representación espacial para el índice de los grados días  
biológicamente efectivos, BEDD 85 
 
 
Capítulo III. Aplicación del Sistema de Clasificación Climática 
 Multicriterio Geovitícola (SCCMG) a España 89 
 
Figura 1. Tabla de resultados del SCCMG, con la información de la consulta  
realizada on line, en la página Web de http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm 93 
 
Figura 2. Zonificación de  las clases de clima  vitícola para el índice de  
Huglin HI, según el SCCMG 115 
 
Figura 3. Zonificación de  las clases de clima  vitícola para el índice frescor 
 nocturno CI, según el SCCMG 117 
 
 
Figura 4.  Zonificación de  las clases de clima  vitícola para el índice  

http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm�


Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 
 

8 
 

de sequía DI, según el Sistema CCM Geovitícola 119 
 
Figura 5.  Grupos climáticos según el SCCMG y superficie de viñedo   
en la península Ibérica 122 
 
 
Capítulo IV. Estructura del clima vitícola de España Peninsular 127 
 
Figura 1. Gráfico de sedimentación de Cattell para las seis componentes  
estudiadas (índices). El punto de inflexión en la curva (número de componente  
o factor 3, con autovalor cercano a cero) indica el número de componentes  
a extraer, en este caso dos 131 
 
Figura 2. Representación gráfica rotada de los seis índices climáticos  
respecto a la primera y segunda componente principal 143 
 
Figura 3. Representación gráfica de la determinación del número de conglomerados.  
Indicando el número de factores y su autovalor. Se aprecia que el factor primero  
que obtiene un autovalor próximo a cero, es el factor 6, indicando que es incapaz  
de explicar una cantidad relevante de la varianza total, por lo que se deben  
extraerse 5 factores 144 
 
Figura 4. Representación gráfica de los centroides para los 5 grupos. El eje de  
abscisas representa la componente térmica y el eje de ordenadas la componente  
índice de sequía. Entre paréntesis se indica el porcentaje de la variabilidad  
explicada por cada componente de la varianza total 145 
 
Figura 5. Estaciones meteorológicas agrupadas según las componentes principales,  
según los 5 grupos resultantes. El eje de abscisas representa la componente  
térmica y el eje de ordenadas la componente índice de sequía. Entre paréntesis  
se indica el porcentaje de la variabilidad explicada por cada componente de la  
varianza total 147 
 
Figura 6. Mapa de la península ibérica donde están representadas las estaciones  
meteorológicas agrupadas por color para cada uno de los 5 grupos 148 
 
 
Capítulo V. Estudio de la idoneidad climática vitícola en la España  
peninsular mediante la combinación del modelo de Rasch y técnicas  
geoestadísticas 153 
 
Figura 1. Área de estudio de la península ibérica. Se indican los límites  
de las diferentes comunidades autónomas y las localizaciones de las  
estaciones climatológicas seleccionadas 160 
 
Figura 2. Curva de probabilidad de que una muestra alcance a un  
determinado ítem 165 
Figura 3. Mapa conceptual de la medida de Rasch. Pasos secuenciales del  
fundamento teórico desarrollado para la aplicación de Rasch a la medida  
del la idoneidad climática vitícola 166 
 
 
Figura 4.  Distribución de muestras e ítems a lo largo de la línea que  



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas 

9 
 

representa la variable latente 167 
 
Figura 5. Estaciones meteorológicas e índices climáticos vitícolas.  
La línea recta representa la variable latente: idoneidad climática para la viticultura.  
Las estaciones están representadas a la izquierda de la línea de acuerdo con  
su idoneidad potencial para la viticultura: en la parte superior los que tienen  
mayor idoneidad; en la zona inferior, los que tienen menor idoneidad. Los índices  
climáticos están a la derecha de la línea: en la zona superior los que tienen menor 
influencia en la idoneidad potencial climática vitícola (raro); hacia la parte inferior  
aquellos con mayor influencia en la idoneidad (frecuente). Los índices son:  
el índice de la temperatura media del periodo de crecimiento GST, el índice de los  
grados día en el periodo de crecimiento GDD, el índice de Huglin HI, el índice de  
los grados día biológicamente efectivos BEDD, el índice de frescor nocturno (CI)  
y el índice de sequia (DI) 176 
 
Figura 6.  Mapa de predicción de las zonas de idoneidad potencial  
vitivinícola en España peninsular obtenida por kriging ordinario. Se indican  
los límites de las CC. AA. En verde la actual distribución espacial de los viñedos.  
En color gris y con transparencia, refleja las  zonas con elevación mayor a 1000 m 179 
 

ANEXOS  203 

Anexo II. Gráficos de clasificación de los Índices  

GST, GDD, HI, BEDD, CI, y DI 213 

Figura  1 y 2.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las  

clases de GST en oC 215 

Figura  3 y 4.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las 

 clases de GDD en oC-día 216 

Figura  5 y 6.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las  

clases del índice HI en oC-día 217 

Figura  7 y 8.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las  

clases, del índice BEDD en oC-día 218 

Figura  9 y 10.  Clasificación de las estaciones utilizadas según incide,  

índice CI en oC 219 

Figura  11 y 12.  Clasificación de las estaciones para el índice DI 220 

Anexo III. 221 

Figura 1. Mapa de las denominaciones de origen protegidas  
de vinos de España, Ministerio de Agricultura Alimentación  
y Medio Ambiente 2014. 223  
 
 



Caracterización y zonificación vitícola de España mediante análisis multivariante de variables bioclimáticas. 
 

10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

RESUMEN 

El clima está considerado como uno de los factores más influyentes en el correcto 

desarrollo del cultivo del viñedo, en la formación de sus frutos y, como consecuencia, en 

la calidad de los productos elaborados a partir de los mismos. Numerosos estudios han 

puesto de manifiesto que el clima es un componente importante en viticultura, porque 

relaciona los atributos sensoriales del vino con las condiciones medioambientales en la 

que es cultivada la uva, lo que se conoce como  “terroir”.  

La zonificación territorial es una herramienta básica para una gestión racional del 

territorio y de su uso para la aptitud del cultivo de la vid, la demarcación de áreas de 

producción, el estudio de la idoneidad de nuevas variedades y su interacción con el medio 

ambiente. Consecuentemente, la caracterización climática vitícola de la España peninsular 

constituye una tarea de notable interés, lo cual debe efectuarse atendiendo a índices 

vitícolas que permitan definir zonas (regiones, territorios) mejor adaptadas para el cultivo 

del viñedo, dando lugar a una herramienta muy útil al sector vitivinícola (técnicos, 

enólogos, bodegas, viveros, etc.) con el fin de determinar en qué lugares del territorio 

español se tiene la mayor idoneidad para el cultivo de la vid y conseguir una optimización 

en la elección de variedades y sistemas de cultivo, todo ello enfocado a la obtención de 

producciones de calidad y, además, diferenciadoras a la hora de tipificar los vinos. Es por 

ello que esta tesis cobra especial interés al realizar una exhaustiva clasificación y 

zonificación climática vitícola que permita avanzar en el conocimiento del medio vitícola 

de España. 

Las estaciones meteorológicas repartidas por el territorio peninsular de España, 

pertenecientes a la red europea de datos climáticos, sirven de base para la obtención de 

los datos que permiten conocer las diferentes variables climáticas a lo largo de un periodo 

mínimo de 30 años. A partir de dicha información homogeneizada se completaron las 

series que lo precisaron, obteniéndose una base de datos homogénea, fiable y de calidad. 

En este trabajo se han empleado los cuatro índices térmicos, desde el punto de vista 

monocriterio,  más utilizados en los estudios a nivel mundial para la clasificación del 

territorio vitícola: la temperatura media en el periodo de crecimiento (GST), los grados 

día de crecimiento (GDD), el índice de Huglin (HI) y el índice de los grados día 

biológicamente efectivos (BEDD). Con el fin de  representar dichos índices  de una forma 
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continua y georeferenciadas, se ha utilizado un Sistema de Información Geografía (SIG) y 

se usaron técnicas de interpolación geoestadísticas (krigeado). Como resultado se obtuvo 

que todos los índices térmicos caracterizan y diferencian el territorio vitícola español, 

pero es el BEDD el que mejor puede emplearse en la zonificación del territorio, sobre 

todo al relacionarlo con las variables geográficas como la altitud, la longitud y la latitud.  

Con el fin de utilizar un sistema de clasificación vitícola multicriterio muy empleado en el 

mundo, como es el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola, que 

además aporta otros índices diferentes a los térmicos indicados con anterioridad, como 

son los índices de sequía (DI) y de frescor nocturno (CI), se han calculado y representado 

ambos índices para España. Con base en el sistema de clasificación mencionado se 

obtuvieron 36 grupos climáticos distribuidos en el territorio peninsular español, y 

mediante las técnicas de representación gráfica con base geoestadística se han 

representado de forma continua en la península ibérica.    

Finalmente, se determinaron qué índices y cuántos son los necesarios para poder realizar 

una caracterización y zonificación vitícola de España mediante índices bioclimáticos, para 

lo que se realizó un análisis de componentes principales (ACP) y de agrupamientos. Se 

obtuvieron 5 grupos que explican la variabilidad encontrada en las estaciones así como de 

los índices. El ACP,  dio lugar a dos componentes principales significativas, una térmica 

y otra hídrica. Los índices que dominan estas componentes principales son el CI y el DI, 

respectivamente. El análisis de todos los índices mediante el modelo probabilístico y 

objetivo de Rasch confirmó los resultados obtenidos en el ACP para la componente 

principal hídrica (DI), pero no en la componente principal térmica, ya que resultó 

predominante el BEDD. 
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SUMMARY 

 

Climate is considered one of the most influential factors to properly develop a vineyard, 

to form their fruits and, consequently, the quality of all products elaborated from them. 

Numerous studies have shown that climate is an important component of viticulture, 

because it relates the sensory attributes of wine to the environmental conditions in which 

grapes are grown, which is known as "terroir". 

The territorial zoning is a basic tool for the rational management of land and its use for 

vinegrape growing, the demarcation of production areas, the study of the suitability of 

new varieties and their interaction with the environment. Consequently, the climatic 

characterisation of peninsular Spain from a viticultural perspective is a task of 

considerable interest, which must be done with appropriate indices to define suitable areas 

(regions, territories) for vineyards, leading to a very useful tool to the viticultural sector 

(technicians, winemakers, wineries,  etc.) in order to determine where the Spanish 

territory has the highest suitability for growing grapes and achieve an optimization in 

choosing varieties and farming systems, all it aimed to obtain quality products and also to 

differentiate wines. That is why this thesis is particularly interesting to conduct a 

comprehensive climatic zoning classification to advance through the knowledge of 

vineyards environment in Spain.  

The weather stations which belong to the European network were used to obtain data to 

compute the different climate indices, considering a minimum of 30 years lenght. From 

that homogenized information, series were completed and, finally a homogenous database 

was generated. 

Four temperature-based indices, the most used worldwide to classify the territory 

Growing Season Temperature (GST), Growing Degree Day (GDD), Huglin Index (HI) 

and Biological Effective Degree Day (BEDD), were utilised for zoning the Spanish 

territory. Geography Information System (GIS) and geostatistical interpolation techniques 

(kriging) were used to obtain the spatial patterns of all indices throughout Spain. Results 

show that all thermal indices characterise and differentiate the Spanish territory, but the  

BEDD is preferred, especially when it was related to some simple geographic variables, 

such as latitude, longitude and latitude. 
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With the aim of using a multicriteria system of viticulture classification Multicriteria 

Climatic Classification System (MCC System) which is widely used worldwide, and also 

provides other different indexes such as the Dryness Index (DI) and the Cold Night Index 

(CI), both indices were computed and represented in Spain. 36 climatic groups were 

obtained and, using some geostatistical algorithms, their spatial patterns were visualized. 

Finally, in order to determine which bioclimatic indexes and how many are needed to 

perform a characterisation and viticultural zoning in Spain, a principal component 

analysis and a cluster analysis were conducted. 5 groups were obtained, which explain the 

variability patterns at stations and between all indices. Two significant principal 

components, with an hydric and thermal character, explain the spatial variability, being CI 

and DI the main factors affecting them. The analysis of all indices by objetive and 

probabilistic Rasch model, confirmed the results obtained for hydric main component 

(DI), but the thermal main component was predominant BEDD. 
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Objetivos generales. 

 

El principal objetivo de esta tesis es la caracterización y zonificación desde el punto de 

vista vitícola el territorio peninsular español mediante el empleo de índices bioclimáticos 

adecuados para el cultivo de la vid. Para conseguir ese fin se emplearán diversos métodos 

de análisis multivariante. 

Puesto que para la utilización de índices bioclimáticos es necesario el uso de variables 

climatológicas, el primer objetivo será crear una base de datos homogénea, de calidad y 

fiable, formada por un número suficiente de series meteorológicas y, con al menos, 30 

años, que permita dar validez a los resultados que puedan derivarse de su análisis 

posterior. 

El segundo objetivo será la definición de áreas homogéneas, empleando para ello índices 

vitícolas que utilicen en su expresión variables basadas en la temperatura. El empleo de 

estos índices térmicos supone una visión monocriterio a la hora de interpretar la 

caracterización y zonificación de la península ibérica. 

Para solventar el enfoque monocriterio, el siguiente objetivo será proceder, mediante el 

uso de una técnica multivariante, el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio 

Geovitícola, utilizando para ello tres índices: dos térmicos y uno hídrico. Esta 

clasificación aporta una información conjunta de los tres índices, clasificando el clima 

vitícola en grupos climáticos que pueden ser comparados con otras regiones vitícolas del 

mundo. 

Para la caracterización y zonificación se empleara técnicas de interpolación 

geoestadísticas, que serán la base para representar gráficamente la variabilidad climática 

generada por los índices empleados mediante mapas. 

El cuarto objetivo será el empleo de técnicas estadísticas, mediante el análisis 

multivariante de todos los índices empleados, con el propósito de conocer cuáles de ellos 

representan la mayor variabilidad climática vitícola del territorio español zonificado. 

Además se procederá, empleando técnicas estadísticas de síntesis de datos, a la 

determinación de nuevas componentes formadas por los índices y, en base a ellas, se 
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generarán grupos diferenciados, pero a su vez homogéneos, con las estaciones empleadas, 

lo que permitirá definir las características de cada uno de estos grupos según los valores 

de las nuevas componentes. 

El último objetivo será la aplicación, de forma novedosa, de la metodología de Rasch 

junto con técnicas geoestadísticas. Esto permitirá qué estaciones son las que mejor 

satisfacen las condiciones de los índices y qué zonas del territorio son más idóneas para el 

cultivo del viñedo, teniendo en cuenta la caracterización y zonificación climática en el 

territorio de España peninsular. 
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Introducción general 

 

1.    El cultivo de la vid. 

La vid es un arbusto trepador y vivaz de la familia de las Vitáceas. Su tronco es retorcido 

y sus vástagos o sarmientos son largos, flexibles y nudosos. Sus hojas son grandes y 

partidas en cinco lóbulos puntiagudos, con flores de pequeño tamaño, verdosas y 

agrupadas en racimos compuestos. El fruto es una baya, agrupadas en panículas de 

tamaño variable. 

La sistemática botánica sitúa a la vid en la clase Magnoliopsida; orden Vitales; familia 

Vitaceae, y género Vitis (Cronquist, 1981). El género Vitis se encuentra dividido a su vez 

en tres grandes grupos: el grupo de Asia oriental, el grupo americano y el europeo. El 

grupo de Asia oriental alberga aproximadamente 20 especies de escasa relevancia en la 

viticultura actual. El grupo americano está compuesto por especies como Vitis berlandieri 

Planchon que fue empleada como material vegetal de base para la obtención de 

portainjertos de la vides europeas por su resistencia a la filoxera (Philloxera vastatrix 

Planchon).  El grupo europeo está compuesto únicamente por Vitis vinífera L. y 

representa, a nivel mundial, la gran mayoría de las vides cultivadas por sus frutos 

(Pearson y Goheen, 1990). 

El origen geográfico de la vid se sitúa entre Europa y Asia central, en la región del 

Cáucaso, entre el Mar Negro y el Mar Caspio. Los primeros indicios de la actividad 

vitícola aparecen en esta zona, 5000 años antes de Cristo. A partir de ese momento, el 

cultivo de la vid fue extendiéndose hacia occidente, pasando por Mesopotamia, Siria, 

Fenicia, Egipto y Grecia, y de ahí al resto de Europa y del mundo. Los colonos españoles 

fueron los que introdujeron el cultivo en América, con dos focos principales de 

penetración por Nueva España (México) y Perú. Partiendo de estos puntos, con uno 

complementario portugués en Brasil, el cultivo de la vid se extendió por todos los países 

del continente americano en donde las condiciones climáticas permitieron su cultivo 

(Hidalgo, 1999).  
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Según algunas estimaciones, el número de variedades de vid cultivadas en el mundo 

oscila entre 7000 y 10 000 (Chomé, 2002). Esta gran diversidad se debe a los trabajos 

que, desde antaño, se han realizado para la mejora de este cultivo, así como a los 

movimientos migratorios y a los intercambios comerciales, que han contribuido a la 

implantación global de algunas variedades.  

Actualmente la vid es un cultivo ampliamente distribuido, ocupando unas 7,9 millones de 

hectáreas y encontrándose repartido en los 5 continentes,  de las cuales Europa genera  

casi el 50% de la producción. A su vez, en Europa, destacan Italia, Francia y España, 

siendo 3 de los 5 países con mayor producción (Figura 1) (OIV, 2012). 

 La superficie de viñedo se encuentra distribuida al menos en 40 países (FAO, 2011) por 

todo el mundo, ocupando el quinto lugar por superficie cultivada. Sin embargo, debido a 

la sensibilidad que muestra con el clima, se cultiva en zonas con rangos climáticos 

relativamente estrechos (Jones, 2006), pero a su vez las diferentes regiones vitivinícolas 

tienen características climáticas muy variadas, proporcionando una gran diversidad en las 

variedades cultivadas, en la calidad y el estilo de los vinos, y no sólo entre las grandes 

zonas de producción, sino también en cada región en particular (Gladstones, 1992; Jones 

y Davis, 2000). 

 

 

Figura 1. Producción de uvas por países en el año 2012 (FAO, 2013), expresadas en millones de 
toneladas. 

En España, existe una gran diferencia en cuanto a superficie cultivada para  uva de mesa y 

uva de vinificación (Figura 2). La superficie de viñedo para vinificación o transformación 

es de 954 020 ha (MAGRAMA, 2012), representando el 5,6% de la superficie total de 

cultivo en España. Gran parte de la superficie  del viñedo europeo y español ocupa 
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regiones con características vitivinícolas determinadas, que se agrupan para diferenciarse 

en la elaboración de sus productos. Así, en la UE, existen entre denominación de origen 

(D.O.) e indicación geográfica (I.G.) en torno a las 2000, de las que España cuenta con 

148 denominaciones registradas de vinos y bebidas espirituosas protegidas, de las que 90 

son D.O.P. vitivinícolas (Anexo III, Figura 1), 7 de las cuales pertenecen a la 

denominación de origen Cava  (MAGRAMA, 2014).   

 

 

Figura 2. Superficie de viñedo en España en el año 2012 (MAGRAMA, 2012). 

 

Teniendo en cuenta la producción de vino, España ocupa la tercera posición en la UE 

después de Francia e Italia, con 33,4 millones de hl, un 18,93 % de la producción de la 

UE y un 12,49 % de la producción mundial. Respecto a las comunidades autónomas,  

según los datos del MAGRAMA (2012), la producción total fue de 31 122 560 hl. En la 

Tabla 1 aparecen enumeradas las 17 comunidades autónomas de España que tienen 

cultivo de vid y sus producciones de vino. 

Según el estudio de la organización internacional de la viña y el vino (OIV) para el 

periodo 2010-2011, las exportaciones de vino de Europa aumentaron y alcanzaron un 

nivel de 76 Mhl (más de un 13 % que en 2010), lo que supuso un 74 % de las 

exportaciones del mundo en 2011 (OIV, 2012). Este incremento se atribuye al 

crecimiento registrado por los principales exportadores, encabezado por España que 

registró un importante crecimiento en volumen con un 30,7 % más que en 2010, hasta 
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alcanzar los 22,4 Mhl, Italia con 23,2 Mhl (más de un 8 % que en 2010), Francia y 

Portugal, con 14,7 Mhl y 3 Mhl, respetivamente. 

 

Tabla 1. Producción en hectolitros de vino por comunidad autónoma y total de España en 
2012 (MAGRAMA, 2012). 
 

 
Comunidades autónomas      Total % Vino DOP Vino IGP 

Vinos 
 Varietales Otros Vinos 

 Castilla-La Mancha 15 228 896 48,932 2 459 924 2 061 934 2 967.399 7 739 639 
 Extremadura 2 920 965 9,385 74 130 575 675 103 652 2 167 508 
 Cataluña 2 736 543 8,793 2 407 628 –  63 935 264 980 
 C. Valenciana 1 886 062 6,060 1 036 799 4890 223 425 620 948 
 La Rioja 1 842 677 5,921 1 763 214 1150 –  78 313 
 Castilla y León 1 711 989 5,501 1481 203 162 669 4448 63 669 
 Aragón 1 005 157 3,230 867 759 71 320 10 913 55 165 
 Andalucía 914 666 2,939 589 279 53 125 88 991 183 271 
 Galicia 729 614 2,344 307 728 637 –  421 249 
 R. De Murcia 662 600 2,129 305 668 10 458 21 509 324 965 
 País Vasco 629 154 2,022 629 154 –  –  –  
 Navarra 582 742 1,872 512 679 70 9568 60 425 
 Canarias 114 982 0,369 56 561 –  57 799 622 
 Madrid 113 586 0,365 41 892 –  –  71 694 
 Baleares 41 149 0,132 29 064 10 624 939 522 
 P. De Asturias 1350 0,004 667 –  –  683 
 Cantabria 428 0,001 –  –  428 –  
Total España 31 122 560 100,000 12 563 349 2 952 552 3 553 006 12 053 653 

 

 

2.   Influencia de la variabilidad climática en la distribución y el 

comportamiento de la vid. 

El clima es uno de los principales factores que influyen en la aptitud de cultivos. En el 

caso particular de la vid, las variables climáticas (la temperatura del aire, la insolación, y 

la precipitación) son las que afectan de manera más decisiva a su cultivo (Rosenzweig y 

Hillel, 2008).  

Según Hidalgo (1980), la vid es una planta exigente en calor, no solamente para su 

desarrollo vegetativo, sino para la maduración de sus frutos, que precisan una iluminación  

y temperaturas adecuadamente altas. Es sensible a las heladas de invierno y de primavera. 
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Para el cultivo de la vid, las temperaturas medias anuales no deben ser inferiores a los 

9ºC, situándose el óptimo entre 11º y 18ºC, con máximos sensiblemente más elevados, 

que pueden llegar a sobrepasar los 40ºC, e incluso circunstancialmente los 45ºC. En el 

periodo de vegetación, la vid se hiela hacia los -1ºC o -1,5ºC, en el periodo de reposo 

resiste hasta los -15ºC, concretamente -12ºC para las yemas (Andrades, 1991) y para la 

madera de -16ºC a -20ºC. Aunque una vez ocurrida la brotación, una exposición a tan sólo 

-2 ºC puede ocasionar la pérdida total de la cosecha. 

Precisamente por estas circunstancias climáticas la vid se ha cultivado tradicionalmente 

en climas no extremos, tipo mediterráneo, estando adaptada a climas biestacionales con 

ciclos termolumínicos amplios, con prolongados periodos de sequía estival. Cuando la vid 

sale de este tipo de hábitats mediterráneos, vegeta con ciertas dificultades. En las regiones 

atlánticas la vid se encuentra, por lo tanto, fuera de su hábitat natural, aunque siempre 

bajo ciertos componentes mediterráneos, la simple presencia de la vid en estas regiones 

atlánticas, es prueba suficiente del carácter mediterraneizado de estas regiones. 

Europa, está dividida en dos zonas perfectamente delimitadas, que definen regiones 

vitícolas vocacionalmente distintas (Wagner, 1976), con claras influencias climáticas 

atlántica y mediterránea (Figura 3). Al sur de la línea divisoria de Wagner, los veranos 

son cálidos y secos y los inviernos suaves y lluviosos. Por regla general se producen vinos 

suaves, pastosos, de relativa baja acidez, con graduación alcohólica alta y aromas, que en 

el caso principalmente de los tintos, se exaltan con la crianza, esta zona ocupa la mayor 

parte del territorio de la península ibérica (Hidalgo, 1980). Al norte de la línea divisoria 

de Wagner, el clima es templado, con cuatro estaciones perfectamente diferenciadas, 

inviernos fríos y temperaturas variables durante el desarrollo vegetativo, pero nunca 

extremas, teniendo en todo caso una distribución de lluvias que comprende todo el ciclo 

anual. Por regla general se producen vinos de menor graduación alcohólica y mayor 

acidez que los vinos mediterráneos, siendo en general más afrutados, importante extremo, 

sobre todo en los vinos blancos. Así, por ejemplo, esta línea es referenciada en normativas 

de algunas D.O. para delimitar sus viñedos, como la de Ribera de Duero. También divide 

a la provincia de Álava, dejando a un lado las plantaciones de chacolí y al otro el viñedo 

de la Ribera del Ebro (ABRA,  2015). 
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Figura 3. Límite entre las zonas mediterránea y templada-atlántica. Línea de Wagner obtenida de 
Enoarquia.com (2015). 

 

La altitud, es un factor topográfico que incide sobre la temperatura, haciendo que la 

temperatura media decrezca cuando aumenta ésta, atenuándose las  diferencias a partir de 

los 500 metros (Hidalgo, 2012). La altitud disminuye las posibilidades de cultivo de la vid 

en el límite  septentrional de su cultivo en el hemisferio boreal, pero en su parte 

meridional lo favorece, aumentando la intensidad del reposo invernal. La temperatura 

media del aire disminuye cuando se eleva la altitud, del orden de 0,6º C por cada 100 

metros de elevación, lo que supone un retraso de 2 a 3 días de vegetación (Hidalgo, 

2012). Según el trabajo de Fraga et al (2014), existe una clara distinción entre las 

elevaciones bajas y altas para las D.O. de la península ibérica, mostrando una clara 

relación con el crecimiento vegetativo, lo cual podría ser una manifestación indirecta de 

las relaciones con el clima, la elevación y la influencia atlántica (mayores precipitaciones 

sobre el noroeste de la península ibérica). 

La situación de un viñedo desde el punto de vista térmico está determinada también por la 

latitud (Fregoni, 2002). La temperatura media anual decrece a medida que aumenta su 

latitud, aproximadamente 0,6ºC por cada grado de la misma. Ello determina los límites 

existentes para el cultivo de la vid. La heliofanía es también variable con la latitud 

correspondiente, que durante el período de vegetación activa de la vid aumenta con la 

latitud. Respecto a este parámetro geográfico, el área general de cultivo del viñedo 

correspondería a las zonas terrestres comprendidas entre los paralelos de 30º y 50º de 
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latitud norte, y los 30º y 40º de latitud  sur, límites que en la viticultura actual se amplían 

suprimiendo la zona intermedia, con la viticultura tropical (Hidalgo, 1999). La latitud es 

también un factor que interviene en la distribución mundial de la vid. Un ejemplo de ello 

son los trabajos realizados por  Fregoni (2002) y Fregoni y Gatti (2007), donde plantean 

como la latitud interviene en la clasificación y distribución del viñedo, aplicado a grandes 

franjas climáticas, describiendo la difusión mundial de la viticultura con respecto al 

cambio climático. Estos autores, realizan  la clasificación por una subdivisión de cada 

hemisferio en cuatro bandas climáticas: tropical, sub-tropical, templado y frío. Teniendo 

como resultado (Figura 4) que el 70,5% de la superficie dedicada a la viticultura está 

situada en la zona templada y el 20,3% está en la zona fría; sólo el 6,3% del total está 

representado por las zonas tropicales y subtropicales, aunque esta sea una tendencia 

creciente (Fregoni y Gatti, 2007). 

 

 

Figura 4. Representación geográfica de las zonas climáticas donde está presente la viticultura: 
tropical (0-10° latitud, en rojo), sub-tropical (10-30° latitud, en naranja), templada (30-45° latitud, 
en verde), fría (> 45° latitud, en azul), según Fregoni y Gatti (2007). 
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Una vez finalizado el receso invernal, las yemas de la viña inician el proceso de brotación 

cuando las temperaturas exceden un cierto límite, generalmente entre 7°C y 10°C. 

Después de la brotación, el crecimiento de los brotes es muy sensible a la temperatura, 

tanto diurna como nocturna. Temperaturas cálidas de hasta 25°C estimulan el crecimiento 

pero temperaturas sobre 30°C lo limitan (Hidalgo, 2002). Esto último, es debido a un 

efecto limitante de las altas temperaturas sobre el proceso de la fotosíntesis. La reducción 

del crecimiento de los brotes hacia mediados de verano se debe a la presencia de altas 

temperaturas y a la competencia interna con el crecimiento de las bayas. La prolongación 

del crecimiento de los brotes es una característica de zonas y/o temporadas con alta 

humedad en el aire. Por otro lado, la detención del crecimiento es acelerada por las bajas 

temperaturas de finales de otoño. 

Amerine et al. (1980) señalan que en la mayoría de las regiones vitivinícolas, el estado de 

brotación ocurre el sexto día después que la temperatura media diaria excede de lo 10ºC 

durante 5 días consecutivos. Por otra parte, Moncur et al. (1989) determinaron que la 

temperatura base para que las yemas se abran en la vid es de 4ºC y la temperatura base 

para la aparición de hojas es de 7ºC y no de 10ºC. Sin embargo Morris (1980) utilizando 

varias temperaturas para el cálculo de grados días en la vid, determinó que la mejor 

combinación era utilizar 10ºC como temperatura base de crecimiento. Gladstones (2011) 

considera 10°C como la temperatura base para el crecimiento, ya que se asume que el 

crecimiento de los brotes no ocurre, o es muy lento, bajo ese umbral de temperatura. 

Hidalgo (1999), comenta que esta temperatura puede variar según los años y la variedad 

de vid cultivada, si bien se establece, para el cultivo de la vid, una temperatura de 10ºC. 

Después de lo expuesto, se considera que 10ºC es la temperatura comúnmente aceptada 

como base de crecimiento para la vid.  

En relación a este concepto, se distingue entre temperatura activa y temperatura eficaz, 

siendo la temperatura activa (Ta) aquella mayor de 10ºC y la temperatura eficaz es la 

temperatura activa menos el cero vegetativo (Te= Ta -10ºC), diferencia considerada como 

principal responsable del desarrollo de la  planta. 

También es generalizado el periodo de crecimiento de la vid para ambos hemisferios, 

siendo desde abril a octubre inclusive, para el hemisferio norte, y de octubre a abril en el 

hemisferio sur (Gladstones, 2011; Jones et al., 2009; Tonietto y Carbonneau, 2004). 
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En general, en zonas de clima frío se requieren variedades de maduración temprana 

mientras, que en climas cálidos las variedades de maduración tardía tienen tiempo 

suficiente para alcanzar la maduración completa de los racimos. 

Las temperaturas influyen primordial y decisivamente en la maduración de la uva y en la 

composición de los vinos. Es bien conocida la tendencia a producir vinos de alta 

graduación alcohólica y baja acidez al elevarse las temperaturas durante la maduración y 

por el contrario vinos poco alcohólicos y ácidos en el caso opuesto, con temperaturas más 

bajas (Fregoni, 2003). 

La temperatura del aire juega un papel determinante durante la época de maduración de la 

uva (Jackson y Lombard, 1993), debido a su gran influencia en la capacidad de madurar 

las uvas a niveles óptimos de azúcar, ácido y aroma que son, factores que tienen un efecto 

muy importante sobre la calidad y características de los vinos (Jones et al., 2005).  La 

temperatura del día durante la maduración, influye en la coloración de la uva, pero es la 

diferencia de temperaturas entre el día y la noche durante la maduración lo que tiene 

mayor influencia en este proceso, incluyendo su aroma (Fregoni y Pezzutto, 2000; 

Tonietto y Carbonneau, 2004).  Por lo tanto, si la uva madura con elevadas temperaturas 

produce vinos de elevada graduación alcohólica y ácidos, al contrario que si madurasen 

con temperaturas bajas. 

La vid es resistente a la falta de humedad, pudiendo vegetar con escasa lluvias una vez 

cubiertas sus necesidades mínimas. Un exceso de lluvia, aparte de los problemas 

fitopatológicos a que puede dar lugar, provoca en general una menor calidad de las bayas, 

dando una mayor acidez, un menor contenido en azúcar y una disminución de los demás 

parámetros que acompañan a una buena maduración. Se ha llegado a considerar que una 

pluviometría que oscile entre los 350 y 600 mm es adecuada para la producción de uvas 

de calidad (Hidalgo 2002). 

La precipitación es también un factor atmosférico que debe tenerse en cuenta, aunque no 

solamente la baja disponibilidad de agua, sino también la alta humedad del suelo puede 

conducir a una amplia gama de efectos negativos sobre las vides y, consecuentemente, en 

la calidad del vino. Por ejemplo, el desarrollo de la vid puede retrasarse si existe un 

importante estrés hídrico durante las primeras etapas de crecimiento (Hardie y Considine, 

1976), y en contraste, altas precipitaciones durante el periodo de crecimiento (primavera y 
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verano) puede causar mucho vigor, y ser perjudicial, puesto que da lugar a la aparición de 

enfermedades criptogámicas, ocasionando en los casos más graves la perdida total de la 

cosecha y en menor medida reducir la calidad del vino (Van Leeuwen et al., 2009). Por el 

contrario, las lluvias de invierno durante la parada vegetativa, no influyen directamente en 

la fisiología de la planta, pero constituye una importante reserva en el suelo, para ser 

usada cuando las necesidades de las cepas así lo demanden. Las lluvias durante la 

floración también ponen en peligro la fecundación, pudiendo dar lugar a una formación 

no deseada de los racimos, por escasez de bayas. 

Los vinos de alta calidad se asocian generalmente con leve estrés hídrico durante la 

maduración, es decir, desde el envero en adelante, y un clima moderadamente húmedo 

durante las primeras etapas (Van Leeuwen et al., 2004). Estas condiciones se cumplen en 

regímenes de precipitaciones similares al mediterráneo. Un ambiente seco previo a la 

cosecha  es favorable para producir bayas de calidad, por el contrario si sobrevienen 

lluvias o ambientes húmedos puede dar lugar a pudriciones o en todo caso una 

disminución de la calidad de la uva, sobre todo si es acompañado por la aparición o por 

un mal control de plagas que dañen las bayas. 

Un repaso de las áreas vitivinícolas del mundo parece confirmar la relación existente 

entre clima y calidad. En este sentido, es típico que, en los climas más fríos, los vinos 

blancos sean más frescos, más ácidos y finos en aroma mientras que en las regiones 

cálidas los vinos contienen altos niveles de alcohol y son bajos en sabor y aroma (Becker, 

1984). Además, se observa que los vinos obtenidos con la misma variedad tienen incluso 

características típicas identificadas con la región (Jackson y Lombard, 1993). 

Sin embargo, experimentalmente existen problemas para contrastar esta hipótesis, debido 

a la dificultad de conseguir uniformidad y repetición. Es obvio que la comparación entre 

áreas está confundida por aspectos geográficos y tipos de suelos distintos. Mención aparte 

merecen las prácticas vitícolas y de manejo.  

La calidad de la producción, de las bayas y, como consecuencia, la del vino, ha sido 

ampliamente estudiada por Fregoni (1973) y Rankine (1990), poniendo de manifiesto que 

las variables climáticas ocupan el segundo lugar, después de la variedad, en la influencia 

de los parámetros estudiados. La temperatura del aire influye en la composición y la 
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calidad de las uvas (Coombe, 1987) y en las características de los vinos (Jackson y 

Lombard, 1993; Fernández Seoane 2006). 

 

3.   Caracterización climática del medio vitícola. 

Las  características climáticas de regiones productoras de vino de todo el mundo han sido 

estudiadas (Ramos et al. 2008; Hall y Jones 2010; Herrera Nuñez et al., 2011) en 

diferentes países y áreas geográficas como, por ejemplo, Europa (Santos et al., 2012), 

Australia (Hall y Jones, 2010), Nueva Zelanda (Anderson et al., 2012), en el centro Chile 

(Montes et al. 2012), el oeste de EE.UU. (Jones et al., 2010), e incluso del mundo (Jones 

et al., 2009; Tonietto y Carbonneau, 2004). Otros trabajos se centran en áreas más 

pequeñas, como el valle del río Miño en España (Blanco-Ward et al. 2007), el valle del 

Douro en Portugal (Santos el al., 2011) o en la comunidad autónoma de Extremadura 

(Moral et al., 2015). Estos estudios tienen en común que denotan la clara influencia del 

clima sobre la distribución espacial del viñedo en las diferentes regiones vitivinícolas. 

Para la realización de estos estudios se han utilizado numerosos índices climáticos de 

carácter general o bien relacionados de alguna manera con el cultivo de la vid. Algunos 

de estos índices son derivados de la temperatura, siendo la temperatura media durante el 

período de crecimiento de la vid,  el parámetro más comúnmente utilizado, otros utilizan 

integrales térmicas, para medir la suma de calor durante dicho periodo. Estos índices son 

también indicadores útiles para establecer los requisitos que necesitan las diferentes 

variedades para madurar adecuadamente, sin embargo, no consiguen explicar, por sí 

solos, la influencia de los diferentes parámetros climáticos en determinados procesos 

fisiológicos de la vid, muy relacionados con la producción y calidad de las bayas, y por 

tanto, del vino,  y es necesario tener en cuenta otras condiciones térmicas diferentes como 

son, por ejemplo, las temperaturas nocturnas. Por otro lado, puede plantearse, la 

utilización de uno (monocriterio) o varios índices de forma conjunta (multicriterio) para 

realizar una mejor discriminación y clasificación del clima de una región (Ibacache, 

2010). Para completar los anteriores índices se han incorporado variables que califican el 

agua disponible para la vid durante su periodo vegetativo, ofreciendo así otro parámetro 

más con el que poder diferenciar las regiones vitivinícolas.  
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Desde un aspecto climático para establecer la vocación vitícola del medio, la 

caracterización climática, basan su cálculo en el periodo activo de vegetación para la vid, 

que es el tiempo durante el cual la temperatura media del aire es igual o superior al cero 

vegetativo. A partir de esta base de determinación del periodo activo de vegetación de la 

vid, empiezan los estudios para la caracterización del medio vitivinícola. Así, Amerine y 

Winkler (1944), proponen un índice térmico, el índice de Winkler (WI), como indicador 

de la acumulación de calor mediante la integral térmica activa durante el periodo 

vegetativo. Dicho periodo activo lo establecieron del mes de abril a octubre, siendo 

desarrollado  por primera vez en California. Estos autores establecieron, según los valores 

(grados día) para este índice, en cinco intervalos, con una serie de características que los 

definen para producir uvas. También es denominado el índice de los grados día en el 

periodo de crecimiento (Growing Degree Day, GDD), siendo usado para describir la 

idoneidad de crecimiento de los cultivos en diferentes climas. 

El índice de Winkler, es empleado por algunos autores para determinan las necesidades 

de las uvas para alcanzar su madurez fisiológica. Así,  Marcilla (1954) establece sumas de 

temperaturas medias diarias comprendidas entre los 2800 y 4000 ºC según variedades y 

Ribereau-Gayón y Peyneaud (1971), consideran que son necesarias integrales térmicas 

superiores a 3100 ºC para obtener una buena producción. 

Otros índices además de considerar la temperatura del aire, tienen en cuenta la 

pluviometría. Así, Azzi (1969) determina dos tipos de caracterización según lo que 

denomina “equivalentes”, tanto “equivalentes de temperatura” como “equivalentes 

pluviométricos de sequía”. Para ello es necesario el estudio de varios años donde el valor 

de estos parámetros, puedan clasificar las cosechas. 

 El índice de Branas Bernon y Levadoux (Branas et al. 1946), está basado en la suma de 

temperaturas medias, en ºC, por la precipitación, en mm, desde el mes de abril hasta 

agosto. Mediante este índice, se intenta conocer la posibilidad de ataque del mildiu de la 

vid, enfermedad causada por el hongo Plasmopara vitícola, que, por encima de un valor 

umbral de 1500 es probable su aparición. Es un índice importante si se pretende valorar la 

viabilidad económica del cultivo. 

El índice de Branas, Bernon y Levadoux (Branas, 1974), incorpora la iluminación durante 

el desarrollo de la vid. Se calcula multiplicando la suma de las temperaturas eficaces por 
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la suma de horas de sol en el periodo activo y multiplicado por 10-6. Establece así,  cuatro 

niveles de clasificación y dentro de estos divide las variedades en tempranas, medias y 

tardías, para cada una de ellas, tomando siempre como referencia a chasselas doré, 

pudiendo clasificar las diferentes variedades para las diferentes épocas conforme a las 

necesidades heliotérmicas. 

Los primeros índices se basaron en la influencia que el clima manifiesta través de sus 

elementos: insolación, temperatura, precipitación, etc. Sin embargo, esta influencia parece 

quedar mejor descrita con los índices bioclimáticos que se obtienen a partir de los 

elementos climáticos, que ponen en evidencia aspectos particulares ligados a la fisiología 

de la vid. La estimación de los recursos climáticos parece constituir, por lo tanto, el 

primer nivel de aproximación para definir la potencialidad de un ambiente vitícola 

(Matassa et al., 1992).  

La relación de dos coeficientes, uno térmico y otro de insolación, con un coeficiente de 

precipitación, es la propuesta que realiza Constantinescu (1967), el índice bioclimático de 

Constantinescu. Se calcula mediante la media diaria de la temperatura activa, la 

insolación y la precipitación, obteniendo la relación entre las posibilidades diarias de la 

fotosíntesis y las disponibilidades diarias de agua. 

Huglin (1978) desarrolló un índice heliotérmico, conocido como índice heliotérmico de 

Huglin o simplemente como índice de Huglin (HI), que permite caracterizar zonas en 

función de la acumulación de calor a lo largo del ciclo de la vid,  incorporando dos 

ajustes, ya que le da más importancia a la temperatura máxima diaria y la duración del 

día, debido a que la actividad fotosintética está directamente relacionada la radiación 

luminosa y la temperatura, siendo este índice uno de los más utilizados para realizar 

comparaciones entre regiones vitivinícolas de todo el mundo.  

Posteriormente, Gladstones (1992) realizó otro ajuste al índice de Winkler, desarrollando 

el índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD) en el cual se ajustan las 

temperaturas al intervalo de crecimiento óptimo para la vid, limitando la integral térmica 

entre 10ºC y 19ºC. Además posee un ajuste debido a la latitud y al rango de temperaturas 

diarias. Según Anderson et al. (2012), este es el índice climático más eficaz para 

diferenciar la variabilidad climática en las zonas más cálidas.  
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Otra propuesta, es el índice biológico de Hidalgo (1980). Este autor, basándose en la 

imprecisión del índice de Constantinescu cuando lo aplica a España, propone el índice 

que lleva su nombre, realizando una modificación del anterior, basada en tener en cuenta 

las reservas de agua del suelo provenientes de las lluvias de otoño e invierno y que es 

importante, sobre todo, en las regiones secas de nuestro país. Esta agua almacenada en el 

suelo, actúa como reserva antes de la brotación de la vid, y no era tenida en cuenta en el 

índice de Constantinescu. El índice biológico de Hidalgo relaciona directamente las 

temperaturas eficaces y la iluminación, principales responsables de la fotosíntesis, con la 

precipitación anual, sin considerar el número de días de duración del periodo vegetativo 

favorable, que implícitamente ya está considerado en la temperatura eficaz. 

El índice bioclimático de la calidad de Fregoni (Fregoni y Pezzuto, 2000), integra tanto la 

amplitud térmica diurna como la duración del período en el que la temperatura se 

mantiene por debajo de los 10ºC y por un período de 30 días anteriores a la madurez de la 

uva. Este índice utiliza solamente el periodo de maduración de las bayas, ofreciendo 

información sobre las características finales de estas, en cuanto a la bondad para la 

elaboración del vino. 

La temperatura media del periodo de crecimiento (Growing Season Temperature ,GST), 

indica la temperatura media diaria entre el 1 de abril y el 30 de octubre en el hemisferio 

norte (Jones, 2006), teniendo en cuenta el período activo de crecimiento de la vid. Es 

utilizado de una forma sencilla para correlacionar el potencial de madurez de las 

variedades de vides para vinificación y compararlas con otras regiones  vitivinícolas. 

Hasta la actualidad, los índices empleados para describir o caracterizar las regiones 

vitivinícolas mostraban la información sobre algún aspecto de la vid o de las uvas, 

resultando esta información a veces incompleta a la hora de caracterizar las regiones 

vitivinícolas. Tonietto y Carbonneau (2004) desarrollaron el Sistema de Clasificación 

Climática Multicriterio Geovitícola (SCCMG), basado en tres índices climáticos para la 

realización a gran escala de una clasificación climática de las zonas vitícolas a lo largo del 

mundo. Con este sistema consiguen dar información sobre el desarrollo del viñedo, los 

procesos de maduración y de las características organolépticas de las bayas, ofreciendo 

una información multicriterio. Emplean para ello: el índice de Huglin (HI), el índice 

frescor nocturno (CI), que tiene en cuenta las temperaturas nocturnas durante el periodo 

de maduración de la uva,  y el índice de sequia (DI), (Riuo et al., 1994), que cuantifica el 
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estrés hídrico soportado por la vid a lo largo del ciclo vegetativo. Siendo empleado para 

caracterizar y comparar regiones vitícolas a lo largo del mundo. 

 Con el objeto de tipificar la idoneidad climática de una zona para el cultivo de la vid, 

convendría  obtener zonas con alto grado de homogeneidad de factores ambientales que la 

caractericen y diferencien de otras zonas productoras, constituyendo lo que se denomina 

“terroir” (Van Leeuwen et al., 2004). Con este propósito se han desarrollado 

combinaciones de diferentes tipos índices (Tonietto y Carbonneau ,2004)  o bien el 

empleo de varios de ellos a la vez (Hall y Jones, 2010; Jones et al., 2010; Anderson et al., 

2012) para realizar estudios de zonificación de regiones vitivinícolas en Australia, el oeste 

EE.UU. y Nueva Zelanda, o bien el uso a gran escala de una clasificación climática de las 

zonas vitícolas  

Estos índices son útiles para describir y delimitar las zonas climáticas, permitiendo 

caracterizar los cultivares o variedades mejor adaptadas a estos factores, sobre todo 

cuando se vuelven limitantes (latitudes y altitudes extremas). 

Una característica común de los trabajos mencionados con anterioridad, es que han puesto 

de manifiesto la clara influencia del clima sobre la distribución espacial de las variedades 

en las diferentes áreas vitícolas, así como la gran variabilidad climática encontrada en 

estas zonas. La producción vitícola no es homogénea, de modo que los problemas 

técnicos dependen de las zonas climáticas. Los cambios climáticos futuros tendrán que ser 

estudiados en función de las áreas geográficas. La maduración de las uvas es el factor que 

limita geográficamente la expansión de la viticultura.  
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1.  Introducción  

 

Cuando se trabaja con series de datos meteorológicos se hace necesario obtener una base 

de datos climática homogénea, fiable y de calidad, puesto que constituye un paso 

necesario para la validez de los resultados que puedan derivarse de su análisis posterior. 

Los cambios de ubicación en las estaciones de medida, así como los cambios en el 

sistema de observación (cambios de observador, en las prácticas de observación o en los 

equipos de medida), o los producidos en el entorno de las estaciones, son algunas de las 

causas que inducen a la presencia de heterogeneidades en las series climáticas (Aguilar et 

al, 2003; Khaliq y Ouarda, 2007). Así, se considera que una serie es homogénea cuando 

sus variaciones responden exclusivamente a causa climáticas (Conrad y Pollak, 1962). Sin 

embargo, aparte de las posibles heterogeneidades presentes en las series, la presencia de 

datos faltantes o de lagunas en estas constituye otro de los problemas frecuentes que 

requiere el uso de técnicas de relleno. Por una parte, la ausencia de datos dificultan la 

aplicación de las diferentes técnicas estadísticas de las series y, por otra parte, la falta de 

homogeneidad se refleja en las series no estacionarias que, en realidad, no representan a 

un único “modelo”. 

Consecuentemente, es necesario disponer de series completas y homogéneas, de longitud 

suficientemente larga que permitan el análisis de la variabilidad natural, así como de otros 

comportamientos de las series, como el de sus valores medios o extremos. Para ello, se ha 

desarrollado un número importante de técnicas de relleno de lagunas y de 

homogeneización, cuya aplicación depende, entre otras cosas, del uso que vaya a darse a 

los datos, de las escalas espacio-temporales de las series disponibles (regional, local, 

anual, mensual, estacional, diaria, etc.), así como de la variable climática a tratar. La 

mayoría de los métodos de homogeneización desarrollados se han  aplicado a series de 

temperatura y precipitación de carácter anual, mensual o estacional (Peterson et al., 1998; 

Ducré-Robitaille et al., 2003), mientras que solo en un número de ellos mucho más 

reducido, se lleva a cabo el estudio de la homogeneidad de series diarias (Hernández et 

al., 2012).  

Sin embargo, en la mayoría de éstos métodos de detección de heterogeneidades se aplican 

sobre las series anuales o mensuales. Entre éstos, destacan algunos trabajos, como el de 
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Della-Marta y Wanner (2006), aplicados a las series de temperaturas diarias en Austria y 

en el que se explica un modelo no lineal (Higher-Order Moments, HOM) para la 

corrección de las series una vez detectada una inhomogeneidad. En Kuglitsch et al. (2009) 

se llevó a cabo una homogeneización de las series diarias de temperaturas máximas en los 

meses de verano, para una red de estaciones de la cuenca mediterránea, empleando el 

método ideado por Cassinus y Mestre (2004) para la detección de heterogeneidades 

aplicado a la escala anual, y el método HOM para la corrección de las series diarias. Uno 

de los trabajos aplicados a la península ibérica podemos encontrarlo en Brunet et al. 

(2006). En este estudio se homogenizaron las temperaturas máximas y mínimas diarias de 

22 estaciones empleando uno de los métodos más utilizados, el Standard Homogeneity 

Normal Test (SHNT; Alexandersson y Moberg, 1997), para detectar saltos en la media de 

las series mensuales, corrigiendo posteriormente los sesgos en la escala diaria mediante el 

uso de un método de interpolación lineal. 

Derivada de esta problemática es la participación de climatólogos en ofrecer paquetes 

estadísticos que, mediante un test, permitan detectar y corregir tanto las heterogeneidades 

como los registros ausentes, permitiéndoles desarrollar métodos mejor adaptados a su 

investigación. Algunos de ellos han puesto sus propios métodos a disposición de otros 

usuarios, mediante paquetes informáticos distribuidos en Internet o por otros medios 

(CLIMATOL, ANCLIM, ACMANT, etc.). Esta preocupación por  la homogeneización y 

relleno de lagunas ha supuesto que la  European Cooperation in Science and Technology 

(COST), financió la Acción COST ES0601 “HOME, Advances in Homogenisation 

Methods of Climate Series: An Integrated Approach” que permitió  la comparación y 

valoración de varias metodologías y paquetes informáticos (Venema et al., 2012). 

Actualmente, en el ámbito internacional, la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) 

participa en la Acción COST ES0601, colaborando con expertos en técnicas estadísticas 

de homogeneización para comparar los métodos existentes y evaluar su impacto en los 

registros climáticos. Fruto de esta interacción es la elaboración de valores de referencia 

para el treintenio 1981-2010. También se han estudiado las series mensuales del Proyecto 

EC&AD (European Climate Assessment and Dataset) de la red de Servicios 

Meteorológicos europeos (EUMETNET), poniendo de manifiesto que muchas series 

están afectadas por falta de homogeneidad (AEMET, 2014). 

http://www.cost.esf.org/�
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1.1. Objetivos  

En el inicio de los trabajos se adquirieron unas series de datos meteorológicos de 

estaciones situadas en el territorio peninsular español con al menos 30 años (1980-2010). 

Una vez revisadas, se determinarán las series validas para el presente trabajo. 

Seguidamente, con las series validas, se procederá a completar los datos ausentes, con el 

fin de poder disponer del mayor número de series homogeneizadas, fiables y completas. 

El objetivo principal es obtener una base de datos climatológicos de calidad con series de 

30 años completas en el mayor número posible de estaciones situadas en el territorio 

peninsular español, lo cual permita dar validez a los resultados que puedan derivarse de su 

análisis posterior. 

 

 

2.  Materiales y métodos 

 

2.1. Base de datos. 

Las series meteorológicas de este trabajo proceden de la red europea de datos climáticos 

European Climate Assessment & Dataset (ECA&D). El uso de estas series desde 

ECA&D (2013) se debe a que han pasado controles de calidad, ya que han sido 

proporcionadas y seleccionadas por las instituciones participantes; además les han sido 

aplicados los procedimientos de control de calidad, que en el proyecto ATBD (Algorithm 

Theoretical Basis Document) elaboró la Royal Netherlands Meteorological Institute 

(KNMI) para la European Climate Assessment & Dataset (ECA&D, 2013). Su 

homogeneización se estableció utilizándose varias pruebas, como el test normal de 

homogeneidad estándar (SNHT) de Alexanderson (Alexanderson y Moberg 1997), lo que 

nos permite obtener series climatológicas con garantías para elaborar una base de datos. 

Las series que serán  consideradas corresponderán a estaciones meteorológicas de la 

península ibérica, debiendo tener al menos 30 años con datos, y estar georeferenciadas 

(altitud, longitud y latitud). Las variables climáticas diarias, que deben incluir dichas 
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series, son la temperatura mínima, la temperatura máxima, la temperatura media, la 

precipitación y la radiación solar. 

Con las series meteorológicas consideradas se elabora una base de datos en la que se 

pueda realizar los cálculos oportunos, obteniéndose las variables climáticas de interés. Si 

en la revisión de la base de datos se identifican series en la que le falten más de 6 años de 

datos se procede a eliminarlas y, en el caso de que a una serie le falten datos, este será 

completado mediante la metodología que se describe en el apartado siguiente. 

 

2.2. Completado de datos 

Una vez detectados los datos faltantes de las series meteorológicas, estas son procesadas 

mediante el programa estadístico "Statistical Product and Service Solutions” SPSS 

V.1.9., con el fin de obtener una matriz de correlación entre ellas y poder obtener las 

series de referencia para calcular el registro faltante en la serie candidata. 

Una condición indispensable para poder rellenar los huecos de datos es que la serie 

candidata y la de referencia sean homogéneas, lo cual está garantizado puesto que las 

series provienen de ECA&D. 

Existen numerosos métodos para el relleno de faltas en series temporales, siendo el más 

popular de ellos la regresión multivariante y, en particular, el ajuste lineal es la solución 

más empleada (Cano y Gutiérrez, 2004). Este método será el empleado en el presente 

estudio. 

Para llevar a cabo el completado de datos se generará la matriz de correlaciones 

mensuales en el periodo a  estudiar y, siguiendo el método propuesto por González-Rouco 

et al. (2001), se seleccionan todas las estaciones que sean vecinas cuya correlación con la 

serie a rellenar tenga un coeficiente de correlación mayor de 0,8. Del conjunto de 

observatorios elegidos por sus correlaciones se eliminan aquellos que presenten las 

mismas faltas que se pretenden rellenar en la estación candidata. A continuación se elige 

la estación o las dos estaciones más próximas a la estación candidata. Posteriormente se 

aplica el modelo de regresión lineal entre ambas series: 

y = a + bx 
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donde y sería el dato ausente de la estación candidato, a es la ordenada en el origen, 

denominado término independiente, b es la pendiente de la recta y x es el dato 

correspondiente al mes de la serie correlacionada de la estación de referencia. En el caso 

del completado de datos de pluviometría, debido a que la precipitación es un proceso 

discontinuo en el tiempo, se aplica el modelo para cada mes, entre la estación candidata y 

la referencia. Se acepta el dato de la estación de referencia cuando el valor de la varianza 

explicada es superior a r2 ≥0,8 para un valor de p<0,05 y un valor de la constante de 

regresión b que este dentro del rango 0,7 < b < 1,3 (Allen et al., 2006). 

 

 

3.  Resultados y discusión 

 

Para la elaboración de la base de datos se ha empleado un periodo común de más de 30 

años, desde 1980 hasta 2010, en las 65 estaciones consideradas, teniendo en cuenta el 

período de referencia recomendado en el Cuarto Informe de Evaluación del Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007). Esta temporalidad 

propuesta es compartida, en otros trabajos, por Hall y Jones (2010), en las regiones 

vitivinícolas de Australia, por Anderson et al. (2012), para analizar la estructura climática 

de las regiones vitícolas en Nueva Zelanda, Blanco-Ward et al. (2007) en el valle del río 

Miño, o por Jones et al. (2010) en el análisis espacial del clima en las regiones vitícolas 

del oeste de los Estados Unidos. Por otra parte, la Organización Meteorológica Mundial 

(WMO) aconseja 30 años como la longitud óptima para una serie con el objetivo de la 

obtención de datos climáticos fiables para hacer predicciones (WMO, 1967). 

En la Tabla 1 se muestran las estaciones obtenidas de la península ibérica en las que se 

tienen series de datos meteorológicos de más de 30 años. Con los datos de las 65 series 

procesadas, para el período de tiempo considerado, se creó una hoja de cálculo donde se 

contabilizaron 3 668 250 datos, es decir, 733 650 datos diarios para cada una de las cinco 

variables utilizadas (temperatura mínima, temperatura máxima, temperatura media, 

radiación solar y la pluviometría), o lo que es igual, 24 120 meses para cada una de ellas. 

De las series estudiadas, sólo dos estaciones, Guadalajara y Lugo (Rozas), con uno y dos  
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Tabla1. Estaciones seleccionadas en la península ibérica y años que abarcan las series climáticas 

en las mismas. 
ID Estación Nº años   Intervalo 

211 Beja 31 2010 1980 
212 Braganca 31 2010 1980 
214 Lisboa Geofísica 31 2010 1980 
229 Badajoz/Talavera La Real 32 2011 1980 
231 Málaga Aeropuerto 32 2011 1980 
233 Salamanca Aeropuerto 32 2011 1980 
234 San Sebastián - Igueldo 32 2011 1980 
236 Tortosa - Observatorio Del Ebro 32 2011 1980 
237 Valencia 32 2011 1980 
238 Zaragoza Aeropuerto 32 2011 1980 
309 Alicante El Altet 30 2009 1980 
335 Barcelona -Fabra Observatory 32 2011 1980 
336 Albacete Los Llanos 32 2011 1980 
337 Córdoba Aeropuerto 31 2010 1980 
412 Alicante 31 2010 1980 
414 Burgos-Villafría 32 2011 1980 
415 Cádiz 30 2010 1981 
417 Granada 31 2010 1980 
419 Huesca 32 2011 1980 
420 A Coruña 32 2011 1980 
421 Murcia 32 2011 1980 
423 Sevilla/San Pablo 32 2011 1980 
424 Soria 31 2010 1980 
425 Valladolid 30 2009 1980 
1393 Bilbao Aeropuerto 32 2011 1980 
1394 Santiago De 

 
32 2011 1980 

1395 Vigo Peinador 31 2010 1980 
1396 Ponferrada 31 2010 1980 
1397 León Virgen Del Camino 32 2011 1980 
1398 Logroño-Agoncillo 32 2011 1980 
1399 Zamora 31 2010 1980 
1401 Reus/Aeropuerto 32 2011 1980 
1404 Murcia/San Javier 32 2011 1980 
1405 Jerez De La Frontera 32 2011 1980 
1406 Tarifa 31 2010 1980 
2969 Barcelona/Aeropuerto 32 2011 1980 
3903 A Coruña/Alvedro 30 2009 1980 
3904 Vitoria Aeródromo 30 2009 1980 
3908 Almería 30 2009 1980 
3909 Asturias/Avilés 30 2009 1980 
3913 Oviedo 30 2009 1980 
3921 Cáceres Ciudad 31 2010 1980 
3922 Santander Centro 31 2010 1980 
3923 Santander/Parayas 32 2011 1980 
3924 Castellón 30 2009 1980 
3928 Ciudad Real 31 2010 1980 
3929 Cuenca 31 2010 1980 
3931 Girona/Costa Brava 30 2009 1980 
3932 Granada/Aeropuerto 30 2009 1980 
3934 Guadalajara (Instituto) 29 2009 1981 
3935 Molina De Aragón 31 2010 1980 
3936 San Sebastián/Fuenterrabía 31 2010 1980 
3944 Lugo/Rozas 28 2009 1982 
3945 Colmenar Viejo/Famet 30 2009 1980 
3946 Madrid/Torrejón 31 2010 1980 
3947 Madrid - Retiro 32 2011 1980 
3948 Madrid/Getafe 32 2011 1980 
3949 Murcia/Alcantarilla 32 2011 1980 
3950 Pamplona (Observatorio) 32 2011 1980 
3951 Ourense 30 2009 1980 
3963 Morón De La Frontera 31 2010 1980 
3968 Toledo Lorenzana 31 2010 1980 
3969 Valencia/Aeropuerto 30 2009 1980 
3970 Valladolid (Villanubla) 32 2011 1980 
3971 Daroca 31 2010 1980 
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años respectivamente, presentaban años completos sin datos, es decir, un 0,15 % del total 

de años. Este porcentaje es muy pequeño si lo comparamos con  los utilizados por otros 

autores (Ceballos et al. 2013; Cano y Gutiérrez, 2004; Stepanek, 2003; González et al. 

2002). 

En la Tabla 2 aparece el listado de las estaciones meteorológicas y el número de meses de 

cada una de ellas, con datos ausentes para la pluviometría. Supuso un total de 12 

estaciones con meses sin datos y un total de 114 meses, lo que representa un 0,47 % sobre 

el total de meses. 

Este porcentaje es muy bajo si se compara con el trabajo de  Cano y Gutiérrez (2004), que 

toman como premisa desechar la serie si tiene más de un 35% de datos que falten, antes 

de la homogeneización, o con el  trabajo de Hernández et al. (2012), donde descarta 

trabajar con estaciones que tengan un 4% o más sin datos, después de realizar la 

homogeneización. Según comenta Stepánek (2003), lo normal es aceptar un 15% de datos 

ausentes en las series meteorológicas. 

 

Tabla 2. Listado resumen de las estaciones meteorológicas y el número de meses de cada una de 
ellas, con datos ausentes para la pluviometría en el periodo 1980 a 2010. 

 
ID NOMBRE MESES 
211 Beja 1 
212 Braganca 2 
337 Córdoba Aeropuerto 1 
415 Cádiz 15 
3934 Guadalajara (Instituto) 30 
1406 Tarifa 4 
419 Huesca 14 
3909 Asturias/Avilés 4 
3931 Girona/Costa Brava 5 
3944 Lugo/Rozas 11 
3945 Colmenar Viejo/Famet 18 
3951 Ourense 9 

 

Respecto a la temperatura, son varias las estaciones en las que se completan los registros 

faltantes. La Tabla 3 recoge el resumen de faltas de las estaciones donde se rellenaron 

datos de temperatura mínima y máxima. Se completó un total de 11 series con 206 meses 
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para la temperatura mínima y 180 meses para la temperatura máxima, representando un 

0,85 % y 0,75 % respectivamente del total de meses de todas las series meteorológicas en 

el periodo de 1980 a 2010. 

Tanto para la pluviometría como para la temperatura, los porcentajes completados 

suponen un valor muy bajo respecto al total de la suma de meses de todas las estaciones 

en el periodo estudiado. En un estudio de homogeneización y relleno de series diarias, 

Hernández García et al. (2012) obtiene una proporción cercana al 60 % de registros 

faltantes en las series originales antes de la homogeneización. 

 

Tabla 3. Listado resumen de las estaciones meteorológicas y el número de meses de cada una de 
ellas, con datos ausentes para la temperatura máxima y mínima en el periodo 1980 a 2010. 

 

ID NOMBRE 
TEMP 

MINIMA 
TEMP. 

MAXIMA 
415 Cádiz 10 10 
1393 Bilbao 3 2 
3934 Guadalajara 28 19 
417 Granada 8 8 
419 Huesca 20 20 
3909 Asturias/Avilés  4 4 
3935 Molina de Aragón 5 5 
3944 Lugo/Rozas 11 10 
3931 Colmenar Viejo/Famet  60 60 
3951 Ourense 9 9 
3945 Valencia/Aeropuerto 48 48 

 

Los valores tan bajos obtenidos en las series temporales consideradas en el presente 

trabajo se deben al proceso de control de calidad y de homogenización, llevados a cabo 

dentro de la European Climate Assessment & Dataset (ECA&D, 2013). 

El proceso de completado de datos es reiterativo, puesto que se inicia con la captura de 

datos del fichero de la hoja de cálculo (Excel), para incorporarlos al fichero del paquete  

estadístico de SPSS para el posterior cálculo de la correlación y la regresión lineal. A 

modo de ejemplo, se expone el proceso seguido para el completado de un registro o dato 

faltante para una serie. 
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Una vez detectado el dato ausente de la estación identificada como 3935 (Molina de 

Aragón) en el año 1980, se localizan las estaciones más cercanas a ella, en este caso las 

identificadas como  3929 (Cuenca)  y 3971 (Daroca). Al observar la tabla de correlación 

de Pearson, calculada previamente para todas las estaciones, se obtiene el valor  de 

correlación entre ellas, resultando en ambos el valor de 0,996. Al comprobar las series, se 

observa que la estación 3929 (Cuenca) no tiene la serie completa de 1960, por lo que 

queda descartada, quedando la estación 3971 (Daroca) como estación de referencia. 

Una vez obtenida la estación de referencia, para completar el registro ausente de la esta 

candidata, se procedió a realizar la regresión lineal mediante el programa estadístico 

SPSS. Las Tablas 4 y 5 muestran los resultados de la correlación y regresión en el caso 

tomado como ejemplo, en donde se puede apreciar que el coeficiente de correlación al 

cuadrado (Tabla 4), toma valores de r2 ≥ 0,7, lo que es indica según Allen et al., (2006),  

de que se trata de una serie homogénea. 

Tabla 4. Coeficiente de correlación entre las estaciones 3935 y 3971.  

Resumen del modelo 

Modelo R R cuadrado 
R cuadrado 
corregida 

Error típ. de 
la estimación 

1 0,996a 0,992 0,992 0,67443 
a. Variables predictoras: (Constante), E3971 
 
 

Tabla 5.  Análisis de la regresión entre la estación 3935 y 3971. 

 
Coeficientesa 

 
Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
tipificados 

 
t 

 
Sig. 

B Error típ. Beta 
1 (Constante) -1,340 0,074  -18,097 0,000 

E3971 1,001 0,004 0,996 274,333 0,000 
a. Variable dependiente: E3935 

 

Para calcular el valor del dato ausente de la estación 3935 (Molina de Aragón), se ha 

procedido según lo comentado en el apartado de metodología, donde las constante a toma 

el valor de -1,340 y b el de 1,001,  siendo el valor de x el de la estación predictora 
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3971(Daroca), dando el resultado del valor del dato ausente y de la estación candidata 

3935 (Molina de Aragón). 

Una vez completado los datos ausentes, según lo expuesto, la base de datos obtenida 

contiene para cada serie o estación meteorológica, la siguiente información: identificación 

de la serie, coordenadas, latitud, altitud, longitud, año, mes, temperatura mínima, 

temperatura máxima, temperatura media, precipitación y radiación. Así queda con todos 

los registros o datos necesarios para formar la base de datos, que será la partida en los 

posteriores cálculos de los siguientes capítulos. 

 

 

4.  Conclusiones 

 

La obtención de una base de datos fiable y de calidad es imprescindible a la hora de 

realizar trabajos de investigación. En este trabajo se ha obtenido una base de datos 

formada por 65 series con más de 30 años, homogeneizada, sin registros faltantes, fiable y 

de calidad, que sirve de base para dar validez a los resultados que puedan derivarse de su 

análisis posterior  

Siendo las series obtenidas en el presente trabajo homogéneas, ello no quiere decir que 

estén completas en todos sus registros, por lo que en las series con datos ausentes se hace 

necesario el completado de datos. Cuanto menor número de datos de ausentes se tengan 

que completar, más fiables serán las series, puesto que ganaran robustez y podrán ser  

series para poderlas utilizar con total garantía. Los datos ausentes que se han tenido que 

completar han supuesto un porcentaje del 0,47% para la pluviometría y un 0,80% para la 

temperatura. Estos porcentajes son muy pequeños con respecto al total de datos de todas 

las series. 
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1. Introducción 

El clima es considerado, junto con las condiciones edáficas, como el factor más 

importante cuando tratamos de definir la idoneidad de un lugar para el cultivo de la vid y 

para la producción de vinos. El clima de una zona también influye en las operaciones de 

cultivo, periodos de crecimiento, características de la maduración, elección de las 

variedades más idóneas y composición de la baya (Dubuordieu, 1990; Gladstones, 1992). 

Por lo tanto, tiene una gran influencia en las características de los vinos elaborados en una 

zona determinada (Fernández Seoane, 2006). Existen muchos estudios que ponen de 

manifiesto la influencia de las variables climáticas sobre diferentes aspectos, tanto 

productivos como de calidad, de la uva y del vino. Así, por ejemplo, Jackson y Lombard 

(1993) determinaron que la temperatura del aire durante el periodo de maduración es 

decisiva en la determinación de la composición, aroma y color de la baya, aspectos muy 

importantes en la elaboración de vinos de calidad. Para este mismo periodo, Ramos et al. 

(2008) consideran que la amplitud térmica media (MTA) influye de forma importante en 

la composición de la baya. También la duración del periodo de crecimiento, en grados 

días, permite establecer las exigencias de las diferentes variedades para conseguir una 

maduración adecuada en términos de acumulación de azúcares en la baya. Ya en 1944, 

fue propuesto el índice de Winkler (WI) (Amerine and Winkler, 1944) como indicador de 

la acumulación de calor mediante la integral térmica activa durante el periodo vegetativo. 

Más adelante, Huglin (1978) desarrolló un índice heliotérmico de Huglin (HI) que 

permite caracterizar zonas vitícolas en función de la acumulación de calor a lo largo del 

ciclo incorporando dos ajustes, dándole más importancia a la temperatura máxima diaria y 

la duración del día. Posteriormente, Gladstones (1992) realizó otro ajuste al índice de 

Winkler, desarrollando el índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD) en el 

cual se ajustan las temperaturas al intervalo de crecimiento óptimo para la vid, limitando 

la integral térmica entre 10ºC y 19ºC, además posee un ajuste debido a la latitud y al 

rango de temperaturas diarias. 

Con objeto de tipificar la idoneidad climática de una zona para el cultivo de la vid, 

convendría obtener zonas con alto grado de homogeneidad de factores ambientales que la 

caractericen y diferencien de otras zonas productoras, constituyendo lo que se denomina 

terroir (Falcetti 1994, Van Leewen et al. 2004). Con este propósito, Tonietto y 
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Carbonneau (2004) desarrollaron el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio 

Geovitícola (SCCMG), un sistema basado en tres índices climáticos para la realización a 

gran escala de una clasificación climática de las zonas vitícolas a lo largo del mundo. 

Estos índices son: el índice de Huglin (HI), que considera el acumulo de calor durante el 

periodo de crecimiento, el índice frescor nocturno (CI), que tiene en cuenta las 

temperaturas nocturnas durante el periodo de maduración de la uva,  y el índice de sequia 

(DI), (Riuo et al., 1994), que cuantifica el estrés hídrico soportado por la vid a lo largo del 

ciclo vegetativo. Este sistema ha sido usado por numerosos autores (Tonietto et al., 2012; 

Queijeiro et al., 2006; Tonietto y Carbonneau, 2004; Sotes et al., 2007; Blanco-Ward et 

al., 2007), demostrando gran utilidad para diferenciar y comparar grandes zonas 

productoras a lo largo del mundo. Otros autores han utilizado diferentes  índices con el 

mismo objetivo. Así, por ejemplo, Hall and Jones (2010) utilizaron el índice de la 

temperatura media en el periodo de crecimiento de la vid (GST), que es la media de 

temperatura del aire diaria comprendidas entre el 1 de octubre y el 30 de abril, el índice 

de Winkler (WI) y el índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD) que es la 

acumulación de calor en el periodo de crecimiento de la vid, teniendo en cuenta la latitud 

y la duración del día,  para caracterizar las regiones vitícolas de Australia.  Jones et al., 

(2010) emplearon los mismos índices en los estados del oeste de los EE. UU., así como 

Anderson et al. (2012) en Nueva Zelanda. 

En España son varios autores los que han definido y caracterizado diversas aéreas 

vitícolas, empleando diferentes índices. Así, por ejemplo, Fernández Seoane (2006) 

realizó un estudio de la influencia de la variabilidad climática en el comportamiento de la 

vid aplicado al ámbito geográfico de la Denominación de Origen Calificada Rioja, 

confirmando el papel discriminante que desempeña el clima en la distribución de las 

variedades estudiadas en la misma. Queijeiro et al. (2006) utiliza el SCCMG para realizar 

la caracterización climática de la viticultura en Galicia, demostrando que este sistema es 

adecuado para definir zonas climáticas vitícolas. También utilizando este sistema, 

Blanco-Ward et al. (2007) analizaron la variabilidad espacial climática en el valle del rio 

Miño.  

Tres regiones del noreste de España (Alt Penedès, Priorat y Segrià) fueron estudiadas por 

Ramos et al. (2008), utilizando los índices del SCCMG y otros como el índice del rango 

de temperatura diaria durante la maduración de la uva (DTR, es la diferencia entre la 
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temperatura máxima y mínima de agosto y septiembre), los resultados mostraron una 

creciente subida del valor del índice por campaña y esto fue comentado con la 

repercusión que puede suponer para el cultivo del viñedo en esas zonas. Más 

recientemente, Alconada y Ramos (2012), también utilizando índices climáticos,  ponen 

de manifiesto lo que el cambio climático podría suponer  para el desarrollo del viñedo y 

su producción en la zona de Ribera del Duero. 

En estudios de mayor amplitud geográfica, Sotés et al. (2007) realizaron una zonificación 

climática de las regiones vitícolas en 10 países iberoamericanos, entre ellos España,  

encontrando 23 grupos vitícolas climáticos, utilizando también el SCCMG. Unos años 

después Sotés et al. (2012) realizaron un estudio de las principales  regiones productoras 

de uvas para vino en España, donde son referenciadas 22 regiones vitivinícolas, 

pertenecientes a 12 comunidades autónomas de España peninsular. En ambos estudios, las 

regiones son caracterizadas utilizando datos de estaciones meteorológicas para, 

posteriormente, extrapolar este dato y clasificar todo el territorio que ocupa la región o 

comarca vitivinícola, pero sin aplicar ninguna técnica de interpolación geoestadística, que 

permita realizar esto en la continuidad de la superficie del territorio estudiado. Es decir, 

sin considerar la variabilidad de las variables climáticas empleadas  a la respuesta de la 

orografía del terreno zonificado. 

 Con el objetivo de entender la caracterización climática en el cultivo de la vid y la 

comparación entre las diferentes regiones, se han propuesto índices muy diferentes, 

siendo la temperatura del aire durante el período de crecimiento, el factor ambiental más  

ampliamente utilizado para calcular los índices (Fregoni, 2003; Tonietto y Carbonneau, 

2004; Jones, 2012; Blanco-Ward et al., 2007; Jones et al., 2010; Hall y Jones 2010). Jones 

(2006) utilizó la temperatura media del aire durante el período vegetativo de la vid (GST) 

para situar los límites geográficos del cultivo del viñedo en todo el mundo. Por otra parte, 

Jones et al. (2009), en un estudio macroclimático en el que comparan 16 regiones 

vitivinícolas de cinco países europeos con nueve regiones vitivinícolas de Australia y 

Estados Unidos, con climas similares para el desarrollo de la vid, encontraron que zonas 

vitícolas que parecen muy similares por la estructura de su producción, como Bourgogne 

(Francia) y Willamete Valley (EE. UU.), poseen algunas diferencias significativas de 

clima. Hall y Jones (2010), utilizando cuatro índices de temperatura, encontraron que 
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algunas regiones de Australia y algunas áreas del este de los EE. UU. son muy similares 

desde el punto de vista del clima vitícola. 

Los estudios iniciales sobre la caracterización climática vitícola de una zona estaban 

referidos al lugar donde se encontraban situadas las estaciones meteorológicas, 

obteniéndose resultados solo aplicables al área de estudio. Los trabajos más recientes Hall 

y Jones, 2010; Fraga et al., 2012, 2013; Malheiro et al., 2010; Jones et al. 2010, Willow, 

2013, Moral et al. 2014a, 2014b, 2015), generan utilizando técnicas geoestadísticas zonas 

continuas mediante la interpolación  entre localizaciones de las estaciones, representando 

la variación espacial del clima en lugares reales y potenciales para el cultivo del viñedo. 

Los índices empleados en estos estudios de zonificación, fueron calculados para un área 

representativa, que mediante interpolación geoestadística dio lugar a modelos de 

representación. Usando las técnicas de interpolación geoestadística, es posible evitar 

errores derivados de la  representatividad del clima como se ha demostrado en el trabajo 

de Jones et al. (2010), sobre la comparación de la variabilidad climática en las zonas 

vitivinícolas ubicadas en el este de EE.UU. y en el estudio de Hall y Jones (2010), en 

regiones vinícolas australianas.  

Varias técnicas de interpolación han sido probadas con éxito para realizar estudios de la 

variación espacial de la temperatura en regiones vitivinícolas, por ejemplo Jones el al. 

(2009) usando técnicas de krigeado, Casa y Castrignano, (2008)  y Morari et al. (2009), 

emplean algoritmos geoestadísticos multivariantes, generando superficies con alto grado 

de precisión y, particularmente, cuando los datos escasean, la regresión-krigeado la 

técnica más apropiada (Hengl et al 2004; Herrera et al., 2011; Moral et al., 2014a, 2015; 

Bois et al., 2012). 

En los trabajos descritos anteriormente, son los índices con componente térmica, los que 

con diferencia, son los más ampliamente utilizados para caracterizar y zonificar las 

regiones vitícolas. Dentro de estos, son cuatro índices los que predominan: el índice de la 

temperatura media durante el periodo de crecimiento (GST), el índice de los grados día 

durante el periodo de crecimiento (GDD), el índice de Huglin (HI) y el índice de los 

grados día bilógicamente efectivos (BEDD), como ponen de manifiesto los trabajos 

realizados por Jones et al. (2009), Jones et al. (2010), Hall y Jones, (2010), Jones, (2012), 

Anderson et al. (2012), Willow, (2013), Moriondo et al. (2013), Moral et al. (2014a). 

Estos cuatro índices serán los utilizados en este capítulo. 
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El conocimiento de la variación espacial de estos índices, de componente térmica, 

empleando técnicas de interpolación geoestadísticas, sobre el territorio de España 

peninsular, proporcionara la base para la caracterización y zonificación climática de las 

regiones vitivinícolas. 

 

1.1.  Objetivos 

De  acuerdo con lo comentado anteriormente, los índices  térmicos, constituyen un 

conjunto de indicadores válidos para evaluar condiciones climáticas idóneas para una 

producción exitosa de uvas para vinificación de una región. Por lo que en este capítulo 

para poder caracterizar y zonificar el territorio peninsular español emplearemos los cuatro 

índices térmicos más utilizados en la bibliografía consultada, el índice de la temperatura 

media durante el periodo de crecimiento (GST), el índice de los grados día en el periodo 

de crecimiento (GDD), el incide de Huglin (HI), y el índice de los grados día 

biológicamente efectivos (BEDD). 

Teniendo en cuenta estos cuatro índices térmicos, se plantea como objetivo: realizar un 

análisis actualizado y una visión general de estos cuatro índices térmicos en la península 

Ibérica, realizar mapas precisos de cada índice bioclimático utilizando un algoritmo 

geoestadístico y, realizar una caracterización térmica y una zonificación del cultivo de  la 

vid. 
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2. Materiales y métodos 

 

2.1. Área de estudio 

El presente estudio sobre la  caracterización y zonificación climática mediante incides 

térmicos, se ha realizado en el territorio peninsular español, aunque a la hora de generar 

los mapas de cada índice, se visualiza la península Ibérica. Esto viene motivado por 

utilizar estaciones meteorológicas, que están situadas en el país vecino de Portugal, y que 

son necesarias para realizar la interpolación geoestadística, en la elaboración de los 

mapas. 

España es un país que ocupa la mayor parte de la península Ibérica. Tiene una extensión 

de 504.645 km², siendo el cuarto país más extenso del continente europeo. Su latitud está 

comprendida entre los 36° 00' 08” y 43° 47' 36” norte y su longitud entre los 3º 19' 05'' 

este y los 9º 17' 46'' longitud oeste, abarcando aproximadamente una distancia en 

dirección norte sur de 1000 km, y unos  600 kilómetros aproximadamente en dirección 

este oeste. En España peninsular, el relieve se articula en torno a una gran meseta central 

que ocupa la mayor parte del centro de la península Ibérica, la altitud media es de 660 

metros, es uno de los países más montañosos de Europa. El 75% de la superficie de 

España se halla por encima de los 500 m, como consecuencia de la gran extensión de la 

meseta. La disposición periférica de las grandes cadenas montañosas impiden la 

existencia de llanuras litorales importantes y estas cadenas montañosas forman una 

barrera a la influencia del clima marítimo, por ello acentúan la continentalidad de las 

tierras del interior. 

La variada orografía de España, así como su situación geográfica, en latitudes medias de 

la zona templada del hemisferio Norte, hace que tenga una notable diversidad climática. 

Así pasamos de lugares con suaves temperaturas, en torno a los 15°C, a otros que superan 

los 40°C, sobre todo en verano, y de sitios con un clima oceánico húmedo con 

precipitaciones anuales de más de 2500 mm a sitios con un clima mediterráneo desértico 

que no superan los 200 mm anuales, como es el cabo de Gata, con 150 mm anuales. 

El clima de España peninsular es muy diverso a lo largo de todo su territorio. Predomina 

el carácter mediterráneo en casi toda su geografía. Las costas del sur y mediterráneas 
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tienen un clima denominado mediterráneo, con temperaturas suaves y precipitaciones 

localizadas entre los meses de otoño a primavera principalmente. A medida que nos 

adentramos en el interior el clima es más extremo, de tipo mediterráneo continental, 

caracterizado por temperaturas bajas en invierno, altas en verano y precipitaciones 

irregulares. Por lo general, las comunidades noroccidentales reciben más precipitaciones 

que las orientales caracterizadas las primeras por la abundancia de precipitaciones durante 

todo el año especialmente en invierno, y unas temperaturas frescas.  

El clima de montaña, se da en los grandes sistemas montañosos, donde los inviernos son 

muy fríos, y los veranos frescos. Las precipitaciones son muy abundantes a medida que 

aumenta la altitud y, en general, en forma de nieve. Las vertientes de las montañas que 

miran al norte son más frías (Chazarra, 2011). 

El clima mediterráneo seco, está localizado sobre todo en el sureste del territorio. Las 

lluvias son extremadamente escasas, menos de 300 mm al año, lo que convierte estas 

zonas en áridas o semiáridas, donde son frecuentes los períodos largos de sequía. Las 

temperaturas son semejantes a las del mediterráneo típico, aunque el calor en verano suele 

ser más intenso.  

 

2.2. Características del medio vitivinícola  

Según los datos de la Organización Internacional de la Viña y el Vino para el año 2011 

(OIV, 2012),  España ocupa el primer lugar en la  Unión Europea con 1millon de ha, 

dedicadas al cultivo del viñedo,  lo que supone un 24,26 % de la superficie total de vid de 

la UE y un 13,73 % respecto a la superficie total del mundo dedicada al viñedo. En el año 

2012 la superficie del viñedo dedicada a vinificación era de 930 204 ha (MAGRAMA,  

2012), es decir un 98,26 % del total de la superficie de vid, repartidas por las 17 

comunidades autónomas (Tabla 1). El primer puesto en cuanto a superficie dedicada al 

cultivo del viñedo, lo ocupa la comunidad de Castilla-La Mancha con un  46,99% del 

total español. Esta comunidad se desmarca de las demás en cuanto a superficie dedicada 

al cultivo de la vid, puesto que el otro 53% restante es repartido entre las 16 comunidades 

restantes.  El segundo puesto lo obtiene la comunidad de Extremadura con un 8,79%.    
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Tabla 1. Superficie (ha) de viñedo para uva de vinificación en España en el año 2012 
(MAGRAMA, 2012). 

 

Comunidad autónoma Secano ha Regadío 
 

Total 
 

% 
Castilla-La Mancha 320 876 116 196 437 072 46,99 
Extremadura 75 056 6680 81 736 8,79 
Castilla y León 71 251 2846 74 097 7,97 
Cataluña 51 618 3756 55 374 5,95 
C. Valenciana 48 007 16 136 64 143 6,90 
La Rioja 31 958 12 343 44 301 4,76 
Aragón 28 563 9 679 38 242 4,11 
Andalucía 27 484 1 318 28 802 3,10 
Galicia 24 942 –  24 942 2,68 
 C. de Murcia 19 198 7511 26 709 2,87 
País Vasco 11 656 2 555 14 211 1,53 
C. de Madrid 10 709 703 11 412 1,23 
C. Foral de Navarra 8576 10 146 18 722 2,01 
Canarias 6817 1 785 8602 0,92 
Islas Baleares 798 864 1662 0,18 
Cantabria 102 –  102 0,01 
P. de Asturias 75 –  75 0,01 
Total España 737 686 192 518 930 204 100,00 

    
 

Entre las 15 comunidades autónomas peninsulares de España, hay una gran diferencia de 

tamaño en cuanto a su extensión, así tenemos la comunidad de Andalucía con una 

superficie que ocupa el 17,2% (Tabla 2) del territorio de España peninsular, en contraste 

con la comunidad de Cantabria o La Rioja que solo llegan al  1,0%. Sin embargo esta 

diferencia de extensión entre estas comunidades, no se corresponde con el porcentaje de 

la superficie dedicada al viñedo, en el territorio peninsular español, puesto que Andalucía 

tiene un 3,10% de la superficie total del viñedo español y, La Rioja obtiene un 4,76%. 

Si observamos la Tabla 2, la comunidad de Castilla y  León es la comunidad que ocupa el 

primer puesto en cuanto a la superficie de su territorio, pero solo obtiene el 7,97% de la 

superficie del viñedo de España, por el contrario la comunidad de Castilla y la Mancha 

que ocupa el tercer puesto por extensión de su territorio, con un 15,7% del total de España 

peninsular, es la que obtiene el primer puesto en cuanto a la superficie dedicada al cultivo 

de la vid. 

Observando las Tablas 1 y 2 se puede apreciar la variabilidad que existe, en las 

comunidades autónomas, en cuanto a la superficie que dedican al cultivo de la vid y  la 
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extensión de su territorio, mostrando así su vocación vitícola de su medio. Pero esta 

dedicación vitícola no es solo producto de la extensión de su territorio, sino también de 

otras variables orográficas como es la elevación del territorio. 

 

Tabla 2. Superficie (km2) y elevación (m) de las comunidades autónomas de España peninsular. 
 

Comunidades autónomas Área                        Elevación (m) 

 
km2 Porcentaje Media Máximo Mínimo Rango 

Castilla y León 94 226 18,6 % 957 
 

2464 
 

130 2334 
Andalucía 87 268 17,2 % 538 3139 0 3193 
Castilla-La Mancha 79 463 15,7 % 830 2171 277 1894 
Aragón 47 719 9,4 % 807 3175 69 3106 
Extremadura 41 635 8,2 % 435 2365 112 2253 
Cataluña 32 107 6,3 % 661 2920 0 2920 
Galicia 29 574 5,8 % 503 1959 0 1959 
Comunidad Valenciana 23 255 4,6 % 545 1753 0 1753 
Región de Murcia 11 313 2,9 % 530 1973 0 1973 
Principado de Asturias 10 604 2,1 % 590 2262 0 2262 
Comunidad Foral de Navarra 10 391 2,2 % 599 1799 27 1772 
Comunidad de Madrid 8022 1,6 % 855 2304 454 1850 
País Vasco o Euskadi 7234 1,4 % 466 1471 0 1471 
Cantabria 5326 1,0 % 589 2576 0 2576 
La Rioja 
 

5045 1,0 % 832 2091 265 1826 
 

Para la elevación del terreno, también existe gran diferencia entre comunidades, sobre 

todo entre las que lindan con los mares y las de interior. Por ejemplo, la Comunidad 

Valenciana, que tiene el mínimo de elevación sobre el nivel del mar; por el contrario, las 

que ocupan las mesetas, como son las comunidades de Castilla y León y Castilla-La 

Mancha, tienen un mínimo de elevación de 130 y 277 m, respectivamente. 

Pero también dentro de la misma comunidad, existe gran diferencia entre el máximo y 

mínimo de altitud, por ejemplo en la comunidad de Cataluña o de Andalucía obtienen 

mínimos de 0 m y máximos de 2929 y 3193 m respectivamente. 

 

2.3. Base de datos.  

La base que fue creada con los datos de todas las estaciones meteorológicas, contiene 

además de las coordenadas geográficas (referenciado en coordenadas UTM), la 
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temperatura diaria (media, máxima y mínima) y la insolación, para un periodo de 30 años, 

la elevación.  

Como se muestra en la Tabla 3, la altitud para las diversas estaciones meteorológicas 

muestra una gran variabilidad, siendo mínima en Cádiz, donde es cero, al situarse a nivel 

del mar, y máxima en Soria con 1082 m. La media  es de 387 m. Respecto a la latitud, la 

estación que presenta menor valor es la situada en Tarifa  con 36º 02´ y la de mayor 

Avilés con 43º 57´. La estación situada en Vigo Peinador con -8,62º, es la que  presenta la 

longitud menor y la de mayor valor con 2,76 º es la situada en Girona. 

La localización de las estaciones y los límites de las comunidades autónomas se muestran 

en la Figura 1. Las mayores altitudes predominan en el límite norte de las comunidades de 

Aragón, Cataluña, Castilla y León y Castilla y La Mancha, en la zona también está 

presente dividiendo estas dos últimas CC. AA..  

 

 
 
 
Figura 1. Mapa de elevación de la península ibérica. Se indica los límites de las diferentes 
comunidades autónomas y, las localizaciones de las estaciones meteorológicas consideradas en el 
presente trabajo.  
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Tabla 3. Datos geográficos de las estaciones meteorológicas utilizadas. 
Nº de identificación Estación Altitud (m s n.m.) Latitud  (º) Longitud (º) 

3935 Molina de Aragón  1056 40,84 -1,89 
414 Burgos-Villafría 890 42,36 -3,63 
424 Soria 1082 41,78 -2,48 

1397 León Virgen Del Camino 916 42,59 -5,65 
3970 Valladolid (Villanubla) 846 41,70 -4,85 
3934 Guadalajara (Instituto) 685 40,63 -3,16 
3905 Vitoria Aeródromo 521 42,85 -2,65 
3929 Cuenca 945 40,07 -2,14 
3944 Lugo/Rozas 445 43,12 -7,46 
233 Salamanca Aeropuerto 790 40,96 -5,50 

3946 Madrid/Torrejón 611 40,48 -3,45 
212 Braganza 690 41,80 -6,73 
425 Valladolid 735 41,65 -4,77 

1394 Stgo.Compostela/Labacolla 370 42,89 -8,41 
3950 Pamplona (Observatorio) 442 42,82 -1,64 
1396 Ponferrada 534 42,56 -6,60 
3971 Daroca 779 41,11 -1,41 
1399 Zamora 656 41,52 -5,73 
3928 Ciudad Real 628 38,99 -3,92 
3945 Colmenar Viejo/Famet 1004 40,70 -3,76 
3913 Oviedo 336 43,35 -5,87 
3968 Toledo Lorenzana 540 39,86 -4,02 
1395 Vigo Peinador 261 42,24 -8,62 
234 San Sebastián - Igueldo 251 43,31 -2,04 

3909 Asturias/Avilés 127 43,57 -6,04 
3936 San Sebastián/Fuenterrabía 4 43,36 -1,79 
3903 A Coruña/Alvedro 98 43,31 -8,37 
1398 Logroño-Agoncillo 353 42,45 -2,33 
419 Huesca 541 42,08 -0,33 

3963 Morón De La Frontera 87 37,16 -5,62 
336 Albacete Los Llanos 704 38,95 -1,86 

3922 Santander Centro 64 43,46 -3,82 
3923 Santander/Parayas 5 43,43 -3,83 
1393 Bilbao Aeropuerto 42 43,30 -2,91 
3931 Girona/Costa Brava 143 41,91 2,76 
420 A Coruña 58 43,37 -8,42 

3951 Ourense 143 42,33 -7,86 
3947 Madrid - Retiro 667 40,41 -3,68 
3948 Madrid/Getafe 617 40,30 -3,72 
238 Zaragoza Aeropuerto 247 41,66 -1,01 
335 Barcelona -Fabra 412 41,42 2,12 

3932 Granada/Aeropuerto 567 37,19 -3,79 
417 Granada 687 37,14 -3,63 

1401 Reus/Aeropuerto 71 41,15 1,18 
2969 Barcelona/Aeropuerto 4 41,29 2,07 
3921 Cáceres Ciudad 459 39,48 -6,37 
211 Beja 246 38,02 -7,87 
229 Badajoz/Talavera La Real 185 38,88 -6,83 

1406 Tarifa 32 36,02 -5,60 
214 Lisboa Geofísica 77 38,72 -9,15 

3925 Castellón 35 39,95 -0,07 
236 Tortosa – O. Del Ebro 44 40,82 0,49 

1404 Murcia/San Javier 4 37,79 -0,80 
3969 Valencia/Aeropuerto 69 39,49 -0,47 
337 Córdoba Aeropuerto 90 37,84 -4,85 

1405 Jerez De La Frontera 27 36,75 -6,06 
309 Alicante El Altet 43 38,28 -0,57 
412 Alicante 81 38,37 -0,49 

3949 Murcia/Alcantarilla 85 37,96 -1,23 
237 Valencia 11 39,48 -0,37 
421 Murcia 61 38,00 -1,17 
231 Málaga Aeropuerto 7 36,67 -4,49 
415 Cádiz 1 36,50 -6,26 

3908 Almería 7 36,83 -2,45 
423 Sevilla/San Pablo 34 37,42 -5,88 
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2.4.   Índices térmicos. 

Los cuatro índices elegidos para el presente trabajo se muestran en la Tabla 5. 

Seguidamente se describe cada uno de ellos. 

2.4.1. Temperatura media del periodo de crecimiento (Growing Season Temperature 

,GST) 

Indica la temperatura media diaria entre el 1 de abril y el 30 de octubre en el hemisferio 

norte (Jones 2006), teniendo en cuenta el período activo de crecimiento de la vid. En 

términos generales, debe estar comprendido entre los 13 y 21ºC para producir uvas de 

calidad (Jones 2006). Este índice se clasifica en siete clases, según los resultados de 

aplicar los cálculos en los siete meses (Tabla5), con los que se puede relacionar la 

madurez de las diferentes variedades (Jones et al. 2005, Hall y Jones 2009), por lo que 

este índice GST es utilizado de una forma sencilla para correlacionar el potencial de 

madurez de las variedades de vides para vinificación y compararlas con otras regiones  

vinícolas (Jones 2006) y proporciona la base para colocar límites latitudinales en zonas 

vitivinícolas en ambos hemisferios (Gladstones, 2004; Fregoni et al., 2007; Schultz y 

Jones 2008). 

2.4.2.  Grados día en el periodo de crecimiento (Growing Degree Day, GDD).    

También denominado índice de Winkler (WI) (Amerine y Winkler, 1944; Winkler et al., 

1974), es un índice de acumulación de unidades de calor, usándose para describir la 

idoneidad de crecimiento de los cultivos en diferentes climas. Se calcula restando la 

temperatura base de la vid (10 ° C para el viñedo de vinificación) de la temperatura media 

registrada cada día, desde el 1 abril al 31 de octubre (en el hemisferio norte), realizando el 

sumatorio de los valores diarios. Fue aplicado por primera vez en la viticultura por 

Winkler et al. (1974) en California, siendo la clasificación que se utiliza en el presente 

estudio la propuesta originalmente, con la modificación de los límites superior e inferior, 

resultando siete clasificaciones de regiones  para el viñedo de vinificación,  tal y como 

realizaron Jones et al. (2010) en el estudio sobre el análisis del clima en regiones 

vitivinícolas del oeste de los Estados Unidos. 

 



Capítulo II. Caracterización y zonificación climática mediante índices térmicos 

65 

2.4.3. El índice Huglin (Huglin Index, HI). 

Representa una fórmula para la suma de calor similar a la del GDD, pero con un ajuste 

que le da más peso a las temperaturas diurnas y se multiplica por un coeficiente de 

corrección (K), que tiene en cuenta la duración media de las horas de luz según la latitud 

(Huglin, 1978), con valores para dicho coeficiente entre 1,02 y 1,06 para 40° a 50º de 

latitud, respectivamente, en el hemisferio norte. Otra particularidad de este índice es que 

solo se tiene en cuenta el periodo desde el 1 de abril  al 30 de septiembre, considerando 

seis meses, a diferencia de los siete de los otros índices,  puesto que Huglin (1978) 

estableció que la acumulación de calor en octubre era menos importante. Comparaciones 

entre el periodo de crecimiento de siete meses con el de seis meses, realizadas por Jones 

et al. (2010), en varias regiones vitivinícolas, han encontrado que las clasificaciones están 

altamente correlacionadas (r > 0,95)  por lo que la diferencia de un mes no es 

significativa, a pesar de que en Europa haya regiones donde se cosecha en octubre. Se 

consideran 8 clases para el HI. 

2.4.4. El índice de los grados-día biológicamente efectivos (Biological Effective Degree 
Day, BEDD) 

Fue desarrollado por Gladstones (1992) y es otra forma de calcular la acumulación de 

calor, pero asumiendo que el crecimiento de la planta de vid no es lineal para cualquier 

temperatura. Es similar a los índices antes mencionados, a pesar de que hace ajustes 

adicionales para tener en cuenta las variaciones de lugares con viñedos que pueden ser 

influenciados por micro o mesoclimas. Este índice a diferencia del anterior, asigna el 

máximo de 9ºC a los días cuyas temperaturas medias se sitúan entre los 19ºC y 26ºC 

(temperaturas óptimas para el desarrollo). Si los valores de temperatura media se 

encuentran entre el cero vegetativo (10ºC) y 19ºC, asigna los grados días calculados por la 

expresión (Tabla 4); del mismo modo para las temperaturas superiores a 26ºC. La vid por 

encima de 40ºC no tiene actividad vegetativa (Gladstones 2011). Es decir, es índice ajusta 

el crecimiento de la vid truncando su actividad por el cero vegetativo y por la máxima 

temperatura de desarrollo (26ºC). También presenta un ajuste de la latitud para incluir el 

aumento de la luz del día en latitudes más altas durante el periodo de crecimiento. Por 

último, BEDD incluye un ajuste de rango de temperatura diurna (DTRadj). Este ajuste se 

multiplica positivamente (0,25) si el DTRadj (la diferencia entre la temperatura mínima y 

la temperatura máxima diaria), es mayor de 13°C y multiplicado negativamente (-0,25) si 
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es menos de 10°C (Tabla 4). El factor de ajuste (K) para la duración del día es similar, 

pero ligeramente diferente al de HI, que varía entre 1,00 y 1,045 para 40° y 50° 

respectivamente de latitud  en el hemisferio norte.  

El índice BEDD, al igual que los otros índices, tiene en cuenta el periodo desde el 1 de 

abril al 30 de octubre en el hemisferio norte. En este estudio, las clases BEDD 

consideradas son las mismas que las propuestas por Jones et al. (2010). 

Tabla 4. Índices térmicos y sus clases. GST, es el índice de la temperatura media del periodo de 
crecimiento, GDD, es el índice de los grados día en el periodo de crecimiento, HI es el índice de 
Huglin, y BEDD, es el índice de los grados día biológicamente efectivos.  Tmax es la temperatura 
máxima diaria, Tmín es la temperatura mínima diaria y Tmean es la temperatura media diaria.  

 
Índice Ecuación Meses Clases/ Límites 

 

 

GST 

(ºC) 

 

∑ �(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)
2 �𝑛

𝑑=1

𝑛  

 

 

1 Abril 

a 

31 Octubre 

1.  Demasiado fría <13ºC 
2.  Fría = 13-15ºC 
3.  Intermedia = 15-17ºC 
4. Templada = 17-19ºC 
5. Cálido =19-21ºC 
6. Muy cálido =21-24ºC 
7. Demasiado cálido >24ºC 

 
 
GDD 
(Cº días) 

 
 

�𝑚𝑎𝑥 �
(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)

2 − 10,0�
𝑛

𝑑=1

  
1 Abril 

a 
31 Octubre 

1. Demasiado fría <850 
2. Región I  850-1389 
3. Región II  1389-1667 
4. Región III  1667-1944 
5. Región IV  1944-2222 
6. Región V 2222-2700 
7. Demasiado cálido >2700 

 
 
 
 
HI 
(ºC) 

 
 

�𝑚𝑎𝑥 �
(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 10 + 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 10)

2
�

𝑛

𝑑=1

𝐾 

 
K es un ajuste de latitud/duración día 

 
1 Abril 

a 
30 Septiembre 

1.Demasiado fría  <1200 

2.Muy fría 1200-1500 

3.Fría 1500-1800 

4.Templada 1800-2100 

5.Cálido/Templada 2100-2400 

6. Cálido 2400-2700 

7. Muy cálido 2700-3000 

8. Demasiado cálido  >3000 

 
 
 
 
BEDD 
(Cº días) 

 

�𝑚𝑖𝑛 �𝑀𝑎𝑥(
  (𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
− 10,0)𝐾 + 𝐷𝑅𝑇𝑎𝑑𝑗, 9�

𝑛

𝑑=1

 

Donde 

𝐷𝑇𝑅𝑎𝑑𝑗 = �
 0,25[𝐷𝑅𝑇 − 13], [𝐷𝑅𝑇] > 13

0,0,       10 < [𝐷𝑅𝑇] < 13
 0,25[𝐷𝑅𝑇 − 10], [𝐷𝑅𝑇] < 10

� 

 
y K es un ajuste por latitud/duración día 

 
1 Abril 

a 
31 Octubre 

1.    <1000 
2.  1000-1200 
3.  1200-1400 
4.  1400-1600 
5.  1600-1800 
6.  1800-2000 
7.  >2000 



Capítulo II. Caracterización y zonificación climática mediante índices térmicos 

67 

Las  clases GDD (regiones) se basan en los límites redondeados a ° F tal como se define 

por Winkler et al. (1974), que producen clases no redondeadas en unidades °C. El 

coeficiente K de latitud tiene en cuenta el aumento del día a partir de 1,0 a 33,3 ° longitud 

aumentando gradualmente hacia los polos y se basa en la duración del día juliano y la 

latitud. Las clases GDD se basan en límites originalmente dadas por Amerine y Winkler 

(1944), junto con el límite inferior y superior para la región I y la región V. También hay 

que tener en cuenta que los nombres de las clases dadas anteriormente no son 

directamente comparables entre índices (por ejemplo, GST fría con HI fría.).  

 

2.5.   Regresión-krigeado  

Krigeado es el nombre genérico de los algoritmos de interpolación geoestadísticos. Se 

basan en el principio de que, en aquellas variables que cambian de manera continua en el 

espacio, los puntos próximos espacialmente tienden a tener valores más similares que los 

que están más alejados. Los métodos geoestadísticos se basan en el reconocimiento de la 

variación espacial de cualquier variable continua, índices bioclimáticos en este trabajo, y 

que dicha variación es demasiado irregular para ser modelizada por una función 

matemática simple. En cambio, esta variación puede ser mejor descrita por una superficie 

estocástica. Por lo tanto, la variable estudiada se distribuye de forma continua (variable 

regionalizada), tomando valores en todos los sitios dentro de la zona de estudio, y es 

considerada aleatoria, lo que significa que los resultados pueden tomar una serie de 

valores de acuerdo con una distribución de probabilidad. Dado que el mayor efecto en la 

temperatura del aire medida en un lugar es el atribuible a la altitud se corrigieron 

previamente los valores de temperatura mediante regresión lineal, usando como 

predictores la altitud y la latitud. Los residuos de esta regresión se interpolaron mediante 

la técnica del krigeado ordinario. Más información al respecto se puede encontrar en, por 

ejemplo, Odeh et al. (1995), Goovaerts (1999) y Bustamante (2003). 

Cuando se utiliza la técnica de regresión-krigeado, se hacen predicciones por separado 

para la tendencia y los residuos. Por lo tanto, cualquier variable en un nuevo punto sin 

muestrear, x, es estimada, Z*RK (x), como sigue: 

Z*RK (x)= m(x) + r(x) 
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donde la tendencia, m(x), es generada mediante un análisis de regresión lineal y los 

residuos, r(x), se estiman utilizando el algoritmo de krigeado ordinario.  

Si c
j
 son los coeficientes de la tendencia estimada del modelo, v

j
 (x), es el valor j-ésimo 

predicho en la ubicación x, p es el número de predictores, w
i (x), son los pesos 

determinados por la resolución del sistema de krigeado ordinario de la regresión de los 

residuos, r (x
i
), por los puntos n de la muestra, la predicción se hace a través de: 

 𝑍∗𝑅𝐾(𝑥) = �𝑐𝑗

𝑝

𝑗=0

× 𝑣𝑗(𝑥)+ �  𝑤𝑖 

𝑛

𝑖=1

(𝑥) × 𝑟(𝑥𝑖) 

En este estudio, se utilizan dos predictores, la elevación (h) y la latitud; así m (x) = a + b 

× h (x). En consecuencia, 

 𝑍∗𝑅𝐾(𝑥) =  𝑎 + 𝑏 × ℎ(𝑥)+ �  𝑤𝑖 

𝑛

𝑖=1

(𝑥) × 𝑟(𝑥𝑖) 

El residuo en cada punto de muestreo 𝑟(𝑥𝑖), se calcula como la diferencia entre el valor 

de la propiedad del suelo y la estimación de la tendencia (𝑟(𝑥𝑖) = 𝑍(𝑥𝑖) −𝑚(𝑥𝑖)). 

El algoritmo de regresión-krigeado da lugar a estimaciones más precisas cuando la 

covariable está disponible en todos los lugares de la región (Moral, 2010), como ocurre 

claramente con la elevación, ya que puede ser extraído de un modelo de elevación digital, 

en formato raster, con 1000 × 1000 m de resolución. Por lo tanto, se puede estimar 

cualquier otro lugar no muestreado a partir de la información obtenida en los puntos 

muestrales, es decir en las estaciones meteorológicas, pudiéndose obtener una superficie 

continúa que cubra toda la península ibérica, determinándose los valores de cada índice 

para cada una de las unidades más pequeñas de resolución (píxel). Así, se generaron 

cuatro modelos digitales en formato raster, uno para cada índice, con 1000 × 1000 m de 

resolución. Todas las operaciones se llevaron a cabo en ArcGIS v. 10. 1. El análisis 

geoestadístico fue llevado a cabo con las extensiones Geostatistical Analyst y Spatial 

Analyst de ArcGIS. 
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2.6.   Superficie de viñedo 

También se ha representado en los mapas, la superficie dedicada al viñedo, que ha sido 

obtenida del Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España (SIOSE, 

2011). El modelo de datos de SIOSE es un modelo normalizado, interoperable y 

armonizado de la ocupación del suelo, donde el terreno se representa por medio de 

polígonos, al que se le es asociado una única cobertura en el caso de los cultivos. Dentro 

de cada polígono SIOSE se puede considerar que la cobertura es homogénea, 

diferenciándose de los polígonos colindantes por la cobertura o combinación de 

coberturas que lo forman, de tal manera que la suma de coberturas en un polígono 

representa el 100% de su superficie. Así, cada cobertura en un polígono lleva asociada el 

porcentaje de ocupación respecto al total del polígono, siendo el 100% en el caso de una 

única cobertura y sumando el 100% en el caso de que tenga más de una. 

 

 

 

3. Resultados y Discusión 

 

 

3.1. Análisis descriptivo de la temperatura y precipitación en las 

estaciones 

A partir de los datos meteorológicos, procesados en el capítulo I, son mostrados en la 

Tabla 5 y 6, algunos estadísticos descriptivos para la temperatura y precipitación media 

anual, en las estaciones utilizadas, ordenadas de menor a mayor según la temperatura 

media anual (Tabla 5) y la pluviometría media anual (Tabla 6).  
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Tabla 5.  Estadísticos descriptivos para la temperatura media anual (ºC) en las estaciones 
meteorológicas peninsulares durante el periodo 1980-2010. 
 

ID Estación Media Desv. típ. C.V. Rango Curtosis Asimetría Mínimo Máximo 
3935 Molina De Aragón  10,24 0,63 0,06 2,46 -0,645 -0,01   8,91 11,38 
414 Burgos-Villafría 10,27 0,80 0,08 3,31 -0,546 0,32 8,74 12,05 
424 Soria 10,68 0,66 0,06 2,76 -0,383 -0,12   9,11 11,87 
1397 León Virgen Del Camino 10,87 0,56 0,05 2,48 -0,029 -0,03   9,57 12,06 
3970 Valladolid (Villanubla) 11,19 0,66 0,06 3,13 0,095 0,03   9,65 12,78 
3905 Vitoria Aeródromo 11,65 0,58 0,05 2,36 -0,491 0,20 10,44 12,80 
3929 Cuenca 11,66 0,45 0,04 1,78 -0,806 0,34 10,85 12,63 
3934 Guadalajara (Instituto) 11,83 0,61 0,05 2,80 -0,065 0,59 10,69 13,49 
233 Salamanca Aeropuerto 11,88 0,69 0,06 2,73 -0,467 0,09 10,59 13,33 
3944 Lugo/Rozas 11,94 0,45 0,04 1,64 -0,611 0,20 11,18 12,82 
3946 Madrid/Torrejón 12,32 0,37 0,03 1,55 -0,260 0,00 11,57 13,12 
212 Braganza 12,40 0,62 0,05 2,38 -0,577 0,08 11,16 13,54 
3971 Daroca 12,57 0,75 0,06 3,31 -0,396 -0,05 10,80 14,11 
1394 Stgo.Compostela/Labacolla 12,58 0,65 0,05 2,89 -0,178 0,32 11,24 14,14 
3950 Pamplona (Observatorio) 12,66 0,72 0,06 3,36 -0,335 0,26 11,15 14,51 
425 Valladolid 12,68 0,58 0,05 2,05 -0,761 0,01 11,63 13,68 
3928 Ciudad Real 12,68 0,74 0,06 2,77 -0,739 -0,52 11,14 13,90 
1399 Zamora 12,76 0,68 0,05 2,96 -0,509 0,14 11,32 14,28 
1396 Ponferrada 12,80 0,59 0,05 2,35 -0,517 0,25 11,63 13,98 
3945 Colmenar Viejo/Famet 13,15 0,55 0,04 2,34 0,748 -0,72 11,57 13,91 
3968 Toledo Lorenzana 13,21 0,29 0,02 1,36 -0,474 -0,20 12,47 13,83 
3913 Oviedo 13,22 0,49 0,04 1,93 -0,103 0,08 12,33 14,26 
1395 Vigo Peinador 13,25 0,35 0,03 1,37 -0,833 -0,09 12,56 13,92 
234 San Sebastián - Igueldo 13,26 0,63 0,05 2,72 -0,243 0,40 11,97 14,69 
3909 Asturias/Avilés 13,48 0,47 0,03 1,89 -0,391 0,19 12,62 14,51 
3936 San Sebastián/Fuenterrabía 13,50 0,39 0,03 1,78 -0,188 -0,12 12,55 14,33 
1398 Logroño-Agoncillo 13,60 0,64 0,05 3,31 0,307 -0,05 11,83 15,14 
419 Huesca 13,66 0,71 0,05 3,39 -0,188 0,14 12,19 15,58 
1393 Bilbao Aeropuerto 13,75 0,74 0,05 3,18 -0,162 0,75 12,60 15,78 
336 Albacete Los Llanos 13,76 0,84 0,06 3,56 -0,570 -0,26 11,87 15,43 
3903 A Coruña/Alvedro 13,79 0,45 0,03 1,95 0,202 0,37 12,89 14,84 
3963 Morón De La Frontera 13,86 0,49 0,04 1,98 -0,870 -0,06 12,83 14,81 
3923 Santander/Parayas 14,15 0,67 0,05 3,07 -0,268 0,05 12,79 15,86 
3922 Santander Centro 14,26 0,31 0,02 1,36 -0,501 -0,01 13,51 14,88 
3947 Madrid - Retiro 14,39 0,83 0,06 3,53 -0,702 0,05 12,62 16,15 
420 A Coruña 14,43 0,63 0,04 2,53 -0,727 0,23 13,22 15,74 
3948 Madrid/Getafe 14,62 0,75 0,05 3,82 0,259 0,05 12,61 16,43 
3931 Girona/Costa Brava 14,67 0,62 0,04 2,72 0,203 -0,14 13,16 15,88 
3951 Ourense 14,82 0,59 0,04 2,02 -0,905 0,04 13,89 15,90 
335 Barcelona -Fabra 14,92 0,78 0,05 3,11 -0,787 0,24 13,45 16,56 
238 Zaragoza Aeropuerto 14,99 0,79 0,05 3,61 -0,299 0,00 13,26 16,87 
3921 Cáceres Ciudad 15,26 1,26 0,08 3,84 -1,602 0,04 13,53 17,38 
417 Granada 15,30 0,65 0,04 2,67 -0,543 -0,26 13,90 16,57 
3932 Granada/Aeropuerto 15,38 0,58 0,04 2,26 -0,874 0,07 14,30 16,57 
2969 Barcelona/Aeropuerto 15,73 0,80 0,05 3,28 -0,623 0,46 14,14 17,42 
1401 Reus/Aeropuerto 15,85 0,64 0,04 2,88 -0,576 -0,05 14,48 17,36 
211 Beja 16,51 0,68 0,04 2,92 -0,712 -0,04 14,99 17,92 
229 Badajoz/Talavera La Real 16,67 0,67 0,04 3,03 -0,368 0,05 15,22 18,25 
214 Lisboa Geofísica 17,13 0,60 0,04 2,66 -0,580 0,21 15,71 18,37 
1404 Murcia/San Javier 17,21 0,69 0,04 3,34 -0,066 0,27 15,84 19,18 
236 Tortosa – O. Del Ebro 17,27 0,68 0,04 2,67 -0,873 0,22 15,98 18,65 
1406 Tarifa 17,39 0,47 0,03 1,92 -0,699 0,15 16,50 18,42 
3925 Castellón 17,47 0,68 0,04 2,42 -0,865 -0,25 16,14 18,55 
337 Córdoba Aeropuerto 17,66 0,82 0,05 4,24 1,018 -0,63 15,03 19,27 
3969 Valencia/Aeropuerto 17,77 0,63 0,04 2,32 -0,947 -0,17 16,58 18,89 
237 Valencia 17,81 0,74 0,04 3,24 -0,466 -0,09 15,94 19,18 
1405 Jerez De La Frontera 17,86 0,62 0,03 3,05 -0,061 0,23 16,42 19,47 
3949 Murcia/Alcantarilla 17,87 0,61 0,03 2,78 -0,345 -0,36 16,23 19,01 
421 Murcia 18,04 0,79 0,04 3,50 -0,566 0,07 16,23 19,73 
412 Alicante 18,09 0,57 0,03 2,55 -0,674 -0,21 16,78 19,32 
309 Alicante El Altet 18,20 0,50 0,03 1,65 -1,072 -0,47 17,19 18,84 
231 Málaga Aeropuerto 18,24 0,60 0,03 2,53 -0,642 -0,02 17,00 19,53 
415 Cádiz 18,42 0,55 0,03 2,41 -0,398 -0,34 17,00 19,41 
423 Sevilla San Pablo 18,71 0,84 0,05 3,37 -0,825 0,24 17,08 20,45 
3908 Almería 19,02 0,40 0,02 1,54 -0,575 -0,40 18,16 19,71 
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Tabla 6.  Estadísticos descriptivos para la precipitación media anual (mm) en las estaciones 
meteorológicas peninsulares durante el periodo 1980-2010. 
 

ID Estación Media Desv. típ. C.V. Rango Curtosis Asimetría Mínimo Máximo 
3908 Almería 191,88 90,48 0,47 486,60 6,66 1,99 64,90 551,50 
309 Alicante El Altet 275,74 101,48 0,37 406,20 0,39 0,89 125,10 531,30 
421 Murcia 288,35 102,00 0,35 463,30 -0,07 0,45 113,40 576,70 
3949 Murcia/Alcantarilla 290,28 104,63 0,36 463,30 0,01 0,43 113,40 576,70 
1404 Murcia/San Javier 310,34 127,96 0,41 632,40 1,59 0,85 84,90 717,30 
238 Zaragoza Aeropuerto 324,39 89,66 0,28 463,90 1,57 0,87 182,90 646,80 
412 Alicante 331,90 125,37 0,38 544,20 0,43 0,91 108,90 653,10 
3932 Granada/Aeropuerto 354,94 115,42 0,33 501,20 1,51 1,13 186,50 687,70 
3968 Toledo Lorenzana 363,77 85,63 0,24 383,40 -0,02 -0,20 159,60 543,00 
336 Albacete Los Llanos 366,87 107,30 0,29 471,00 -0,15 0,57 184,90 655,90 
417 Granada 377,27 104,05 0,28 480,70 0,39 0,64 181,00 661,70 
233 Salamanca Aeropuerto 386,74 89,44 0,23 390,30 -0,01 0,71 248,20 638,50 
3946 Madrid/Torrejón 402,07 118,86 0,30 506,80 0,48 0,73 221,50 728,30 
1399 Zamora 402,80 115,37 0,29 450,50 -0,45 0,46 219,70 670,20 
3948 Madrid/Getafe 403,44 101,91 0,25 422,50 -0,30 0,35 216,10 638,60 
1398 Logroño-Agoncillo 406,30 88,02 0,22 390,30 -0,30 0,50 240,10 630,40 
3971 Daroca 426,19 100,04 0,23 509,00 0,59 0,07 171,40 680,40 
425 Valladolid 427,73 101,71 0,24 460,20 0,16 0,53 238,50 698,70 
3934 Guadalajara (Instituto) 433,38 120,94 0,28 676,00 3,11 1,29 210,20 886,20 
3928 Ciudad Real 440,17 126,97 0,29 642,90 0,63 0,62 168,30 811,20 
3947 Madrid - Retiro 460,94 106,74 0,23 427,90 -0,81 0,17 249,10 677,00 
3925 Castellón 466,37 153,97 0,33 765,20 4,71 1,53 259,70 1024,90 
3970 Valladolid (Villanubla) 467,58 117,44 0,25 480,90 -0,06 0,71 255,90 736,80 
237 Valencia 475,64 171,79 0,36 793,30 0,63 0,87 183,30 976,60 
229 Badajoz/Talavera La Real 479,26 133,82 0,28 545,50 -0,31 0,49 228,80 774,30 
3969 Valencia/Aeropuerto 480,84 185,01 0,38 806,20 1,71 1,14 236,90 1043,10 
3935 Molina De Aragón  499,17 109,69 0,22 498,20 0,18 0,24 270,80 769,00 
3921 Cáceres Ciudad 524,30 144,07 0,27 670,80 0,46 0,67 287,90 958,70 
1401 Reus/Aeropuerto 524,54 142,51 0,27 646,20 0,29 0,57 271,40 917,60 
3945 Colmenar Viejo/Famet 526,15 167,15 0,32 715,97 -0,07 0,27 142,63 858,60 
424 Soria 529,36 108,17 0,20 514,80 0,39 0,68 344,80 859,60 
419 Huesca 542,07 139,47 0,26 674,30 1,10 0,88 277,40 951,70 
3929 Cuenca 546,73 142,76 0,26 649,10 -0,45 0,39 266,20 915,30 
1397 León Virgen Del Camino 549,08 126,90 0,23 519,60 -0,63 0,34 328,00 847,60 
236 Tortosa – O. Del Ebro 550,87 160,12 0,29 795,30 1,15 1,09 251,00 1046,30 
231 Málaga Aeropuerto 565,78 236,74 0,42 940,60 1,27 1,34 266,40 1207,00 
423 Sevilla San Pablo 576,36 192,75 0,33 799,70 -0,41 0,60 254,50 1054,20 
3963 Morón De La Frontera 576,42 190,93 0,33 814,10 -0,12 0,63 219,70 1033,80 
414 Burgos-Villafría 576,74 110,30 0,19 524,70 0,34 0,63 368,50 893,20 
415 Cádiz 577,19 201,09 0,35 798,70 -0,32 0,67 280,50 1079,20 
211 Beja 587,34 162,78 0,28 724,60 0,17 0,81 321,60 1046,20 
1405 Jerez De La Frontera 607,13 217,53 0,36 1152,50 2,10 1,20 259,70 1412,20 
337 Córdoba Aeropuerto 613,60 243,77 0,40 987,90 1,28 1,43 309,30 1297,20 
2969 Barcelona/Aeropuerto 616,63 197,15 0,32 816,20 1,19 1,21 357,90 1174,10 
335 Barcelona -Fabra 631,21 162,79 0,26 705,60 0,58 1,10 417,10 1122,70 
1396 Ponferrada 656,82 141,03 0,21 616,70 -0,48 0,32 376,70 993,40 
1406 Tarifa 666,62 266,74 0,40 1276,40 1,62 1,26 307,20 1583,60 
3931 Girona/Costa Brava 717,25 188,25 0,26 694,90 -0,56 0,62 427,00 1121,90 
3905 Vitoria Aeródromo 754,56 116,29 0,15 444,70 -0,74 0,05 529,50 974,20 
212 Braganza 771,24 206,62 0,27 771,40 -0,87 0,37 465,70 1237,10 
214 Lisboa Geofísica 775,48 237,36 0,31 1175,00 1,67 1,01 416,00 1591,00 
3951 Ourense 798,33 156,61 0,20 536,80 -0,91 -0,35 501,20 1038,00 
3950 Pamplona (Observatorio) 798,48 135,88 0,17 564,30 -0,76 0,02 516,40 1080,70 
3913 Oviedo 954,62 131,26 0,14 528,50 0,24 0,79 732,80 1261,30 
420 A Coruña 1012,06 176,67 0,17 726,70 -0,52 0,20 672,30 1399,00 
3944 Lugo/Rozas 1042,87 180,27 0,17 617,20 -1,13 -0,08 734,40 1351,60 
3909 Asturias/Avilés 1058,11 150,31 0,14 597,60 0,08 0,62 831,80 1429,40 
3903 A Coruña/Alvedro 1099,63 162,96 0,15 742,90 1,00 0,26 763,40 1506,30 
3922 Santander Centro 1183,02 213,66 0,18 911,60 -0,46 0,34 808,90 1720,50 
1393 Bilbao Aeropuerto 1185,68 178,90 0,15 902,80 0,16 -0,35 668,30 1571,10 
3923 Santander/Parayas 1282,82 261,55 0,20 960,20 -1,06 0,20 817,80 1778,00 
234 San Sebastián - Igueldo 1540,67 230,18 0,15 1168,20 0,20 0,15 1038,10 2206,30 
3936 San Sebastián/Fuenterrabía 1709,08 265,07 0,16 1240,20 0,05 0,33 1176,40 2416,60 
1395 Vigo Peinador 1888,53 381,60 0,20 1814,10 -0,09 0,06 1037,70 2851,80 
1394 Stgo.Compostela/Labacolla 1890,24 419,37 0,22 2184,30 0,94 0,73 974,80 3159,10 
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La precipitación muestra variaciones importantes en sus valores. Por ejemplo, la estación 

de Santiago de Compostela, con 1890,24 mm, y Vigo 1888,53 mm, (Tabla 6), ambas 

situadas al noroeste de la península ibérica (comunidad autónoma de Galicia), son las de 

precipitaciones más abundantes para la media de los años estudiados; por el contrario, los 

valores mínimos se determinaron a las estaciones situadas en el sur y sureste peninsular, 

en el territorio de las comunidades de Andalucía, Región de Murcia y Comunidad 

Valenciana, como por ejemplo los valores de 191,88mm, 288,35mm y 275,74 mm, 

pertenecientes a las estaciones de Almería, Murcia y Alicante, respectivamente. 

Para la media de las temperaturas, en las series estudiadas se observa igualmente una 

notable variación entre sus valores. La media se sitúa en los 14,67 ºC, valor que coincide 

con la estación de Girona, obteniéndose los valores más  bajos en las estaciones situadas 

en la parte central y norte de la península, como los obtenidos en Molina de Aragón, con 

10,24ºC. Por el contrario, las estaciones con las medias más altas son las situadas en la 

parte sur y sureste peninsular; por ejemplo, los 19,02ºC de media en Almería.  

En cuanto al rango de la pluviometría media, o la diferencia entre el valor máximo y el 

mínimo,  para el periodo estudiado de 1980 a 2010, existen estaciones que presentan un 

rango muy amplio (mayor de 1000 mm), estas estaciones están localizadas cercanas a la 

costa, y se encuentran tanto en el sur (Tarifa, Jerez de la Frontera), como en el norte 

(Vigo, San Sebastián y Santiago de Compostela).  

Observando las Tablas 5 y 6, apreciamos que hay estaciones, donde la temperatura media 

obtiene los valores más altos (Alicante, Murcia, Almería), son también estaciones, donde 

la pluviometría es menor, pero no ocurre al contrario, es decir, las estaciones que reciben 

más pluviometría (Santiago, Vigo, San Sebastián), no son las más frías, sino que obtienen 

para  la temperatura, valores medios en la serie de años estudiada. 

 

3.2.   Análisis descriptivo de los índices en las estaciones 

El resultado del valor calculado para cada uno de los cuatro índices, para cada una de las 

estaciones, se recogen en el Anexo I (Tablas 1 a 4), junto con algunos estadísticos 

descriptivos. En el Anexo II se muestra mediante gráficos (Figuras 1 a 8), la clasificación 

para cada una de las estaciones, según las clases de cada índice. 
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En la Tabla 7 se muestran los estadísticos para los índices térmicos tratados, se puede 

observar  que la media obtenida para cada índice está muy cercana a la mediana. Esto 

indica que los datos proceden de una distribución normal. Para los índices GST, GDD y 

HI, la mediana fue menor que la media; para el BEDD, la mediana es mayor que el valor 

medio, pero estando muy próximos. El  coeficiente de variación (C.V.), para el índice 

GDD, es el que presenta mayor dispersión (31,70%), por lo que sus valores presentan 

menor homogeneidad, y el índice  GST, con un valor de 14,66%, es el que presenta 

menor dispersión, siendo sus valores más semejantes en las estaciones meteorológicas 

estudiadas.  

 

Tabla 7. Estadísticos descriptivos de los índices climáticos de las estaciones meteorológicas para 
el periodo 1980-2010. 

 

   
Desv. 

    
C.V. 

Índice Media Mediana típica Mínimo Máximo Curtosis Asimetría % 

GST 18,6 18,2 2,73 8,9 25,1 -0,73 -0,06 14,66 

GDD 1840,5 1771,1 583,49 -219,0 3231,7 -0,73 -0,06 31,70 

BEDD 1451,2 1460,6 318,54 -411,8 1926,0 2,86 -1,03 21,95 

HI 2471,4 2447,9 615,76 229,2 3974,5 -0,66 -0,06 24,92 

 

La clasificación de las estaciones para los índices utilizados en este estudio están en la 

Tabla 8, en la que se puede observar que para el índice de GST no hay estaciones 

clasificadas en las clases de los extremos (demasiado fría ni como demasiado cálido). El 

menor porcentaje se obtiene en la categoría fía (13-15ºC) con un 4,62%, pero son las 

clasificaciones de intermedia, templada, cálido y muy cálido las que obtiene mayor 

porcentaje y además muy próximos entre sí con 27,69%, 23,08%,  20,00% y 24,62 % 

respectivamente. Para GDD están representadas todas las categorías a excepción de 

demasiado fría (<850ºC días). Los porcentajes mayores se obtienen en las categorías 

región I, región II y región V, con un 26,15%, 21,54%, y 23,08% respectivamente, siendo 

la región III, con un 7,69%, y la clasificación demasiado cálido (>2700ºC días), con un 

4,63%, las que obtienen un porcentaje menor. En los índices con ajuste de la latitud HI y 
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GDD, difieren en las clases donde no tienen representación las estaciones, en el HI no 

existen estaciones clasificadas en las primeras clases, demasiado fría y muy fría y para 

BEDD, no hay estaciones clasificadas en la clase última clase, nº 7 (>2000ºC).  

 

Tabla 8. Frecuencia de cada clase para los índices climáticos en las estaciones meteorológicas 
peninsulares (nº de estaciones) y para el total de España peninsular (% de superficie), según el 
resultado de los modelos originados por interpolación geoestadística.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GST, es el índice de la temperatura media del periodo de crecimiento, GDD, es el índice de los 

grados día en el periodo de crecimiento, HI es el índice de Huglin, y BEDD, es el índice de los 

grados día biológicamente efectivos. 

  Frecuencia (%) 
  

Índice 
 
Clases/ Límites 

 
Estaciones 

España 
peninsular. 

 
 
GST 
(ºC) 
 

1.  Demasiado fría <13ºC 
2.  Fría = 13-15ºC 
3.  Intermedia = 15-17ºC 
4. Templada = 17-19ºC 
5. Cálido =19-21ºC 
6. Muy cálido =21-24ºC 
7. Demasiado cálido >24ºC 

0,0 
 4,62 
27,69 
23,08 
20,00 
24,62 

0,0 

1,2 
6,1 

35,40 
31,60 
19,60 
6,10 
0,0 

 
 
GDD 
(ºC días) 

1. Demasiado fría <850 
2. Región I  850-1389 
3. Región II  1389-1667 
4. Región III  1667-1944 
5. Región IV  1944-2222 
6. Región V 2222-2700 
7. Demasiado cálido >2700 

0,0 
26,15 
21,54 
7,69 

16,92 
23,08 
4,63 

0,4 
2,6 
6,5 

21,7 
24,1 
33,1 
11,6 

 
 
 
 
HI 
(ºC) 

1.Demasiado fría  <1200 
2.Muy Fría 1200-1500 
3.Fría 1500-1800 
4.Templada 1800-2100 
5.Cálido/templada 2100-2400 
6.Cálido 2400-2700 
7. Muy cálido 2700-3000 
8. Demasiado cálido  >3000 

0,0 
0,0 

9,20 
26,20 
12,30 
12,30 
15,40 
24,60 

0,9 
3,6 

22,2 
27,0 
20,5 
16,5 
8,3 
1,0 

 
 
 
 
BEDD 
(ºC días) 

1.    <1000 
2.  1000-1200 
3.  1200-1400 
4.  1400-1600 
5.  1600-1800 
6.  1800-2000 
7.  >2000 

1,54 
18,46 
27,69 
15,38 
21,54 
15,38 

0,0 

1,2 
3,5 

18,6 
33,4 
28,8 
11,5 
3,1 
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La frecuencia de las clases para cada índice, en España peninsular (Figura 8), se observa 

que hay diferencias, que son lógicas, entre estas y las originadas por las estaciones, puesto 

que estas últimas solo son obtenidas del valor “estático” originado por las localizaciones 

de las estaciones, frente al valor calculado por el modelo de interpolación geoestadística, 

para todo el territorio de peninsular español. Para el índice GST, no existen diferencias 

muy acusadas entre los porcentajes, en las clases medias, pero si en las de los extremos. 

También puede observarse que, para las clases de las estaciones donde no existe 

frecuencia, estas son las clases extremas, si existe valor en la frecuencia obtenida para 

todo el territorio peninsular español, como podría esperarse,  pero con diferencias poco 

acusadas. Esto podría interpretarse como, que las localizaciones de las estaciones 

meteorológicas, representan adecuadamente al territorio peninsular español.  Las clases 

no representadas para las estaciones y si para el territorio de España peninsular, como se 

ha comentado anteriormente, son las clases más frías, y que están representadas en los 

mapas de los índices GST, GDD y HI (Figuras 2 a 4), en las zonas de mayor elevación, 

donde el cultivo del viñedo no es posible. Para el índice BEDD, es la clase de mayor 

acumulo de calor (Tabla 8), la que no obtiene frecuencia para las estaciones, y si es 

representada para el territorio peninsular español con un 3,1%, en una zona vitivinícola 

donde el cultivo de la vid, requiere unas condiciones particulares (Figura 5). 

 

Tabla 9. Matriz de correlación entre los índices bioclimáticos, longitud, latitud y elevación para 
las estaciones meteorológicas peninsulares. 

 
Elevación Longitud  Latitud GST GDD BEDD HI 

Elevación 1             

Longitud -0,080 1           

Latitud 0,203 -0,045 1         

GST -0,657 0,251 -0,703 1       

GDD -0,657 0,251 -0,703 0,999 1     

BEDD -0,732 0,224 -0,604 0,967 0,967 1   

HI -0,523 0,235 -0,673 0,965 0,965 0,936 1 
Valores en cursiva indican correlación significativa al nivel 0,05 (bilateral) y en negrita  
al nivel < 0,01 (bilateral). 
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La Tabla 9 muestra la correlación de Pearson, para los valores medios de los índices, 

estos están altamente correlacionados, como era lógico de esperar puesto que todos tienen 

de base para su cálculo, la temperatura. Por lo que son funcionalmente muy similares, es 

decir, cada índice representa espacialmente similares características del clima. No 

obstante, es importante denotar que aunque los valores medios de los índices están 

altamente correlacionados, cada índice tiene diferentes límites de clase e interpretación 

teórica, por lo que no son comparables de una manera directa. 

La elevación está altamente correlacionada (Tabla 9), aunque de forma negativa con todos 

los índices, pero es con el BEDD con quien alcanza el mayor valor absoluto (-0,732). La 

latitud presenta también buena correlación con todos los índices, pero obtiene la mayor 

correlación con valores iguales para GST y GDD (r = -0,703; p<0,01). La longitud al 

contrario que los parámetros geográficos anteriores obtiene una baja correlación, 

mostrando valores de r = 0,251 (p <0,01) pero, a diferencia de los otros, es positiva para 

GST y GDD, y tiene un valor bajo para HI (r=0,235; p<0,05). Según se puede observar en 

la Tabla 9 todos los índices están altamente correlacionados (r > 0,900; p <0,01), 

especialmente GST y GDD (r = 0,999; p <0,01). Investigaciones anteriores (Jones et al.,  

2010 y Hall y Jones, 2010) dieron lugar a resultados similares (r = 0,99) también para 

estos dos índices climáticos.  

Debido a estas altas correlaciones entre los índices, cualquiera de ellos puede ser utilizado 

para caracterizar térmicamente una región, pero en los estudios recogidos en la 

bibliografía son utilizados todos, tanto para países como para regiones vitivinícolas.  

Como ejemplo de lo comentado son los estudios de realizados por Jones et al. (2009) en 

varias regiones vitivinícolas de 5 países europeos, Hall y Jones (2010) en las regiones de 

Australia, Jones et al. (2010) para las regiones vitivinícolas del  oeste de los Estados 

Unidos, Anderson et al. (2011) en Nueva Zelanda, Willow (2013) para las regiones de 

Oregon en los Estados Unidos y Moral et al. (2014) para la región de Extremadura en 

España.  

 

3.3.  Análisis descriptivo de los índices por comunidades autónomas  

La Tabla 10 muestra los valores mínimos, máximos y medios para cada índice, una vez 

realizada la interpolación geoestadística, para cada comunidad autónoma. Las CC. AA. 
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aparecen ordenadas según la media, de menor a mayor valor, para cada índice. Este valor 

de la media aparece en colores diferentes, para las clases de cada índice. Como 

consecuencia de ello, las CC. AA. quedan posicionadas en un orden que coincide para los 

cuatro índices, según sus clases. Solo queda alterado este posicionamiento, por la 

comunidad de Aragón para el índice GDD y La Rioja en el índice BEDD. 

Tabla 10. Valores mínimos, medios y máximos para los índices GST, GDD, HI y BEDD, para 
cada una de las comunidades autónomas de España peninsular, ordenados por el valor de la 
media, de menor a mayor. Los valores con igual color, indican que pertenecen a la misma clase 
dentro de cada índice. 

 

GST  (ºC)  GDD (grados día)  HI  (ºC)  BEDD (grados día)  

CC. AA.  Min Media Max Min Media Max Min Media Max Min Media Max 

Castilla y León 10,4 15,8 18,9 568 1797 2475 838 1745 2318 676 1365 1745 

P. de Asturias 10,9 15,8 17,6 685 1838 2243 910 1642 1903 743 1409 1642 

La Rioja 12,1 15,8 17,6 940 1807 2222 1156 1709 1984 878 1677 1615 

Cantabria 10,0 15,9 17,6 466 1856 2246 771 1664 1902 617 1418 1644 

C. Foral de Navarra 12,5 16,3 17,9 1044 1924 2276 1162 1751 2036 947 1450 1643 

Galicia 12,5 16,4 18,5 1023 1964 2430 1203 1762 2130 926 1475 1733 

País Vasco 13,5 16,4 17,6 1274 1965 2259 1311 1748 1917 1079 1478 1651 

Aragón 8,5 16,5 12,8 119 1934 2472 591 1852 2215 411 1440 1748 

Cataluña 9,3 16,6 19,5 304 1987 2627 713 1857 2373 517 1476 1827 

C. de Madrid 12,5 17,1 18,6 985 2045 2399 1301 2009 2226 885 1491 1687 

Castilla-La Mancha 12,6 17,8 20,2 1032 2189 2720 1303 2178 2623 916 1561 1851 

C. Valenciana 14,5 18,7 21,4 1505 2403 2993 1674 2328 2827 1174 1683 2003 

Extremadura 12,7 19,2 20,7 1016 2514 2837 1365 2415 2685 896 1744 1921 

Región de Murcia 15,5 19,8 21,7 1604 2609 3040 1930 2577 2890 1204 1782 2026 

Andalucía 12,5 20,2 22,8 892 2683 3251 1556 2668 3152 780 1818 2126 

 

Las CC. AA. que obtienen los valores más altos para los cuatro índices, son las que 

ocupan los últimos puestos, es decir, Extremadura, Murcia y Andalucía, estas 

comunidades están situadas en la mitad sur de la península Ibérica (Figura1).  Al contrario 

ocurre con los valores medios más bajos, que se corresponden con las comunidades que 

están localizadas en la mitad norte de la  península ibérica. Esta relación era de esperar, 

puesto que estos índices están basados en las temperaturas o en el acumulo de calor, que 



Capítulo II. Caracterización y zonificación climática mediante índices  térmicos. 

78 

obviamente alcanzan valores más altos en el sur, o como es el caso del índice de Huglin 

que da más peso a las temperaturas máximas, esta apreciación queda puesta de manifiesto 

al observar la Tabla 9, donde la latitud obtiene correlaciones inversas altas, con todos los 

índices, es decir, a mayor latitud menor valor de los índices. Observando el valor de la 

media, para los cuatro índices, ninguno de ellos obtiene clasificación en las dos clases 

primeras, las más frías. Tampoco obtienen, ninguno de ellos, clasificación en la última 

clase, la más cálida.  

Ahora bien si nos fijamos en los valores máximos y mínimos se observa que hay una gran 

variabilidad, por ejemplo para los valores medios del índice de GST, predomina la 

categoría intermedia, con 9 CC. AA. de las 15 peninsulares. Los valores mínimos más 

bajos, lo obtienen las comunidades (Aragón, Cataluña, Castilla y León) que presentan en 

su territorio grandes cadenas montañosas en su zona norte (Figura 1) y que además son 

las comunidades autónomas que obtienen un rango amplio en su elevación (Tabla 2), algo 

parecido ocurre para el índice GDD, en el que obtienen las diferencias más acusadas entre 

los valores mínimos y máximos, las mismas comunidades, si añadimos también a la 

comunidad de Andalucía, siendo estas comunidades las que presentan rangos más 

amplios, en la elevación a los largo de su territorio. Los valores máximos más altos para 

GST, lo obtiene las comunidades situadas en el sur y sureste, como son Andalucía y la 

comunidad de Murcia. Para los índices GDD y HI, el reparto de las clases representadas 

están más distribuidas por las 15 CC. AA., si bien para GDD, no hay clasificación para 

las tres primeras clases. Para el índice BEDD hay predomino de la clase 4 (1400-1600) 

con 9 comunidades representadas. 

El trabajo realizado por Jones et al. (2009), sobre las regiones vitícolas del mundo, donde 

incluyen la superficie cultivada en Castilla-La Mancha y La Rioja, clasifica a estas dos 

regiones, en el índice HI,  como cálida (2417ºC) y templada (1886ºC), respectivamente, 

estos valores discrepan con los obtenidos en el presente estudio, puesto que son 

clasificadas como templada (2178ºC) y fría (1709ºC), respectivamente, para el índice HI. 

Aunque hay que destacar que el estudio de Jones et al. (2009), está realizado solo sobre la 

superficie cultivada de viñedo para cada comunidad, a diferencia que en el presente 

trabajo, que está realizado para todo el territorio de cada CC. AA. (Tabla 10). 
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3.4.   Análisis espacial de los índices. 

El uso de los datos de las estaciones meteorológicas, tiene limitaciones para representar el 

clima vitícola de una forma continua el territorio de España peninsular, puesto que no 

pueden representar la variabilidad espacial del clima, para todo el territorio. Por lo tanto, 

es necesario utilizar, algoritmos de interpolación para realizar con precisión el análisis de 

del clima vitícola, mediante los índices climáticos, que representaran de forma continua la 

zonificación vitícola. 

La representación espacial de cada índice constituye una herramienta esencial para 

visualizar con mayor precisión las condiciones potenciales para viticultura en el territorio 

peninsular español. Las Figuras 2 a 5 muestran la modelización de la distribución espacial 

para los cuatro índices estudiados, en ellas también se representa con color más oscuro 

(nube de puntos) e igual para todas la figuras, la superficie cultivada de viñedo (SIOSE 

2011). En las Tablas 9 a 12 están representados los porcentajes de superficie de cada 

clase, que tiene cada CC. AA. en los diferentes índices térmicos. 

Con el propósito de comentar de las diferentes denominaciones de origen, clasificadas y 

zonificadas dentro de cada CC.  AA. de España peninsular, en el Anexo III (Figura 1),  

aparece el mapa de las denominaciones de origen protegidas de vinos de España.    

La Figura 2 muestra el mapa de zonificación para el incide GST, en ella se aprecia que, la 

superficie cultivada de viñedo en la comunidad de La Rioja queda encuadrada bajo las 

clases intermedia y templada, diferenciando entre las dos subzonas de la denominación de 

origen (D.O.) La Rioja,  Alta y Baja, para estas dos clases respectivamente. Algo parecido 

ocurre con la superficie cultivada en la comunidad Foral de Navarra, donde la superficie 

de viñedo es clasificada, en las dos mismas clases, intermedia y templada, con un 63,4% 

y 25,9% (Tabla 11), de su superficie, respectivamente. Para estas dos CC. AA. el índice 

GDD (Figura 3) zonifica la mayor parte de sus territorios en región II y región IV (más 

del 70%), pero a diferencia del índice GST, la superficie cultivada de la D.O., está solo en 

una clase, región IV, por lo que hace menor diferenciación en la zonificación. El índice 

HI y BEDD (Figuras 4 y 5), tiene el mismo comportamiento en la zonificación, para la 

superficie de viñedo cultivada en estas dos CC. AA. (La Rioja y Comunidad Foral de 

Navarra), ambas D.O. (Rioja y Vino de Navarra), están sobre la clase templada y 1400-

1600 de los índices HI y BEDD, respectivamente.  
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Figura 2. Representación espacial para el índice de la temperatura media en el periodo de 
crecimiento, GST. 

 

Tabla 11. Valores en porcentaje (%) para cada clase de la temperatura media del periodo de 
crecimiento (GST) en las CC. AA. 
 
 

 
GST 

CC. AA. <13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-24  
Andalucía 0,0 0,3 2,4 15,5 50,7 31,1 

 Aragón 3,5 8,2 48,0 40,3 0,0 0,0 
 P. Asturias 1,8 21,4 61,0 15,9 0,0 0,0 
 Cantabria 2,8 20,3 49,8 27,0 0,0 0,0 
 Castilla y León 1,7 14,4 78,4 5,5 0,0 0,0 
 Castilla-La Mancha 0,0 1,2 20,0 73,9 4,9 0,0 
 Cataluña 7,1 10,3 28,3 52,1 2,2 0,0 
 C. Valenciana 0,0 0,0 11,4 43,6 41,2 3,8 
 Extremadura 0,0 0,5 2,2 22,4 74,8 0,0 
 Galicia 0,0 4,9 72,0 23,0 0,0 0,0 
 C. de Madrid 0,2 7,7 25,7 66,4 0,0 0,0 
 R. de Murcia 0,0 0,0 1,0 22,9 60,7 15,4 
 C. Foral Navarra 0,1 10,6 63,4 25,9 0,0 0,0 
 País Vasco 0,0 3,6 72,4 24,0 0,0 0,0 
 La Rioja 0,8 22,3 65,8 11,1 0,0 0,0 
 España peninsular 1,2 6,1 35,4 31,6 19,6 6,1   
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En la comunidad de Castilla y León los cuatro índices se comportan zonificando de dos 

formas; un índice que no diferencia en la zonificación, la superficie cultivada de viñedo 

como es el GST (Figura 2), que clasifica prácticamente toda la totalidad de las D.O. de 

esta comunidad (Ribera del Duero, Cigales, Toro, Rueda, Bierzo, Tierra de León, Tierra 

del Vino de Zamora y Arlanza)  en clase intermedia, a excepción de la D.O. Arribes que 

queda clasificada como templada. Por el contrario los demás índices diferencian en menor 

o mayor medida las D.O., pero siempre en dos clases. El índice GDD (Figura 3) las 

clasifica en región III las D.O. de Tierra de León, Ribera del Duero, Cigales y Arlanza 

(Anexo III, Figura 1),  sin embargo las D.O. Rueda, Toro, Arribes y Bierzo son 

clasificadas en la región IV. La comunidad de La Rioja tiene ocupado un 33,2 % de su 

territorio por la región III, sin embargo en ella no se encuentra superficie cultivada de 

viñedo. Los índices HI y BEDD (Figuras 4 y 5) también diferencian entre las D.O. de 

Castilla y León en las clases fría y templada para HI y 1200-1400 y 1400-1600 para 

BEDD, ambas clases, con superficies parecidas, en ambos índices (Tablas 13 y 14). La 

clase 1400-1600, de BEDD es la que mayor agrupamiento hace de las D.O., englobando a 

todas menos a Tierra de León, Arlanza y parte de Ribera del Duero.   

La superficie de viñedo cultivada en la comunidad de Castilla y La Mancha, no sufre 

grandes variaciones al ser caracterizada por los 4 índices térmicos, puesto que en la 

zonificación que reflejan los mapas (Figuras 2 a 5), se observa un comportamiento igual, 

al ser clasificada prácticamente toda la superficie de la D.O. La Mancha y Valdepeñas en 

una sola clase por índice. Por ejemplo el índice HI zonifica en la clase cálida/templada 

que ocupa un 65,8% (Tabla 13) el territorio de esta comunidad. 

La superficie de España cultivada de vid, en la comunidad de Galicia es de un 2,68% 

(Tabla 1), y que es cultivada sin aporte hídrico, es zonificada para los índices GST, GDD 

y HI (Figuras 2, 3 y 4), bajo una sola clase, templada, región IV y templada, 

respectivamente. La superficie de viñedo de las D.O. Rias Baixas, Ribeiro y Ribeira 

Sacra, también están en estas únicas clases por índice. En el índice HI, la clase templada 

es representada por un 36,6% de superficie de la comunidad gallega, Blanco-Ward et al. 

(2007) en el trabajo que realizan para el valle del rio Miño, también obtiene un porcentaje 

similar en esta clase, con un  34,0% para las estaciones que fueron empleadas en el 

estudio. Por el contrario, el índice BEDD (Figura 5) diferencia las D.O. en dos clases, 

Rias Baiax y Ribeiro en la clase 1600-1800 y Ribeira Sacra, Valdeorras y Monterrei en 

una clase más fresca, 1400-1600 (Tabla 14).  
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Figura 3. Representación espacial para el índice de la los grados día durante el periodo de 
crecimiento, GDD. 

 
 
Tabla 12. Valores en porcentaje (%) para cada clase del Índice GDD en las CC. AA. 
 

CC. AA.   GDD  % 

 
  1 2 3 4 5 6 7 

Andalucía 
 

0,0 0,2 0,4 2,0 4,9 40,8 51,7 
Aragón 

 
1,6 4,2 10,6 29,7 34,5 19,5 0,0 

P. Asturias 
 

0,1 6,9 18,2 32,9 41,6 0,4 0,0 
Cantabria 

 
0,5 6,2 20,5 27,4 38,9 6,6 0,0 

Castilla y León 
 

0,1 6,1 14,6 52,3 26,3 0,6 0,0 
Castilla-La Mancha 

 
0,0 0,2 2,8 12,8 27,4 56,8 0,0 

Cataluña 
 

3,1 8,4 7,5 13,7 29,8 37,6 0,0 
C. Valenciana 

 
0,0 0,0 0,4 7,0 19,8 55,4 17,4 

Extremadura 
 

0,0 0,3 0,4 1,2 3,4 87,0 7,7 
Galicia 

 
0,0 0,7 5,8 36,9 49,5 7,1 0,0 

C. de Madrid 
 

0,0 3,2 7,5 14,2 51,3 23,8 0,0 
R. de Murcia 

 
0,0 0,0 0,0 0,9 7,2 51,7 40,2 

C. Foral Navarra 
 

0,0 1,0 12,6 34,4 49,5 2,5 0,0 
País Vasco 

 
0,0 0,1 5,2 39,4 50,4 5,0 0,0 

La Rioja 
 

0,0 6,2 23,0 33,2 37,6 0,0 0,0 
España peninsular   0,4 2,6 6,5 21,7 24,1 33,1 11,6 

  



Capítulo II. Caracterización y zonificación climática mediante índices térmicos 

83 

La Figuras 2 y 3 corresponden a los mapas de zonificación de los índices GST y GDD, 

para la península Ibérica. La comunidad que obtiene el mayor porcentaje en la clase 

cálida para el índice GST con un 74,8% de su territorio, es la comunidad autónoma de 

Extremadura, valor que discrepa con el obtenido en el trabajo que realizan Moral et al. 

(2014) donde clasifican con un 37,1%. La superficie de viñedo de la D.O. Ribera del 

Guadiana, perteneciente a esta autonomía es clasificada dentro de esta clase. Lo mismo 

ocurre para el índice GDD, donde prácticamente toda la superficie de esta D.O., está bajo 

una clase, región V, que ocupa un 87,0% de Extremadura. Al contrario de lo comentado 

para GST, en el trabajo que Moral et al. (2014) realizan para GDD, obtienen un 

porcentaje similar para la misma clase, Región V, con un 82,6% de la superficie de su 

territorio. Los índices HI y BEDD para esta comunidad (Figuras 4y 5), diferencian su 

territorio en dos categorías prácticamente, cálida/templada y cálida para HI, y para 

BEDD 1600-1800 y 1800-2000, representadas por un 96,2% y 94,1% (Tablas 13 y 14), 

respectivamente, entre ambas clases, para cada índice. Pero en ambos casos, la mayor  

superficie de viñedo de la D.O. Ribera de Guadiana, recae en la clase de mayor 

graduación, es decir, cálida en HI con un 70,5% del territorio extremeño y 1.800-2.000 en 

BEDD. La clase cálida para HI, es también la categoría predominante en el trabajo que 

realizan Moral et al. (2014) donde obtienen un 85,0% de la superficie del territorio.  

En las clases más cálidas o con mayor graduación en el acumulo de grados-día, 

comentaremos el caso de una de las zonas que ha sido clasificada, ocupando estas clases 

más altas, para todos los índices. Nos estamos refiriendo a las denominaciones de origen 

situadas en el suroeste de la península Ibérica de, Jerez-Xérès-Sherry y Manzanilla-

Sanlúcar de Barrameda (Anexo III, Figura 1), donde sus vides se cultivan en terrenos 

cercanos a la costa atlántica, en la provincia de Cádiz (Figura 1). Donde la influencia del 

océano Atlántico se deja notar mediante los vientos de poniente, regulando las 

temperaturas altas (Tabla 5) sobre todo durante el periodo de maduración. Para el índice 

GST y GDD (Figura 2 y 3) estas denominaciones de origen, son clasificadas como muy 

cálida y demasiado cálida, respectivamente, compartiendo estas clasificaciones con el 

31,1% y el 51,7% del territorio de la comunidad andaluza, respectivamente. Sin embargo 

para los índices HI y BEDD estas dos denominaciones de origen, son diferenciadas en la 

zonificación, al ser caracterizadas en las clases demasiado cálida y >2000, para HI y 

BEDD respectivamente, diferenciándolas de las demás denominaciones de origen de la 

comunidad de Andalucía.   
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Figura 4. Representación espacial para el índice de Huglin, HI. 

 

Tabla 13. Valores en porcentaje (%) para cada clase del Índice HI en las CC. AA. 

 
CC. AA. HI  % 

  
  
  
  
  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Andalucía 0,0 0,0 0,1 1,2 8,7 43,2 41,1 5,6 
Aragón 2,8 4,4 23,5 61,6 7,7 0,0 0,0 0,0 
P. Asturias 1,1 18,5 61,6 18,8 0,0 0,0 0,0 0,0 
Cantabria 2,3 14,5 51,8 31,3 0,0 0,0 0,0 0,0 
Castilla y León 1,0 8,8 49,3 40,3 0,7 0,0 0,0 0,0 
Castilla-La Mancha 0,0 0,1 6,6 21,5 65,8 6,0 0,0 0,0 
Cataluña 5,5 8,4 16,5 50,6 18,9 0,0 0,0 0,0 
C. Valenciana 0,0 0,0 0,6 17,1 41,9 35,4 4,9 0,0 
Extremadura 0,0 0,1 0,7 3,1 37,7 58,5 0,0 0,0 
Galicia 0,0 2,5 60,8 36,6 0,1 0,0 0,0 0,0 
C. de Madrid 0,0 2,1 12,7 43,9 41,3 0,0 0,0 0,0 
R. de Murcia 0,0 0,0 0,0 0,5 17,1 52,5 29,9 0,0 
C. Foral Navarra 0,0 5,8 53,3 40,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
País Vasco 0,0 1,6 63,7 34,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
La Rioja 0,1 10,3 55,8 33,8 0,0 0,0 0,0 0,0 
España peninsular 0,9 3,6 22,2 27,0 20,5 16,5 8,3 1,0 
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Figura 5. Representación espacial para el índice de los grados días biológicamente efectivos, 
BEDD. 

Tabla 14. Valores en porcentaje (%) para cada clase del Índice BEDD en las CC. AA. 

 

 
BEDD   % 

CC. AA. 1 2 3 4 5 6 7 
Andalucía 0,1 0,4 2,3 8,2 31,9 40,1 16,9 
Aragón 3,3 5,5 27,4 42,6 21,2 0,0 0,0 
P. Asturias 1,1 9,9 31,8 49,5 7,7 0,0 0,0 
Cantabria 2,5 7,8 33,6 37,9 18,2 0,0 0,0 
Castilla y León 1,5 8,1 45,6 44,2 0,6 0,0 0,0 
Castilla-La Mancha 0,0 0,8 12,4 37,9 48,8 0,1 0,0 
Cataluña 6,9 7,0 12,5 34,2 38,4 0,9 0,0 
C. Valenciana 0,0 0,0 5,1 25,9 42,2 26,7 0,0 
Extremadura 0,1 0,4 1,0 4,4 70,5 23,6 0,0 
Galicia 0,0 2,0 18,8 67,3 11,9 0,0 0,0 
C. de Madrid 0,8 5,7 14,5 61,2 17,8 0,0 0,0 
R. de Murcia 0,0 0,0 0,9 10,1 40,4 46,2 2,3 
C. Foral Navarra 0,1 2,6 28,2 63,3 5,7 0,0 0,0 
País Vasco 0,0 0,5 21,0 65,6 12,9 0,0 0,0 
La Rioja 0,9 12,0 35,5 50,2 1,4 0,0 0,0 
España peninsular 1,2 3,5 18,6 33,4 28,8 11,5 3,1 
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Los cuatro índices térmicos estudiados en el presente trabajo, están basados en la 

temperatura y, se obtienen diferentes tipos de climas vitícolas clasificados como 

adecuados para la producción de uvas, pero debido a la particularidad climática del 

territorio analizado, es posible que no estén representadas todas las categorías, sobre todo 

si son las más extremas. Así, todos los índices estudiados, obtienen representación de sus 

clases en el territorio de España peninsular, a excepción de la clase  Demasiado Caliente 

(>24ºC) para el índice GST. 

Si observamos los mapas (Figura 2 y 3) con la zonificación, para los índices de la 

temperatura media del periodo de crecimiento (GST) y el del índice de Huglin. Las tres 

primeras clases de GST y las 4 primeras clases de HI, zonifican abarcando prácticamente 

el mismo territorio sobre las mismas comunidades autónomas, pero con la diferencia que 

el índice de Huglin obtiene una clase más. Esta diferencia en el numero de clases para 

definir el mismo territorio, hace que el este índice (HI) presente una mejor diferenciación 

a la hora de caracterizar y zonificar el territorio peninsular español. 

En el modelo espacial para el índice BEDD (Figura 5) se observa que responde a la 

variabilidad de la altitud si se compara con el mapa de elevación (Figura l), puesto que 

coinciden las clases de mayor elevación con las primeras clases de este índice, donde la 

acumulación de calor es menor, esto confirma que son efectivos los ajustes adicionales 

que realiza este índice para tener en cuenta zonas con microclimas y mesoclimas. Según 

Anderson et al. (2012),  es el índice más apropiado para diferenciar zonas cálidas, esta 

afirmación se pone de manifiesto, si comparamos el mapa del BEDD con el de los demás 

índices (Figura 2, 3 y 4), por lo que resulta ser el índice climático más eficaz para 

diferenciar la variabilidad climática en zonas más cálidas para el territorio de la península 

Ibérica. 
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4. Conclusiones 

 

Se ha caracterizado y zonificado vitícolamente España peninsular mediante índices 

climáticos vitícolas, todos de carácter térmico.  

El conocimiento de la variación espacial de estos índices, de componente térmica, 

empleando técnicas de interpolación geoestadísticas, sobre el territorio de España 

peninsular, proporcionara la base para la caracterización y zonificación climática de las 

regiones vitivinícolas.  

Estos índices responden a la variabilidad geográfica de la elevación, pero es el índice de 
los grados día biológicamente efectivos (BEDD), en el que se aprecia una mayor 
respuesta a esta variable geográfica. 

Los cuatro índices térmicos empleados tienen un comportamiento similar en el territorio 

analizado, y son capaces de caracterizar y zonificar el territorio español peninsular  

individualmente. 

Sin embargo para poder definir las diferentes regiones vitícolas del territorio peninsular 

español, como se ha comentado en los diferentes apartados, se hace necesaria la 

combinación de varios índices, para poder realizar una adecuada clasificación de la 

vocación vitícola de la zona tratada. 

Los resultados de las interpolaciones climáticas sirven para modelar la distribución 

potencial actual y futura de del cultivo del viñedo. La caracterización y zonificación 

vitícola del territorio peninsular español tiene interés como herramienta en la gestión 

agronómica y enológica para el cultivo del viñedo y con mayor relevancia si cabe aun, 

teniendo en  cuenta que estamos bajo un clima cambiante. 
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1. Introducción 

 

Caracterizar bioclimáticamente una región debe ser el punto de partida para delimitar qué 

zonas son potencialmente apropiadas para un determinado cultivo.  El cultivo de la vid, al 

igual que otros muchos cultivos, es adecuado sólo en algunos tipos de climas, dónde 

podrá  desarrollarse de una forma óptima, por lo que el estudio del territorio a través de 

índices bioclimáticos adecuados, que integren parámetros relacionados con el cultivo de 

esta especie, proporcionará la información necesaria para definir y delimitar  diferentes 

regiones vitivinícolas y agruparlas según su similitud en zonas homogéneas.  

Se han desarrollado numerosos  índices climáticos para analizar y caracterizar el clima de 

un territorio, y algunos de ellos han sido adaptados a cultivos específicos, entre ellos la 

vid. Estos índices integran diversos tipos de parámetros, principalmente utilizan 

componentes térmicas, o integran parámetros heliotérmico. Aunque los índices térmicos 

son los más empleados y los primeros desarrollados para caracterizar el clima vitícola 

(comentado en el capítulo anterior), también es importante que cuando se caracteriza el 

clima para evaluar la idoneidad climática de una zona, se tenga en cuenta el aspecto 

hídrico, puesto que los índices térmicos no tienen en cuenta el nivel de agua en el suelo. 

Este nivel de agua afecta a la calidad de la uva y se refleja en la calidad del vino  

Jackson y Cherry (1988), muestran que en regiones con una alta precipitación, la 

capacidad de maduración de la uva es menor que la predicha por los índices térmicos 

climáticos. Galet (1993), observa que en las regiones templadas que generalmente no 

sufren sequías, una cierta falta de agua durante el período de maduración, es favorable a 

la calidad organoléptica del vino. Bravdo y Hepner (1987) mostraron que un déficit de 

agua puede mejorar la calidad de la uva. Carbonneau (1988), coincidió con esta 

afirmación siempre que estos déficits sean moderados. Sin embargo, estos resultados 

pueden ser contrapuestos dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo, como 

afirma Medrano et al. (2003) en su estudio. Por lo expuesto, en este capítulo utilizaremos 

a parte de índices térmicos otro con componente hídrica. 

Se han buscado también  relaciones entre las características climáticas y parámetros de 

calidad de la uva y las cualidades que éstas trasmiten al vino, por lo que algunos, aportan 
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también información relacionada con las características fisiológicas de la vid. Pero, en 

cualquier caso,  la utilización de un solo índice, conlleva el uso de una información 

parcial (monocriterio), por lo que a la hora de zonificar un territorio, el resultado puede 

ser diferente según el índice utilizado, y por otro lado puede llevar a no diferenciar 

regiones que realmente si presentan una variabilidad climática.  

Por ello  para completar la información ofrecida por cada índice de forma individual se 

han usado diferentes combinaciones de ellos para realizar estudios de zonificación 

climática. Por citar algunos  trabajos previos, Hall y Jones (2010), Jones et al. (2010) y 

Anderson et al. (2012) utilizaron el GST, GDD, HI y BEDD para caracterizar las regiones 

vitivinícolas en Australia, el oeste EE.UU. y Nueva Zelanda, respectivamente. 

Blanco-Ward et al. (2007)  estudió la variabilidad espacial y la viticultura en el valle del 

rio Miño (Galicia) empleando 14 variables climáticas de las cuales  9 son índices 

climáticos de la vid. En dicho trabajo analizaron las relaciones entre los índices 

empleados encontrando altas correlaciones entre ellos, lo que pone de manifiesto la 

posibilidad de utilizar un número reducido de índices y variables climáticas para 

caracterizar una región vitícola. Asimismo aplicaron también en dicho trabajo el 

denominado Sistema de Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola (SCCMG) 

demostrando que es un buen método para realizar una zonificación vitícola de una región.  

El SCCMG, se basa en la integración de tres índices climáticos: el índice heliotérmico  de 

Huglin (HI), el índice de sequía (Dryness Index, DI), y  el índice de frescor nocturno o de 

noche fría (Cold Nigth Index, CI), desarrollado por Tonietto (1999; 2007) y Tonietto  y 

Carbonneau (2004) para caracterizar el clima vitícola de cualquier región, clasificarlo y 

agruparlo. Estos índices tienen en cuenta los principales parámetros del clima que 

influyen sobre la fisiología de la vid y maduración de la uva y además se complementan 

entre ellos.  

El SCCMG permite la identificación de zonas homogéneas, actuando como un sistema de 

referencia para la viticultura mundial, facilitando las comparaciones entre los de climas 

vitivinícolas de diferentes regiones. Con la información obtenida de la aplicación de estos 

índices climáticos se ha generado una base de datos y creado un sitio web en Internet 

(Embrapa uva e vinho, 2007), para publicar el SCCMG y poner a disposición para la 

comunidad científica Internacional la base de datos de climas vitícolas resultantes. El sitio 
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web puede ser accesible en la dirección http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm. En él se 

presenta información general acerca del cálculo de los índices vitícolas, permitiendo 

realizar diferentes tipos de búsquedas, a nivel mundial o limitadas a países, o bien 

búsquedas a través de las diferentes clases de cada uno de los tres índices. Los resultados 

son presentados en una tabla (Figura 1), especificando la localización, los valores de los 

índices, las clases y la fuente de los datos usados.  

Según indica Tonietto (1999) la terminología a utilizar cuando se discute sobre el clima 

debe ser clara y precisa, aclarando este autor que las  variables climáticas interesantes en 

términos de la viticultura no tienen por qué ser necesariamente las mismas que  para otros 

cultivos u otros campos de la actividad humana. Por ello propone dos nuevos conceptos, 

el primero el clima vitícola y el segundo el  de grupo climático. 

 

Figura 1. Tabla de resultados del SCCMG, con la información de la consulta realizada online, en 
la página Web de http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm.  

http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm
http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm
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Así se define Clima vitícola como el clima de un viñedo,  una localidad o una región 

vitivinícola, más o menos extensa, clasificada por los tres índices climáticos. Como las 

condiciones meteorológicas de un lugar cambian de un año a otro, este concepto se puede 

referir al “clima medio vitícola” o bien al “clima vitícola en un intervalo de tiempo 

determinado (cosechas)”. Por otra parte, Grupo climático: es el conjunto de viñedos, 

localidades o regiones vitícolas que presentan el mismo clima vitícola. 

En climas cálidos tropicales y subtropicales, donde es posible tener más de una cosecha 

por año, se puede definir un Clima vitícola con variabilidad intra-anual, es decir, el  

clima vitícola de una región que, en condiciones naturales, cambia de clase de clima 

como consecuencia de la diferente época del año en la que las uvas se pueden producir.  

El SCCMG amplia la caracterización de los factores climáticos que afectan a la 

adaptación de las variedades, a la calidad de la uva (azúcar, acidez, color) y la tipificación 

de los vinos, los cuales no son bien discriminados por índices monocriterio (Tonietto y 

Bello, 2012). Este SCCMG fue concebido también con el concepto de Geovitícola 

(Carbonneau y Tonietto, 1998), puesto que hace posible el identificar y comparar los 

climas vitícolas de diferentes regiones del mundo, caracterizar la variabilidad de estos en 

las regiones y establecer grupos climáticos de regiones con producciones de uva con 

similar potencial climático. 

 

1.1. Objetivos 

Se tienen dos objetivos principales: 

a) Aplicar la herramienta propuesta en el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio 

Geovitícola, como parte del estudio de zonificación y clasificación del territorio de la 

península española,  propuesto en este trabajo,  y su idoneidad  para el  cultivo del  

viñedo. 

b) Elaborar los mapas de clasificación y zonificación del territorio peninsular español de 

cada uno de los tres incides (HI, CI, y DI) que componen el SCCMG, diferenciando cada 

zona según sus respectivas clases. 
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Hasta la fecha los resultados de los grupos vitícolas proporcionados por el SCCMG, son 

representados mediante colores en tablas y de forma individualizada. En este trabajo se 

propone por primera vez, elaborar  un mapa donde estén integrados a la vez todos los 

diferentes grupos climáticos obtenidos por la aplicación del SCCMG en el territorio 

peninsular español. 

 

 

 

2. Materiales y métodos 

 

 2.1. Tratamiento de los datos. 

Los datos utilizados son los mismos que los descritos en los anteriores capítulos, por lo 

que las estaciones meteorológicas de donde proceden así como su ubicación en la 

península Ibérica pueden consultarse en la Tabla 1 del capítulo I, en la Figura 1 y Tablas1 

y 5 del capítulo II. A partir de dichos datos, se han calculado los tres índices 

bioclimáticos, que utiliza el SCCMG y elaborado los mapas de la península Ibérica para 

cada uno de ellos y así como el mapa de los diferentes grupos vitícolas. 

 

2.2.   Índices bioclimáticos del SCCMG 

El Sistema CCM Geovitícola se compone de 3 índices climáticos vitícolas, sintéticos y 

complementarios, por lo tanto constituye un sistema multicriterio. Estos índices 

incorporan los parámetros más directamente relacionados con el cultivo de la vid, la 

maduración de la uva y sus propiedades estando adaptados  para un ciclo vegetativo 

medio de la viña,  por lo que son adecuados para caracterizar el potencial climático 

vitivinícola de una región. Estos tres índices son: el índice de Huglin (Huglin Index, HI), 

el índice de sequía (Dryness Index, DI), y  el índice de frescor nocturno o de noche fría 

(Cold Nigth Index, CI). 



Capítulo III. Aplicación del Sistema de  Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola a España. 

96 

 

2.2.1.  Índice heliotérmico de Huglin   

Tal y como se definió en el capítulo II, relaciona las temperaturas medias y máximas 

diarias durante el período activo de vegetación de la vid (abril-septiembre) con la 

duración del día, para ello introduce un coeficiente que varía según la latitud. Se relaciona 

con el requerimiento térmico de las variedades, y la riqueza de azúcares de las bayas,  ya 

que ambos parámetros, temperatura y horas de luz, están directamente relacionados con la 

actividad fotosintética de la planta. Su fórmula ha sido ya descrita en el capítulo anterior. 

En el SCCMG, se definen seis clases dentro de este índice, en vez de las ocho clases en 

las que se ha subdividido en el capítulo anterior, fusionándose las clases 6 y 7 (Cálida y 

Muy Cálida) quedando ahora comprendida entre los valores 2400 a 3000ºC y por otro 

lado se fusionan las clases 1 y 2 (Demasiado Fría y Muy Fría) caracterizada ahora por 

valores menores de 1500ºC  (Tabla1). 

 

2.2.2.   Índice de frío nocturno  

Es un índice climático vitícola desarrollado para estimar las  condiciones térmicas 

nocturnas asociadas al periodo de maduración de las uvas (Tonietto, 1999; Tonietto y 

Carbonneau, 2004).  Se calcula mediante la media de las temperaturas mínimas nocturnas 

durante el período de maduración, considerando este período el mes de septiembre en el 

hemisferio norte y marzo en el hemisferio sur. Se mide en ºC.  

Está relacionado con la producción de metabolitos secundarios (polifenoles, aromas, 

color) en las uvas y vinos,  ya que la temperatura nocturna es un factor que favorece 

procesos como la acumulación de compuestos relacionados con la calidad organoléptica 

de las uvas. También se sabe que, si bien la acumulación de azúcares está fuertemente 

determinada por la luminosidad, el destino de éstos depende del régimen térmico, 

especialmente de las temperaturas nocturnas. Las noches frescas tienden a frenar el 

crecimiento de los brotes, favoreciendo así la generación de excedentes de carbohidratos 

acumulables en los frutos. Contrariamente, las noches cálidas favorecen el crecimiento 

continuo de los brotes, compitiendo fuertemente con los frutos (INIA, 2010).   
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2.2.3.   Índice de sequía  

Este índice permite caracterizar la componente hídrica del clima de una región vitícola,  

estando fuertemente relacionado con las características cualitativas de la uva y el vino. 

Tiene en cuenta en su elaboración  la demanda climática de un viñedo estándar, la 

evaporación del suelo desnudo y la precipitación, sin considerar la escorrentía superficial 

ni el drenaje interno del suelo, informando de la disponibilidad hídrica potencial del 

suelo.  

Se basa en una adaptación  realizada por Tonietto (1999) y Tonietto y Carbonneau (2004) 

a partir del balance hídrico potencial de Riou (Riou et al., 1994), y desarrollado 

especialmente para el viñedo. Permite determinar la disponibilidad de agua en el suelo 

obteniendo información para decidir en qué regiones sería apropiado el aporte hídrico. 

Es calculado en el hemisferio norte para el período del 1 de abril al 30 de septiembre (del 

1 de octubre al 31de marzo para el hemisferio sur) mediante la siguiente expresión. 

𝐷𝐼 => 𝑊 = 𝑊𝑜 + 𝑃 − 𝑇𝑣 − 𝐸𝑠 

donde W es la reserva estimada de agua en el suelo al final del periodo (mm), W0 es la 

reserva inicial de agua en el suelo (mm) que es accesible por las raíces, P es la 

precipitación (mm), Tv es  la transpiración potencial del viñedo (mm), Es es la 

evaporación directa  a  partir  del  suelo (mm), Tv y Es están relacionadas con la 

evapotranspiración potencial (Tonietto y Carbonneau, 2004). 

En el SCCMG, la evapotranspiración potencial (ETP) se calcula utilizando el método de 

Penman  (1948), pero al no disponer, en las series meteorológicas  obtenidas de la base de 

datos de ECA&D (2013), de  los registros necesarios para el cálculo de la fórmula 

propuesta, se utiliza el método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) de acuerdo 

con Vanderlinden et al. (2004). Este método ha sido también utilizado por  Brixner et al. 

(2014)  para calcular la ETP y poder aplicar el índice de sequía en zonas vitícolas de 

Brasil.   
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La fórmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para la evapotranspiración 

potencial necesita solamente datos de temperaturas y de radiación solar. Su expresión 

general es la siguiente: 

ETO = 0,0135 (tmed + 17,78) Rs   

Donde ETO es la evapotranspiración potencial diaria (mm/día), tmed es la temperatura 

media (°C), Rs es la radiación solar incidente (mm/día), que se evalúa a partir de la 

radiación solar extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmósfera, que sería la 

que llegaría al suelo si no existiera la atmósfera).  

El índice se calcula mes a mes, basado en los valores mensuales de P, ETP, Tv y Es. Al 

valor de W obtenido en el momento final y adoptando Wo un valor de 200 mm se le  

denomina índice de sequía (DI). Wo toma valor de 200 mm por ser una cantidad adoptada 

para la reserva inicial de agua en el suelo para el viñedo (Riou et al., 1994). Es importante 

tener en cuenta que W puede ser negativo, para expresar el déficit potencial de agua, pero 

no debe ser mayor que Wo 

Aunque se toma como reserva de agua útil en el suelo la cantidad de 200mm, ésta 

lógicamente puede ser diferente de una región vitivinícola a otra, incluso en zonas más 

pequeñas como parcelas, ya que dependerá de las características del suelo, por lo que el 

cálculo de este índice, para una determinada zona, será más exacto si se utilizan datos 

reales sobre la capacidad hídrica del suelo.  

Existen varios modelos de balance hídrico, pero pocos han sido adaptados para la vid. 

Entre las dificultades para su elaboración, se puede citar la falta de conocimiento de la 

profundidad del sistema radicular o la distinción entre la evaporación del suelo y la 

transpiración de las plantas (Gladstones, 2011).  

 

2.3.   Clases de clima vitícola 

Para cada uno de los tres índices climáticos, el SCCMG define diferentes intervalos que 

los denomina clases de clima,  tal y como se muestran en la en la Tabla 1. El concepto de 

clase climática se relaciona con el hecho de que cada clase puede representar no sólo las 

diferencias climáticas, sino también las respuestas de la vid, uvas o sus productos a los 
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factores climáticos definidos por el índice considerado, permitiendo así la agrupación de 

las regiones vitivinícolas homogéneas. 

La combinación de las diferentes clases de climas vitícolas reflejadas en la tabla 1, da 

como resultado la diferenciación de 96 posibles agrupamientos,  lo que supone una 

amplia gama de clasificación que puede complicar la interpretación de los diferentes 

grupos climáticos. Esta riqueza clasificatoria es el resultado del estudio de las 97 regiones 

vitícolas del mundo,  pertenecientes a los 29 países que analizaron Tonietto y Carbonneau  

(2004) en su trabajo. La buena relación encontrada entre los grupos climáticos y la 

reconocida tipicidad de los diferentes tipos de vinos,  por sus características 

organolépticas (Tonietto, 1999; Tonietto y Carbonneau, 1999), sirvió para validar el 

SCCMG propuesto. 

Tabla 1. Clases para los diferentes índices bioclimáticos, índice heliotérmico de Huglin, índice de 
frío nocturno e índice se sequía. http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm 
 

Índices climáticos vitícolas Clima vitícola Sigla Intervalo 

Índice Heliotérmico 
(HI, ºC)  

Muy frío HI-3 HI ≤ 1500 

Frío HI-2 1500 < HI ≤ 1800 

Templado HI-1 1800 < HI ≤ 2100 

Templado-Cálido  HI+1 2100 < HI ≤ 2400 

Cálido HI+2 2400 < HI ≤ 3000 

Muy cálido HI+3 3000 < HI 

Índice de Frio Nocturno 
(CI, °C) 

Noches muy frías CI+2 CI ≤ 12  

Noches frías CI+1 12 < CI ≤ 14  

Noches templadas  CI-1 14 < CI ≤ 18  

Noches cálidas CI -2 CI > 18  

Índice de Sequía 
(DI, mm) 

Húmedo DI-2 150 < DI 

Subhúmedo DI-1 50 < DI ≤ 150 

Moderadamente seco DI+1 -100 < DI ≤ 50 

Muy seco DI+2 DI ≤ -100 

 

http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm
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Este sistema multicriterio puede ser de ayuda para el estudio de la variabilidad del clima 

vitícola a lo largo del mundo, el estudio de los rangos de clima vitícola de regiones 

(variabilidad interanual)  y la evolución del clima vitícola en función del cambio 

climático (Tonietto et al., 2002), así como el estudio de nuevas aéreas para el cultivo del 

viñedo. Por último, y no menos importante que las demás aplicaciones, permite comparar 

las variedades y las técnicas de cultivo entre regiones que compartan la misma clase de 

clima vitícola o incluso entre grupos climáticos.  

 

2.3.1.   Interpretación de las clases de clima vitícola 

Las clases propuestas para los diferentes índices y su interpretación, está basada en el 

estudio de base de datos del trabajo que Tonietto y Carbonneau (2004), publicaron sobre 

las 97 regiones vitícolas del mundo. Estas se describen a continuación. 

Clases según el índice heliotérmico de Huglin (HI) 

• HI - 3: Clase Muy Fría de clima vitícola, incluye las regiones que están en el límite 

térmico inferior de la vid; bajo estas condiciones sólo las variedades muy tempranas 

pueden alcanzar la madurez, especialmente las variedades blancas. Bajo condiciones 

invernales muy frías, algunas regiones utilizan híbridos interespecíficos o vides 

americanas que son más resistente que Vitis vinifera.  

• HI - 2: Clase de clima vitícola fría, el potencial heliotérmico permite una gama muy 

grande de variedades de uvas, blancas o tintas. 

• HI - 1: Clase de clima vitícola fresco, en esta clase, variedades más tardías, como 

Cabernet Sauvignon, pueden alcanzar la madurez. 

• HI + 1: Clase climática templado, las variedades como Garnacha o Monastrell  pueden 

madurar. En principio no hay limitación heliotérmica para que puedan madurar todas las 

variedades cultivadas (excepto algunas excepciones como las variedades sin semillas). 

• HI + 2: La clase de clima vitícola cálida es caracterizada por un potencial heliotérmico 

que supera las necesidades para madurar las variedades, incluso las tardías, incluso puede 

haber algunos riesgos asociados de estrés.  
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• HI + 3: En la clase muy cálida  del clima vitícola, no hay limitación heliotérmica para la 

maduración de las uvas,  y puede ocurrir que en zonas de clima tropical sea posible, en 

ciertos casos, tener más de una cosecha año.  

Clases según el índice de frío nocturno (CI) 

• CI - 2: En las noches de clase cálida, la región vitivinícola se somete a un período de 

maduración de la uva con altas temperaturas nocturnas para todas las variedades, que 

pueden afectar al color y potencial aromático de las bayas. 

• CI - 1: En la clase de clima vitícola de noches templadas.  Las variedades tardías 

madurarán en condiciones de más bajas temperaturas de la noche que para las variedades 

tempranas. 

• CI +1: Clase de noches frías, la maduración se produce en condiciones que pueden ser 

más o menos frescas, dependiendo del tiempo de maduración de las variedades. Sin 

embargo, por lo general, las condiciones son más frías que en clase CI-1, pero de modo 

que la temperatura nocturna, es favorable para la maduración de cualquier variedad. 

• CI + 2: Clase de clima vitícola de noches muy frías, con temperaturas nocturnas bajas, 

que puede ser un efecto positivo en la maduración de las uvas, para ciertas variedades, 

siempre y cuando el potencial heliotérmico garantice un buen nivel de  maduración de las 

bayas. 

 Clases según el índice de sequía (DI) 

• DI - 2: Clase climática vitivinícola húmedo, esta clase del clima corresponde a "ausencia 

de sequía", con un alto nivel de disponibilidad de agua en el balance hídrico, lo que puede 

mermar la calidad, normalmente se obtiene una maduración más óptima de la uva en años 

menos húmedos. 

• DI - 1: Clase subhúmedo del clima vitícola, comparte con el anterior la "ausencia de 

sequía". Adopta un valor mínimo de 50 mm, siendo éste un valor crítico que indica el 

haber alcanzado un mínimo de disponibilidad hídrica, con condiciones de restricción en 

verano.  
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• DI + 1: Clima vitícola moderadamente seco, donde la vid hace frente a ciertas 

condiciones potenciales de sequía, situación que es, generalmente, favorable para la 

maduración, aunque el riego se practica en ciertos casos.  Alrededor de DI menores de 

50mm empezamos a encontrar regiones clasificadas cómo de tipo mediterráneo, con 

déficit de agua en el verano. 

• DI + 2: Clima muy seco por debajo de -100mm, con marcado potencial de sequía,  por lo 

que suele haber problemas debidos al estrés hídrico y en la mayoría de los casos es 

frecuente el aporte de agua. Para valores de DI -200mm, caracteriza a regiones que 

tendrán un elevado déficit de agua por lo que el aporte hídrico será  necesaria para evitar 

un estrés  severo. 

 

2.4.  Algoritmos de interpolación: krigeado ordinario y regresión- 

krigeado.  

La mayoría de los métodos de interpolación dan lugar a unos resultados semejantes 

cuando los datos son abundantes. Sin embargo, cuando escasean, las asunciones que se 

realizan, sobre la variación del atributo en los lugares muestreados y la elección del 

método apropiado, son críticas, si se desea evitar unos resultados pobres.  

Para obtener estimaciones de los valores de la variable estudiada en las ubicaciones no 

muestreadas, teniendo en cuenta la distribución espacial de los puntos de muestreo, la 

geoestadística ofrece una gran variedad de métodos.  

Los métodos geoestadísticos muestran una gran flexibilidad para la interpolación, 

pudiéndose estimar valores puntuales, así como métodos para incorporar información 

secundaria. Todos estos métodos dan lugar a unas superficies muy suaves, además de una 

estimación de la varianza en todos los puntos, lo cual no puede realizarse con otros 

métodos de interpolación. 

Estos métodos geoestadísticos de interpolación, conocidos como krigeado, intentan 

optimizar la interpolación mediante la división de la variación espacial. Esta técnica de 

interpolación se basa en la premisa de que la variación espacial continúa con el mismo 

patrón. Fue desarrollada inicialmente por Danie G. Krige en 1951, a partir del análisis de 
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regresión entre muestras y bloques de mena, las cuales fijaron la base de la geoestadística 

lineal. 

El krigeado  puede ser entendido como una predicción lineal, puesto que parte del 

principio de que los puntos próximos en el espacio tienden a tener valores más parecidos 

que los puntos más distantes. La técnica de krigeado asume que los datos recogidos de 

una determinada población se encuentran correlacionados en el espacio. 

El krigeado se considera un método lineal porque sus estimaciones son combinaciones 

lineales ponderadas de los datos existentes y, a su vez insesgado porque procura que la 

media de los errores (desviaciones entre el valor real y el valor estimado) sea nula, es un 

buen estimador porque los errores de estimación tienen una variancia (variancia de 

estimación) mínima. 

El krigeado, o krigeaje, es el nombre genérico utilizado por los usuarios de la 

geoestadística para denominar a una familia de algoritmos de regresión mediante mínimos 

cuadrados. 

Existen numerosos algoritmos de interpolación geoestadística, los más usados son los 

algoritmos de regresión lineal por mínimos cuadrados, apropiados para los datos que solo 

tengan en cuenta el atributo continuo que se desee estimar, uno de estos algoritmos es el 

denominado, krigeado ordinario. 

Se emplea el cokrigeado cuando se considera una serie de información secundaria que se 

puede obtener sobre el fenómeno investigado. Frecuentemente las medidas directas del 

atributo tratado se complementan con información referente a otros atributos, los cuales 

muestran una relación con el principal. Cuando los datos muestrales son escasos  o están 

muy pocos correlacionados en el espacio, la estimación mejora sustancialmente cuando se 

incorpora esa información adicional. 

Todos los estimadores del tipo krigeaje no son sino variantes del estimador lineal básico, 

definido como: 

 



Capítulo III. Aplicación del Sistema de  Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola a España. 

104 

Donde wi son los pesos asignados a los datos z(xi), siendo éstos realizaciones de la 

variable aleatoria Z(xi). Los valores esperados de las variables aleatorias Z(x) y Z(xi) son 

m(x) y m(xi) respectivamente. 

El número de datos, n, considerado en la estimación, varía de un lugar a otro. En la 

práctica se emplean los datos existentes en las proximidades del punto a estimar, dentro 

de un entorno definido al principio. 

Debido a que tanto los valores desconocidos, z(x), como los datos z(xi), son realizaciones 

de las variables aleatorias Z(x) y Z(xi), se puede definir el error de la estimación, Z*(x) -

Z(x), como una variable aleatoria. 

Todos los tipos de krigeado comparten el objetivo de minimizar la varianza del error (o de 

la estimación),  𝜎𝐸2 (x), con la restricción de ser un estimador insesgado,  o sea: 

𝜎𝐸2(𝑥) = 𝑉𝑎𝑟[𝑍∗� (𝑥) −   𝑍(𝑥)]  → 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 

 con la restricción,  

E[Z*(x) - Z(x)]=0 

Las clases de krigeado varían en función del modelo adoptado para la función aleatoria 

Z(x). Esta se descompone en una componente residual, R(x), y otra relativa a la tendencia, 

m(x): 

Z(x) = R(x) + m(x) 

La componente residual se modela como una función aleatoria estacionaria con la media 

nula y covarianza C(h): 

E[R(x)] = 0 

Cov[R(x), R(x+h)] = E[R(x) . R(x+h)] = C(h) 

Así, se tiene: 

E[Z(x)] = m(x) 
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En función del modelo considerado para la tendencia, m(x), se pueden distinguir tres tipos 

de krigeado, simple, universal y el krigeado ordinario que será el algoritmo que 

describamos a continuación. 

El krigeado ordinario considera las fluctuaciones locales de la media, limitando el 

dominio de estacionariedad de la misma a un  ámbito local: m(x) = constante, pero 

desconocida. Por lo tanto, la media no es una constante en toda la zona de estudio, sino 

que varia localmente y, además, no se conoce, así que es necesario trabajar directamente 

con la variable en estudio Z. La predicción es:  

  ( ) ( ) ( )∑
=

=
n

i
ixZxWixZ

1

*
 

Al no conocer la media se hace necesario garantizar la propiedad de insesgamiento en la 

que es imprescindible que  se cumpla que:  

( ) 1
1

=∑
=

n

i
xWi  

Por lo que hay que buscar los valores Wi que minimizan la varianza y que satisfagan que 

su suma  sea igual a 1, para garantizar la condición de insesgamiento. Este tipo de 

problema de minimización con restricciones se resuelve utilizando una técnica 

denominada multiplicadores de Lagrange, puesto que la resolución mediante la condición 

de sesgo nulo añadiría otra ecuación de difícil resolución (Moral 2003). Para evitar ese 

problema, se introduce otra incógnita, el parámetro de Lagrange, µ, en la expresión de la 

varianza del error: 

𝜎𝐸2(𝑥) = 𝑉𝑎𝑟[𝑍∗� (𝑥) −   𝑍(𝑥)]  → 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 

Así la expresión la ecuación de la varianza mínima del error, o varianza del krigeado 

ordinario, quedaría:  

( ) µσσ −−−= ∑
=

n

i
iiKO xxCwx

1

22 )(  
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Si se expresa en función del variograma, considerando la relación C(h) =  C (0) – γ(h), el 

sistema del krigeado ordinario queda de la forma: 

∑ 𝜔𝑗𝛾(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 − 𝜇 = 𝛾 (𝑥𝑖 − 𝑥)        i = 1,…., n 

( ) 1
1

=∑
=

n

i
i xω  

Siendo γ(xi-xj) la semivarianza para la distancia entre xi y xj, y γ(xi-xj) la semivarianza para 

la distancia entre xi y el punto estimado x. 

La varianza de la estimación, en función del variograma será: 

( )∑
=

−+=
n

i
iiKO xxx

1

2 )( γωµσ  

Por lo que el error no depende directamente de los datos si no de la continuidad espacial 

de estos.  

Los algoritmos o modelos que se han utilizado en este capítulo para elaborar los mapas de 

las diferentes clases y grupos climáticos vitícolas, ha sido el de regresión-krigeado para 

los índices  HI y CI (ya descrito en el capítulo anterior punto 2.5) y para el índice sequía 

(DI), el procedimiento de krigeado ordinario. 

Cuando se utiliza la técnica de regresión-krigeado, se hacen predicciones por separado 

para la tendencia y los residuos. Por lo tanto, cualquier variable en un nuevo punto sin 

muestrear, es estimada. La tendencia es generada mediante regresión lineal y los residuos, 

utilizando el algoritmo de krigeado ordinario. Al igual que para generar los mapas del 

capítulo anterior, en este estudio, se utilizaran los mismos predictores, la elevación y la 

latitud. El algoritmo de regresión-krigeado da lugar a estimaciones más precisas que el 

krigeado ordinario. Se puede obtener más información sobre esta técnica en el capítulo II 

(apartado 2.5). 

El análisis geoestadístico se realizó con la extensiones Geostatistical Analyst y Spatial 

Analyst de ArcGIS v.10. El mapa del kriging estimado proporciona una representación 

visual de la caracterización y zonificación de los diferentes grupos climáticos según el 

SCCMG  para la viticultura de la península Ibérica. 
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3. Resultados y discusión 

 

 

 3.1. Análisis descriptivo de las estaciones. 

A partir de los datos meteorológicos, procesados y analizados en el capítulo primero, se 

ha calculado el valor de los tres índices bioclimáticos del SCCMG, para cada una de las 

series de datos de las estaciones meteorológicas objeto de este estudio. El resultado del 

análisis descriptivo se recoge en el Anexo I (Tablas 3 5 y 6). En el Anexo II se muestra 

mediante gráficos (Figuras  5,6 y 9 a 12), la clasificación para cada una de las estaciones, 

según las clases de cada índice. 

En la tabla 2 del presente capítulo, se muestra el valor medio del conjunto de todas las 

estaciones, para cada uno de los índices,  junto con algunos estadísticos descriptivos. 

Como puede observase en dicha tabla, que son similares la media y la mediana de los 

índices HI, CI, y DIE. Este último índice (DI), presenta un coeficiente de variación 

negativo, y alto en valor absoluto, expresando que no es del todo valido a la hora de 

interpretar su distribución. Además obtiene valores negativos también para la media. Los 

valores de  asimetría y curtosis, son cercanos a cero, y sus errores típicos, presentan 

también unos valores bajos. En consecuencia, todo ello nos indica, que estos datos siguen 

una distribución normal. Para HI, la mediana es menor que el valor medio. Sin embargo, 

para los otros índices (CI, DI), la mediana es mayor que la media, por lo que para ellos 

sus distribuciones se desplazan a valores más altos. 

 

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de los índices climáticos de las estaciones seleccionadas, para 
el período. CV, coeficiente de variación (%), HI, índice heliotérmico de Huglin (ºC), CI, índice de 
frio nocturno (ºC) y DI, índice de sequía (mm).  
 

Índice Media Mediana 
Desv. 

típ. Mínimo Máximo Curtosis 
Error típ. 
curtosis Asimetría 

Error típ. 
asimetría 

CV 
% 

HI 2471,4 2447,9 615,76 229,2 3974,5 -0,66 0,10 -0,06 0,05 24,92 

CI 14,5 14,6 3,43 4,3 22,8 -0,60 0,10 -0,13 0,05 23,57 

DI -39,5 -52,0 107,93 -321,0 200,0 -0,32 0,10 0,42 0,05 -273,13 
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Los coeficientes de variación (CV) fueron muy similares para los dos índices térmicos 

(Tabla 2), aunque para el DI muestra una gran variación, puesto que su rango es muy 

amplio, abarcando valores positivos y negativos,  motivado por la ausencia o presencia en 

exceso de agua en el suelo. Este coeficiente indica la variabilidad espacial significativa 

que existe en el territorio peninsular español, lo que sugiere que es posible definir 

diferentes grupos dentro del territorio, característica que vuelve a ponerse de manifiesto al 

clasificar las estaciones meteorológicas según las diferentes clases de cada índice, ya que 

tal y como se observa en la Tabla 4, dentro del territorio peninsular español quedan 

representadas todas las clases excepto la clase HI-3. 

En la tabla 3 se muestran las correlaciones existentes entre los índices bioclimáticos y las 

variables geográficas (latitud, longitud y altitud) de las estaciones. Existe una alta 

correlación entre la altitud y los dos índices térmicos, lo que indica que estos índices van 

a mostrar una mayor respuesta a la variación de la altitud. Por otro lado la correlación 

entre la latitud y los tres índices es muy similar, y  en los tres casos significativa, siendo 

negativa para el HI y CI y positiva para el DI.  En cuanto a la relación entre los índices 

existe una correlación positiva entre HI y CI, y negativa entre DI y HI, y no existe entre 

los índices DI y CI. 

 

Tabla 3. Matriz de correlación lineal entre los índices, índice de Huglin (HI), índice de frescor 
nocturno (CI), índice de sequía (DI) y la longitud, latitud y elevación de las estaciones 
meteorológicas. 
 

 Altitud Longitud 
 

Latitud HI CI DI 
HI -0,523 0,235 -0,673 1     

CI -0,781 0,237 -0,606 0,695 1   

DI -0,078 0,010 0,668 -0,741 -0,152 1 

Valores en cursiva indican correlación significativa al nivel 0,05 y en negrita al nivel < 0,01 . 

Según los valores medios de los tres índices, calculados a partir de las series 

meteorológicas analizadas,  las 65 estaciones se clasificaron,  según muestra la Tabla 4, 

en un total de 26 climas vitícolas, que corresponden a 26 combinaciones diferentes de las 

96 posibles, lo que muestra una gran variedad de tipos climáticos diferentes. Cabe indicar 

que en el estudio que Tonietto y Carbonneau (2004)  realizaron a nivel mundial para las 

regiones vitícolas, obtuvieron 36 climas vitícolas.  
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Tabla 4.  Clasificación según el Sistema CCM Geovitícola para las estaciones empleadas. 
 

ESTACION HI CI DI 
Colmenar Viejo/Famet HI+1 CI+1 DI+1 
Pamplona (Observatorio) HI+1 CI+1 DI+1 
Braganza HI+1 CI+2 DI+1 
Ponferrada HI+1 CI+2 DI+1 
Salamanca Aeropuerto HI+1 CI+2 DI+2 
Valladolid HI+1 CI+2 DI+2 
Zamora HI+1 CI+2 DI+2 
Tarifa HI+1 CI-2 DI+1 
Huesca HI+2 CI+1 DI+1 
Logroño-Agoncillo HI+2 CI+1 DI+1 
Ourense HI+2 CI+1 DI+1 
Albacete Los Llanos HI+2 CI+1 DI+2 
Daroca HI+2 CI+2 DI+1 
Barcelona -Fabra  HI+2 CI-1 DI+1 
Ciudad Real HI+2 CI-1 DI+1 
Girona/Costa Brava HI+2 CI-1 DI+1 
Lisboa Geofísica HI+2 CI-1 DI+1 
Reus/Aeropuerto HI+2 CI-1 DI+1 
Cáceres Ciudad HI+2 CI-1 DI+2 
Madrid - Retiro HI+2 CI-1 DI+2 
Madrid/Getafe HI+2 CI-1 DI+2 
Zaragoza Aeropuerto HI+2 CI-1 DI+2 
Barcelona/Aeropuerto HI+2 CI-1 DI-1 
Cádiz HI+2 CI-2 DI+1 
Castellón HI+2 CI-2 DI+1 
Murcia/San Javier HI+2 CI-2 DI+1 
Granada/Aeropuerto HI+3 CI+1 DI+2 
Tortosa – Observatorio Del Ebro HI+3 CI-1 DI+1 
Badajoz/Talavera La Real HI+3 CI-1 DI+2 
Beja HI+3 CI-1 DI+2 
Córdoba Aeropuerto HI+3 CI-1 DI+2 
Granada HI+3 CI-1 DI+2 
Jerez De La Frontera HI+3 CI-1 DI+2 
Murcia HI+3 CI-1 DI+2 
Murcia/Alcantarilla HI+3 CI-1 DI+2 
Alicante HI+3 CI-2 DI+1 
Alicante El Altet HI+3 CI-2 DI+1 
Almería HI+3 CI-2 DI+1 
Valencia HI+3 CI-2 DI+1 
Valencia/Aeropuerto HI+3 CI-2 DI+1 
Málaga Aeropuerto HI+3 CI-2 DI+2 
Sevilla/San Pablo HI+3 CI-2 DI+2 
Madrid/Torrejón HI-1 CI+1 DI+1 
A Coruña/Alvedro HI-1 CI+1 DI-1 
Bilbao Aeropuerto HI-1 CI+1 DI-1 
Vigo Peinador HI-1 CI+1 DI-1 
Burgos-Villafria HI-1 CI+2 DI+1 
León Virgen Del Camino HI-1 CI+2 DI+1 
Molina De Aragón HI-1 CI+2 DI+1 
Soria HI-1 CI+2 DI+1 
Valladolid (Villanubla) HI-1 CI+2 DI+1 
Vitoria Aeródromo HI-1 CI+2 DI+1 
Santiago De Compostela/Labacolla HI-1 CI+2 DI-1 
Morón De La Frontera HI-1 CI-1 DI+1 
Toledo Lorenzana HI-1 CI-1 DI+1 
A Coruña HI-1 CI-1 DI-1 
Santander Centro HI-1 CI-1 DI-1 
Santander/Parayas HI-1 CI-1 DI-1 
San Sebastián/Fuenterrabía HI-1 CI-1 DI-2 
Asturias/Avilés HI-2 CI+1 DI-1 
Oviedo HI-2 CI+1 DI-1 
Cuenca HI-2 CI+2 DI+1 
Guadalajara (Instituto) HI-2 CI+2 DI+1 
Lugo/Rozas HI-2 CI+2 DI+1 
San Sebastián - Igueldo HI-2 CI-1 DI-2 
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Destaca la clase de clima vitícola muy cálido de noches templadas y con potencial de 

sequía muy seco (HI+3 CI-1 DI+2) presentado por el 10,8% de las estaciones, seguida de 

la clase (HI-1 CI+2 DI+1) con un 9,25% y con un 7,7% el grupo climático formado por, 

clima cálido de noches templadas y moderadamente seco (HI+2 CI-1 DI+1). 

En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de estaciones con respecto a cada una de las clases 

de los índices. Cabe destacar que ninguna de las estaciones presenta clasificación para  el 

índice HI, muy frío (HI-3). Estos valores térmicos bajos  para el desarrollo del viñedo, 

fueron motivo de estudio  por  Fraga et al. (2013), que consideraron un umbral más bajo 

para HI (900ºC en lugar de 1200ºC) que el propuesto por el SCCMG, con el fin de incluir 

las regiones vitivinícolas del norte de Europa, donde las condiciones de vinificación son 

marginalmente adecuadas. De hecho, en dos estudios anteriores realizado por Jones et al. 

(2010) y Hall y Jones (2010), encontraron que por encima de 850 0C, el índice de Winkler 

(WI; Winkler et al., 1974) era ya adecuado para el crecimiento de la vid en el oeste de 

Estados Unidos y Australia, respectivamente. Además, Santos et al. (2012) mostraron una 

clara correspondencia entre los patrones de WI y HI de Europa utilizando 850ºC y 900ºC 

como límites inferiores, respectivamente. En este caso el SCCMG, propone fijar el 

umbral del límite térmico inferior para el viñedo en la clase HI-3, para valores del índice 

de ≤1500 ºC. Las dos clases con mayor acumulación de calor (HI+2 y HI+3) contienen 

más del 50% de las estaciones.   

Respecto al índice de frío nocturno CI, que aporta información sobre temperatura 

nocturna durante el mes de maduración, se obtiene el mayor porcentaje de las estaciones 

para la clase CI-1, con un 38,46% seguida de la clase CI+2.  

La mayor parte de las estaciones, quedan clasificadas dentro de la clase DI+1, clima 

moderadamente seco, con  un 53.85%, lo que hace que el índice de sequía, sea poco 

diferenciador dentro del territorio español. Este dato unido al hecho de que el 27.69% 

pertenezcan a la siguiente clase DI+2, calificada como clima muy seco, indican, por otro 

lado, el carácter de déficit hídrico que presenta la mayor parte del territorio peninsular 

español. 
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Tabla 5. Porcentaje de las estaciones meteorológicas seleccionadas en la península Ibérica,  para 
cada clase de los índices HI, CI y DI según el SCCMG, en el periodo 1980 a 2010.   
 

Índice 

 

Período 

 

Clases 

 

Sigla Frecuencia (%) 

 HI 1 abril Muy frío ≤ 1500  HI -3 0,00 

ºC 30 septiembre Frío 1500-1800 HI -2 09,20 

  

Fresco 1800-2100 HI -1 26,20 

  

Templado 2100-2400 HI+1 12,30 

  

Cálidas 2400-3000 HI+2 27,70 

  

Muy cálidas  >3000 HI+3 24,60 

CI Septiembre Noches muy frías,  < 12  CI+2 24,62 

ºC 

 

Noches frías, 12 - 14 CI+1 20,00 

  

Noches templadas,  14 - 18 CI -1 38,46 

  

Noches cálidas > 18 CI -2 16,92 

DI 1 abril Muy seco , < -100 DI+2 27,69 

mm 30 septiembre Moderadamente seco, -100 –(+ 50) DI+1 53,85 

  

Subhúmedo, 50 - 150 DI -1 15,38 

  

Húmedo, >150 DI -2 03,08 
 

 

3.2.   Análisis descriptivo de los índices por comunidades autónomas. 

Los datos mostrados en la Tabla 6, corresponden a los valores medios, máximos y  

mínimos de los índices para las diferentes comunidades autónomas obtenidos mediante  

krigeado ordinario y regresión-krigeado y en la Tabla 7 la clasificación obtenida, respecto 

al tipo de clima vitícola, para cada una de las comunidades. 

Los valores medios del índice HI (Tabla 6), oscilan aproximadamente entre los 1500ºC y 

los 2500ºC,  y para el índice CI se obtienen valores medios comprendidos entre los 10 y 

14ºC  para la mayoría de las comunidades, siendo tres de ellas: Extremadura, Región de 

Murcia y Andalucía las que superan los 14ºC.  En aquellas regiones donde hay una mayor 

variabilidad orográfica, como ocurre por ejemplo en las comunidades de Aragón o 

Cataluña, con el marcado contraste que supone la zona del valle del Ebro con las zonas 

altas de los Pirineos, presentan mayores diferencias entre los valores máximos y mínimos 

de estos dos índices. En el otro extremo se sitúan las comunidades más pequeñas, en 
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cuanto a su superficie, como la Rioja o el País Vasco que además cuenta con la influencia 

moderadora del mar. 

Tabla 6. Valores medios, mínimos y máximos de los índices HI, CI y DI para cada comunidad 
autónoma de España peninsular, ordenados de menor a mayor con respecto al HI medio. 
 

    HI (ºC-día)       CI (º C)       DI (mm)   

CCAA Min Media Max   Min Media Max   Min Media Max 

P. de Asturias 910 1642 1903 

 

1,32 11,28 14,78 

 

-149,69 37,76 1156,80 

Cantabria 771 1664 1902 

 

-0,55 11,37 14,79 

 

-179,68 47,15 1150,72 

La Rioja 1156 1709 1984   2,96 10,48 13,93   -161,55 -28,41 31,05 

Castilla y León 838 1745 2318 

 

0,31 10,05 15,45 

 

-267,23 -57,75 74,34 

País Vasco 1311 1748 1917 

 

6,23 12,21 14,86 

 

-73,59 47,31 1148,60 

C. Foral de Navarra 1162 1751 2036 

 

4,26 11,64 14,69 

 

-106,29 10,35 90,40 

Galicia 1203 1762 2130 

 

3,71 12,09 15,63 

 

-145,26 31,48 1162,87 

Aragón 591 1852 2215 

 

-3,82 11,09 15,66 

 

-260,19 -50,05 28,00 

Cataluña 713 1857 2373 

 

-2,26 11,76 16,51 

 

-234,93 -22,68 1117,31 

C. de Madrid 1301 2009 2226 

 

2,55 11,45 14,15 

 

-230,99 -89,86 -54,96 

Castilla-La Mancha 1303 2178 2623 

 

3,14 12,17 16,05 

 

-279,58 -118,04 -42,75 

C. Valenciana 1674 2328 2827 

 

6,21 13,98 18,16 

 

-213,99 -93,81 995,53 

Extremadura 1365 2415 2685 

 

2,52 14,76 17,15 

 

-255,31 -88,27 -38,23 

Región de Murcia 1930 2577 2890 

 

6,28 14,95 18,36 

 

-290,38 -139,45 955,44 

Andalucía 1556 2668 3152 

 

-0,41 15,24 19,32 

 

-452,80 -157,45 942,69 

 

El índice DI presenta otro comportamiento diferente, siendo las comunidades costeras, 

sobre todo las del norte peninsular, las que presentan un mayor contraste entre los valores 

máximos y mínimos, y menor en las interiores. En estas últimas además, encontramos  los 

valores medios más bajos, y siempre negativos, excepto en  la comunidad de Navarra. De 

las 15 comunidades, 12 pertenecen a la misma clase, DI +1, y las tres restantes, 

Andalucía, Castilla-La Mancha y Región de Murcia, presentan un índice DI+2, calificado 

como muy seco, con un elevado déficit hídrico. El índice DI, solo obtiene representación 

de dos de sus clases en el territorio peninsular, informando de poca variabilidad, y por 

consiguiente zonificación para el balance hídrico. 
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Según se observa en la tabla 7, las comunidades se clasifican en siete tipos diferentes de 

clima vitícola.  El tipo predominante es el HI-2 CI+2 DI+1, es decir clima frío, con noches 

muy frías y moderadamente seco, formando un grupo climático integrado por las 

comunidades siguientes: Principado de Asturias, Cantabria, Castilla y León, Comunidad 

Foral de Navarra y la Rioja.  Extremadura comparte un clima vitícola similar al de 

Andalucía y Región de Murcia, aunque difiere en el índice de sequía, más bajo para estas  

dos últimas. Sin embargo las tres comparten  la característica de poseer la clase más 

elevada (HI+2), del índice HI de entre todas las comunidades. El resto de comunidades 

varían en cuanto a sus características entre estos grupos climáticos extremos. 

 

Tabla 7. Clasificación de clima vitícola, según el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio 
Geovitícola para las comunidades autónomas de España peninsular.  
 

   CCAA HI CI DI 

P. de Asturias HI-2 CI+2 DI+1 

Cantabria HI-2 CI+2 DI+1 

Castilla y León HI-2 CI+2 DI+1 

C. Foral de Navarra HI-2 CI+2 DI+1 

La Rioja HI-2 CI+2 DI+1 

Galicia HI-2 CI+1 DI+1 

País Vasco HI-2 CI+1 DI+1 

Aragón HI-1 CI+2 DI+1 

Cataluña HI-1 CI+2 DI+1 

C. de Madrid HI-1 CI+2 DI+1 

C. Valenciana HI+1 CI+1 DI+1 

Castilla-La Mancha HI+1 CI+1 DI+2 

Extremadura HI+2 CI-1 DI+1 

Andalucía HI+2 CI-1 DI+2 

Región de Murcia HI+2 CI-1 DI+2 

 

3.3.  Representación espacial de los índices climáticos según el SCCMG en 

la península ibérica. 

La representación espacial sobre un mapa, de cualquier variable, es indudablemente una 

herramienta muy útil  para visualizar de forma sintética y eficaz dicha variable. Para ello 

se han elaborado los mapas peninsulares para cada uno de los índices bioclimáticos 
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utilizados en este capítulo y el mapa correspondiente a los diferentes grupos climáticos 

vitícolas, surgidos de la aplicación del SCCMG.  

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los mapas peninsulares correspondientes al índice de 

Huglin, índice de frío nocturno, CI e índice de sequía DI, respectivamente, obtenidos tras 

extrapolar a todo el territorio el cálculo de los índices y aplicar la correspondiente 

clasificación. En las Tablas 8, 9 y 10 se indican los porcentajes para cada una de las clases 

de los diferentes índices para cada una de las comunidades autónomas.  

Según los porcentajes obtenidos para el índice de Huglin  (Tabla 8), vemos que las cuatro 

clases intermedias (HI-2, HI-1, HI+1 y HI+2) ocupan prácticamente el mismo porcentaje 

de territorio peninsular, entre el 20,5 y el 27,0%, estando muy poco representadas las dos 

clases de los extremos, mientras que el índice de frío nocturno (Figura 3), presenta su 

mayor porcentaje para la clase más fría CI+2 (43%) (Tabla 9), y un porcentaje similar 

para las clases intermedias (CI+1 y CI+2), estando muy poco representada la clase 

correspondiente a la noches cálidas. En cuanto al índice de sequía, los porcentajes se 

dividen entre las dos clases con mayor déficit hídrico, la clase de clima muy seco con un 

30,7% y la clase moderadamente seco con un 63,3%. 

El mapa correspondiente al índice HI,  es muy similar al elaborado en el capitulo anterior 

(capítulo II) para este mismo índice, si bien, en el presente capítulo y siguiendo el criterio 

del  SCCMG se subdivide en 6 clases en vez de 8. Esto hace que su representación en el 

mapa cambie ligeramente, quedando ahora englobadas en la misma clase, HI+2, la mitad 

sur de la comunidad de Extremadura, Andalucía, Región de Murcia y parte de la 

comunidad Valenciana. Cambia también ligeramente el norte peninsular, desapareciendo 

pequeñas manchas correspondientes a la clase demasiado fría, que se extendían por las 

zonas montañosas de Aragón y Cataluña (Pirineos) y zonas montañosas de Castilla y 

León.  
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Figura 2. Zonificación de  las clases de clima  vitícola para el índice de Huglin HI, según el 
SCCMG. 
 
 
Tabla 8. Porcentaje del territorio de las comunidades autónomas españolas dentro de cada clase 
del índice de Huglin HI, según el SCCMG. 

 

 

 

 

 

  

HI Muy frío Frío Fresco Templado Caliente Muy caliente 
MCC SYSTEM HI-3 HI-2 HI-1 HI+1 HI+2 HI+3 
% < 1500 1500-1800 1800-2100 2100-2400 2400-3000 > 3000 
Andalucía 0,0 0,1 1,2 8,7 84,3 5,6 
Aragón 7,2 23,5 61,6 7,7 0,0 0,0 
P. Asturias 19,6 61,6 18,8 0,0 0,0 0,0 
Cantabria 16,9 51,8 31,3 0,0 0,0 0,0 
Castilla y León 9,7 49,3 40,3 0,7 0,0 0,0 
Castilla-La Mancha 0,1 6,6 21,5 65,8 6,0 0,0 
Cataluña 14,0 16,5 50,6 18,9 0,0 0,0 
C. Valenciana 0,0 0,6 17,1 41,9 40,4 0,0 
Extremadura 0,1 0,7 3,1 37,7 58,5 0,0 
Galicia 2,5 60,8 36,6 0,1 0,0 0,0 
C. de Madrid 2,1 12,7 43,9 41,3 0,0 0,0 
R. de Murcia 0,0 0,0 0,5 17,1 82,4 0,0 
C. Foral Navarra 5,8 53,3 40,9 0,0 0,0 0,0 
País Vasco 1,6 63,7 34,7 0,0 0,0 0,0 
La Rioja 10,4 55,8 33,8 0,0 0,0 0,0 
España peninsular 4,5 22,2 27,0 20,5 24,7 1,0 
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Respecto a la clase muy cálida, HI+3, que representa un 1% de la superficie, se localiza 

prácticamente en su totalidad en el sur peninsular, en la provincia de Cádiz, desde la 

desembocadura del rio Guadalquivir hasta Tarifa, coincidiendo con los viñedos de las 

denominaciones de origen que comparten consejo regulador de Jerez-Xérès-Sherry y 

Manzanilla-Sanlúcar de Barrameda. Esta zona también está clasificada para el índice CI 

con su clase mayor (CI-2) donde las noches son más calurosas (Figura 3). Por el contrario 

es clasificada para el índice de sequía como moderadamente seco, DI+1 (Figura 4) . Esta 

región vitivinícola de clima cálido con influencia atlántica, donde la uva adquiere 

características particulares (García de Lujan et al., 1988), y famosa por la elaboración tan 

especial de sus vinos, es clasificada por Sotés et al. (2012) como de clima cálido, con 

noches templadas y de sequía moderada (HI+2, CI-1, DI+1).  

Andalucía, gran parte de Extremadura, incluida aquella donde se asientan los viñedos 

extremeños y parte del Levante español comparten en su mayor parte del territorio las 

mismas características en cuanto a los índices térmicos, HI y CI. Son regiones cálidas 

(HI+2) y de noches templadas (CI-1). En esta zona están comprendidos la gran mayoría 

de los viñedos cultivados en estas comunidades, y que pertenecen a denominaciones de 

origen que recorren esta zona de oeste a este, como son: D.O. Ribera del Guadiana, 

Montilla-Moriles, o Jumilla en la Comunidad Valenciana.  

La zona con mayor densidad de viñedos de España, es clasificada como de clima 

templado (HI+1). Esta zona que corresponde a los viñedos de las D.O. La Mancha y 

Valdepeñas, situadas en la comunidad de Castilla-La Mancha, presenta además una 

clasificación CI+1, en el índice de frescor nocturno, que corresponde a  noches frías. Para 

esta amplia zona vitivinícola, Sotés et al. (2012) la clasifican para el índice HI con una 

categoría superior (HI+2) que la obtenida en el presente trabajo, pero coincide con la 

clasificada par el índice CI. Según Tonietto (1999), las noches frías, con temperaturas que 

no superan cierto umbral durante el período de maduración de la uva, son un factor muy 

importante en la viticultura, pues favorecen la coloración y la formación de aromas en las 

bayas. Algunos viñedos situados en las zonas costeras catalanas, comparten también esta 

clasificación en cuanto a estos dos índices (Figura 2). La mitad sur de la D.O. La Mancha 

y la D.O. Valdepeñas son clasificadas  para el índice de sequía como muy seco, a  

diferencia de los viñedos catalanes que obtienen una clase con menor déficit hídrico, 

moderadamente seco (DI+1) (Tabla 10). 
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Figura 3. Zonificación de  las clases de clima  vitícola para el índice frescor nocturno CI, según el 
SCCMG. 
 
 
Tabla 9 Porcentaje del territorio de las comunidades autónomas españolas dentro de cada clase 
del índice de frescor nocturno CI, según el SCCMG. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
N. Muy frías N. Frías N. Templadas  N. Calientes  

 
CI+2 CI+1 CI-1 CI-2 

% < 12 12-14 14-18 > 18 
Andalucía 11,2 16,2 57,7 15,0 
Aragón 56,6 30,9 12,5 0,0 
P. Asturias 54,8 34,2 11,0 0,0 
Cantabria 53,2 26,2 20,6 0,0 
Castilla y León 96,0 3,8 0,2 0,0 
Castilla-La Mancha 36,3 55,6 8,1 0,0 
Cataluña 39,7 28,5 31,8 0,0 
C. Valenciana 21,2 27,8 50,0 0,9 
Extremadura 4,0 10,2 85,8 0,0 
Galicia 44,8 42,8 12,4 0,0 
C. de Madrid 41,9 57,3 0,8 0,0 
R. de Murcia 9,5 21,3 66,5 2,7 
C. Foral Navarra 50,8 47,3 1,9 0,0 
País Vasco 45,7 39,4 14,8 0,0 
La Rioja 69,8 30,2 0,0 0,0 
España peninsular 43,3 26,4 27,5 2,8 
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Castilla y León es clasificada por el CI de noches muy frías prácticamente en su totalidad, 

puesto que obtiene un 96,0% de su territorio en esta categoría. Sin embargo para el índice 

HI se encuentra dividida en dos zonas: la sur, con las denominaciones de origen Rueda, 

Tierra del Vino de Zamora, Toro y Arribes zonificada como de clima fresco (HI-1) y la 

zona norte con las demás D.O. como fría (HI-2). Las comunidades de La Rioja y Navarra 

comparten la misma clasificación para  el índice HI que la zona sur de Castilla y León, 

HI-1, pero no comparten la misma clase para el índice CI, puesto que son clasificadas 

como CI+1, de noches frías, sin embargo, vuelven a compartir la misma clase de 

moderadamente seco para el índice DI. En estas dos últimas comunidades, la superficie 

de viñedo coincide con las clases comentadas. En general, en las regiones más frías,  se 

produce vinos más ácidos y menos alcohólicos que  los vinos de las regiones más cálidas, 

siendo zonas productoras  principalmente de vinos blancos (Peynaud, 1971 Branas 1974, 

Winkler et al. 1974 Becker (1977), como pueden ser las D.O. de Rueda o Cigales. Estas 

regiones, pueden sufrir heladas tardías que pueden poner en peligro la producción 

(Hidalgo, 1999). 

Respecto al índice de sequía DI (Tabla 10), el territorio peninsular queda claramente 

divido en  dos zonas (Figura 4),  la zona sur (30,7%) con la clase de mayor déficit hídrico 

DI+2 (muy seco) y el centro y norte (63,3%) ocupado por la clase DI+1 moderadamente 

seco. La tercera clase de clima vitícola representada DI-1 (subhúmedo)  se localiza en el 

norte ocupando las zonas cercanas a la costa en las comunidades de Galicia, las 

comunidades limítrofes con el mar Cantábrico y parte de  la zona noroeste de Cataluña, si 

bien los viñedos de la península se reparten entre las dos anteriores, a excepción de la 

mayoría de las viñas pertenecientes a la D.O. Rias Baixas.  

Destaca para este índice la zonificación que produce en el sur de la provincia de Cádiz y 

el noroeste de la de Sevilla, donde clasifica la zona como moderadamente seco (DI+1), 

siendo precisamente, la zona con más acumulación térmica del territorio, según nuestro 

estudio. Puede ser esto debido, a la influencia de dos parajes naturales de alto valor 

ecológico, que están contiguos: el Parque Natural de Los Alcornocales y el Parque 

Natural de la Sierra de Grazalema, que es catalogada como la zona con mayor 

pluviometría de España (Gallego, 2003). 

El sur de la comunidad de Madrid es clasificada como muy seco (DI+2), esta zona se 

corresponde con parte de los viñedos que van desde Chinchón a San Martín de  
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Figura 4. Zonificación de  las clases de clima  vitícola para el índice de sequía DI, según el 
Sistema CCM Geovitícola. 
 
 
Tabla 10. Porcentaje del territorio de las comunidades autónomas españolas dentro de cada clase 
del índice de sequía DI, según el SCCMG. 
 
 

 Muy seco Moderado seco Subhúmedo Húmedo 
DI DI+2 DI+1 DI-1 DI-2 
% < -100 > -100   < 50 > 50 < 150 > 150 
Andalucía 89,9 10,1 0,0 0,0 
Aragón 0,0 100,0 0,0 0,0 
P. Asturias 0,0 55,3 44,7 0,0 
Cantabria 0,0 45,3 53,9 0,7 
Castilla y León 0,9 98,2 0,9 0,0 
Castilla-La Mancha 42,0 58,0 0,0 0,0 
Cataluña 0,0 85,9 14,1 0,0 
C. Valenciana 1,3 98,7 0,0 0,0 
Extremadura 67,0 33,0 0,0 0,0 
Galicia 0,0 63,9 36,1 0,0 
C. de Madrid 16,3 83,7 0,0 0,0 
R. de Murcia 81,6 18,4 0,0 0,0 
C. Foral Navarra 0,0 86,5 12,9 0,5 
País Vasco 0,0 42,3 50,9 6,7 
La Rioja 0,0 100,0 0,0 0,0 
España peninsular 30,7 63,3 5,8 0,1 
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Valdeiglesias, pasando por el valle del rio Guadarrama, pertenecientes a la D.O. Vinos de 

Madrid. En el trabajo que realizan Sotés et al. (2012), utilizando la estación situada en 

Retiro (Madrid), clasifica a los viñedos de la D.O. Vinos de Madrid como muy secos 

(DI+2). 

Varios autores han indicado que un leve a moderado déficit hídrico tiene un efecto 

positivo sobre la uva y la producción de vino de calidad. De hecho, la concentración de 

compuestos fenólicos  en la piel de la baya (antocianas y taninos) es mayor si las vides 

están expuestas a un moderado déficit hídrico (Roby et al., 2005; Castellarin et al., 2007), 

e igualmente puede tener un efecto beneficioso sobre el contenido en compuestos 

fenólicos, características sensoriales de los vinos y concentración de azúcar  (Zsófi et al., 

2009; Roby et al., 2005) 

Comparando los resultados obtenidos para el índice DI, con los datos de la superficie de 

viñedo que se riega en España, se observa, que no hay una correspondencia entre las 

necesidades reales de agua del cultivo y el riego. Así comunidades que presentan un 

índice DI moderadamente alto, como por ejemplo, la Comunidad Foral de Navarra y La 

Rioja, que obtienen una clasificación climática idónea para producir uva de calidad y, que 

necesitan un menor aporte hídrico, para obtenerlas, tienen el 27,8% y 54,2% de su 

superficie cultivada de vid en riego (Tabla 1, capítulo II), en cambio la comunidad de 

Castilla y León que comparte la misma categoría para el DI, sólo tiene el 3,8% de la 

superficie, dedicada al viñedo en riego. Por otro lado comunidades como Castilla-La 

Mancha y Extremadura, con unos índices de sequía más bajos, y calificadas como muy 

seco, tienen tan sólo un 26,6% y un 8,2%, respectivamente, de la superficie dedicada a 

este cultivo en riego. 

 

3.4.   Representación espacial de los grupos climáticos según el SCCMG 

en la península ibérica. 

La información gráfica del proceso de superposición de cada  una de las capas generadas 

por los índices que conforman el SCCMG, para el territorio español peninsular  se 

representa en el mapa de la Figura 5. Se han obtenido 36 grupos climáticos de los 96 

posibles, 10 más que utilizando las medias de las estaciones (Tabla 7). Según este sistema 
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de clasificación, y  la distribución de la gama de colores propuestos, se aprecia que pasan 

los tonos rojos y naranjas del sur, a los verde y amarillos en el centro, para terminar 

ocupando el norte con los tonos azules. Esta apreciación de la gama de colores, muestra 

una correspondencia con las clases vitícolas del índice HI, quedando definidas cuatro 

grandes zonas (Figura 5), y las diferentes tonalidades de los colores descritos son 

provocados por las diferencias entre los índices CI y DI.  

La mayoría de las regiones vitivinícolas de España se caracterizan por presentar  una 

estación estival larga y una alta insolación, debido a estas condiciones, predominan las 

niveles del índice de Huglin, HI, suficientemente elevados como para permitir una buena 

maduración de las variedades de uva, incluso la de ciclo largos. Además, 

aproximadamente el 70% del territorio estudiado (Tabla 9) presenta un CI menor de 14ºC 

(clases CI +2 y CI+1), es decir, noches suficientemente frescas como para favorecer una 

buena producción de azúcares, conservación de ácidos y aromas (Sotés, 2004), esto hace 

del territorio peninsular español un lugar idóneo para el cultivo de la uva para vino, ya 

que este tipo de clima es el adecuado para la producción de vinos de calidad.  

Fraga et al. (2014), realizó un estudio de algunas zonas vitivinícolas peninsulares con 

denominación de origen, utilizando los tres índices bioclimáticos del SCCMG, pero 

subdividiéndolos en categorías diferentes, así el índice CI lo reduce a dos categorías, 

mayor de 14ºC y menor de 14ºC. Según sus resultados, la mayor parte de los viñedos 

peninsulares estarían situados en zonas con un índice menor de 14ºC, lo que coincide con 

los resultados de este trabajo (Tabla 9). Sin embargo, para el índice HI, encontró valores 

por debajo de los 1500ºC en las D.O. de Castilla y León, País Vasco, Galicia y La Rioja,  

situando gran parte del norte peninsular por debajo de este umbral. Mientras que según 

los resultados  del presente estudio, ninguna de las superficies de viñedo de las D.O. de 

estas Comunidades autónomas se encuentran por debajo de este valor. 

Con el propósito de comparar los resultados del presente trabajo con otros realizados 

recientemente, se han elaborado dos tablas (Tabla 11 y 12) con las que poder comparar la 

clasificación de los grupos climáticos obtenidos, con los resultados de otros autores 

utilizando el mismo sistema de clasificación. Además, en la tabla 12 se expone la 

clasificación de otras regiones vitivinícolas de algunos países europeos, junto con el valor 

medio de los tres índices climáticos, según Jones et al. (2009).  
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Figura 5.  Grupos climáticos según el SCCMG y superficie de viñedo  en la península Ibérica.   
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La superficie de viñedo perteneciente a la D.O. Rioja, queda englobada prácticamente en 

su totalidad (Figura 5) en el grupo climático de clima templado de noches frías y 

moderadamente seco (HI-1, CI+1, DI+1), al igual que los viñedos de la D.O. Vino de 

Navarra. Este grupo climático, discrepa en la clasificación para los índices HI y CI 

(Tabla11), en el trabajo de Sotés et al. (2012). Si comparamos estas dos D.O. con otras 

regiones europeas que aparecen en la Tabla 12, obtienen equivalencia para las regiones   

de  Chianti Classico y Vino Nobile di Montepulciano en Italia y con la región de Vinho 

Verde en Portugal. 

 

Tabla 11. Clasificación de algunas denominaciones de origen de España peninsular y su 
clasificación de grupo climático por el SCCMG, según Sotés et al. (2012).  
 

Comunidad autónoma Denomination de origen Grupo climático   SCCMG 
Galicia Rías Baixas  HI-1 CI+1 DI-1 

Ribeiro HI+1 CI+1 DI-1 
Castilla y León Bierzo  HI+1 CI+2 DI+1 

Ribera del Duero HI+1 CI+2 DI+1 
Cigales   HI+1 CI+2 DI+1 
Rueda HI+1 CI+2 DI+1 
Toro  HI+2 CI+1 DI+2 

La Rioja Rioja HI+1 CI+2 DI+1 
Foral de Navarra Navarra HI+1 CI+2 DI+1 
Aragon Calatayud HI+1 CI+2 DI+1 

Cariñena HI+2 CI+1 DI+2 
Somontano HI+2 CI+1 DI+1 
Campo de Borja HI+2 CI-1 DI+1 

Cataluña Tarragona y Priorato HI+1 CI-1 DI+1 
Penedés HI+1 CI-1 DI+1 

Madrid Vinos de Madrid HI+1 CI-1 DI+2 
Murcia Jumilla HI+2 CI-1 DI+2 
Castilla-La Mancha La Mancha HI+2 CI+1 DI+2 

Valdepeñas HI+2 CI+1 DI+2 
Extremadura Ribera del Guadiana HI+2 CI-1 DI+2 
Andalucía Málaga HI+2 CI-2 DI+2 

Jerez HI+2 CI-1 DI+1 
 
 
 

El grupo climático descrito anteriormente (HI-1, CI+1, DI+1), es compartido en la 

comunidad de Galicia con las D.O. Ribeiro, Ribera Sacara y Valdehorras (Anexo III, 

Figura 1). Por el contrario para los viñedos situados más cercanos a la costa, la D.O. Rias 

Baixas pertenece al grupo climático de clima templado de noches templadas (HI-1, CI-1) 

y dependiendo de la localización de los viñedos (Figura 5) cambia el DI, siendo 
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clasificados los viñedos más al norte (Anexo III, Figura 1) como subhúmedo (DI-1) y 

moderadamente seco (DI+1) los del sur. Estos viñedos de la D.O. Rias Baixas localizados 

en el sur, difiere en el grupo climático para el índice de frescor nocturno (noches frías 

CI+1) y para el índice de sequía (subhúmedo, DI-1), en la de la clasificación que realizan 

Blanco-Ward et al. (2007).  

Cabe destacar según se observa en el mapa de la Figura 5, que los viñedos situados en el 

norte peninsular tienden a situarse en los enclaves que resultan más cálidos por su 

situación orográfica, como ocurre en los valles de los ríos. Hecho que se refleja en los 

viñedos de Galicia,  situados sobre todo en el valle del Miño, o los de la Rioja, Navarra y 

Aragón situados en el valle del Ebro. 

La superficie de viñedo más extensa de España, situada en la comunidad de Castilla-La 

Mancha, esta dividida en dos grupos climáticos, diferenciados por el índice DI (HI+1 

CI+1 DI+1 y DI+2) (Figura 5), clasificación que coincide solo para el CI, pero no para los 

otros dos índices, en los estudios realizados por Sotés et al. (2012) y Jones et al. (2009) 

(Tabla 11). Presentaría correspondencia, en cuanto a su clasificación, con la localidad de 

Porto en Portugal (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Valores medios para el índice de Huglin, el índice de frescor nocturno CI y el índice de 
sequía DI, y de los grupos climáticos, según la calificación del SCCMG, de regiones vitivinícolas 
europeas, según Jones et al. (2009).  
 

País Región HI (°C) CI (°C) DI (mm) Grupo climático 
  Germany   

  

 Baden    1602    10.4    149   HI+2, CI+2, DI-1 
 Mosel    1411    9.7    131   HI-3, CI+2, DI-1 
 Rheinhessen    1473    9.5    109   HI-3, CI+2, DI-1 

  France   
  

  

 Bordeaux    1890    12.1    85   HI-1, CI+1, DI-1 
 Bourgogne    1648 11 125 HI-2, CI+2, DI-1 
Champagne 1492 9,9 106 HI-3, CI+2, DI-1 
 Côtes du Rhône Méridionales    2067    12.9    39   HI-2, CI+1, DI+1 

  Italy   
  

  

 Barolo    1960    14.6    90   HI-1, CI-1, DI-1 
 Chianti Classico   2112 13,8 32 HI-1, CI+1, DI+1 
Valtellina Superiore  1880 11,7 175 HI-1, CI+2, DI-1 
 Vino Nobile di Montepulciano    2057    13.2    18   HI-1, CI+1, DI+1 

  Spain   

  

 Jerez-Xéres-Sherry    2441    18.8    -57   HI+2, CI-2, DI+1 
 La Mancha    2417    13.5    -122   HI+2, CI+1, DI+2 
 Rioja    1886    12.3    14   HI-1, CI+1, DI+1 

 Portugal   

  

 Porto    2155 13,1 -45 HI+1, CI+1, DI+1 
Vinho Verde 1987 13,7 19 HI-1, CI+1, DI+1 
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En la Figura 5, se puede observar que la comunidad de Extremadura, presenta la mayor 

concentración de su superficie dedicada al viñedo (D.O. Ribera del Guadiana), dentro del 

grupo climático,  denominado cálido de noches templadas y muy seco  (HI+2 CI-1 DI+2), 

clasificándola igual que Sotés et al. (2012), en el estudio de las regiones vitivinícolas 

iberoamericanas (Tabla 11), empleando una sola estación. Esta región extremeña, 

presenta la misma clase de grupo climático que la región de Mendoza en Argentina, o la 

de Toulon en Francia (GMCCS, 2015). Según Sotés (2004) en esta región se producirán 

condiciones donde las uvas tendrán  graduaciones altas y escasa acidez, no siendo 

aconsejable para producción de uvas de la mejor calidad (Tabla 13). 

 
Tabla 13. Condiciones climáticas durante la maduración y el impacto de la temperatura en la 
composición de la baya, según Sotés, 2004. 
 
Clima Impacto en la composición de la baya 

Días cálidos y 
noches cálidas 

Buena producción de azúcares, escasa acidez, poco color y baja concentración de taninos 
Condiciones buenas para uva de mesa y pasificación 
No aconsejable para producción de uva de calidad 

Días cálidos y 
noches frías 

Buena producción de azúcares 
Conservación de ácidos, color y aromas 
El mejor para producir vinos de calidad 

Días fríos y 
noches cálidas 

Bajo contenido en azúcares, pocos aromas y poca producción de color 
Elevada acidez (en condiciones de estrés hídrico). La baya no alcanza la madurez total 

Días fríos y 
noches frías 

Adecuado para la actividad general reducida 
Poco aconsejable durante la maduración 

 

En la comunidad de Andalucía donde se agrupan los viñedos del marco de Jerez,  con las 

denominaciones de origen Jerez-Xérès-Sherry y  Manzanilla- Sanlúcar de Barrameda 

(Anexo III, Figura 1), destaca por ser, como se comento anteriormente,  una zona 

calificada como muy cálida con noches cálidas y muy seca (HI+3 CI-2 DI+2) o 

moderadamente seca (DI+1) para los viñedos situados más al sur. Sin embargo en el 

trabajo de Tonietto et al. (2004) y Sotés et al. (2007) es considerado dentro de las clases 

HI+2 y CI-1, junto con enclaves como Évora y Alentejo en Portugal, si bien hay que 

considerar que en su estudio ambos autores sólo consideran la estación climática de Cádiz 

para clasificar esta zona. Tampoco coincide con Jones et al. (2009) (Tabla 12). Regiones 

clasificadas como estas dos D.O. son las regiones de Túnez y Cartago, en la Republica 

Tunecina (GMCCS,  2015). 
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4. Conclusiones 

 

Según el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola, se han identificado 

36 grupos climáticos diferentes mediante la aplicación de la técnica de interpolación 

geoestadística y 26 para las estaciones meteorológicas aplicando técnicas estadísticas 

clásicas, por lo que la aplicación de estas técnicas de interpolación geoestadísticas, 

permite una mayor diferenciación en la caracterización de la variabilidad climática 

vitícola para el territorio peninsular español. 

Se ha realizado un mapa de la península ibérica, que consigue unificar de forma gráfica 

tres índices diferentes, y en la que están reflejados los grupos climáticos obtenidos al 

aplicar el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola. 

Los índices con componentes térmicas, HI y CI, son los que diferencian una mayor 

discriminación en la zonificación climática vitícola, en el territorio peninsular español y el 

índice de sequía (DI) el que menos.  
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1. Introducción 

 

El clima es un sistema complejo, resultado de la interacción de diferentes factores 

atmosféricos, biofísicos y geográficos que pueden cambiar en el tiempo y el espacio. 

Estos factores pueden ser la temperatura, la presión atmosférica, el viento, la humedad o 

la lluvia. Así mismo, algunos factores biofísicos y geográficos pueden determinar el clima 

en diferentes regiones, como por ejemplo, la latitud, la altitud, las masas de agua, la 

distancia al mar, el calor, las corrientes oceánicas, los ríos y la vegetación. La estrecha y 

compleja relación entre el clima y las plantas, ha llevado a la ciencia a tratar de explicar 

los procesos biológicos que suceden a las plantas y su relación con el medio, y dentro de 

este, los factores climáticos tienen gran importancia, por lo que el estudio para proponer 

modelos que expliquen el comportamiento y la respuesta de las plantas a esos factores es 

de sumo interés. Estos modelos se reflejan  en expresiones matemáticas, resumiendo la 

información mediante índices.   

En las expresiones matemáticas de algunos de estos índices, como ocurre en el caso de los 

empleados para la vid, se observa que comparten expresiones muy similares, creando una 

información redundante (Hidalgo, 1999), esto ocasiona dudas a la hora de decidir cuál de 

ellos emplear, en la búsqueda de las diferencias con las que poder explicar la variabilidad 

observada. Para el cultivo del viñedo existen varios índices bioclimáticos, unos de 

carácter térmico, basados en la suma de temperaturas o acumulación de calor (integral 

térmica), otros que solo reflejan la adaptación de la planta al medio, y otros que tienen en 

cuenta las temperaturas nocturnas. Por otro lado, son poco frecuentes los índices que 

utilizan la cantidad de agua disponible en el suelo y que pueden emplear las plantas para 

mantener un buen desarrollo, es decir, un índice con una componente hídrica. Estos 

índices bioclimáticos son empleados también para caracterizar regiones vitivinícolas, a 

veces de gran extensión, donde es interesante definir grupos homogéneos que compartan 

características, con los que se describa la variabilidad observada. Pero siempre es 

necesario manipular mucha información, sobre todo con las variables meteorológicas. El 

empleo de herramientas que permitan ordenar, discriminar y sintetizar la información se 
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hace imprescindible a la hora de realizar el estudio de caracterización y zonificación de 

un territorio o región. 

El análisis factorial mediante el método de extracción denominado de componentes 

principales, es una técnica de reducción de datos que sirve para encontrar grupos 

homogéneos de variables a partir de un conjunto numeroso de variables. Estos grupos 

homogéneos se forman con las variables que están  entre sí correlacionadas y procurando, 

únicamente, que unos grupos sean independientes de otros (Mallo, 1985). El análisis de 

componentes principales (ACP) es, por tanto, una técnica de reducción de la 

dimensionalidad de los datos. Su propósito último consiste en buscar el número mínimo 

de dimensiones capaces de explicar el máximo de información contenida en los datos (sin 

perder información). A diferencia de otras técnicas, en el análisis factorial todas las 

variables son independientes en el sentido de que no existe a priori una dependencia de 

unas variables sobre otras. 

Tanto el análisis de conglomerados, también llamado en ocasiones clúster (AC), como el 

análisis de componentes principales, son técnicas estadísticas multivariantes (Llopis, 

1996), que facilitan la interpretación en los estudios que requieran capturar abundante 

información de múltiples variables. Estas técnicas multivariantes de síntesis de 

información, se hacen imprescindibles, sobre todo en estudios donde están presentes los 

datos climatológicos. Una detallada discusión de estas técnicas pueden encontrarse, por 

ejemplo, en Bretherton et al. (1992). Entre las variables climatológicas puede existir una 

relación, a veces importante, como es el caso de la temperatura con la humedad relativa, o 

de la pluviometría con la altitud y la latitud.  

Los estudios estadísticos multivariantes han sido utilizados para estimar los efectos 

individuales de las variables climáticas en ciencias atmosféricas e investigación del clima. 

Una extensa información sobre estas aplicaciones se tiene en la monografía realizada por 

Wilks (2006). El empleo de estas técnicas en la vitivinicultura se ha realizado tanto para  

definir las características del vino, diferenciar características varietales o caracterizar 

vitícolamente regiones; lo que se ha dado en llamar “terroir”. En esta última aplicación 

existen trabajos donde el uso de estas técnicas se pone de manifiesto, como el realizado 

por Jones et al. (2000a), en el que emplean las dos técnicas de ACP y AC para agrupar y 

definir días con similares condiciones meteorológicas, para buscar la relación entre el 

clima y la viticultura, concretamente con la fenología de la vid, en la región de Burdeos, 
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encontrando que  la calidad de la cosecha y la producción se reducen, al aumentar la 

ocurrencia de condiciones frías con humedad, por retrasar la fenología y al aumentar los 

vientos con lluvias en floración. Tello et al. (2015) utilizan el ACP para identificar y 

evaluar los elementos estructurales de la morfología del racimo involucrados en la 

determinación de su compacidad, en la calidad de la uva, el estado sanitario del fruto, y la 

homogeneidad de la maduración del racimo. También la influencia de los factores 

climáticos y la proximidad al mar en la maduración de la uva es estudiado por Montes et 

al. (2012), empleando el ACP. 

Tonietto y Carbonneau (2004) aplican el  ACP para obtener grupos homogéneos de las 97 

regiones vitícolas estudiadas a nivel mundial. Otros trabajos son realizados solo en 

determinados países o regiones, como los de Blanco-Ward et al. (2007)  y Anderson et al. 

(2012), que emplean estas técnicas estadísticas para determinar la estructura climática 

vitícola del valle del rio Miño y de regiones vitícolas en Nueva Zelanda, respectivamente.  

Otro trabajo en zonas con gran extensión es el trabajo de Bois et al. (2012), donde 

emplean el análisis de agrupamientos reiteradamente para determinar, en algunas regiones 

vitícolas europeas, zonas homogéneas. Fernández Seoane (2006) utiliza el análisis de 

regresión múltiple combinado con el análisis de componentes principales para la 

zonificación bioclimática vitícola, como base para la selección de variedades de vid, 

logrando diferenciar la región vitícola de La Rioja en dos zonas donde predominan 

variedades diferentes. 

Herrera et al. (2011) realizaron un estudio para  delimitar y definir zonas homogéneas en 

el área vitícola de la denominación de origen Montepulciano d´Abruzzo, en Italia, 

obtiendo 3 componentes principales mediante la aplicación del ACP. En este estudio, la 

primera componente está formada por los índices HI, CI y la radiación solar incidente 

(ISR), la segunda componente está formada por variables topográficas, como son la 

elevación y la pendiente, y la tercera con un 5% de la pendiente y la ISR.  

Respecto al número de índices vitícolas empleados, existe variabilidad ente ellos. Así, por 

ejemplo, en el trabajo que realizaron Ramos et al. (2008) utilizaron hasta 21 índices 

climáticos para definir los parámetros climáticos que afectan a la uva en el noreste de 

España, mientras que Blanco-Ward et al. (2007) utilizaron 9. Por otra parte, Tonietto y 

Carbonneau (2004) emplearon tres índices, mientras que Jones et al. (2010), Hall y Jones 
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(2010), y Anderson et al. (2012) caracterizaron la costa oeste de los EE. UU., Australia y 

Nueva Zelanda, respectivamente, con cuatro índices térmicos. Santos et al. (2012), 

realizaron un estudio donde uno de los objetivos fue identificar cambios temporales y 

espaciales en los siete índices bioclimáticos vitícolas empleados, para un periodo de 50 

años en Europa.   

Una consecuencia de estos estudios dispares en el uso de los índices es una falta de 

consonancia de los datos que describen la relación de la temperatura con la zona 

vitivinícola, por lo que se hace difícil la comparación entre ellos. Sin embargo, las 

clasificaciones más detalladas están basadas en unos pocos índices, lo que permite la 

comparación entre diferentes regiones vitivinícolas 

 

1.1. Objetivos 

En este capítulo se propone determinar, el número mínimo de índices bioclimáticos que 

hacen falta para explicar la variabilidad climática vitícola de España peninsular, de entre 

todos los índices bioclimáticos empleados en capítulos anteriores, con la condición de que 

expliquen más del 90% de la variabilidad encontrada.  

También, con el fin de buscar similitudes entre las estaciones meteorológicas utilizadas, 

se definirán las componentes principales que permitan realizar agrupamientos 

homogéneos. 

 

2. Materiales y métodos 

 

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron las 65 estaciones seleccionadas y 

homogeneizadas de apartados anteriores, procedentes de EC&CA (2014) y en las que se 

completaron los datos faltantes (González-Rouco et al., 2001). Los índices tratados han 

sido los empleados en la caracterización térmica, que son: el índice de la temperatura 

media del periodo de crecimiento o (Growing Season Temperature, GST), la integral 

térmica efectiva durante el periodo de crecimiento o grados día de crecimiento (Growing 
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Degree Day, GDD), el índice heliotérmico de Huglin (Huglin Index, HI), el índice 

biológico de los grados día efectivos  (Biological Effective Dreggree Day, BEDD), y los 

utilizados según el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio Geovitícola 

(SCCMG)  además del HI, el índice de frescor nocturno (Cold Nigth Index, CI) y el índice 

de sequía (Dryness Index, DI). Como ya se expuso en el apartado anterior, algunos de 

estos índices comparten variables climáticas y son complementarios unos de otros, es 

decir, tienen información redundante.  

 

2.1.   Análisis de componentes principales. 

El análisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadística de síntesis de 

información, o de reducción de la dimensión (número de variables), pero con la premisa 

de perder la menor cantidad de información posible. 

Para determinar la correlación entre las variables a estudiar, se crea la matriz de 

correlaciones donde observar la posible redundancia entre ellas, es decir, si la correlación 

entre las variables analizadas es lo suficientemente grande como para justiciar la 

aplicación del ACP. Para saber si las variables originales están correlacionadas, a la 

matriz de correlaciones se aplica la prueba de esfericidad de Bartlett. Esta prueba 

contrasta la hipótesis nula consistente en que la matriz de  correlaciones es una matriz 

identidad, con la hipótesis alternativa, que afirma que las variables están correlacionadas. 

En caso de aceptarse la hipótesis nula, no existirían correlaciones significativas entre las 

variables y por tanto el modelo factorial no sería pertinente (Bartlett, 1975). 

Dentro del ACP, el primer factor o componente sería aquel que explica una mayor parte 

de la varianza total, el segundo componente seria aquel que explica la mayor parte de la 

varianza restante, es decir, de la que no explicaba el primero y así sucesivamente. De este 

modo, sería posible obtener tantas componentes como variables originales existan. Los 

nuevos componentes principales o factores serán una combinación lineal de las variables 

originales, que gozan de la ventaja de estar incorrelacionados. 

Cuanto mayor sea la varianza de la componente, mayor será la información que lleva 

incorporada. Por esta razón se selecciona como primera componente aquella que tenga 

mayor varianza, siendo la última la de menor varianza. 
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Del mismo modo, se ha de comprobar la medida de adecuación muestral de Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) (Kaiser, 1974), para probar la validez de las muestras tomadas, 

contrastando si las correlaciones parciales entre las variables son suficientemente 

pequeñas. El estadístico KMO  varía entre 0 y 1. Los valores  menores de 0,5 indican que 

no debe realizarse el análisis factorial con los datos muestrales que se están analizando. 

El gráfico de sedimentación propuesto por Cattell (1966), sirve para determinar el número 

óptimo de factores, y consiste en la representación gráfica del tamaño de los autovalores, 

ordenados de mayor a menor. Los autovalores expresan la cantidad de la varianza total 

que está explicada por cada factor y los porcentajes de varianza explicada asociados a 

cada factor se obtienen dividiendo su correspondiente autovalor por la suma de los 

autovalores (la cual coincide con el número de variables). Cuando un autovalor se 

aproxima a cero, significa que el factor correspondiente a ese autovalor es incapaz de 

explicar una cantidad relevante de la varianza total. Cuando el punto de inflexión de la 

pendiente representada cambia de forma significativa y está próximo a uno,  indica el 

número de factores que deben de extraerse y desechar el resto. 

Conseguir una interpretación clara mediante la utilización de los datos no es fácil. Por 

este motivo se realizan diversos procedimientos que posibilitan, a partir de una solución 

inicial, conseguir unos factores que puedan interpretarse de un modo más sencillo. 

Uno de estos procedimientos es la Rotación Factorial que transforma la matriz factorial 

inicial en otra denominada matriz factorial rotada, más fácil de interpretar, que consiste 

en una combinación lineal de la primera y que explica la misma cantidad total de 

varianza. Los factores rotados tratan de que cada una de las variables originales tenga una 

correlación lo más próxima a la unidad con uno de los factores, y correlaciones próximas 

a cero con los restantes, consiguiendo así correlaciones altas con un grupo de variables y 

baja con el resto.  

Para facilitar la interpretación de la solución factorial y realizar la representación gráfica 

de las saturaciones, se emplea el método de rotación de la solución factorial, en este caso 

de rotación ortogonal (Varimax) que minimiza el número de variables y simplifica la 

interpretación de los factores.   
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2.2.   Análisis de conglomerados. 

Para obtener un agrupamiento de las variables bioclimáticas (índices), se realiza el 

análisis de conglomerados, que es una técnica multivariante que permite agrupar los casos 

o variables de un archivo de datos en función del parecido o similitud existente entre 

ellos. En este caso se utiliza el  análisis de conglomerados jerárquico, que es un método  

que parte del análisis de los casos individuales e intenta ir agrupando casos hasta llegar a 

la formación de grupos homogéneos. Esta técnica es óptima cuando el número de casos 

no es grande (Gaspar et al. 2007). 

Existen dos tipos de análisis de conglomerados: el análisis de conglomerados jerárquico 

y el análisis de conglomerados de K medias (no jerárquico). 

El método de clasificación jerárquico es idóneo para determinar el número óptimo de 

conglomerados existente en los datos y el contenido de los mismos, mientras que el 

método de las K medias permite procesar un número ilimitado de casos, pero solo permite 

utilizar un método de aglomeración y requiere que se proponga previamente el número de 

conglomerados que se desea obtener. 

Ambos métodos de análisis son de tipo aglomerativo, en el sentido de que, partiendo del 

análisis de los casos individuales, intentan ir agrupando casos hasta llegar a la formación 

de grupos o conglomerados homogéneos. 

En el método jerárquico se calcula, en primer lugar, la media de todas las variables en 

cada conglomerado. A continuación, se calcula la distancia entre cada caso y la media del 

conglomerado, sumando después las distancias entre todos los casos. Posteriormente se 

agrupan los conglomerados que generan menos aumentos en la suma de las distancias 

dentro de cada conglomerado (Vilá et al., 2014). Este procedimiento crea grupos 

homogéneos y con tamaños similares. 

El análisis de conglomerados de K medias es un método de agrupación de casos 

(estaciones) en subgrupos en función de su similitud (climática), es decir, obtener grupos 

homogéneos con valores similares entre sí, pero diferente a los demás. La distancia 

euclídea al cuadrado entre variables estandarizadas es usada como medida de similitud 

entre estaciones de acuerdo con Wilks (2006). 
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El proceso se realiza seleccionando primero los K casos más distantes entre sí, donde 

debemos determinar cuál será el número K de conglomerados que se desea obtener y a 

continuación, cada dato es asignando al centro más próximo según son incorporados,  

actualizando el valor de los centros a medida que se van incorporando nuevos casos. Una 

vez que todos los casos han sido asignados a uno de los K conglomerados, se inicia un 

proceso iterativo para calcular los centroides finales de esos K conglomerados. 

Los centros de los conglomerados finales son de gran utilidad para interpretar la 

constitución de los conglomerados pues resume los valores centrales de cada 

conglomerado en las variables de interés (Vilá et al., 2014). 

 

2.3.    Análisis de la varianza (ANOVA). 

El análisis de varianza (ANOVA) de un factor se emplea para comparar varios grupos 

mediante una variable cuantitativa. Esta prueba es una generalización del contraste de 

igualdad de medias para dos muestras independientes. Se aplica para contrastar la 

igualdad de medias de poblaciones independientes y con distribución normal. Los 

contrastes llamados comparaciones múltiples post-hoc, o a posteriori, se han utilizado 

para saber qué media difiere de qué otra. Esas comparaciones permiten controlar la tasa 

de error al efectuar varios contrastes utilizando las mismas medias. 

El estadístico de Levene permite contrastar la hipótesis de igualdad de varianzas 

poblacionales. Si el nivel crítico es menor o igual que 0,05, se debe rechazar la hipótesis 

de igualdad de varianzas (homogéneas). Si es mayor, se acepta la hipótesis de igualdad de 

varianzas. En el caso contrario de no encontrar varianzas homogéneas, el test T3 de 

Dunnett es el utilizado como prueba no paramétrica, que nos permite discriminar o 

diferenciar las medias (Dunnett, 1980). El estadístico F nos permite determinar el nivel de 

significación (sig.) intraclase, que cuando es menor o igual que 0,05 es rechazada la 

hipótesis de igualdad de medias. Si es mayor se acepta la igualdad de medias, es decir, no 

existen diferencias significativas entre los grupos. 

En el presente trabajo, estos análisis se realizaron con el programa estadístico IBM SPSS 

19.0 (Chicago, IL, USA). 
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3.  Resultados y discusión 

El resultado del análisis de las características de las 65 estaciones empleadas en el 

presente trabajo se ha descrito en apartados anteriores Capítulo I, en las Tablas 2 y 3, 

puesto que resultaría redundante el realizarlo de nuevo otra vez aquí, solo se expondrá en 

este apartado el análisis descriptivo de los valores medios de los índices, puesto que si 

bien han sido expuestos y comentados por separado en el Capítulo II y Capitulo III, ahora 

lo exponemos en una sola tabla, la Tabla 1 que muestra estos datos del análisis 

descriptivo. 

 
Tabla 1. Estadísticos descriptivos de los índices climáticos, el índice de la temperatura media del 
periodo de crecimiento (GST, ºC), índice de los grados día durante el periodo de crecimiento 
(GDD, ºC día), índice de Huglin (HI, ºC), índice de los grados día biológicamente efectivos 
(BEDD, ºC día), índice de frescor nocturno (CI, ºC), índice de sequía (DI, mm), de  las estaciones 
meteorológicas para el periodo 1980 a 2010. 
 
Índice Media Mediana    Desv. típ. Mínimo Máximo Curtosis Asimetría CV % 

GST 18,60 18,28 2,73 8,98 25,10 -0,73 -0,06 14,66 

GDD 1840,53 1771,10 583,49 -219,00 3231,70 -0,73 -0,06 31,70 

BEDD 1451,27 1460,60 318,54 -411,80 1926,00 2,86 -1,03 21,95 

HI 2471,41 2447,90  
615,76 229,20 3974,50 -0,66 -0,06 24,92 

CI 14,57 14,60 3,43 4,30 22,80 -0,60 -0,13 23,57 

DI 39,51 -52,00 107,93 -321,00 200,00 -0,32 0,42 -273,13 

Se observa que la desviación típica es poco elevada para los índices GST, HI, BEDD y CI 

con valores de CV < 25%, manifestando, por lo tanto, cierta regularidad en los datos 

dentro de la zona de estudio. Los índices GDD y sobre todo DI, son una excepción puesto 

que presentan valores altos, en ambos casos. Esta irregularidad presentada en los datos de 

estos dos últimos índices, sugiere que puede existir una variabilidad climática entre 

regiones. 

3.1.    Análisis de componentes principales (ACP). 

La prueba para la  adecuación muestral, mediante la medida de Kaiser-Meyer-Olkin 

(KMO), obtuvo un valor de 0,817, es decir, comprendido entre 0,80 y 0,90, que nos 

permite considerar buena la adecuación muestral (Kaiser, 1974). En la prueba del test de 
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esfericidad de Barlett se obtuvo un valor de 0,001, con un nivel de significación del 0,05, 

indicando que la matriz de correlaciones es diferente de la matriz identidad, asegurando 

que el modelo factorial es adecuado. 

En la matriz de correlaciones entre las diferentes variables (Tabla 2) se observa que el 

valor absoluto de los coeficientes es alto, a excepción de los valores medios que presenta 

el DI con los demás índices, menos con el HI que obtiene un valor absoluto de 0,741, 

obteniendo así, su mayor correlación. Otro índice que presenta valores no tan altos es el 

índice CI con HI con un valor de 0,673.  

El valor del determinante es de  2,43 x 10-12, estando muy próximo a cero e indicando que  

hay variables con correlaciones muy altas, lo que indica que una o más variables podrían 

ser expresadas como combinación lineal de otras variables. Además, este valor del 

determinante de la matriz es distinto de uno, es decir, la matriz de correlaciones es distinta 

de la matriz identidad (Pérez, 2009).Las variables presentan factores comunes, es decir,  

que están muy correlacionadas entre sí, siendo oportuno realizar el ACP y, de este 

modo, obtener una adecuada diferenciación de las mismas. 

Tabla 2. Matriz de correlaciones para el índice de la temperatura media del periodo de 
crecimiento (GST, ºC), el índice de los grados día durante el periodo de crecimiento (GDD, ºC 
día), el índice de Huglin (HI, ºC), el índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD, ºC 
día), el índice de frescor nocturno (CI, ºC), y el índice de sequía (DI, mm), de  las estaciones 
meteorológicas para el periodo 1980 a 2010. 

 GST GDD BEDD HI CI DI 

GST 1,000 0,998 0,988 0,960 0,853 -0,570 

GDD 0,998 1,000 0,988 0,960 0,853 -0,570 

BEDD 0,988 0,988 1,000 0,946 0,847 -0,539 

HI 0,960 0,960 0,946 1,000 0,673 -0,741 

CI 0,853 0,853 0,847 0,673 1,000 -0,118 

DI -0,570 -0,570 -0,539 -0,741 -0,118 1,000 

 

El valor de las comunalidades que se obtiene en el análisis factorial, para cada una de las 

variables originales, que expresa la proporción de varianza de la variable explicada por 

los factores o componentes, es muy alta para todas las variables. Son valores muy 

próximos a 1, variando desde 0,999 para GST y GDD hasta 0,972 para CI, indicando que 
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la variabilidad queda totalmente representada por todos los factores. Por ello, en 

principio, no se puede pensar en excluir ninguna de las variables del análisis. 

En el gráfico de sedimentación de Cattell (1966) (Figura 1), el autovalor alcanza un valor 

cercano a la unidad para la componente o factor 2, siendo a partir de 3 donde coincide con 

el punto de inflexión, al cambiar la pendiente de forma significativa. Si un valor se 

aproxima a cero, esto significa que el factor correspondiente a ese autovalor es incapaz de 

explicar una cantidad relevante de la varianza total. Por tanto, un factor al que 

corresponde un autovalor próximo a cero se considera un factor residual y con muy poca 

aportación en el análisis. Esto ocurre en  la componente o factor 3, indicando que sólo 

deben extraerse las dos primeras componentes y desechar las demás. 

 

 
Figura 1. Gráfico de sedimentación de Cattell para las seis componentes estudiadas (índices). El 
punto de inflexión en la curva (número de componente o factor 3, con autovalor cercano a cero) 
indica el número de componentes a extraer, en este caso dos. 

 

Las dos primeras componentes son las únicas que presentan autovalores superiores o 

cercanos a 1 (Tabla 3). La componente 1, con valor superior a 1, explica el 82,9% de la 

varianza total, y la componente 2 con un 15,7%, y valor próximo a 1, acumulan entre 

ambas un 98,6% de la varianza de los datos originales. Según se observa en la Tabla 3, las 

demás componentes aportan muy poco, siendo las dos primeras componentes principales 
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las que explican un valor próximo al 100%, por lo que el número de dimensiones 

necesarias para explicar los datos se reduce a dos.  

La rotación de la solución original permite mejorar la interpretación de la estructura 

factorial, evitando así el efecto indeseable de que los primeros factores tienden a 

capitalizar la información de covariación contenida en la matriz de correlaciones, 

acumulando más información de la que posiblemente les corresponda, por lo que 

efectuando la rotación ortogonal, posiblemente se aclare un poco más la estructura de las 

variables. 

 

Tabla 3. Autovalores, porcentaje de varianza explicada y suma de las saturaciones al cuadrado de 
la extracción, antes y después de la rotación, antes y después de la rotación.  
 

Componente 

Autovalores iniciales 
Sumas de las saturaciones al 

cuadrado de la extracción 
Suma de las saturaciones al 

cuadrado de la rotación 

Total 
% de la 
varianza 

% 
acumulado Total 

% de la 
varianza 

% 
acumulado Total 

% de la 
varianza 

% 
acumulado 

1 4,974 82,899 82,899 4,974 82,899 82,899 3,925 65,425 65,425 

2 0,942 15,700 98,599 0,942 15,700 98,599 1,990 33,174 98,599 

3 0,067 1,119 99,718       

4 0,016 0,272 99,990       

5 0,001 0,010 100,000       

6 7,681E-7 1,280E-

5 

100,000       

 

Así, tras la rotación, se observa que hay un cambio significativo en los porcentajes de la 

varianza total explicada por cada factor, confirmando el éxito del proceso de rotación 

(Ho, 2006). Tras la rotación, el autovalor de la segunda componente es mayor que uno, 

obteniendo así una explicación de la varianza para la primera y segunda componente de 

65,4 y 33,2 %, respectivamente (Tabla 3). En el trabajo que realizaron Tonietto y 

Carbonneau (2004), para las regiones vitivinícolas en todo el mundo, utilizando el ACP, 

las dos componentes extraídas explican un 94,3% de la variabilidad total de estudio. El 

96,8% de la variabilidad es explicada también, por el peso de las dos componentes 

principales, en el trabajo que realizó Fernández (2006), empleando el ACP, en la 

zonificación bioclimática vitícola para seleccionar variedades de Vitis vinífera. 
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La Tabla 4 contiene las correlaciones (o saturaciones) entre las variables originales y cada 

uno de los factores. Esta solución factorial está compuesta por las dos componentes 

extraídas anteriormente, las cuales explican el 98,6% de la variabilidad de los datos.  

El primer factor o componente CP estaría compuesto por las variables GST, GDD, 

BEDD, HI y CI (Tabla 4). Todas estas variables saturan en un único factor porque 

constituyen un grupo diferenciado de variables dentro de la matriz de correlaciones. Este 

factor (componente CP1) parece reflejar la dimensión “térmica” dentro de la 

caracterización climática vitícola. En ella se obtienen altas correlaciones positivas para las 

variables antes mencionadas.  

El segundo factor CP2 recoge un grupo formado por una única variable, el índice de 

sequía o DI,  con una correlación alta de forma inversa (negativa) y que es independiente 

de la dimensión “térmica”, puesto que prácticamente no satura en la componente primera.  

Dos componentes principales son las que también Tonietto y Carbonneau (2004) obtienen 

en su estudio sobre las 97 regiones vitícolas del mundo, empleando en este caso solo los 

índices HI, CI y DI. En su caso, la componente térmica estaría compuesta por los dos 

primeros y la segunda, al igual que en el presente trabajo, por el índice de sequía o DI. 

Sotes et al. (2012) utilizó el ACP para diferenciar 12 grupos climáticos entre algunas de 

las regiones productoras de vinos en España, empleando los tres índices mencionados 

anteriormente.  

Queijeiro et al. (2006), realizaron un estudio de zonificación climática para Galicia, 

empleando 14 variables ente parámetros e índices. Al aplicar el ACP, obtuvieron tres 

componentes principales con las que explicaron el 92,6% de la variabilidad de los datos. 

La primera componente agrupaba a las variables relacionadas con la precipitación y los 

índices que relacionan la precipitación con el sumatorio de temperaturas efectivas, la 

segunda agrupaba a los índices térmicos y la tercera a los índices relacionados con el frío, 

fundamentalmente el índice de frescor nocturno (CI) y el periodo medio libre de heladas. 

Una similitud se encuentra con el trabajo de Queijeiro et al. (2006), con la primera y 

segunda componente, existiendo diferencia con la tercera, la cual queda englobada en la 

segunda en el presente estudio. 

Las dos técnicas de ACP y AC son empleadas también por Moral et al. (2015a) para 

analizar la idoneidad vitícola de Extremadura empleando índices climáticos. Dos 
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componentes son obtenidas también en dicho estudio, explicando un 96,6% de la 

variabilidad de los datos. La primera componente, denominada térmica, está formada por 

los índices GST, GDD, HI, BEDD, y DI. La segunda componente agrupa al índice de 

frescor nocturno, al igual que en el resultado de Quejeiro et al. (2006), para la amplitud 

térmica media de septiembre.  

La correlación entre las dos componentes para las variables es lógica, puesto que a 

medida que aumentan los valores de las integrales térmicas, el balance hídrico (DI) es 

más negativo, representando zonas que a la vez que tienen mayor acumulación de calor 

presentan un valor más alto en el  índice de sequía durante el periodo de vegetación de la 

vid. 

 

Tabla 4. Variables explicativas en las dos primeras componentes principales, indicando el valor 
para cada  índice para cada factor. Índice de la temperatura media del periodo de crecimiento 
(GST, ºC), índice de los grados día durante el periodo de crecimiento (GDD, ºC día), índice de 
Huglin (HI, ºC), índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD, ºC día), índice de 
frescor nocturno (CI, ºC), y el índice de sequía (DI, mm). 

 

 

 

 

 

 

 

El HI, es el índice de los que tienen en cuenta el periodo de crecimiento de la vid, que 

menos aporta a la componente térmica (Tabla4), pero por el contrario, es el que satura 

más en la segunda componente, o DI.  La variable CI satura muy poco en la segunda 

componente, ocurriendo lo mismo con el DI pero en la CP1. Los otros cuatro índices 

tienen una correlación alta en la primera componente,  denotando una saturación medio-

baja en la segunda componente. Sin embargo CI (Tabla 4) el índice que alcanza una 

 Factor 
Variable CP1 CP2 

GST 0,892 0,451 

GDD 0,891 0,451 

BEDD 0,896 0,425 

HI 0,737 0,664 

CI 0,985 -0,050 

DI -0,147 -0,980 
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mayor correlación en el CP1, con 0,985,  y el que menos en la segunda componente, de 

los que forman la CP1, con un valor absoluto de 0,050.   

Como se comentó con anterioridad, la rotación de los ejes implica una variación de la 

saturación de cada variable para cada factor. Esa acción lleva a valorar la situación que 

muestra la Figura 2, donde las variables térmicas son positivas y están más cerca de la 

componente principal 1 (CP1), mostrándose agrupadas por la alta correlación que 

presentan. CI también queda muy definido por la CP1 (eje de abscisas), pero de forma 

negativa y muy cercana al eje. Por el contrario, DI queda claramente definido por la 

segunda componente principal (CP2) de forma negativa y también cercano al eje de 

ordenadas.     

 

 

Figura 2. Representación gráfica rotada de los seis índices climáticos respecto a la primera y 
segunda componente principal.  
 
 
 
3.2.    Análisis de conglomerados 

La Figura 3 representa el número de factores y su autovalor, en ella se aprecia que la 

pendiente de la curva, sufre el mayor cambio en su tendencia en el factor 6, pasando 

prácticamente a la horizontalidad, y es este factor, al primero que le corresponde un 

autovalor próximo a cero,  indicando que es incapaz de explicar una cantidad relevante de 

la varianza total, por lo que se extraen 5 grupos. 
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Figura 3. Representación gráfica de la determinación del número de conglomerados. Indicando el 
número de factores y su autovalor. Se aprecia que el factor primero que obtiene un autovalor 
próximo a cero, es el factor 6, indicando que es incapaz de explicar una cantidad relevante de la 
varianza total, por lo que se deben extraerse 5 factores. 

 

3.2.1.    Clasificación no jerárquica, K medias 

Como se muestra en la Tabla 5, el tamaño de los conglomerados es muy similar, siendo el 

agrupamiento 3 el que está formado por un número menor de estaciones. 

 
Tabla 5. Número de estaciones o  casos en cada conglomerado. 
 

Conglomerado Casos 
 1 14 
2 14 
3 10 
4 11 
5 16 
Válido 65 

 

Los centros de los conglomerados muestran valores diferentes para cada una de las dos 

componentes principales (Tabla 6). Así el conglomerado 3 se caracteriza por ser el que 

menos dista de la componente térmica y el conglomerado 2 es el que presenta el índice de 

sequía más negativo. 
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Tabla 6. Distancia de los centros de los conglomerados. 

 

 

 

 

La Figura 4 muestra los centroides de cada grupo climático, pudiéndose observar que los 

centroides de los grupos 1 a 4 quedan bien definidos, es decir, lo suficientemente 

separados como para establecer diferencias entre los grupos que representan. Por lo que 

quedaran más marcados por uno de los dos factores o componente principal. Así en el 

grupo G1, su centroide está definido por ser el más valor alcanza en la componente 

térmica,  al contrario que el grupo G3. El grupo G4 y G2 quedan definidos por el balance 

hídrico, siendo positivo para el primero y negativo para el segundo. El centroide del 

grupo 5 queda en una posición central y cercana a ambos ejes, por lo que se necesitará 

para diferenciarlo de ambas componentes principales. 

 

 

Figura 4. Representación gráfica de los centroides para los 5 grupos. El eje de abscisas representa 
la componente térmica y el eje de ordenadas la componente índice de sequía. Entre paréntesis se 
indica el porcentaje de la variabilidad explicada por cada componente de la varianza total.   
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 CENTROS 
GRUPOS 

Componente 
Conglomerado 

1 2 3 4 5 
CP 1 Térmica 1,32410 -0,07492 -1,56098 0,45642 -0,46489 

CP 2 Indice de  sequía -0,13786 -1,45096 0,17138 1,39765 0,29517 
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La distancia entre los centros de los conglomerados, indica lo cercanos que están unos de 

otros (Tabla 7), así el conglomerado 1 es el que más separado esta del grupo 3, el 

conglomerado 2 es que más dista del 4 y el 5 obtiene una posición central pues dista  una 

valor semejante entre los restantes. 

 
Tabla 7. Distancia entre los centros de los conglomerados finales para los 5 grupos. 
 

Conglomerado 1 2 3 4 5 
1  1,919 2,902 1,764 1,841 

2 1,919  2,200 2,898 1,789 

3 2,902 2,200  2,361 1,103 

4 1,764 2,898 2,361  1,437 

5 1,841 1,789 1,103 1,437  

 

Las estaciones meteorológicas agrupadas según las dos componentes principales, se 

muestran en la Figura 5. A continuación se describen los grupos según dichas 

componentes.  

a) El grupo G1 está formado por 14 estaciones (21,5%). Se caracteriza por tener los 

valores más altos de la CP1 y, en consecuencia, la componente térmica más alta, es decir 

el grupo que obtiene los valores más altos, en conjunto, para los índices térmicos. Obtiene 

en la segunda componente valores similares a los grupos 3 y 5, pero superiores al grupo 4 

e inferiores al grupo 2. Las estaciones meteorológicas situadas en el territorio peninsular 

español, pertenecientes a este grupo (Figura 6), están todas distribuidas próximas a la 

costa, concretamente en la del mar Mediterráneo. 

b) El Grupo 2 está formado por 14 estaciones (21,5%).  Se caracteriza por tener una 

posición central en cuanto a la componente CP1 térmica, mostrando valores intermedios 

par los índices térmicos. Su posición sobre el eje de ordenadas la diferencia de los demás 

grupos, en la segunda componente o índice de sequía, al mostrar en unas condiciones 

hídricas más favorables. La gran mayoría de las estaciones están localizadas cercanas a la 

costa del mar Cantábrico y del océano Atlántico (Figura 6).  
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Figura 5 Estaciones meteorológicas agrupadas según las componentes principales, según los 5 
grupos resultantes. El eje de abscisas representa la componente térmica y el eje de ordenadas la 
componente índice de sequía. Entre paréntesis se indica el porcentaje de la variabilidad explicada 
por cada componente de la varianza total. 

 

c) El Grupo 3 está formado por 10 estaciones (15,4%). Es el grupo más pequeño, 

caracterizándose por los valores más bajos para la CP1. Por consiguiente, es el grupo más 

fresco en cuanto a la componente térmica. Se sitúa respecto a la segunda componente, DI, 

con características hídricas medias. Las estaciones están localizadas (Figura 6) en la mitad 

norte de la península y cercanas a las grades cadenas montañosas.  

d) El Grupo 4 está formado por 11 estaciones (16,9%). Los valores de la componente 

térmica no son tan altos como los del grupo 1, obteniendo unas condiciones térmicas 

intermedias. La componente que ejerce mayor influencia es el índice de sequía, con 

mayor déficit hídrico. Las estaciones están localizadas en el interior peninsular, 

generalmente en zonas de valles. 

 

 

-3,0 

-2,0 

-1,0 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

PC
2 

(3
3,

2%
) 

PC 1 (65,4 %) 

GR 1 

GR 2 

GR 3 

GR4 

GR5 



Capítulo IV. Estructura del clima vitícola en España peninsular. 

148 

 

 

Figura 6. Mapa de la península ibérica donde están representadas las estaciones meteorológicas 
agrupadas por color para cada uno de los 5 grupos. 

 

e) El Grupo 5 es el más numeroso, con 16 estaciones (24,6%), ocupando una posición 

central, mostrando  condiciones térmicas e hídricas medias. Las localizaciones son todas 

en el interior peninsular (figura 6). Según las características que presenta para las dos 

componentes, este grupo se considerar como el más idóneo donde producir uvas de 

calidad.  
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3.3.    Análisis de la varianza. Variables de las componentes principales. 

El resultado del estadístico de Levene (Tabla 8) muestra que las variables GST, GDD, HI 

y BEDD no son homogéneas, por lo que a estas se les aplicará la prueba no paramétrica 

del test T3 de Dunnett, que permite discriminar o diferenciar las medias (Dunnett, 1980). 

El resto de variables (CI y DI) presentan varianzas homogéneas, por tanto la 

diferenciación de medias se realiza con el test de Tukey. 

 

Tabla 8. Prueba de la homogeneidad de las varianzas con nivel de significación (sig.) al 0,05 
intraclase para los índices: la temperatura media del periodo de crecimiento (GST), índice de los 
grados día durante el periodo de crecimiento, índice de Huglin (HI), grados día biológicamente 
efectivos (BEDD). 

Índice Estadístico 
  

gl1 gl2 Sig. 
GST 3,520 4 61 0,011 
GDD 3,509 4 61 0,012 
BEDD 2,550 4 61 0,047 
HI 3,399 4 61 0,014 
CI 0,818 4 61 0,518 
DI 0,989 4 61 0,420 

 

La componente principal térmica, por sí sola, no diferencia los 5 grupos, según el 

resultado que se muestra en la Tabla 9, puesto que entre las variables que lo forman solo 

llegan a diferenciar 4 grupos. Consecuentemente,  es necesario emplear de manera 

conjunta la componente índice de sequía (DI) para diferenciar los 5 grupos.  

 

Tabla 9. Valores medios de los índices de cada grupo y la significación estadística de las 
diferencias entre las medias. 

GRUPO    GST   GDD  BEDD     HI    CI DI 
3 15,2 d 1114,1 d 1078,2 d 1851,7 d 9,8 d -30,1 b 

2 16,7 c 1426,9 c 1257,4 c 1883,8 d 14,3 bc 107,8 a 

5 17,7 b 1646,9 b 1371,5 b 2334,8 c 13,0 c -57,9 b 

4 21,0 a 2354,7 a 1700,2 a 3159,2 a 15,5 b -171,5 c 

1 21,1 a 2379,4 a 1750,8 a 2907,9 b 18,4 a -42,6 b 



Capítulo IV. Estructura del clima vitícola en España peninsular. 

150 

 

Con los índices CI y DI quedarían definidos los 5 grupos, puesto que el grupo 2 se 

diferenciaría del 4 y 5 por tener medias distintas para el DI. Esta opción conllevaría a 

basar la diferenciación de los cinco grupos sin utilizar ningún índice térmico en el que se 

tenga en cuenta el periodo de crecimiento de la vid, aspecto que es de gran interés, puesto 

que la vid responde a esa variable de forma directa, como es expuesto en el trabajo de 

Gladstones (2011) o en los trabajos ya comentados en el capítulo II. Aunque el CI es el 

índice que mas representatividad tiene en la primera componente y menos satura en la 

segunda. 

Otra opción puede ser el empleo del HI, puesto que según Jones et al. (2010) es el índice, 

que por lo general se utiliza para hacer comparaciones entre regiones vitivinícolas de todo 

el mundo, debido a su capacidad de detectar la variabilidad climática en una región. 

También se podría utilizar el BEDD, puesto que según Anderson et al. (2012) es el índice 

climático más eficaz a la hora de diferenciar la variabilidad climática en las zonas cálidas.  

Este índice BEDD, según lo comentado en el capítulo II, es el que mejor ha respondido a 

la variabilidad climática a la hora de caracterizar vitícolamente el territorio español, 

además es el índice, de los que tiene en cuenta el periodo de crecimiento de la vid, que 

más contribuye en la primera componente y el que menos satura en la segunda 

componente (Tabla 4). 
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4. Conclusiones 

 

Las zonas representadas por las estaciones meteorológicas, se han agrupado teniendo en 

cuenta las características de los seis índices vitícolas empleados, obteniéndose cinco 

grupos homogéneos que caracterizan vitícolamente España peninsular. Esto ha sido 

posible mediante la definición de dos componentes principales, uno térmico y otro 

hídrico. 

El empleo bicomponente para poder definir la estructura del clima vitícola en el territorio 
peninsular español, pone de manifiesto la importancia del uso de índices térmicos en la 
caracterización vitícola (tratado en el capítulo II) y corrobora la importancia del recurso 
hídrico para la vid, haciendo necesario el empleo de un índice que valore dicho recurso 
(tratado en el capítulo III).  

Con estos dos componentes se consigue explicar más el 98,6% de la variabilidad 
climática vitícola observada para el territorio de España peninsular. El índice de frescor 
nocturno (CI) es el que obtiene la mayor representatividad en el primer componente, el 
segundo componente está formado por el índice de sequia (DI). 

Según se desprende del modelo propuesto en este capítulo, de los índices vitícolas 
térmicos empleados, los más idóneos para caracterizar y zonificar vitícolamente el 
territorio peninsular español son, GST, GDD, BEDD y CI, siendo el índice de Huglin 
(HI) el que menos representatividad obtiene. 
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1. Introducción  

Las variaciones orográficas entre zonas que conforman un territorio, región o país, son de 

gran interés para la caracterización y zonificación del mismo, puesto que permite 

mediante el uso de variables bioclimáticas y la aplicación de análisis estadísticos, realizar 

estudios y elaborar modelos matemáticos explicativos de las variaciones debidas a esos 

cambios orográficos. Este proceso se hace imprescindible en estudios para caracterizar y 

zonificar un territorio, si tenemos en cuenta la idoneidad de éste para el desarrollo de un 

cultivo y la calidad de sus producciones, en nuestro caso el cultivo de la vid o la práctica 

de la vitivinicultura. 

Cuando en el estudio de caracterización es necesario realizar una zonificación del 

territorio, el empleo de técnicas de interpolación geoestadística se hace indispensable, 

siendo los sistemas de información geográficas (SIG) la herramienta más empleada para 

la demarcación de áreas geográficas homogéneas. Las variables más empleadas en la 

caracterización y zonificación de aéreas para la idoneidad de cultivos son las variables 

climáticas y bioclimáticas junto con las edáficas (Morales et al. 2006). El alcance del 

estudio puede ser tanto a nivel mundial como local, desarrollándose para ello diversos 

métodos de clasificaciones climáticas. Estas clasificaciones varían en función de los 

métodos utilizados para realizar la zonificación, las escalas cartográficas y el uso de la 

tecnología disponible en la época en que se generaron. El avance en los sistemas de 

Información Geográfica (SIG), ha permitido mayor grado de precisión en los estudios 

(Tonietto, 2005). Entre ellas, se conoce las realizadas en Francia para el cultivo de la vid  

(Tonietto y Carbonneau, 2002), las realizadas en Alemania en condiciones 

microclimáticas (Ihl, 1991), la primera realizada en Chile por Matus et al. (2005), o el 

estudio realizado por Fraga et al. (2014) en el que realiza un análisis integral del clima, 

suelo y topografía de las regiones vitícolas de la península ibérica. 

El empleo de los recursos o herramientas  estadísticas se hace indispensable para poder 

comprobar cómo se pueden combinar distintas variables, explicar el comportamiento 

observado y dar una visión conjunta de la realidad, integradora de los diferentes aspectos 

que determinan una cualidad determinada. Esto se consigue mediante el análisis 

estadístico,  que en el caso de intervenir un conjunto de variables, es llamado análisis 



Capítulo V.  Estudio de la idoneidad climática  vitícola en la España peninsular mediante la combinación del modelo 

de Rasch y técnicas geoestadísticas. 

156 

multivariante. La mejor forma de representar ese comportamiento observado es mediante 

la elaboración de modelos. Estos explican unas variables a partir de otras o identifican 

variables latentes para resumir la información. 

El análisis estadístico multivariante es utilizado como un sistema integrado para estimar 

los efectos individuales de las variables climáticas. Varios modelos se usan para 

desarrollar estas técnicas multivariantes, ya sean descriptivos o de interdependencia como 

por ejemplo el análisis de componentes principales (ACP) y el análisis factorial, o  

explicativos, denominado también de dependencia, como el análisis de regresión múltiple 

y el de varianza.  Algunos ejemplos que ponen de manifiesto estos efectos en condiciones 

agrícolas son los estudios de: Resco et al. (2015), emplean el análisis multivariante para 

explorar las opciones de adaptación en el cambio climático de las regiones vitícolas de 

España. Montes et al. (2012), utilizan el análisis de componentes principales para 

determinar la influencia de los factores climáticos, y la proximidad al mar en la 

maduración de la uva, y los trabajos de Bois et al. (2012), utilizan el análisis de 

agrupamientos reiteradamente para determinar en zonas homogéneas en los viñedos de 

Europa. Además se tienen los estudios de Blanco-Ward et al. (2007)  y Anderson et al. 

(2012), los cuales emplean el ACP y de clúster para determinar la estructura climática 

vitícola, del valle del rio Miño y de regiones vitícolas en Nueva Zelanda respectivamente. 

Fernández Seoane (2006), utiliza el análisis de regresión múltiple combinado con el 

análisis de componentes principales, para la zonificación bioclimática vitícola, como base 

para la selección de variedades de vinífera. 

Por otra parte, la Teoría de Respuesta al Ítem (TRI), se desarrolló para dar respuesta a 

algunos de los problemas que planteaba  la Teoría Clásica de los test (TC), en los estudios 

de la psicometría, trata de medir rasgos latentes (parámetro individual responsable de las 

características del sujeto) a través de una serie de modelos matemáticos. Como modelo de 

variables latentes, forma parte de los análisis de datos multivariante. En general, los 

modelos de variables latentes son modelos de regresión multivariantes que enlazan una 

variable respuesta con otra no observada (Rizopoulos, 2006). 

Los principios de esta teoría se encuentran en Georg Rasch (1901-1980). Hace más de 50 

años, Georg Rasch contribuyó a la fundación del campo de la Teoría de Respuesta al Ítem 

(TRI) con el modelo que lleva su nombre, caracterizada por el uso de un solo parámetro 

para modelar la relación entre la dificultad del ítem y la habilidad de una persona (Rasch, 
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1960, 1977, 1980). Esta aportación al modelo de la TRI supuso por primera vez poder 

separar la relación entre la respuesta y la cualidad de las personas que respondían y poder 

medirlo de una forma probabilística mediante una variable latente o constructo de forma 

lineal. La propuesta modelizada se puede aplicar para analizar la interrelación de las 

muestras con los ítems y de los ítems con las muestras, pudiendo conformar una línea de 

medición al posicionar los distintos elementos jerárquicamente de acuerdo con su 

importancia respecto a la influencia sobre la variable latente. 

Este potente modelo matemático logístico y probabilístico de Rasch (1960) se ha 

empleado como variante de la TRI, y ha sido ampliamente empleado con éxito en 

educación, psicología, psicometría (Prieto y Delgado, 2003; Madi y Clinton, 2015) y 

últimamente en otros campos como el turístico (Ravelo et al., 2006), desarrollo social 

(Simmons et al., 2010), sanitario (Lambert et al., 2015) y alimentario (Álvarez et al., 

1997). Más recientes son los trabajos realizados por Moral et al. (2012, 2014b), donde 

aplica este método a la medida de parámetros de calidad en el medio ambiente urbano, en 

estos trabajos combina el método de Rasch con algoritmos geoestadísticos para modelizar 

aéreas urbanas con niveles de ozono similares.  

Las aportaciones de este método logístico potente pero a su vez sencillo, en el campo de 

de la agronomía son también recientes y novedosas, su innovación radica en que permite  

determinar la probabilidad sobre la variable latente o constructo de las muestras con 

independencia de los ítems empleados, aspecto a tener muy en cuenta cuando se utilizan 

parámetros o variables que inciden repetitivamente sobre los ítems, como pueden ser las 

variables climatológicas sobre los índices de desarrollo y producción de las plantas 

cultivadas en agricultura. En las aportaciones de Rebollo y Álvarez (2009, 2010) 

muestran como el método de Rasch es utilizado para medir la idoneidad de desarrollo de 

plantas ornamentales arbóreas en parques de zonas urbanas y también la diversidad de 

estas especies en diferentes parques, permitiendo al mismo tiempo, sobre la variable 

latente, jerarquizar y discriminar las muestras de los ítems. En el trabajo de Moral et al. 

(2014c) el método de Rasch es empleado para evaluar el impacto de diferentes factores en 

el agrosistema de la dehesa, concluyendo que es una herramienta fundamental para 

comprender mejor las relaciones entre los factores que ejercen una influencia importante 

en este ecosistema de la dehesa, ayudando a identificar las amenazas más probables y 
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ofrecer una ayuda en el mantenimiento de este agrosistema y ser más respetuoso con el 

medio ambiente.  

En los trabajos de Moral et al. (2010, 2011, 2012) se aplica el método de Rasch para 

determinar la variable latente “fertilidad potencial del suelo”. Verifica que todos los 

parámetros del suelo estudiados tienen una marcada influencia sobre la fertilidad, pero 

una vez categorizados y aplicada la metodología de Rasch, obtuvo que la conductividad 

eléctrica es la propiedad que más influye en la “fertilidad potencial del suelo”, 

obteniéndose además un ranking de las muestras en función de su fertilidad potencial. 

Además se completó este resultado con técnicas geoestadísticas (krigeado ordinario) 

permitiendo generar mapas para la fertilidad potencial del suelo en zonas homogéneas. 

Marques da Silva et al. (2012) utiliza por primera vez una metodología probabilística  

para definir áreas de cultivo donde la probabilidad de obtener mayor potencial de 

rendimiento puede ser alta o baja. Para ello realizan un estudio para  evaluar la posible 

aplicación del modelo de Rasch, en la interpretación de la producción espacial y la 

variabilidad temporal en la zona cultivada, durante varios años. El conjunto de datos 

heterogéneos de rendimiento del cultivo de maíz en varias campañas, fueron tenidos en 

cuenta para la aplicación de la metodología de Rasch, con el fin de encontrar la cosecha y 

las localizaciones que presentan comportamientos distintos con respecto a la pauta 

general y analizando los motivos de esas posibles anomalías. En este trabajo se utilizó, 

por primera vez, el método de Rasch para elaborar mapas de probabilidad del potencial de 

rendimiento e identificar los rendimientos anuales y las muestras que presentan 

comportamientos diferentes en cuanto al potencial de rendimiento. 

Moral et al. (2015) utilizaron por primera vez el método de Rasch para estimar la 

idoneidad climática vitícola en una región, lo que permite determinar racionalmente 

aquellos lugares donde existe un alto potencial vitícola y establecer un ranking de los 

índices climáticos utilizados según la influencia que ejercen sobre la idoneidad vitícola en 

esa región. Además, a partir de las medidas de idoneidad climática de los puntos 

muestrales, pudieron estimar esta en el resto de la zona de estudio utilizando un algoritmo 

geoestadístico, estas estimaciones fueron utilizadas por los autores para asignar zonas 

climáticas vitícolas y determinar la idoneidad para la producción de uva de calidad en la 

región de Extremadura. 
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Estos trabajos muestran como el modelo de Rasch es empleado de una forma novedosa en 

el ámbito agrícola, constituyendo una nueva metodología de gran aplicación práctica.  

 

1.1.   Objetivos  

El objetivo principal de este capítulo es la caracterización y zonificación del territorio 

peninsular español, según su idoneidad climática para el cultivo de la vid. Para ello se 

aplicará una metodología novedosa basada en la combinación de un modelo probabilístico 

objetivo (Rasch) con técnicas geoestadísticas. Esta aplicación permitirá determinar qué 

estaciones son las que mejor satisfacen las condiciones de los índices y qué zonas del 

territorio son las más idóneas para el cultivo del viñedo teniendo en cuenta todos los 

índices. También permitirá conocer qué índices son los que obtienen mayor influencia 

sobre la nueva variable latente, que en este caso, es la idoneidad vitícola en el territorio 

peninsular español. Además, a partir de los valores de los puntos muestrales (estaciones 

meteorológicas), se podrá estimar la medida en el resto de la zona de estudio utilizando 

un algoritmo geoestadístico. Estas estimaciones serán utilizadas para zonificar el territorio 

peninsular español en zonas homogéneas según su idoneidad vitícola. 
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2. Materiales y métodos 

 

2.1. Área de estudio y datos climáticos 

En este trabajo se ha considerado el territorio de España peninsular, dividido en las 15 

comunidades autónomas, y se ha representado la superficie de viñedo localizadas en cada 

una de ellas (Sistema de Información de Ocupación del Suelo en España, SIOSE 2011). 

También se han utilizado las 65 estaciones meteorológicas georeferenciadas de la 

Península Ibérica (Figura 1), de las que se han obtenido las variables meteorológicas 

procedentes de European Climate Assement & Dataset (ECA&D 2014). Por lo tanto, el 

tratamiento y el completado de datos ha sido el mismo, que se describe en el Capítulo I, 

donde se ha conseguido realizar una base de datos con las variables meteorológicas de las 

65 estaciones, homogénea, fiable y de calidad para el periodo comprendido entre los años 

1980 a 2010.  

 
Figura 1. Área de estudio de la península ibérica. Se indican los límites de las diferentes 
comunidades autónomas y las localizaciones de las estaciones climatológicas seleccionadas. 
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2.2.   Índices climáticos 

Este estudio se basa en los índices utilizados en capítulos anteriores (II y III) que 

comprenden los 5 térmicos, es decir el índice de la temperatura media del periodo de 

crecimiento (GST), el índice de los grados días en el periodo de crecimiento (GDD), el 

índice de Huglin (HI), el índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD) y el 

índice de frescor nocturno (CI) y uno hídrico, el índice de sequia (DI). Las características, 

clasificación y cálculo de estos seis índices han sido tratadas en capítulos anteriores, 

resultaría redundante comentaros otra vez aquí, por lo que esta información se obviará ya 

que puede obtenerse en los Capítulos II y III. Para obtener la información con los valores 

de cada índice en cada estación, mes, período y año se elaboró una hoja de cálculo para 

obtener los datos.   

 

2.3. Categorización de los datos 

La primera etapa para lograr una caracterización adimensional (Tristán, 2011) es la 

clasificación de los datos, estos son los valores obtenidos por las medidas de los índices 

climáticos, para cada estación. Estos datos tienen diferentes unidades, puesto que cada 

índice tiene sus clases y sus unidades correspondientes, por lo tanto para poderlos someter 

al análisis de Rasch, es necesario que tengan las mismas unidades, por lo tanto, se hace 

necesario la adecuación previa de las clases de los índices y la unificación de las unidades 

de estos. Para conseguir expresar esto de una manera uniforme, en una misma escala e 

iguales unidades es necesario categorizar los valores originarios obtenidos (Wright y 

Masters, 1982), en este caso es la media obtenida para estación e índice. 

 

Puesto que en las clasificaciones de cada índice unas categorías son más idóneas que otras 

para la aptitud o idoneidad climática del viñedo, se ha procedido a categorizar cada una 

de las clases de cada índice en función de los valores comprendidos para cada clase. El 

criterio para esta categorización está basado en los trabajos de Tonietto (1999),  Tonietto 

y Carbonneau (1998, 2004) y Tonietto et al. (2012), para el índice de frío nocturno (CI) y 

el índice de sequia (DI) empleados en el Sistema de Clasificación Climática Multicriterio 

(SCCM). Para el índice de la temperatura media del periodo de crecimiento (GST) se han 

tenido en cuenta los trabajos realizados por Jones (2006), Jones et al. (2005) y Hall y 
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Jones (2009). La categorización para el índice de los grados día en el periodo de 

crecimiento (GDD) se ha tenido en cuenta el trabajo de Winkler et al. (1974) con las 

modificaciones de Jones (2010).  Para el índice de Huglin (HI) ha servido de base en la 

categorización el estudio de Huglin (1978) y el trabajo de Jones et al. (2010). Para 

finalizar, el índice de los grados día biológicamente efectivos (BEDD) fue categorizado 

teniendo en cuenta los trabajos iniciales de Gladstones (1992), que dio lugar al desarrollo 

de este índice y las clases propuestas en el trabajo realizado por Jones et al. (2010). 

 

La categorización se realizó con los valores de 0 a 3, siendo el 0 el de menor valor y 3 el 

de mayor. Se obtiene el valor 0 cuando los valores del intervalo del índice 

correspondiente son menos indicados para la idoneidad climática vitícola, producido 

cuando las categorías de los índices expresan: la temperatura media en el periodo de 

crecimiento, los grados día para el buen desarrollo de la vid, la temperatura nocturna en el 

periodo de maduración o el déficit hídrico no es el más apropiado para producir uvas de 

calidad, por el contrario el valor 3 es obtenido por aquellas clases de los índices cuando 

cumplen con los valores que son los más apropiados para el desarrollo del viñedo 

teniendo en cuenta la temperatura media o el acúmulo de calor en el periodo de 

crecimiento, el déficit hídrico es óptimo o la temperatura nocturna durante el periodo de 

maduración es favorable para producir uvas de calidad. Por lo tanto una medida asignada 

a la categoría 0 indica la menor contribución al potencial de idoneidad climática para la 

viticultura y por contra, una medida asignada a la categoría 3 indica la más alta 

contribución al potencial de idoneidad climática para la viticultura. 

 

 

2.4. Modelo de Rasch 

El modelo de Rasch (1960) está basado en la relación matemática de la interacción de una 

muestra con un ítem. El modelo es uniparamétrico, lo que implica que solo mide un único 

parámetro (en este caso, idoneidad potencial climática vitícola) en la escala de medición 

conjunta de muestras (estaciones meteorológicas) e ítems (índices vitícolas). La 

caracterización del parámetro a medir (variable latente o constructo) vendrá determinada 

por el comportamiento que tengan las muestras respecto a los distintos ítems. 
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El modelo de Rasch, al igual que otros modelos enmarcados en la Teoría de Respuesta al 

Ítem parten de una serie de hipótesis referentes a los datos que se utilizan en la medición 

de la variable latente: monotonicidad, independencia local y unidimensionalidad. 

La monotonicidad en la variable latente establece que la probabilidad de dar repuesta 

correcta a un ítem es una función no decreciente de la variable latente. O lo que es lo 

mismo, cuanto más elevada es la posición de una muestra en la variable latente (Figura 4) 

mayor es la probabilidad de satisfacer correctamente a los ítems (Tristán, 2001). 

Los datos deben tener también independencia local, dado que considerando una muestra 

con una determinada capacidad de respuesta, la probabilidad de satisfacer a un ítem 

cualquiera es independiente del resto de ítems que se utilicen. 

Así mismo, deben tener la característica de la unidimensionalidad (Tristán, 2001), 

entendida como que existe un factor único que explica la respuesta de las muestras a los 

ítems, una única dimensión o variable latente (idoneidad climática vitícola) que se 

pretende cuantificar a partir de las respuestas a los ítems. Es realmente complicado que 

solamente un factor sea el causante de las respuestas, por lo que se pueden dar también 

modelos multidimensionales, en los que son necesarias varias dimensiones para explicar 

las respuestas de los individuos (Badenes 2009). 

Estas dos últimas características están relacionadas ya que si se fija una variable latente 

determinada y los ítems están relacionados, será porque se cuenta con varias dimensiones 

latentes en común. Así, cuando exista independencia local, existirá también la 

unidimensionalidad. Sin embargo, puede ocurrir que el modelo sea multidimensional y 

aún así presente independencia local (Badenes 2009). 

La intención del modelo,  en este caso, es valorar la influencia sobre la variable latente 

que sintetiza el potencial de idoneidad para el cultivo del viñedo, que ejercen un conjunto 

de índices vitícolas obtenidos a partir de los datos de las estaciones repartidas por España 

peninsular. 

Una característica del modelo de Rasch es que transforma los datos obtenidos 

directamente  en el campo de estudio en unidades posicionadas sobre la línea que define 

teóricamente el constructo o variable latente. Esta variable está conformada por el 

conjunto de medidas que están relacionadas con la variable a estudiar mediante su rasgo 
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latente. Se tiene que unidades absolutamente independientes son clasificadas en una 

escala de calificación uniforme cuya unidad de medida es el logit1, de uso común en todas 

las mediciones de Rasch. 

La importancia de las medidas mencionadas se deriva de su relación con la incidencia 

probabilística que ejercen sobre el constructo. De esta manera, ítems totalmente 

independientes, estarán relacionados en función de su influencia sobre la variable latente 

(idoneidad climática para la viticultura), quedando así ordenados jerárquicamente en 

función de la probabilidad que tienen de intervenir en el constructo cuando se 

interrelacionan con las distintas muestras (estaciones meteorológicas). Esta relación 

probabilística tiene una convergencia empírica sobre la estructura de la variable latente,  

que es unidimensional. De esta manera, algo que no estaba relacionado sino solo de 

manera hipotética, ahora aparece clasificado y relacionado de una manera ordinal. 

Como define Tristán (2001), se establece la probabilidad de respuesta ante un estímulo 

dado en términos de diferencia entre  la medida del ítem y el rasgo de la muestra, no 

midiendo esta directamente sino a través de su capacidad (rasgo latente) para satisfacer un 

determinado atributo. Por lo anterior, su medida no corresponde a un valor exacto sino a 

una probabilidad de respuesta, de ahí que el modelo sea estocástico, y por tanto, no 

determinista.  

Este modelo, de variable latente, se fundamenta en la modelación matemática del 

comportamiento resultante de la iteración de un sujeto con su ítem (Tristán, 2001). Es un 

modelo uniparamétrico, es decir, un solo parámetro de medición, que corresponde con 

una sola dimensión relativa a una única escala para medir tanto la clasificación de las 

estaciones meteorológicas como la de los índices vitícolas. 

Mediante los algoritmos matemáticos que a continuación se exponen, magnitudes 

escalarmente independientes se relacionan en una clasificación de mayor a menor, 

apareciendo ordenados los ítems y las muestras en función de su interactuación. 

______________________________________________ 

1 Logit: unidad de medida usada en el modelo de Rasch para la calibración de los ítems y la medida de las personas. Se 

trata de una transformación del logaritmo natural del momio de la probabilidad de una respuesta correcta. Tristán 

(2001), definiendo esta unidad de medida, dice “logito es una traducción libre de la unidad de medida definida en inglés 

por “Logit”. La palabra “logit” es una forma abreviada de “log odd ratio unit”, que se traduce por unidades en logaritmo 

natural del momio”. 
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La probabilidad de un resultado positivo al encontrarse una muestra, βn, bajo la influencia 

de un ítem o propiedad, δi, viene dada para todas las βn  y δi por la siguiente expresión:  

 

Dicha probabilidad responde a la representación gráfica mostrada en la Figura 2. 

 

Figura 2. Curva de probabilidad de que una muestra alcance a un determinado ítem. 

De lo anterior se deduce que: 

 

La probabilidad que Xni = 0, es decir, cuando una muestra no alcance a un determinado 

ítem será: 

 

Debe apreciarse que no adquieren relevancia los valores individuales de las muestras, βn,  
y de los ítems, δi, sino la diferencia entre ellos que es la medida (el logit) en una escala 

común. Esto implica que valores diferentes de βn  y δi, si la diferencia entre ellos es la 

misma, haga que la probabilidad de alcanzar a un determinado ítem sea idéntica. 
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Rasch (1960) propone que un ítem eficaz debe ser alcanzado por una muestra que posea 

características suficientes para satisfacerlo, o inversamente, no debe ser alcanzado por 

aquellas muestras que no posean la competencia requerida. Con estas condiciones se 

procederá a determinar el nivel de dificultad de los ítems y las competencias de las 

muestras, con una medida que se aplicará a las muestras βn  y los ítems δi. 

En la Figura 3 se muestra el mapa conceptual del procedimiento seguido para realizar el 

análisis de datos. 

 

Figura 3. Mapa conceptual de la medida de Rasch. Pasos secuenciales del fundamento teórico 

desarrollado para la aplicación de Rasch a la medida de la idoneidad climática vitícola. 

 

La posición de varias muestreas clasificadas por su cumplimiento con distintas 

propiedades y, por tanto, con la necesidad de mantenimiento que provocan, indicarán su 

importancia relativa en el constructo. Así observando la Figura 4, se deduce que la 

muestra β2 presenta menos potencial de idoneidad climática vitícola que la β3. Así mismo, 

δ2 es el ítem que aparece con más frecuencia y, por tanto, es el que más influye en la 

idoneidad climática vitícola; δ4 es el que menos influye, es decir, el más difícil o el más 

raro; en definitiva, es el menos (solicitado). La dificultad estriba en que es muy difícil 

determinar con un mismo patrón cómo interactúan las distintas estaciones meteorológicas 

con los diferentes índices vitícolas, para poder determinar, de manera objetiva la 

necesidad de idoneidad potencial climática vitícola en las estaciones meteorológicas. 
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            CONSTRUCTO 

                VARIABLE LATENTE 
               (Idoneidad climática vitícola) 

 

          

 

Figura 4. Distribución de muestras e ítems a lo largo de la línea que representa la variable latente. 

 

El análisis de acuerdo al modelo de Rasch identifica aquellos ítems que no han sido 

alcanzados por muestras que deberían hacerlo y también se identifican a los ítems que 

fueron alcanzados por muestras que no tienen capacidad suficiente para satisfacerlos. 

La realización de todos los cálculos que supone el análisis de los datos mediante el 

modelo de Rasch se ha efectuado mediante el programa informático denominado 

comercialmente Winsteps v.3.75 (Linacre, 2012) 
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2.5. Interpolación geoestadística.  

La geoestadística designa a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para 

analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio, o 

en el tiempo, de una forma continua.  

Aunque existen muchos algoritmos para estimar las ubicaciones no muestreadas, es 

ampliamente reconocido que los métodos geoestadísticos tienen algunas ventajas 

importantes (por ejemplo, Goovaerts 1997). Las técnicas geoestadísticas utilizadas para la 

interpolación tienen en cuenta la variación espacial de cualquier variable continua, en este 

caso de estudio la idoneidad climática para la viticultura. Esta variación se describe por 

una superficie estocástica, lo que significa que la variable considerada se distribuye de 

forma continua (variable regionalizada), teniendo como resultado una serie de valores de 

acuerdo con alguna distribución de probabilidad dentro del área de estudio.  

La correlación espacial de la variable en un estudio geoestadístico generalmente se 

cuantifica mediante semivariogramas, o simplemente variogramas (Isaaks y Srivastava, 

1989). Mediante el variograma se resume la información que se puede obtener de una 

variable en un punto, a partir del conocimiento de una serie de valores en las 

proximidades  de dicho punto. Las variaciones espaciales correlacionadas que se tratan en 

el variograma, muestran información para optimizar los pesos y elegir unos radios 

precisos de búsqueda de datos. Ello permite que el método del krigeado, tenga en cuenta 

la variabilidad espacial de la propiedad o fenómeno objeto de estudio. 

La herramienta base para la estimación del variograma es el denominado variograma 

experimental, constituido a partir de los datos muestrales, el cual debe ajustarse a un 

modelo adecuado que se integre en el krigeado. Dicho ajuste no se realiza en base a una 

metodología definida, dejando un margen extenso de maniobra a la experiencia del 

usuario y a unas decisiones subjetivas del mismo.  

El variograma experimental se estima de la siguiente manera: 
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donde  γ (h) es el valor de la semivarianza experimental en la distancia de intervalo h, 

Z(xi) son los valores de las muestras medidos en los puntos de muestreo xi, en los que hay 

datos xi y xi+h; N(h) es el número total de pares de muestras separados por una distancia 

h. 

Para obtener estimaciones de los valores de la variable estudiada en las ubicaciones no 

muestreadas, teniendo en cuenta la distribución espacial de los puntos de muestreo, la 

geoestadística ofrece una gran variedad de métodos, conocidos como kriging. Estos 

métodos geoestadísticos de interpolación, intentan optimizar la interpolación mediante la 

división de la variación espacial.  

 

Todos los estimadores geoestadísticos son variantes del estimador de regresión lineal 

Z*(x): 

 

donde cada dato, Z(xi), tiene un peso asociado, wi(xi), m(x) y m(xi) son los valores 

esperados de Z*(x) y Z(xi) respectivamente. Los pesos kriging deben determinarse para 

minimizar la estimación de la varianza, Var [Z*(x)- Z(x)], garantizando al mismo tiempo 

el no sesgamiento del estimador, E[Z*(x)- Z(x)]=0. Los pesos, wi (x), correspondientes a 

cada punto de muestra, se generan resolviendo un sistema de ecuaciones lineales donde el 

variograma (teórico) ajustado, controla la variabilidad espacial de la variable estudiada 

(Isaaks y Srivastava 1989). Los diferentes tipos de kriging se distinguen en función del 

modelo elegido para la tendencia m(x), de la función aleatoria Z(x) (Moral, 2003). Por lo 

tanto, m(x) es desconocido en la técnica del kriging ordinario y se considera que fluctúa 

localmente, manteniendo la estacionalidad dentro de la vecindad inmediata. 

El análisis geoestadístico se realizó con la extensiones Geostatistical Analyst y Spatial 

Analyst de ArcGIS v.10. El mapa del kriging estimado proporciona una representación 

visual de la distribución del potencial de la idoneidad climática para la viticultura 

peninsular de España. 
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3.  Resultados y discusión  

 

3.1. Determinación del potencial de idoneidad climática para la viticultura 

en las estaciones meteorológicas. 
 

La transformación de los datos a una escala común (Wright y Masters, 1982) es la 

primera etapa para llevar a cabo la formulación del modelo de Rasch, como se dijo 

anteriormente. En consecuencia, se realizó una transformación a categorías comunes de 

los valores correspondientes a todos los índices climáticos. Por lo tanto, los índices 

climáticos se codificaron categóricamente de acuerdo con la ponderación descrita 

anteriormente, donde cada índice se califica en una escala (0-3) para cada estación 

meteorológica.  

La Tabla 1 muestra la categorización para los índices que serán utilizados para formar la 

matriz categorizada con los valores de las estaciones para cada clase de índice. Los datos 

ya categorizados están dispuestos en forma de matriz, donde las filas son las estaciones 

meteorológicas y las columnas los índices vitícolas. Cada elemento de la matriz puede 

representarse por Xni, donde “n” varía de 1 a 65 (estaciones), e “i” varia de 1 a 6 (índices 

vitícolas). Podría establecerse una jerarquización o ranking sumando por filas o por 

columnas, pero dichas sumas establecen escalas por separado para las estaciones y para 

los índices. Sin embargo, de esta manera, no se discrimina a las estaciones en términos de 

los índices vitícolas ni a los índices vitícolas en términos de las estaciones 

meteorológicas. Este problema quedaría resuelto al aplicar una clasificación única de los 

índices vitícolas y las estaciones meteorológicas encontrando una variable latente que 

sintetice a ambas (Álvarez y Morán, 2001). 

La Tabla 2 muestra la matriz resultante de la categorización de los valores medios del 

periodo de estudio (1980-2010) para los 6 índices empleados en las 65 estaciones. Para 

los 6 índices climáticos empleados, la puntuación más elevada posible de las estaciones es 

18 (la idoneidad potencial más alta) y la puntuación más baja posible es 0 (la idoneidad 

potencial más baja). Teniendo en cuenta todas las estaciones, la puntuación más alta 

posible para los índices climáticos es de 195 y la puntuación más baja posible es 0. 
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Tabla 1. Categorización de los índices según sus clases. 

 

 

Índice Clases/ Límites Categorización 
  1.  Demasiado fría <13ºC 0 
Temperatura 2.  Fría = 13-15ºC 1 
Media del  3.  Intermedia = 15-17ºC 2 
Periodo de 
Crecimiento 4. Templada = 17-19ºC 3 

GST 5. Cálido =19-21ºC 2 
(ºC) 6. Muy cálido =21-24ºC 1 

 7. Demasiado cálido >24ºC 0 
  1. Demasiado fría  <850 0 
Grados día 2. Región I  850-1389 1 
en el periodo 3. Región II  1389-1667 3 
de  4. Región III  1667-1944 3 
Crecimiento 5. Región IV  1944-2222 2 
GDD 6. Región V 2222-2700 1 
(Cº día) 7. Demasiado cálido >2700 0 
  1.Demasiado fría  <1200 0 
Índice  2.Muy fría 1200-1500 1 
de 3.Fría 1500-1800 2 
Huglin 4.Templada 1800-2100 3 
HI 5.Cálido/Templada 2100-2400 2 
(Cº) 6.Cálido 2400-2700 2 
  7. Muy cálido 2700-3000 1 
  8. Demasiado cálido  >3000 0 
  1.    <1000 0 
Grados día 2.  1000-1200 1 
Biológicamente 3.  1200-1400 1 
Efectivos 4.  1400-1600 2 
BEDD 5.  1600-1800 3 
(Cº día) 6.  1800-2000 1 

 7.  >2000 0 
  200< DI > 150 0 

Índice de Sequia 
Húmedo    150 < DI 1 
Subhúmedo     50 < DI ≤ 150 2 

  Moderadamente seco -100 < DI ≤ 50 3 
(DI, mm) Muy Seco  -150 < DI ≤ -100 1 
   - 200 < DI < -150 0 
  Noches muy frías CI ≤ 12 0 

Índice de Frio Nocturno 
Noches frías 12 < CI ≤ 14 2 
Noches templadas 14 < CI ≤ 18 3 

(CI, °C) Noches cálidas   CI > 18 1 
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Tabla 2. Matriz con las estaciones y categorización según el valor de la media para los 6 índices 

empleados.  

Estación GST GDD BEDD HI CI DI  
Media Valor Media Valor Media Valor Media Valor Media Valor Media Valor 

A Coruña 16,6 2 1414,5 3 1231,0 1 1809,9 3 14,9 3 115,3 2 
Alvedro 16,3 2 1340,0 1 1269,4 1 1870,7 3 12,9 2 74,0 2 
Albacete 18,6 3 1840,8 3 1440,3 2 2651,1 2 13,0 2 -129,1 1 
Alicante 21,7 1 2502,5 1 1808,1 1 3133,2 0 18,0 3 -87,4 3 
El Altet 21,8 1 2523,1 1 1808,2 1 3087,6 0 18,9 1 -75,0 3 
Almería 22,5 1 2667,0 1 1838,4 1 3164,9 0 20,0 1 -95,3 3 
Avilés 15,8 2 1238,0 1 1100,8 1 1674,4 2 13,7 2 134,2 2 
Badajoz 21,0 1 2360,5 1 1730,8 3 3220,7 0 14,9 3 -187,6 0 
Fabra 18,8 3 1892,6 3 1493,7 2 2385,5 2 16,4 3 53,8 2 
Barcelona 19,4 2 2021,3 2 1591,0 2 2529,7 2 17,1 3 63,5 2 
Beja 20,2 2 2188,8 2 1686,8 3 2995,7 1 15,1 3 -174,5 0 
Bilbao 16,7 2 1440,6 3 1335,9 1 1987,1 3 13,4 2 93,7 2 
Braganza 16,6 2 1415,1 3 1249,0 1 2148,9 2 11,6 0 -58,6 3 
Burgos 14,4 1 933,5 1 914,6 0 1690,7 2 8,9 0 -26,8 3 
Cáceres 19,4 2 2003,5 2 1504,1 2 2566,4 2 16,3 3 -65,2 3 
Cádiz 21,4 1 2440,2 1 1765,7 3 2800,4 1 20,0 1 -26,6 3 
Castellón 21,3 1 2409,1 1 1766,6 3 2981,6 1 18,1 1 -26,4 3 
Ciudad Real 20,6 2 2262,7 1 1602,4 3 3052,8 0 14,8 3 -162,9 0 
Colmenar viejo 17,7 3 1645,7 3 1286,9 1 2270,8 2 13,6 2 -58,3 3 
Córdoba 22,2 1 2612,2 1 1783,5 3 3490,6 0 16,2 3 -219,1 0 
Cuenca 15,4 2 1154,9 1 1105,0 1 1730,1 2 11,6 0 9,9 3 
Daroca 17,1 3 1528,8 3 1307,2 1 2306,8 2 11,4 0 -58,2 3 
Girona 18,9 3 1901,5 3 1550,2 2 2626,9 2 14,1 3 -21,5 3 
Granada 19,9 2 2126,1 2 1581,8 2 2935,7 1 14,1 3 -176,4 0 
Granada/Aeropuerto 20,0 2 2141,6 2 1636,9 3 3067,7 0 12,9 2 -209,8 0 
Guadalajara 15,4 2 1156,7 1 1115,3 1 1734,7 2 11,2 0 -19,2 3 
Huesca 18,4 3 1790,3 3 1454,9 2 2527,9 2 13,6 2 -49,8 3 
Jerez Frontera 21,6 1 2482,5 1 1793,3 3 3239,1 0 16,7 3 -175,0 0 
León 15,0 2 1079,7 1 1043,7 1 1837,2 3 9,9 0 -45,2 3 
Lisboa 20,1 2 2152,3 2 1713,4 3 2672,7 2 17,2 3 -65,2 3 
Logroño 17,9 3 1682,1 3 1432,3 2 2407,5 2 12,9 2 -60,4 3 
Lugo/Rozas 15,0 2 1074,2 1 1071,3 1 1768,0 2 9,9 0 28,8 3 
Madrid 19,3 2 1985,5 2 1501,5 2 2636,1 2 15,0 3 -91,0 3 
Getafe 19,5 2 2040,2 2 1520,2 2 2796,6 1 14,2 3 -128,3 1 
Torrejón 16,2 2 1330,1 1 1204,5 1 1821,7 3 13,2 2 0,7 3 
Málaga 21,6 1 2484,5 1 1802,8 1 3034,4 0 18,7 1 -111,6 1 
Molina De Aragón 14,6 1 986,1 1 1029,5 1 1890,1 3 7,2 0 -59,4 3 
Morón Frontera 17,3 3 1571,6 3 1306,4 1 1926,0 3 16,3 3 -1,7 3 
Murcia 22,2 1 2607,9 1 1816,9 1 3368,2 0 17,3 3 -157,4 0 
Alcantarilla 22,0 1 2576,1 1 1810,3 1 3347,5 0 17,1 3 -159,0 0 
San Javier 20,8 2 2306,8 1 1733,7 3 2824,1 1 18,4 1 -54,7 3 
Ourense 18,6 3 1831,1 3 1571,2 2 2660,3 2 12,4 2 -86,2 3 
Oviedo 15,9 2 1265,6 1 1183,5 1 1777,6 2 13,1 2 98,1 2 
Pamplona 16,7 2 1436,7 3 1285,3 1 2102,5 2 12,3 2 5,9 3 
Ponferrada 17,0 3 1504,4 3 1347,5 1 2261,4 2 11,5 0 -55,1 3 
Reus 19,7 2 2075,1 2 1634,9 3 2658,3 2 16,6 3 20,5 3 
Salamanca 16,3 2 1345,1 1 1239,0 1 2177,0 2 10,0 0 -96,0 3 
Igueldo 16,1 2 1302,7 1 1103,2 1 1687,5 2 14,7 3 194,4 1 
Fuenterrabía 16,8 2 1461,9 3 1293,5 1 1905,2 3 14,3 3 182,0 1 
Santander 16,9 2 1477,9 3 1252,2 1 1845,9 3 15,4 3 168,4 1 
Parayas 16,8 2 1446,6 3 1316,4 1 1926,0 3 14,0 3 138,4 2 
S.Compostela/Lavacolla 15,4 2 1160,3 1 1122,1 1 1766,0 2 11,8 0 95,2 2 
Sevilla 23,0 1 2778,4 0 1841,3 1 3577,9 0 17,5 3 -205,6 0 
Soria 15,0 1 1068,3 1 1013,5 1 1859,2 3 9,1 0 -42,5 3 
Tarifa 19,7 2 2072,9 2 1605,1 3 2350,2 2 19,1 1 8,8 3 
Toledo 17,1 3 1519,0 3 1279,0 1 1915,5 3 14,9 3 21,3 3 
Tortosa 21,4 1 2442,5 1 1773,3 3 3135,1 0 17,2 3 -53,4 3 
Valencia 21,3 1 2421,7 1 1775,5 3 2945,8 1 18,6 1 -16,9 3 
Manises 21,6 1 2474,7 1 1791,4 3 3062,7 0 18,3 1 -39,9 3 
Valladolid 17,2 3 1537,7 3 1323,0 1 2356,8 2 11,3 0 -105,9 1 
Villanubla 15,5 2 1177,5 1 1115,0 1 1980,4 3 10,0 0 -71,7 3 
Vigo Peinador 16,2 2 1327,1 1 1242,5 1 1830,5 3 13,5 2 103,2 2 
Vitoria 15,3 2 1139,8 1 1106,9 1 1850,5 3 10,2 0 -4,4 3 
Zamora 17,2 3 1543,7 3 1328,2 1 2301,4 2 11,9 0 -86,7 3 
Zaragoza 19,7 2 2079,5 2 1598,0 2 2817,9 1 14,7 3 -102,1 1 
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La Tabla 3 muestra los resultados después de procesar todos los datos. La puntuación 

total es la suma de puntos de todas las variables para cada estación meteorológica. Se 

organizaron las estaciones meteorológicas según la medida obtenida (logit) para cada una 

de las estaciones de mayor a menor. Las estaciones de Girona, Morón de la Frontera y 

Toledo son las que obtienen la puntuación más alta con valor de 16 de los 18 posibles 

como máximo en la puntuación total y por consiguiente también en la medida de Rasch 

(1,78 logit), estas estaciones se encuentran geográficamente muy distantes y pertenecen a 

comunidades autónomas diferentes. La puntuación menor es de 5 puntos que la obtienen 

las estaciones de Málaga y Sevilla (-0,79 logit), estando esta última estación cercana a la 

de Morón de la Frontera que es una de las que obtiene el valor más alto, las tres están en 

la comunidad autónoma de Andalucía. 

Como resultado del modelo de Rasch, todos los índices y estaciones meteorológicas se 

muestran en la misma escala (Figura 5). La distribución relativa de las estaciones aparece 

en la mitad izquierda del continuo, de acuerdo con la idoneidad  climática asociada para 

la viticultura, que han obtenido por medio de los seis índices vitícolas climáticos 

considerados y viceversa, los índices climáticos aparecen en la mitad derecha del 

diagrama, clasificados de acuerdo con la idoneidad  climática asociada para la viticultura 

de las estaciones. 

La Figura 5, representa el mapa que se obtiene al posicionar jerárquicamente las 

estaciones y los índices utilizando una única escala de medición y su influencia sobre la 

variable latente. Puede observarse que los índices vitícolas que obtuvieron la medida más 

alta están en la parte superior (los más alejados del cero o media de los ítems, 

representada como M, en la línea que representa a la variable latente), estos dos índices 

son el índice de los grados día biológicamente efectivos BEDD, y el índice de Huglin HI, 

con una medida de 0,25 y 0,19 respectivamente (Tabla 4), son los que ejercen una menor 

influencia en la variable latente; obtuvieron la puntuación más baja y la medida de Rasch 

más alta. Los incides HI y BEDD aunque su cálculo está basado en la suma de calor, 

comparten el ajuste por la influencia de la latitud en la duración del día. Esta apreciación 

de la influencia de la latitud es comentada por Fregoni (2007), afirmando que los cambios 

producidos por el efecto invernadero influyen en las regiones vitícolas afectando a la 

selección de vides, las prácticas culturales, los sistemas de conducción, en concordancia 

con la latitud y la altura, por lo que la viticultura mundial reaccionará frente a la latitud.  
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Tabla 3. Resultados obtenidos después de aplicar el modelo de Rasch: medida de Rasch de cada 
una de las estaciones para la idoneidad potencial climática vitícola y zona a la que pertenece.  
 

Estación Zona Medida de Rasch 
Girona 3 1,78 
Morón Frontera 3 1,78 
Toledo 3 1,78 
Fabra 3 1,39 
Huesca 3 1,39 
Lisboa 3 1,39 
Logroño 3 1,39 
Ourense 3 1,39 
Reus 3 1,39 
A Coruña 3 1,10 
Cáceres 3 1,10 
Colmenar viejo 3 1,10 
Madrid 3 1,10 
Parayas 3 1,10 
Barcelona 3 0,86 
Bilbao 3 0,86 
Pamplona 3 0,86 
Fuenterrabía 3 0,86 
Santander 3 0,86 
Tarifa 3 0,86 
Torrejón 3 0,86 
Getafe 3 0,86 
Daroca 2 0,65 
Ponferrada 2 0,65 
Zamora 2 0,65 
Soria 2 0,65 
Alvedro 2 0,45 
Burgos 2 0,45 
Beja 2 0,45 
Braganza 2 0,45 
Tortosa 2 0,45 
Vigo Peinador 2 0,45 
Zaragoza 2 0,45 
Avilés 2 0,26 
Castellón 2 0,26 
León 2 0,26 
Oviedo 2 0,26 
Igueldo 2 0,26 
Valladolid 2 0,26 
Villanubla 2 0,26 
Vitoria 2 0,26 
Lugo/Rozas 2 0,26 
Molina De Aragón 2 0,26 
Albacete 2 0,26 
Alicante 1 0,07 
Ciudad Real 1 0,07 
Cuenca 1 0,07 
Granada/Aeropuerto 1 0,07 
Guadalajara 1 0,07 
Salamanca 1 0,07 
Valencia/Aeropuerto 1 0,07 
Badajoz 1 -0,12 
Córdoba 1 -0,12 
Jerez Frontera 1 -0,12 
S.Compostela/Lavacolla 1 -0,12 
Alicante/El Altet 1 -0,32 
Almería 1 -0,32 
Murcia 1 -0,54 
Alcantarilla 1 -0,54 
San Javier 1 -0,54 
Cádiz 1 -0,54 
Granada 1 -0,54 
Valencia 1 -0,79 
Málaga 1 -0,79 
Sevilla 1 -0,79 
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Tabla 4. Valores obtenidos para cada índice. Puntuación total, suma de puntos de la escala común 
para cada índice teniendo en cuenta todas las estaciones meteorológicas y medida de Rasch para 
la idoneidad climática vitícola.   
 

Índice Puntuación total Medida 

BEDD 106 0,25 

HI 109 0,19 

GDD 115 0,07 

CI 116 0,05 

GST 125 -0,13 

DI 139 -0,43 
 

 

En una posición intermedia en la línea del constructo (Figura 5) y cercanos a la media, 

aparecen dos índices que caracterizan el medio vitícola de forma diferente, uno representa 

el frescor nocturno durante el periodo de maduración y el otro la acumulación de calor 

durante el periodo de crecimiento de la vid, son respectivamente los índices de frescor 

nocturno, CI y el índice de los grados día en el periodo de crecimiento GDD, ambos con 

una medida muy similar, su posición en la línea cercana a la media, indica que no ejercen 

una acción discrimínate en la variable latente.  

 

El índice que ocupa la segunda posición (Figura 5) en la influencia sobre la idoneidad 

potencial vitícola, es el índice de la temperatura media del periodo de crecimiento o GST, 

que obtiene un valor de -0,13 en la medida de Rasch, este índice a diferencia de los 

anteriores basa su cálculo en la temperatura media diaria durante el periodo de 

crecimiento de la vid. En el extremo situado en la zona de abajo de la media, aparece el 

índice de sequia o DI, con la medida de Rasch mas baja -0,43, es decir, es el índice 

vitícola  más influyente sobre la idoneidad potencial climática para la viticultura en el 

territorio peninsular español. Por ser el índice que tiene mayor probabilidad de ser 

superado por todas las estaciones.  
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Figura 5. Estaciones meteorológicas e índices climáticos vitícolas. La línea recta representa la 
variable latente: idoneidad climática para la viticultura. Las estaciones están representadas a la 
izquierda de la línea de acuerdo con su idoneidad potencial para la viticultura: en la parte superior 
los que tienen mayor idoneidad; en la zona inferior, los que tienen menor idoneidad. Los índices 
climáticos están a la derecha de la línea: en la zona superior los que tienen menor influencia en la 
idoneidad potencial climática vitícola (raro); hacia la parte inferior aquellos con mayor influencia 
en la idoneidad (frecuente). Los índices son: el índice de la temperatura media del periodo de 
crecimiento GST, el índice de los grados día en el periodo de crecimiento GDD, el índice de 
Huglin HI, el índice de los grados día biológicamente efectivos BEDD, el índice de frescor 
nocturno (CI) y el índice de sequia (DI). 

 

 

El análisis de la Figura 5 muestra una distribución continua de las estaciones, formando 

grupos entre ellas, debido a que obtienen la misma medida en el modelo de Rasch. Sin 

embargo, algunos grupos, los situados en la zona superior, presentan una adecuada 

idoneidad potencial climática vitícola, como es el grupo de las estaciones meteorológicas 
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formado por Girona, Morón de la Frontera, Toledo, Fabra, Huesca, Lisboa, Logroño  y 

Reus. Ninguna de las estaciones ha alcanzado la puntuación máxima de 18 puntos, 

aunque el 21,5% de las estaciones tienen 14 puntos o más, obteniendo en consecuencia 

una medida de Rasch alta y revelando buenas condiciones, el lugar donde están situadas, 

para ser potencialmente muy adecuadas para el cultivo de la vid. En torno a la media se 

sitúa la gran mayoría de las estaciones, un total de 23 lo que supone el  35,4% del total de 

ellas. En el otro extremo, es decir las situadas en la zona inferior, están las estaciones  

situadas en las localidades que presentan la peor idoneidad climática para el viñedo, como 

son las estaciones situadas en Málaga, Sevilla, Alcantarilla y Murcia, debido a que 

obtienen puntuaciones bajas en la categorización, para las clases de los índices (Tabla 2), 

en estos cuatro casos el valor categorizado obtenido, es como consecuencia de estar 

clasificadas en las clases más altas de los índices térmicos o bien por tener un déficit 

hídrico alto. No ocurre así con la estación situada en Burgos que comparte la situación 

con las cuatro estaciones descritas anteriormente, es decir, situada en la zona inferior de la 

variable latente, pero los valores bajos alcanzados en la categorización en este caso, 

vienen motivados por obtener una clasificación en las clases inferiores de los índices 

térmicos. Por lo que las estaciones que ocupan esta zona inferior, tienen menor idoneidad 

climática vitícola, puede venir generado por obtener bajas puntaciones en la 

categorización, debido a que son clasificadas en clases extremas de los índices. 

 

 

3.2. Distribución espacial de la idoneidad potencial climática para la 

viticultura. 

Se realizó un estudio geoestadístico para estimar la idoneidad potencial climática para la 

viticultura en cualquier lugar del territorio peninsular español, utilizando como datos 

iniciales todos los valores de medición obtenidos con el modelo de Rasch, en los lugares 

en los que se encuentra cada estación meteorológica (Tabla 3). La delimitación del patrón 

espacial de la variable latente, idoneidad potencial climática para la viticultura, es muy 

útil como ayuda a la toma decisiones. 

La Tabla 5 muestra los  estadísticos descriptivos para la medida de Rasch. Se observa que 

la media y mediana son muy cercanas, por lo que los datos pueden presentar una 

distribución simétrica. Según Pardo y Ruiz (2002), los índices tipificados en valores 
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absolutos de asimetría o curtosis mayores que 1,96, permiten afirmar que existe asimetría 

o que la distribución se aleja de la distribución normal, respectivamente. En nuestro caso 

los valores no son cercanos a 1,96. Los valores absolutos para los índices tipificados para 

la asimetría y curtosis  fueron de 0,86 y 0,55, respectivamente, permitiendo afirmar que la 

distribución tiene una baja asimetría y es próxima a la distribución normal. 

 

Tabla 5. Estadísticos descriptivos para la medida de Rasch. 
 

  
N 

 
Mínimo 

 
Máximo 

 
Media 

 
Mediana 

 
C.V. 

Desv. 
típ. 

 
Asimetría 

Error 
típ.Asi. 

 
Curtosis 

Error 
típ.Cur. 

Medida 
Rasch 65 -0,790 1,780 0,474 0,450 1,291 0,612 0,257 0,297 -0,325 0,586 

 

 

Al variograma experimental calculado, se le ajustó un variograma esférico teórico (rango 

de 65 km; meseta = 0,38; efecto pepita = 0,023). Según Cambardella et al. (1994), la 

relación del efecto pepita y del umbral puede ser utilizada para indicar la dependencia 

espacial (relación de <25% indica fuerte dependencia espacial; entre 25% y 75 denota 

dependencia espacial moderada; > 75% indica débil dependencia espacial). En este caso, 

el valor de esta relación fue de 6,05%, lo que indica que la dependencia espacial de la 

variable era fuerte y avala al krigeado como el método óptimo de interpolación. 

La estructura de correlación espacial descrita con el variograma esférico se integró en el 

algoritmo del krigeado ordinario, que es el método usado para estimar en ubicaciones no 

muestreadas. Las condiciones de idoneidad potencial climática para la viticultura, 

representada por la medida de Rasch, se calculó para el centro de cada celda cuadrada de 

100 m de una red superpuesta en el territorio de la península Ibérica. En consecuencia, se 

puede obtener a partir de estas estimaciones la distribución espacial de la idoneidad 

potencial  climática para la viticultura en España peninsular (Figura 6).  
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Figura 6. Mapa de predicción de las zonas de idoneidad potencial vitivinícola en España 
peninsular obtenida por kriging ordinario. Se indican los límites de las CC. AA. En verde la actual 
distribución espacial de los viñedos. En color gris y con transparencia, refleja las  zonas con 
elevación mayor a 1000 m. 
 
 
 
 

Las comparaciones entre medias de las zonas se muestran en la Tabla 5. La consideración 

de estas zonas es coherente con las diferencias observadas en algunos de los índices 

climáticos, en particular los índices derivados de la temperatura. 
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Tabla 6. Valores medios de los índices climáticos de las tres zonas de España peninsular. Los 
valores seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey 
(P <0,05). DI, índice de sequía; HI, índice Huglin; CI, índice de frío nocturno; GST, índice de 
temperatura media en el periodo de crecimiento de la vid, GDD, índice de los grados día de 
crecimiento y BEDD, índice de los grados día biológicamente efectivos.   
 

Índice Nona 1 Zona 2 Zona 3 

GST (ºC) 20,37b 16,88a 18,11a 

GDD (ºC d) 2218,36b 1473,77a 1736,04a 

HI (ºC) 2893,39b 2166,98a 2287,67a 

BEDD (ºC d) 1642,97b 1273,35a 1425,62a 

CI (ºC) 16,05b 12,22a 14,87b 

DI (mm) -103,35b -21,24a 11,12a 

 

Se establecieron tres zonas con el fin de delimitar la idoneidad potencial climática para la 

viticultura (Figura 6). Así se tienen: 

a) Zona 1, azul en la Figura 6 (medida de Rasch menor que 0,26). Están representadas en 

ella el 32,3% de las estaciones meteorológicas. Es la que presenta una  menor idoneidad 

vitícola y está distribuida principalmente por el sur y por la costa mediterránea, y 

representada por las zonas más cálidas del territorio peninsular español, con déficit 

hídrico más acusado. En esta zona están localizados los viñedos de la D.O. de la 

comunidad autónoma de Andalucía, mitad sur de la comunidad Valenciana, gran parte de 

los viñedos de la D.O. Ribera del Guadiana en la provincia de Badajoz y la totalidad del 

viñedo de la comunidad de Murcia (Anexo III, Figura 1). El crecimiento de la vid, en esta 

zona será idóneo, con capacidad para la maduración de las variedades de vid, pero con 

uvas con alto grado de azúcar y graduación alcohólica, poca acidez y baja concentración 

de taninos, son zonas donde la producción de uvas esperada, no serán de la mejor calidad 

(Sotes, 2004). 

b) Zona 2, amarilla en la Figura 6 (medida de Rasch entre 0,26 y 0,65). Es la que obtiene 

un mayor porcentaje de estaciones con un 33,8%. Ocupa la mayor extensión en el 

territorio peninsular. Se distribuye mayoritariamente por el interior peninsular,  mitad 

norte de la Comunidad Valenciana, Cantabria, Asturias, País Vasco, norte de Aragón, 
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Castilla y León, Castilla La  Mancha, Extremadura y la zona norte de Andalucía. Son 

zonas con una idoneidad climática intermedia para la viticultura. En esta zona se 

encuentran importantes regiones vitivinícolas de gran fama internacional, como son las 

representadas por los viñedos de las D.O. de Calatayud, Cariñena, la mayor parte de la 

D.O. La Mancha, Valdepeñas, Rías Baixas, las denominaciones de origen de la 

comunidad de Castilla y León (Rueda, Duero, Valladolid, Ribera del Duero, Cigales, 

Toro)  y gran parte de Ribera del Guadiana (Anexo III, Figura 1). 

Es la zona que presenta valores medios (Tabla 6) más bajos para todos los índices, 

excepto para el DI, que es el intermedio. Consecuentemente, se esperan obtener uvas con 

menor graduación y menor nivel de azúcar, buenas producciones, y es posible hacer vinos 

de calidad, siempre que los valores térmicos lo permitan. 

c) Zona 3, roja en la Figura 6 (medida de Rasch superior a 0,65). En ella se encuentran el 

33,8% de las estaciones utilizadas en el presente trabajo. Es la zona que mejor aptitud 

presenta para la idoneidad climática vitícola, representada por una gran extensión que 

ocupa las comunidades de la Rioja, Navarra, mitad note de Aragón y prácticamente toda 

la comunidad de Cataluña. También está presente en la zona centro, donde existen pocos 

viñedos,  cruzando la comunidad de Madrid y adentrándose en la comunidad de Castilla y 

León en una zona con baja superficie de viñedo, entre las D.O. de Ribera del Duero y 

Rueda. Por el sur penetra en Castilla-La Mancha, ocupando la D.O. de Mentrida y parte 

norte de la D.O. La Mancha (Anexo III, Figura 1). Ocupa también el centro y noroeste de 

la provincia de Cáceres, en la zona fronteriza con Portugal hasta llegar a la D.O. de 

Arribes, en el límite entre la provincia de Salamanca y Zamora. Esta mancha cruza 

Portugal y termina abarcando la D.O. de Monterrei, Ribeiro y Ribeira Sacra, en Galicia. 

Es la zona con valores intermedios para todos los índices, a excepción de DI (Tabla 5)que 

obtiene el valor más alto, con el menor déficit hídrico, por lo que existe un alto  riesgo de 

enfermedades fúngicas.. Es la zona donde se producen las uvas de mejor calidad y con 

buena producción, con azucares suficientes y conservación de ácidos, color y aroma 

(Sotes, 2004), constituyendo la mejor zona para producir vinos de calidad  

En consecuencia, teniendo en cuenta el factor climático, un alto porcentaje de los viñedos 

actuales en España peninsular tiene más potencial para producir cantidades importantes 

de uvas para vinificación que para los vinos de alta calidad, pero hoy en día, se producen 
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en España vinos de alta calidad internacionalmente reconocidos por la consideración de 

otros factores importantes, tales como el suelo, la topografía, las variedades de uva, el 

manejo y las prácticas del viñedo.  

 

4. Conclusiones 

 

Se ha realizado un estudio de la idoneidad climática para la viticultura, integrando 

diferentes mediciones de seis índices climáticos tomados en diversos lugares (estaciones 

meteorológicas ubicadas en todo el territorio peninsular español). Se obtuvo que los 

índices climáticos, como son el índice de Huglin (HI), índice de los grados día 

biológicamente efectivos (BEDD), que son obtenidos por integral térmica, son los que 

tienen una influencia significativa en la idoneidad potencial climática. 

La información obtenida se visualizó en un SIG, y las estimaciones de las ubicaciones no 

muestreadas se realizaron después aplicando un algoritmo geoestadístico (krigeado 

ordinario), obteniéndose un mapa predictivo de la idoneidad potencial climática para la 

viticultura en el territorio peninsular español. 

La combinación del modelo de Rasch y las técnicas geoestadísticas constituye una forma 

lógica y objetiva, con base en los datos, para definir y asignar una variable latente 

(idoneidad potencial climática para la viticultura), que puede caracterizar el potencial 

climático para la viticultura en cualquier lugar en el área de estudio. 

Este estudio puede completarse con futuras investigaciones incorporando otras variables 

importantes, con objeto de delimitar zonas homogéneas en función de su idoneidad 

vitícola. 

Adicionalmente, se pone de manifiesto la existencia de parte del territorio peninsular 

español donde se dan las características climáticas para producir uvas de calidad. Por lo 

tanto, si en España peninsular fueran necesarios nuevos lugares para cultivar viñedos y 

producir vinos de calidad, existen numerosas zonas adecuadas con un gran potencial 

desde el punto de vista climático. 
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Conclusiones generales y líneas futuras de 

investigación 

 

La caracterización y zonificación climática vitícola de España peninsular, constituye un 

estudio básico que puede servir como herramienta para una gestión racional del cultivo de 

la vid, para la demarcación de áreas de producción, el estudio de la idoneidad de nuevas 

variedades y su interacción con el medio ambiente. 

La caracterización y zonificación climática vitícola de España peninsular constituye una 

tarea de notable interés, lo cual debe efectuarse atendiendo a índices vitícolas que permita 

definir zonas mejor adaptadas para el cultivo del viñedo, dando lugar a una herramienta 

muy útil al sector vitivinícola con el fin de determinar en qué lugares del territorio 

español se tiene la mayor idoneidad para el cultivo de la vid y conseguir una optimización 

en la elección de variedades y sistemas de cultivo, todo ello enfocado a la obtención de 

producciones de calidad y, además, diferenciadoras a la hora de tipificar los vinos. 

Adicionalmente, se pone de manifiesto la existencia de parte del territorio peninsular 

español donde se dan las características climáticas para producir uvas de calidad. Por lo 

tanto, si en España peninsular fueran necesarios nuevos lugares para cultivar viñedos y 

producir vinos de calidad, existen numerosas zonas adecuadas con un gran potencial 

desde el punto de vista climático. 

Los resultados de las interpolaciones climáticas sirven para modelar la distribución 

potencial actual y futura del cultivo del viñedo. La caracterización y zonificación vitícola 

del territorio peninsular español tiene interés como herramienta en la gestión agronómica 

y enológica para el cultivo del viñedo y con mayor relevancia si cabe aun, teniendo en  

cuenta que estamos bajo un clima cambiante. 
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Respecto a las líneas futuras de investigación se proponen las siguientes:  

Puesto que se ha realizado la caracterización y zonificación con un periodo de 30 años, 

sería interesante realizar un estudio de tendencias con el objetivo de conocer cómo puede 

afectar el cambio climático a la caracterización y zonificación climática vitícola de 

España peninsular.    

Este estudio puede completarse con futuras investigaciones incorporando nuevas 

variables como la producción y su calidad, las variedades o la fecha de recolección, por 

regiones o denominaciones de origen con el objeto de ofrecer una información más real al 

sector vitivinícola.  

Una utilidad práctica que puede derivarse de este estudio es la creación de una aplicación 

o App, que pueda ser instalada en teléfonos inteligentes y tabletas. Para crear dicha 

aplicación se puede utilizar la información generada en los mapas mediante interpolación 

geoestadística, ofreciendo información sobre la idoneidad del cultivo de la vid en España 

peninsular. 
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Tabla  1 Estadísticos  descriptivos para GST en oC de las estaciones utilizadas.  
NOMBRE Media Mediana Desv. 

 
Mínimo Máximo Curtosis Error 

  
 

 

Asimetría Error típ. 
  

 
Molina De Aragon 15,0 14,8 0,67 13,6 16,4 -0,05 0,82 0,22 0,42 
Lugo/Rozas 15,0 15,0 0,58 13,8 16,7 1,24 0,86 0,54 0,44 
Guadalajara (Instituto) 15,1 15,1 0,34 14,6 15,8 -0,17 0,85 0,59 0,43 
Leon Virgen Del Camino 15,2 15,1 0,62 13,6 16,5 0,31 0,82 -0,22 0,42 
Soria 15,3 15,3 0,67 13,9 16,7 -0,09 0,82 0,21 0,42 
Vitoria Aerodromo 15,3 15,3 0,70 13,9 16,8 -0,23 0,61 0,26 0,31 
Cuenca 15,7 15,7 0,47 14,8 16,6 -0,46 0,82 0,07 0,42 
S. Compostela/Labacolla 15,7 15,7 0,70 14,7 17,1 -1,03 0,82 0,33 0,42 
Valladolid (Villanubla) 15,7 15,6 0,66 14,4 17,1 -0,32 0,82 0,09 0,42 
Asturias/Aviles 15,8 15,7 0,54 14,9 16,8 -0,69 0,83 0,28 0,43 
Oviedo 15,9 15,9 0,59 14,9 17,1 -0,66 0,83 0,14 0,43 
A Coruna/Alvedro 16,3 16,2 0,56 15,4 17,6 -0,18 0,83 0,56 0,43 
Madrid/Torrejon 16,3 16,3 0,37 15,3 17,1 0,45 0,60 -0,14 0,30 
San Sebastian - Igueldo 16,3 16,2 0,71 15,0 17,8 -0,34 0,82 0,22 0,42 
Vigo Peinador 16,4 16,4 0,26 15,9 16,9 -0,73 0,82 0,16 0,42 
Salamanca Aeropto 16,5 16,5 0,68 15,2 17,8 -0,67 0,82 -0,02 0,42 
Braganca 16,9 16,8 0,72 15,3 18,3 -0,36 0,82 -0,16 0,42 
Pamplona  16,9 17,0 0,75 15,4 18,6 0,10 0,82 0,13 0,42 
A Coruna 16,9 16,9 0,61 15,9 18,3 -0,69 0,82 0,22 0,42 
S.Sebastian/Fuenterrabia 17,0 17,0 0,40 16,1 17,8 0,08 0,82 -0,13 0,42 
Bilbao Aeropuerto 17,1 16,8 0,81 15,9 19,2 -0,27 0,60 0,72 0,30 
Santander/Parayas 17,1 17,1 0,62 15,9 18,4 -0,53 0,82 -0,08 0,42 
Toledo Lorenzana 17,1 17,1 0,34 16,4 18,0 0,59 0,82 0,22 0,42 
Valladolid 17,2 17,2 0,75 15,9 18,7 -0,60 0,83 0,07 0,43 
Ponferrada 17,2 17,1 0,68 15,7 18,5 -0,58 0,82 0,01 0,42 
Santander Centro 17,3 17,3 0,44 16,2 18,5 0,17 0,60 -0,16 0,30 
Moron De La Frontera 17,6 17,5 0,43 16,7 18,4 -0,74 0,82 0,04 0,42 
Zamora 17,6 17,7 0,74 16,2 18,9 -0,70 0,82 -0,20 0,42 
Daroca 17,6 17,7 0,80 16,0 19,4 0,09 0,82 0,19 0,42 
Colmenar Viejo/Famet 17,7 17,6 0,74 16,1 19,0 -0,23 0,83 -0,10 0,43 
Logrono-Agoncillo 18,2 18,2 0,69 16,8 19,6 -0,03 0,82 0,07 0,42 
Ourense 18,6 18,5 0,72 17,2 20,3 -0,06 0,83 0,23 0,43 
Huesca 18,8 18,8 0,64 17,5 20,0 0,01 0,82 -0,18 0,42 
Ciudad Real 18,8 18,1 1,88 16,2 22,4 -1,51 0,60 0,24 0,31 
Girona/Costa Brava 18,9 18,9 0,78 17,3 20,6 0,54 0,83 0,24 0,43 
Albacete Los Llanos 19,1 19,2 0,74 17,7 20,6 -0,28 0,82 0,06 0,42 
Barcelona -Fabra  19,3 19,4 0,84 17,6 21,2 0,12 0,82 0,13 0,42 
Tarifa 19,5 19,5 0,52 18,5 20,8 0,74 0,82 0,61 0,42 
Madrid - Retiro 19,7 19,7 0,76 18,0 21,4 -0,16 0,60 0,19 0,30 
Barcelona/Aerpto 19,9 19,6 1,05 18,1 21,9 -0,88 0,82 0,14 0,42 
Madrid/Getafe 19,9 19,8 0,81 18,3 21,7 0,15 0,82 0,38 0,42 
Reus/Aeropuerto 20,0 20,1 0,66 18,5 21,2 -0,45 0,82 -0,30 0,42 
Granada/Aerpto 20,0 20,0 0,65 18,8 21,5 -0,15 0,83 0,36 0,43 
Zaragoza Aerpto 20,2 20,2 0,74 18,7 21,9 0,35 0,82 0,08 0,42 
Granada 20,3 20,2 0,69 19,0 21,7 -0,31 0,82 0,12 0,42 
Lisboa Geofisica 20,4 20,4 0,62 19,1 21,8 -0,26 0,82 0,30 0,42 
Caceres Ciudad 20,6 20,8 1,17 17,7 22,3 1,28 0,82 -1,19 0,42 
Beja 20,6 20,6 0,65 19,2 21,9 -0,32 0,82 0,16 0,42 
Murcia/San Javier 21,2 21,2 0,62 20,2 22,4 -0,75 0,82 -0,05 0,42 
Castellon 21,3 21,2 0,83 19,6 22,8 -0,58 0,83 -0,08 0,43 
Badajoz/Talavera R 21,4 21,2 0,65 20,0 22,8 -0,35 0,82 0,09 0,42 
Valencia/Aeropuerto 21,6 21,6 0,65 20,2 22,7 -0,41 0,83 -0,28 0,43 
Cadiz 21,6 21,7 0,53 20,3 22,6 0,02 0,83 -0,22 0,43 
Alicante El Altet 21,8 22,0 0,51 21,0 22,6 -1,26 0,83 -0,20 0,43 
Alicante 21,8 22,0 0,66 20,4 23,0 -0,43 0,82 -0,29 0,42 
Valencia 21,8 21,8 0,67 20,2 23,1 -0,17 0,82 -0,19 0,42 
Tortosa – O. Del Ebro 21,8 21,8 0,68 20,5 23,3 0,02 0,82 -0,04 0,42 
Malaga Aeropuerto 21,9 21,9 0,65 20,7 22,9 -1,10 0,82 -0,05 0,42 
Jerez De La Frontera 21,9 21,8 0,57 20,4 22,9 0,45 0,82 -0,17 0,42 
Murcia/Alcantarilla 22,4 22,5 0,61 21,3 23,6 -0,64 0,82 -0,01 0,42 
Almeria 22,5 22,6 0,49 21,4 23,3 -0,47 0,61 -0,47 0,31 
Murcia 22,7 22,6 0,74 20,7 24,0 0,14 0,82 -0,27 0,42 
Cordoba Aeropuerto 22,7 22,8 0,85 20,0 24,4 2,19 0,82 -0,70 0,42 
Sevilla/San Pablo 23,5 23,6 0,84 22,0 25,1 -0,85 0,82 0,16 0,42 
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Tabla  2  Estadísticos  descriptivos para GDD en oC-día de las estaciones utilizadas.  

NOMBRE Media Mediana 
Desv. 
típ. Mínimo Máximo Curtosis 

Error 
típ.  

 
Asimetría 

Error típ. 
asimetría 

Burgos-Villafria 1025,2 1017,8 189,19 671,3 1456,6 0,18 0,82 0,37 0,42 
Molina De Aragon 1062,6 1036,1 142,76 763,9 1366,9 -0,06 0,82 0,21 0,42 
Lugo/Rozas 1074,2 1063,3 124,51 810,8 1423,5 1,26 0,86 0,55 0,44 
Guadalajara (Instituto) 1092,6 1085,8 72,60 973,2 1246,6 -0,19 0,85 0,60 0,43 
Leon Virgen Del Camino 1110,5 1094,2 132,15 761,5 1393,8 0,29 0,82 -0,22 0,42 
Soria 1135,2 1125,8 143,03 829,9 1422,4 -0,09 0,82 0,20 0,42 
Vitoria Aerodromo 1139,8 1124,7 150,13 829,3 1457,6 -0,22 0,61 0,26 0,31 
Cuenca 1212,6 1211,2 100,80 1022,2 1401,9 -0,46 0,82 0,07 0,42 
Santiagostela/Labacolla 1226,0 1223,9 149,67 1010,4 1522,7 -1,03 0,82 0,33 0,42 
Valladolid (Villanubla) 1226,5 1189,2 140,75 943,4 1522,2 -0,31 0,82 0,10 0,42 
Asturias/Aviles 1238,0 1225,4 114,75 1039,5 1453,3 -0,69 0,83 0,28 0,43 
Oviedo 1265,6 1255,5 127,30 1045,6 1522,4 -0,65 0,83 0,14 0,43 
A Coruna/Alvedro 1340,0 1319,0 119,51 1144,7 1630,7 -0,18 0,83 0,56 0,43 
Madrid/Torrejon 1344,0 1340,5 79,86 1135,0 1521,0 0,44 0,60 -0,14 0,30 
San Sebastian Igueldo 1348,1 1320,8 151,22 1071,3 1675,0 -0,34 0,82 0,21 0,42 
Vigo Peinador 1371,7 1364,8 55,86 1270,7 1474,5 -0,74 0,82 0,15 0,42 
Salamanca Aeropuerto 1388,2 1388,6 144,98 1109,1 1678,5 -0,67 0,82 -0,01 0,42 
Braganca 1480,3 1458,1 153,46 1123,3 1767,9 -0,36 0,82 -0,16 0,42 
Pamplona 1485,9 1507,5 161,46 1161,1 1848,1 0,09 0,82 0,13 0,42 
A Coruña 1486,8 1482,0 130,07 1256,1 1785,4 -0,68 0,82 0,23 0,42 
S Astian/Fuenterrabia 1506,7 1499,5 86,60 1299,7 1665,8 0,07 0,82 -0,12 0,42 
Bilbao Aeropuerto 1510,2 1460,9 172,36 1270,9 1962,6 -0,28 0,60 0,72 0,30 
Santander/Parayas 1525,3 1515,3 133,41 1255,5 1791,5 -0,53 0,82 -0,08 0,42 
Toledo Lorenzana 1526,7 1527,1 72,66 1375,7 1717,8 0,58 0,82 0,21 0,42 
Valladolid 1537,7 1531,7 159,53 1257,3 1855,9 -0,59 0,83 0,07 0,43 
Ponferrada 1544,1 1521,8 144,94 1228,0 1821,3 -0,59 0,82 0,01 0,42 
Santander Centro 1564,0 1568,1 94,57 1334,8 1808,6 0,18 0,60 -0,16 0,30 
Moronde La Frontera 1618,8 1611,7 91,07 1433,1 1786,3 -0,74 0,82 0,03 0,42 
Zamora 1625,2 1646,5 158,05 1334,8 1901,8 -0,70 0,82 -0,21 0,42 
Daroca 1630,1 1636,1 171,42 1282,5 2000,0 0,08 0,82 0,19 0,42 
Colmenar Viejo/Famet 1645,7 1625,7 157,64 1295,9 1931,9 -0,23 0,83 -0,10 0,43 
Logrono-Agoncillo 1752,5 1753,1 148,64 1451,2 2051,5 -0,04 0,82 0,07 0,42 
Ourense 1831,1 1818,5 154,94 1532,6 2211,4 -0,05 0,83 0,23 0,43 
Huesca 1876,2 1887,1 137,67 1598,8 2146,1 0,00 0,82 -0,18 0,42 
Ciudad Real 1882,6 1724,2 401,82 1331,9 2656,0 -1,51 0,60 0,24 0,31 
Girona/Costa Brava 1901,5 1895,5 167,78 1553,1 2269,0 0,54 0,83 0,23 0,43 
Albacete Los Llanos 1953,3 1958,8 159,31 1637,7 2262,1 -0,28 0,82 0,06 0,42 
Barcelona -Fabra  1995,3 2004,7 181,05 1616,6 2395,2 0,12 0,82 0,13 0,42 
Tarifa 2028,2 2021,3 111,21 1816,9 2315,6 0,75 0,82 0,61 0,42 
Madrid – Retiro 2082,1 2069,9 163,00 1721,4 2439,0 -0,17 0,60 0,19 0,30 
Barcelona/Aeropuerto 2109,3 2048,2 224,57 1728,7 2536,9 -0,88 0,82 0,14 0,42 
Madrid/Getafe 2123,2 2101,9 172,50 1771,1 2497,7 0,15 0,82 0,38 0,42 
Reus/Aeropuerto 2132,6 2166,4 140,70 1820,6 2388,5 -0,45 0,82 -0,30 0,42 
Granada/Aeropuerto 2141,6 2145,6 139,20 1880,9 2462,2 -0,16 0,83 0,36 0,43 
Zaragoza Aeropuerto 2190,7 2188,4 158,57 1852,0 2539,3 0,34 0,82 0,08 0,42 
Granada 2199,1 2184,3 146,90 1921,3 2508,3 -0,31 0,82 0,13 0,42 
Lisboa Geofisica 2220,8 2227,2 133,11 1941,5 2520,2 -0,26 0,82 0,31 0,42 
Caceres Ciudad 2258,2 2313,7 250,55 1655,5 2624,3 1,29 0,82 -1,19 0,42 
Beja 2269,7 2264,5 139,65 1970,1 2543,8 -0,31 0,82 0,16 0,42 
Murcia/San Javier 2400,5 2403,4 133,26 2177,1 2661,6 -0,75 0,82 -0,05 0,42 
Castellon 2409,1 2399,6 178,50 2063,5 2739,9 -0,58 0,83 -0,07 0,43 
Badajoz/Talavera R. 2440,1 2400,5 139,64 2130,3 2728,3 -0,36 0,82 0,09 0,42 
Valencia/Aeropuerto 2474,7 2488,7 138,32 2177,0 2706,1 -0,41 0,83 -0,28 0,43 
Cadiz 2491,5 2498,9 113,81 2212,4 2702,7 0,03 0,83 -0,21 0,43 
Alicante El Altet 2523,1 2560,9 109,57 2343,7 2696,0 -1,26 0,83 -0,20 0,43 
Alicante 2526,5 2556,7 141,72 2232,7 2787,4 -0,44 0,82 -0,29 0,42 
Valencia 2529,0 2524,8 143,46 2182,8 2811,2 -0,18 0,82 -0,19 0,42 
Tortosa  2535,4 2531,6 145,85 2249,5 2843,1 0,01 0,82 -0,04 0,42 
Malaga Aeropuerto 2538,7 2543,4 139,06 2285,7 2769,8 -1,10 0,82 -0,05 0,42 
Jerez De La Frontera 2543,6 2525,2 122,32 2217,0 2761,1 0,46 0,82 -0,17 0,42 
Murcia/Alcantarilla 2657,9 2666,6 131,09 2425,7 2917,4 -0,63 0,82 0,00 0,42 
Almeria 2667,0 2689,2 104,31 2442,7 2841,9 -0,47 0,61 -0,47 0,31 
Murcia 2710,2 2697,2 158,72 2294,9 2992,9 0,13 0,82 -0,27 0,42 
Cordoba Aeropuerto 2713,6 2734,7 182,64 2142,2 3087,5 2,19 0,82 -0,70 0,42 
Sevilla/San Pablo 2880,6 2915,9 179,22 2560,6 3231,7 -0,84 0,82 0,16 0,42 
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Tabla  3.  Estadísticos  descriptivos para HI en oC-día de las estaciones utilizadas.  
NOMBRE Media Mediana Desv. 

 
Mínimo Máximo Curtosis Error 

  
 

 

Asimetría Error típ. 
  

 
Asturias/Aviles 1674,4 1660,7 120,25 1458,1 1889,3 -0,82 0,83 0,21 0,43 
Guadalajara (Instituto) 1702,2 1698,8 45,53 1626,2 1799,7 -0,20 0,85 0,61 0,43 
San Sebastian - Igueldo 1732,0 1706,4 157,87 1449,2 2073,6 -0,35 0,82 0,23 0,42 
Cuenca 1759,3 1756,2 61,75 1643,3 1876,0 -0,60 0,82 0,03 0,42 
Lugo/Rozas 1768,0 1752,5 161,10 1433,9 2193,1 0,65 0,86 0,48 0,44 
Oviedo 1777,6 1762,8 144,69 1516,1 2050,9 -0,75 0,83 0,04 0,43 
Burgos-Villafria 1810,4 1782,3 221,02 1412,8 2304,0 0,13 0,82 0,38 0,42 
Madrid/Torrejon 1829,2 1826,2 49,45 1705,0 1939,1 -0,03 0,60 0,08 0,30 
S Compostela/Labacolla 1834,6 1834,7 176,19 1564,4 2160,2 -1,12 0,82 0,27 0,42 
Leon Virgen Del Camino 1848,1 1862,3 155,28 1411,1 2152,5 0,68 0,82 -0,40 0,42 
Vitoria Aerodromo 1850,5 1822,1 177,29 1514,4 2204,4 -0,53 0,61 0,16 0,31 
Vigo Peinador 1853,6 1853,7 35,85 1781,6 1925,4 -0,34 0,82 -0,15 0,42 
A Coruna/Alvedro 1870,7 1850,4 133,70 1664,1 2197,4 -0,19 0,83 0,61 0,43 
A Coruna 1880,2 1859,0 147,97 1632,0 2215,8 -0,72 0,82 0,29 0,42 
Toledo Lorenzana 1919,7 1923,1 42,12 1827,2 2035,9 1,00 0,82 0,17 0,42 
Soria 1926,5 1910,6 162,56 1534,6 2250,1 0,46 0,82 0,21 0,42 
Ssebastian/Fuenterrabia 1928,0 1920,2 56,73 1802,4 2030,3 -0,48 0,82 -0,14 0,42 
Santander Centro 1944,9 1947,6 99,26 1681,2 2184,3 0,82 0,60 -0,39 0,30 
Moron De La Frontera 1949,6 1948,8 55,65 1837,0 2054,2 -0,81 0,82 -0,01 0,42 
Molina De Aragon 1988,9 1989,1 163,69 1682,0 2367,8 0,24 0,82 0,46 0,42 
Santander/Parayas 2015,0 2002,1 145,21 1741,7 2333,2 -0,47 0,82 -0,01 0,42 
Valladolid (Villanubla) 2040,6 2029,8 155,19 1690,5 2343,9 -0,15 0,82 -0,03 0,42 
Bilbao Aeropuerto 2053,7 1938,8 224,63 1787,2 2565,6 -0,91 0,60 0,68 0,30 
Pamplona  2145,4 2162,9 188,07 1792,5 2579,6 -0,10 0,82 0,19 0,42 
Salamanca Aeropuerto 2227,8 2238,7 174,41 1862,1 2571,7 -0,39 0,82 0,00 0,42 
Braganca 2228,1 2202,0 179,39 1771,4 2550,6 0,14 0,82 -0,30 0,42 
Colmenar Viejo/Famet 2270,8 2250,0 167,90 1925,1 2598,8 -0,19 0,83 0,05 0,43 
Tarifa 2275,9 2236,6 162,99 2013,9 2659,4 -0,24 0,82 0,63 0,42 
Ponferrada 2313,3 2268,8 184,78 1913,4 2669,8 -0,45 0,82 0,09 0,42 
Valladolid 2356,8 2345,1 161,98 2011,4 2678,2 -0,36 0,83 0,09 0,43 
Zamora 2398,7 2393,4 186,33 2044,0 2727,6 -0,62 0,82 -0,14 0,42 
Daroca 2428,1 2444,6 197,22 2053,4 2860,6 0,06 0,82 0,32 0,42 
Ciudad Real 2471,3 2033,9 591,82 1817,6 3455,5 -1,82 0,60 0,17 0,31 
Logrono-Agoncillo 2505,0 2511,9 179,37 2094,9 2843,9 0,00 0,82 -0,07 0,42 
Barcelona -Fabra  2505,3 2506,7 186,01 2145,1 2930,3 0,20 0,82 0,27 0,42 
Barcelona/Aeropuerto 2621,0 2610,9 211,72 2290,3 3058,7 -0,70 0,82 0,17 0,42 
Girona/Costa Brava 2626,9 2598,2 208,59 2222,1 3102,5 0,43 0,83 0,39 0,43 
Huesca 2634,6 2636,1 156,48 2324,6 2935,6 -0,18 0,82 -0,11 0,42 
Ourense 2660,3 2663,7 194,04 2302,4 3104,9 -0,44 0,83 0,09 0,43 
Reus/Aeropuerto 2729,8 2736,1 152,78 2415,5 3056,5 -0,42 0,82 -0,03 0,42 
Lisboa Geofisica 2730,9 2712,6 153,30 2380,2 3060,5 -0,02 0,82 0,26 0,42 
Albacete Los Llanos 2757,4 2742,9 176,87 2373,3 3088,0 -0,11 0,82 0,06 0,42 
Madrid – Retiro 2782,0 2769,2 179,97 2424,0 3198,3 -0,08 0,60 0,36 0,30 
Cadiz 2839,1 2832,4 120,29 2550,5 3072,0 0,07 0,83 -0,10 0,43 
Madrid/Getafe 2876,0 2843,2 171,28 2478,8 3227,5 0,33 0,82 0,20 0,42 
Murcia/San Javier 2913,5 2924,8 120,34 2699,1 3131,5 -0,81 0,82 -0,13 0,42 
Zaragoza Aeropuerto 2929,3 2937,1 179,36 2556,4 3313,3 0,17 0,82 0,11 0,42 
Caceres Ciudad 2958,4 3036,8 364,14 1963,0 3400,6 3,08 0,82 -1,81 0,42 
Castellon 2981,6 2975,5 166,81 2675,8 3298,1 -0,58 0,83 -0,03 0,43 
Granada 3007,1 2975,9 168,28 2689,9 3337,9 -0,39 0,82 0,12 0,42 
Valencia 3051,1 3038,6 151,68 2689,5 3340,9 -0,28 0,82 -0,10 0,42 
Valencia/Aeropuerto 3062,7 3038,4 125,45 2784,0 3287,1 -0,47 0,83 -0,24 0,43 
Granada/Aeropuerto 3067,7 3058,5 148,38 2801,2 3421,3 -0,16 0,83 0,37 0,43 
Beja 3074,3 3047,6 157,00 2738,7 3379,7 -0,22 0,82 0,23 0,42 
Alicante El Altet 3087,6 3094,7 113,76 2908,6 3325,4 -0,82 0,83 0,11 0,43 
Málaga Aeropuerto 3096,0 3106,8 129,93 2870,4 3313,6 -1,05 0,82 -0,08 0,42 
Alicante 3108,5 3141,2 132,57 2833,6 3358,5 -0,45 0,82 -0,27 0,42 
Almería 3164,9 3183,0 102,30 3000,2 3363,0 -0,82 0,61 0,09 0,31 
Tortosa - Del Ebro 3231,9 3234,9 159,00 2962,4 3575,5 -0,01 0,82 0,14 0,42 
Jerez De La Frontera 3302,2 3296,9 137,42 2950,3 3561,7 0,17 0,82 -0,12 0,42 
Badajoz/Talavera Lreal 3304,4 3251,7 155,70 2921,0 3608,9 0,15 0,82 0,07 0,42 
Murcia/Alcantarilla 3432,6 3432,3 121,14 3199,3 3663,0 -0,61 0,82 0,01 0,42 
Murcia 3466,1 3463,9 128,08 3147,5 3702,0 0,11 0,82 -0,10 0,42 
Córdoba Aeropuerto 3578,8 3580,1 198,80 2927,6 3940,5 2,76 0,82 -0,88 0,42 
Sevilla/San Pablo 3657,0 3673,0 171,20 3363,1 3974,5 -0,78 0,82 0,19 0,42 
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Tabla  4.  Estadísticos  descriptivos para BEDD en oC-día de las estaciones utilizadas.  
NOMBRE Media Mediana Desv. 

 
Mínimo Máximo Curtosis Error.  

 
Asimetría Error típ. 

 Burgos-Villafria 993,6 996,9 169,81 669,7 1384,2 -0,31 0,82 0,02 0,42 
Leon Virgen Delamino 1053,5 1049,5 118,98 706,1 1318,0 1,52 0,82 -0,34 0,42 
Soria 1055,1 1074,5 133,27 729,6 1366,6 0,35 0,82 -0,12 0,42 
Lugo/Rozas 1071,3 1073,4 128,98 786,4 1409,0 0,90 0,86 0,23 0,44 
Guadalajara (Instituto) 1074,9 1061,9 54,44 978,4 1183,1 -0,30 0,85 0,51 0,43 
Molina De Aragon 1088,6 1091,8 125,13 840,4 1390,3 0,41 0,82 0,13 0,42 
Asturias/Aviles 1100,8 1091,5 117,41 870,1 1314,9 -0,77 0,83 0,09 0,43 
Vitoria Aerodromo 1106,9 1092,5 134,57 803,6 1393,0 -0,16 0,61 -0,12 0,31 
Cuenca 1139,8 1137,6 62,88 1001,0 1239,1 -0,31 0,82 -0,19 0,42 
Valladolid (Villanubla) 1143,7 1146,0 114,88 846,2 1399,5 0,83 0,82 -0,12 0,42 
Sansebastianigueldo 1146,5 1136,9 146,14 862,1 1442,9 -0,37 0,82 -0,07 0,42 
Scompostela/Labacolla 1179,2 1188,5 139,31 960,2 1442,2 -0,98 0,82 0,22 0,42 
Oviedo 1183,5 1189,2 132,58 926,6 1430,2 -0,67 0,83 -0,11 0,43 
Madrid/Torrejon 1210,4 1207,2 45,34 1072,3 1311,2 1,05 0,60 -0,25 0,30 
Salamanca Aeropuerto 1262,2 1249,2 112,83 955,6 1500,4 0,99 0,82 -0,27 0,42 
Vigo Peinador 1266,6 1263,0 32,24 1200,3 1323,5 -0,49 0,82 -0,17 0,42 
A Coruna/Alvedro 1269,4 1245,8 111,73 1072,6 1530,6 -0,16 0,83 0,48 0,43 
Toledo Lorenzana 1280,3 1286,2 34,74 1204,5 1377,1 1,30 0,82 0,03 0,42 
Colmenar Viejo/Famet 1286,9 1276,9 114,78 998,3 1511,1 0,64 0,83 -0,13 0,43 
Braganca 1289,4 1288,7 113,72 928,6 1511,1 2,19 0,82 -0,74 0,42 
A Coruna 1295,1 1287,1 134,79 1041,6 1565,5 -0,87 0,82 0,11 0,42 
Sebastian/Fuenterrabia 1308,2 1304,7 43,48 1209,2 1383,4 -0,56 0,82 -0,20 0,42 
Pamplona 

 
1313,2 1336,9 125,09 1031,0 1566,4 0,47 0,82 -0,67 0,42 

Moron Dla Frontera 1321,6 1314,3 45,26 1235,1 1401,9 -0,89 0,82 0,12 0,42 
Valladolid 1323,0 1325,9 105,45 1085,0 1549,7 0,04 0,83 0,17 0,43 
Santander Centro 1330,7 1340,5 79,38 1105,8 1511,3 1,29 0,60 -0,77 0,30 
Daroca 1360,8 1362,9 128,58 1099,9 1654,8 0,37 0,82 -0,18 0,42 
Ponferrada 1365,6 1372,6 111,49 1098,5 1582,3 -0,28 0,82 -0,07 0,42 
Zamora 1367,2 1367,4 101,51 1127,5 1564,9 0,25 0,82 -0,14 0,42 
Bilbao Aeropuerto 1380,5 1315,5 138,75 1180,9 1691,9 -0,96 0,60 0,58 0,30 
Santander/Parayas 1387,1 1409,8 113,35 1148,4 1588,9 -0,25 0,82 -0,43 0,42 
Ciudad Real 1434,5 1374,7 181,35 1187,6 1799,1 -1,31 0,60 0,35 0,31 
Logrono-Agoncillo 1465,3 1478,8 103,06 1202,1 1669,5 0,67 0,82 -0,63 0,42 
Huesca 1486,1 1487,3 94,17 1279,4 1676,1 -0,13 0,82 -0,14 0,42 
Albacete Los Llanos 1486,5 1483,6 105,75 1293,9 1738,8 -0,09 0,82 0,34 0,42 
Madrid - Retiro 1525,9 1511,9 99,20 1300,1 1734,7 -0,12 0,60 0,33 0,30 
Madrid/Getafe 1542,0 1532,4 102,57 1322,3 1744,5 -0,05 0,82 0,19 0,42 
Barcelona -Fabra  1548,5 1559,8 100,19 1350,9 1749,3 -0,10 0,82 -0,15 0,42 
Girona/Costa Brava 1550,2 1541,8 93,40 1353,9 1763,5 0,32 0,83 -0,15 0,43 
Ourense 1571,2 1570,7 102,28 1337,4 1771,7 -0,32 0,83 0,01 0,43 
Tarifa 1574,1 1580,2 83,34 1402,3 1766,9 -0,10 0,82 -0,03 0,42 
Granada 1605,1 1595,8 94,80 1434,2 1798,5 -0,53 0,82 0,31 0,42 
Caceres Ciudad 1620,4 1637,3 121,35 1313,0 1828,3 0,98 0,82 -0,87 0,42 
Barcelona/Aeropuerto 1624,2 1620,9 97,14 1383,4 1804,3 0,01 0,82 -0,45 0,42 
Zaragoza Aeropuerto 1636,1 1638,8 84,94 1434,7 1811,8 0,85 0,82 -0,49 0,42 
Granada/Aeropuerto 1636,9 1633,7 90,58 1475,7 1828,9 -0,31 0,83 0,47 0,43 
Reus/Aeropuerto 1654,3 1652,6 74,93 1507,9 1800,6 -0,31 0,82 -0,15 0,42 
Beja 1714,5 1706,1 71,35 1529,6 1867,1 0,79 0,82 0,05 0,42 
Lisboa Geofisica 1733,1 1733,6 72,73 1509,8 1865,6 1,68 0,82 -0,60 0,42 
Badajoz/TalaveraLa 

 
1749,4 1752,3 69,19 1566,7 1890,1 0,73 0,82 -0,07 0,42 

Murcia/San Javier 1764,8 1766,9 55,44 1625,0 1861,9 0,11 0,82 -0,58 0,42 
Castellon 1766,6 1775,6 69,63 1598,4 1876,0 0,19 0,83 -0,79 0,43 
Cadiz 1782,2 1784,1 55,83 1655,7 1870,6 -0,40 0,83 -0,32 0,43 
Valencia/Aeropuerto 1791,4 1807,2 61,36 1607,3 1870,3 1,81 0,83 -1,30 0,43 
Tortosa - Del Ebro 1792,5 1804,9 54,53 1668,2 1891,4 0,21 0,82 -0,66 0,42 
Valencia 1804,4 1816,6 55,58 1654,6 1884,4 1,13 0,82 -1,10 0,42 
Cordoba Aeropuerto 1806,5 1816,3 78,60 1524,7 1926,0 4,34 0,82 -1,47 0,42 
Jerez De La Frontera 1806,9 1797,8 57,01 1667,2 1920,5 0,02 0,82 -0,04 0,42 
Alicante El Altet 1808,2 1814,8 43,39 1704,8 1872,2 0,21 0,83 -0,84 0,43 
Alicante 1813,9 1819,3 48,10 1689,7 1892,9 0,53 0,82 -0,83 0,42 
Malaga Aeropuerto 1816,5 1820,3 48,41 1692,7 1901,0 0,38 0,82 -0,58 0,42 
Murcia/Alcantarilla 1829,8 1834,8 47,27 1677,7 1903,3 2,15 0,82 -1,02 0,42 
Almeria 1838,4 1837,5 29,05 1778,8 1891,2 -0,73 0,61 0,00 0,31 
Murcia 1841,0 1852,0 47,50 1720,2 1916,8 0,17 0,82 -0,71 0,42 
Sevilla/San Pablo 1857,9 1859,8 51,27 1750,6 1926,0 -0,82 0,82 -0,20 0,42 
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Tabla  5.  Estadísticos  descriptivos para el CI en oC de las estaciones utilizadas 

NOMBRE 
Me
dia Mediana 

Desv. 
típ. Mínimo Máximo Curtosis 

Error tip 
curtosis Asimetría 

Error típ.  
asimetría 

Molina De Aragon 7,3 7,3 1,55 4,3 10,5 -0,67 0,82 0,06 0,42 
Burgos-Villafria 8,9 8,6 1,29 6,1 11,2 -0,88 0,82 -0,10 0,42 
Soria 9,3 9,4 1,35 5,9 11,3 -0,45 0,82 -0,32 0,42 
Lugo/Rozas 9,9 9,8 1,24 8,0 12,4 -1,05 0,86 0,33 0,44 
Salamanca Aeropuerto 10,0 9,6 1,48 7,2 13,1 -0,56 0,82 0,24 0,42 
Valladolid (Villanubla) 10,1 10,3 1,46 7,4 12,8 -0,73 0,82 -0,22 0,42 
Leon Virgen Del Camino 10,1 10,1 1,55 7,5 13,3 -0,79 0,82 0,25 0,42 
Vitoria Aerodromo 10,2 10,2 1,26 7,7 12,6 -0,97 0,61 -0,16 0,31 
Guadalajara (Instituto) 10,4 10,6 1,70 7,5 13,3 -0,75 0,85 -0,13 0,43 
Valladolid 11,3 11,0 1,45 7,8 14,0 -0,37 0,83 -0,18 0,43 
Ponferrada 11,5 11,6 1,26 9,7 13,9 -1,13 0,82 0,20 0,42 
Daroca 11,6 11,4 1,34 8,8 13,8 -0,75 0,82 -0,15 0,42 
Braganca 11,7 11,6 1,35 9,3 14,1 -0,87 0,82 0,11 0,42 
S. Compostela/Labacolla 11,9 12,0 1,05 10,2 13,8 -1,22 0,82 -0,04 0,42 
Cuenca 12,0 12,5 1,37 9,3 13,8 -0,95 0,82 -0,59 0,42 
Zamora 12,0 11,8 1,36 10,3 15,0 -0,87 0,82 0,44 0,42 
Ourense 12,4 12,6 1,38 10,1 14,8 -1,28 0,83 -0,08 0,43 
Pamplona (Observatorio) 12,5 12,2 1,20 10,2 14,5 -0,99 0,82 0,09 0,42 
Granada/Aeropuerto 12,9 12,9 1,25 10,7 15,2 -0,79 0,83 -0,27 0,43 
Logrono-Agoncillo 12,9 12,9 1,19 10,9 15,3 -1,01 0,82 0,15 0,42 
A Coruna/Alvedro 12,9 12,8 1,16 11,0 14,7 -1,22 0,83 0,17 0,43 
Oviedo 13,1 13,3 1,15 11,3 15,4 -0,97 0,83 0,12 0,43 
Madrid/Torrejon 13,3 13,5 1,34 10,3 15,7 -0,85 0,60 -0,19 0,30 
Albacete Los Llanos 13,5 13,8 1,18 11,4 16,0 -0,45 0,82 -0,33 0,42 
Colmenar Viejo/Famet 13,6 13,6 1,45 11,1 17,9 1,53 0,83 0,61 0,43 
Huesca 13,6 13,7 1,35 11,1 16,9 0,06 0,82 0,06 0,42 
Asturias/Aviles 13,7 13,6 1,06 11,7 15,7 -0,89 0,83 0,13 0,43 
Vigo Peinador 13,8 14,0 1,04 11,9 15,7 -0,70 0,82 0,07 0,42 
Bilbao Aeropuerto 13,8 13,9 1,26 11,1 16,0 -0,72 0,60 -0,31 0,30 
Girona/Costa Brava 14,1 14,2 1,18 11,5 16,6 -0,16 0,83 -0,03 0,43 
Santander/Parayas 14,4 14,4 1,06 12,0 16,5 -0,51 0,82 -0,01 0,42 
Granada 14,4 14,4 1,13 12,0 16,4 -0,46 0,82 -0,30 0,42 
Madrid/Getafe 14,6 14,7 1,40 12,0 16,6 -1,12 0,82 -0,33 0,42 
S.Sebastian/Fuenterrabia 14,7 14,5 1,07 12,7 16,8 -0,93 0,82 0,11 0,42 
San Sebastian - Igueldo 14,8 14,7 1,05 13,0 16,4 -1,22 0,82 0,01 0,42 
Ciudad Real 14,8 15,3 1,11 12,9 16,6 -1,22 0,60 -0,46 0,31 
Toledo Lorenzana 15,0 15,1 1,22 13,0 16,8 -1,19 0,82 -0,33 0,42 
Madrid - Retiro 15,0 15,2 1,44 12,0 18,1 -0,42 0,60 -0,21 0,30 
Zaragoza Aeropuerto 15,2 15,1 1,01 13,5 17,5 -0,35 0,82 0,33 0,42 
A Coruna 15,2 15,0 0,77 14,0 16,7 -1,11 0,82 0,27 0,42 
Badajoz/Talavera La Real 15,2 15,4 1,15 13,0 17,0 -1,04 0,82 -0,31 0,42 
Beja 15,5 15,7 1,11 12,9 18,1 0,88 0,82 -0,46 0,42 
Santander Centro 15,8 15,8 1,04 14,0 17,8 -0,93 0,60 0,05 0,30 
Caceres Ciudad 16,2 16,2 1,42 13,4 19,0 -0,28 0,82 0,02 0,42 
Barcelona -Fabra  16,6 16,7 1,23 13,9 19,5 0,39 0,82 -0,33 0,42 
Reus/Aeropuerto 16,7 16,8 1,08 14,7 18,5 -0,79 0,82 -0,02 0,42 
Moron De La Frontera 16,8 17,1 1,22 14,0 18,7 0,39 0,82 -0,74 0,42 
Cordoba Aeropuerto 16,9 17,2 1,23 14,5 18,9 -1,02 0,82 -0,41 0,42 
Jerez De La Frontera 17,0 17,0 1,22 14,2 19,3 0,39 0,82 -0,59 0,42 
Murcia/Alcantarilla 17,4 17,5 1,06 15,0 19,4 -0,31 0,82 -0,34 0,42 
Barcelona/Aeropuerto 17,5 17,5 1,18 14,9 20,6 0,92 0,82 0,11 0,42 
Tortosa -  Del Ebro 17,5 17,3 0,86 15,9 19,1 -0,57 0,82 0,27 0,42 
Lisboa Geofisica 17,7 17,7 0,80 16,1 19,9 0,94 0,82 0,38 0,42 
Murcia 17,9 18,0 1,21 14,8 20,1 -0,02 0,82 -0,48 0,42 
Castellon 18,1 18,4 1,07 15,9 20,0 -0,44 0,83 -0,49 0,43 
Sevilla/San Pablo 18,3 18,5 1,16 15,7 19,9 -0,68 0,82 -0,57 0,42 
Valencia/Aeropuerto 18,3 18,8 1,06 15,8 19,8 -0,47 0,83 -0,68 0,43 
Alicante 18,5 18,6 1,06 16,8 20,8 -0,52 0,82 0,25 0,42 
Malaga Aeropuerto 18,8 19,0 0,92 16,8 21,1 0,22 0,82 0,02 0,42 
Murcia/San Javier 18,9 18,9 1,33 15,6 21,0 0,35 0,82 -0,69 0,42 
Alicante El Altet 18,9 19,0 1,08 16,9 21,1 -0,83 0,83 -0,04 0,43 
Valencia 19,1 19,3 0,94 17,2 21,0 -0,44 0,82 -0,20 0,42 
Tarifa 19,1 19,0 1,08 17,4 21,0 -1,22 0,82 0,14 0,42 
Almeria 20,0 20,2 1,22 17,2 22,8 0,37 0,61 -0,39 0,31 
Cadiz 20,4 20,6 1,05 17,8 22,4 0,29 0,83 -0,58 0,43 
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Tabla  6.  Estadísticos  descriptivos para DI en mm de las estaciones utilizadas.  

NOMBRE Media Mediana Desv. 
 

Mínimo Máximo Curtosis Error 
 

 

Asimetría Error típ.  
 Cordoba Aeropuerto -219,3 -226,0 50,77 -316,0 -81,0 1,72 0,82 0,87 0,42 

Granada/Aeropuerto -209,8 -218,0 32,84 -261,0 -120,0 1,09 0,83 1,02 0,43 
Sevilla/San Pablo -202,0 -200,0 47,40 -321,0 -117,0 -0,05 0,82 -0,48 0,42 
Badajoz/Tlavera LaReal -200,1 -201,0 42,11 -277,0 -98,0 -0,04 0,82 0,19 0,42 
Granada -178,1 -185,0 33,32 -226,0 -98,0 -0,18 0,82 0,67 0,42 
Jerez De La Frontera -177,8 -176,0 40,61 -245,0 -71,0 0,09 0,82 0,32 0,42 
Beja -176,5 -185,0 43,42 -260,0 -98,0 -0,68 0,82 0,22 0,42 
Murcia/Alcantarilla -159,6 -162,0 38,60 -220,0 -71,0 -0,20 0,82 0,62 0,42 
Murcia -157,4 -165,0 36,10 -229,0 -67,0 0,08 0,82 0,45 0,42 
Madrid/Getafe -136,5 -139,0 31,83 -188,0 -60,0 -0,49 0,82 0,34 0,42 
Albacete Los Llanos -132,8 -155,0 57,34 -207,0 16,0 -0,04 0,82 0,91 0,42 
Caceres Ciudad -127,1 -133,0 63,99 -207,0 42,0 1,26 0,82 1,22 0,42 
Malaga Aeropuerto -117,6 -132,0 39,41 -179,0 2,0 1,65 0,82 1,14 0,42 
Madrid - Retiro -114,0 -116,5 34,35 -181,0 -28,0 -0,41 0,60 0,32 0,30 
Zaragoza Aeropuerto -110,4 -107,0 37,95 -188,0 5,0 1,63 0,82 0,51 0,42 
Valladolid -105,9 -113,0 40,29 -188,0 -17,0 0,04 0,83 0,47 0,43 
Zamora -104,3 -103,0 37,12 -183,0 -36,0 -0,55 0,82 -0,10 0,42 
Salamanca Aeropuerto -102,4 -104,0 38,64 -183,0 -42,0 -0,72 0,82 -0,15 0,42 
Almeria -95,3 -101,5 28,84 -139,0 -38,0 -0,73 0,61 0,23 0,31 
Ourense -86,2 -91,0 59,54 -177,0 65,0 -0,08 0,83 0,51 0,43 
Valladolid (Villanubla) -82,4 -87,0 41,64 -170,0 22,0 0,81 0,82 0,37 0,42 
Huesca -80,9 -81,0 46,43 -153,0 25,0 -0,54 0,82 0,24 0,42 
Logrono-Agoncillo -79,2 -85,0 44,05 -161,0 7,0 -0,42 0,82 0,22 0,42 
Daroca -77,3 -77,0 40,66 -175,0 -14,0 -0,52 0,82 -0,36 0,42 
Alicante El Altet -75,0 -78,0 50,64 -146,0 47,0 0,21 0,83 0,78 0,43 
Molina De Aragon -74,6 -72,0 41,64 -161,0 -17,0 -0,41 0,82 -0,58 0,42 
Tortosa - Del Ebro -74,4 -80,0 58,72 -197,0 130,0 4,47 0,82 0,91 0,42 
Ciudad Real -71,1 -53,0 98,07 -230,0 85,0 -1,60 0,60 0,01 0,31 
Alicante -68,3 -89,0 60,81 -128,0 118,0 2,76 0,82 1,70 0,42 
Braganca -65,1 -74,0 55,59 -151,0 56,0 -0,66 0,82 0,54 0,42 
Lisboa Geofisica -63,1 -64,0 52,73 -141,0 72,0 -0,09 0,82 0,49 0,42 
Ponferrada -59,0 -56,0 48,26 -161,0 56,0 -0,21 0,82 0,02 0,42 
Colmenar Viejo/Famet -58,3 -44,5 47,41 -149,0 25,0 -0,67 0,83 -0,49 0,43 
Murcia/San Javier -54,0 -69,0 47,23 -138,0 109,0 3,53 0,82 1,39 0,42 
Soria -50,3 -53,0 43,52 -148,0 81,0 1,98 0,82 0,35 0,42 
Burgos-Villafria -46,4 -43,0 50,99 -155,0 74,0 0,30 0,82 -0,15 0,42 
Leon Virgen DelCamino -42,1 -51,0 49,70 -143,0 79,0 0,16 0,82 0,27 0,42 
Valencia/Aeropuerto -39,9 -55,0 65,35 -146,0 125,0 0,69 0,83 0,95 0,43 
Guadalajara (Instituto) -29,2 -28,0 31,56 -82,0 60,0 0,80 0,85 0,61 0,43 
Castellon -26,4 -36,5 67,13 -122,0 191,0 3,43 0,83 1,57 0,43 
Cadiz -25,5 -28,0 30,71 -99,0 37,0 0,02 0,83 -0,25 0,43 
Girona/Costa Brava -21,5 -16,5 55,34 -149,0 103,0 0,46 0,83 -0,18 0,43 
Valencia -12,4 -23,0 59,66 -129,0 146,0 1,21 0,82 0,78 0,42 
Pamplona 

 
-6,2 -21,0 54,16 -81,0 102,0 -0,93 0,82 0,47 0,42 

Vitoria Aerodromo -4,4 0,0 57,61 -116,0 107,0 -0,46 0,61 -0,02 0,31 
Madrid/Torrejon -0,2 -6,0 32,15 -56,0 75,0 -0,60 0,60 0,34 0,30 
Moron De La Frontera 5,1 3,0 45,19 -84,0 101,0 -0,23 0,82 0,13 0,42 
Reus/Aeropuerto 5,9 3,0 64,06 -141,0 160,0 1,50 0,82 -0,02 0,42 
Cuenca 10,6 2,0 41,41 -73,0 90,0 -0,65 0,82 0,16 0,42 
Toledo Lorenzana 18,3 20,0 26,58 -27,0 73,0 -0,49 0,82 0,23 0,42 
Tarifa 22,8 18,0 47,38 -65,0 105,0 -1,10 0,82 0,04 0,42 
Lugo/Rozas 28,8 29,0 71,30 -104,0 156,0 -1,01 0,86 -0,12 0,44 
Barcelona -Fabra  36,2 32,0 61,55 -93,0 163,0 0,07 0,82 0,14 0,42 
Barcelona/Aeropuerto 59,3 56,0 54,00 -54,0 200,0 0,64 0,82 0,49 0,42 
A Coruna/Alvedro 74,0 76,0 65,05 -88,0 179,0 0,04 0,83 -0,51 0,43 
Bilbao Aeropuerto 84,0 92,5 77,40 -155,0 200,0 0,29 0,60 -0,59 0,30 
S.Compostela/Labacolla 94,4 103,0 73,62 -53,0 200,0 -0,60 0,82 -0,33 0,42 
Oviedo 98,1 101,0 66,37 -20,0 200,0 -0,70 0,83 -0,18 0,43 
Vigo Peinador 102,4 105,0 67,83 -39,0 200,0 -0,45 0,82 -0,26 0,42 
A Coruna 118,5 128,0 46,98 -17,0 200,0 1,20 0,82 -0,67 0,42 
Santander/Parayas 122,6 143,0 70,22 -71,0 200,0 0,80 0,82 -1,10 0,42 
Asturias/Aviles 134,2 144,0 64,80 -29,0 200,0 -0,02 0,83 -0,80 0,43 
Santander Centro 148,2 174,0 61,72 -31,0 200,0 0,93 0,60 -1,31 0,30 
S.Sebastian/Fuenterrabia 180,2 200,0 36,31 61,0 200,0 3,86 0,82 -2,10 0,42 
San Sebastian - Igueldo 194,9 200,0 13,06 146,0 200,0 7,42 0,82 -2,82 0,42 
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ANEXO II  

Gráficos de clasificación de los índices 

GST, GDD, HI BEDD, CI y DI 
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Figura  1  Clasificación de las estaciones utilizadas según las clases Fría, Intermedia y 
Templada del índice GST en oC.  

 

 

Figura  2.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las clases Calida y Muy 
Calida del índice GST en oC.  
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Figura  3.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las clases Región I Región II y 
Región III, para el índice GDD en oC-día.  

 

 

Figura 4 Clasificación de las estaciones utilizadas según las clases Región IV, Región V y 
Demasiado cálida del índice GDD en oC-día. 
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Figura  5.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las clases Fría, Templada, 
Cálida/Templada del índice HI en oC-día. 

 

 

Figura  6.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las clases Cálida, Muy Cálida, 
Demasiado Cálida, del índice HI en oC-día. 
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Figura  7.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las tres primeras clases, del 
índice BEDD en oC-día. 

 

 

Figura  8.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las tres últimas clases, del 
índice BEDD en oC-día. 
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Figura  9.  Clasificación de las estaciones utilizadas Muy Frías y Frías según las noches 
en periodo de maduración, índice CI en oC. 

 

 
Figura  10.  Clasificación de las estaciones utilizadas según las noches Templadas y 
Cálidas en periodo de maduración, índice CI en oC. 
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Figura  11.  Clasificación de las estaciones para el índice DI en las clases Muy Seco y 
Moderadamente Seco mm. 

 
 
 
 
Figura  11.  Clasificación de las estaciones en las clases Subhúmedo y Húmedo del índice 
DI, en mm. 
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III  Mapa de las denominaciones de origen 

protegidas de vinos de España 
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Figura1. Denominaciones de origen protegidas de vinos de España (MAGRAMA, 2014) 




