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RESUMEN

El clima esta considerado como uno de los factores més influyentes en el correcto
desarrollo del cultivo del vifiedo, en la formacion 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 zonificacion territorial es una herramienta basica para una gestién racional del
territorio y de su uso para la aptitud del cultivo de la vid, la demarcacion de areas de
produccion, el estudio de la idoneidad de nuevas variedades y su interaccion con el medio
ambiente. Consecuentemente, la caracterizacion climatica viticola de la Espafia peninsular
constituye una tarea de notable interés, lo cual debe efectuarse atendiendo a indices
viticolas que permitan definir zonas (regiones, territorios) mejor adaptadas para el cultivo
del vifiedo, dando lugar a una herramienta muy util al sector vitivinicola (técnicos,
enologos, bodegas, viveros, etc.) con el fin de determinar en qué lugares del territorio
espafiol se tiene la mayor idoneidad para el cultivo de la vid y conseguir una optimizacion
en la eleccion de variedades y sistemas de cultivo, todo ello enfocado a la obtencion de
producciones de calidad y, ademas, diferenciadoras a la hora de tipificar los vinos. Es por
ello que esta tesis cobra especial interés al realizar una exhaustiva clasificacion y
zonificacion climética viticola que permita avanzar en el conocimiento del medio viticola

de Espafia.

Las estaciones meteorologicas repartidas por el territorio peninsular de Espafia,
pertenecientes a la red europea de datos climaticos, sirven de base para la obtencion de
los datos que permiten conocer las diferentes variables climaticas a lo largo de un periodo
minimo de 30 afios. A partir de dicha informacion 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 indices térmicos, desde el punto de vista
monocriterio, mas utilizados en los estudios a nivel mundial para la clasificacion del
territorio viticola: la temperatura media en el periodo de crecimiento (GST), los grados
dia de crecimiento (GDD), el indice de Huglin (HI) y el indice de los grados dia
biol6gicamente efectivos (BEDD). Con el fin de representar dichos indices de una forma
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continua y georeferenciadas, se ha utilizado un Sistema de Informacion Geografia (SIG) y
se usaron técnicas de interpolacion geoestadisticas (krigeado). Como resultado se obtuvo
que todos los indices térmicos caracterizan y diferencian el territorio viticola espafiol,
pero es el BEDD el que mejor puede emplearse en la zonificacion del territorio, sobre

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

Con el fin de utilizar un sistema de clasificacion viticola multicriterio muy empleado en el
mundo, como es el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio Geoviticola, que
ademas aporta otros indices diferentes a los térmicos indicados con anterioridad, como
son los indices de sequia (DI) y de frescor nocturno (CI), se han calculado y representado
ambos indices para Espafia. Con base en el sistema de clasificacion mencionado se
obtuvieron 36 grupos climaticos distribuidos en el territorio peninsular espafiol, y
mediante las técnicas de representacion grafica con base geoestadistica se han

representado de forma continua en la peninsula ibérica.

Finalmente, se determinaron queé indices y cuantos son los necesarios para poder realizar
una caracterizacion y zonificacion viticola de Espafia mediante indices bioclimaticos, para
lo que se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) y de agrupamientos. Se
obtuvieron 5 grupos que explican la variabilidad encontrada en las estaciones asi como de
los indices. EI ACP, dio lugar a dos componentes principales significativas, una térmica
y otra hidrica. Los indices que dominan estas componentes principales son el Cl y el DI,
respectivamente. El analisis de todos los indices mediante el modelo probabilistico y
objetivo de Rasch confirmé los resultados obtenidos en el ACP para la componente
principal hidrica (DI), pero no en la componente principal térmica, ya que resultd

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 ClI
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 caracterizacion y zonificacion desde el punto de
vista viticola el territorio peninsular espafiol mediante el empleo de indices bioclimaticos
adecuados para el cultivo de la vid. Para conseguir ese fin se emplearan diversos métodos

de analisis multivariante.

Puesto que para la utilizacién de indices bioclimaticos es necesario el uso de variables
climatoldgicas, el primer objetivo serd crear una base de datos homogénea, de calidad y
fiable, formada por un ndmero suficiente de series meteoroldgicas y, con al menos, 30
afios, que permita dar validez a los resultados que puedan derivarse de su analisis

posterior.

El segundo objetivo sera la definicion de areas homogéneas, empleando para ello indices
viticolas que utilicen en su expresién variables basadas en la temperatura. EI empleo de
estos indices térmicos supone una vision monocriterio a la hora de interpretar la

caracterizacion y zonificacion de la peninsula ibérica.

Para solventar el enfoque monocriterio, el siguiente objetivo serd proceder, mediante el
uso de una técnica multivariante, el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio
Geoviticola, utilizando para ello tres indices: dos térmicos y uno hidrico. Esta
clasificacion aporta una informacién conjunta de los tres indices, clasificando el clima
viticola en grupos climéaticos que pueden ser comparados con otras regiones viticolas del

mundo.

Para la caracterizacion y zonificacibn se empleara técnicas de interpolacion
geoestadisticas, que seran la base para representar graficamente la variabilidad climatica

generada por los indices empleados mediante mapas.

El cuarto objetivo serd el empleo de técnicas estadisticas, mediante el analisis
multivariante de todos los indices empleados, con el propésito de conocer cuéles de ellos
representan la mayor variabilidad climética viticola del territorio espafiol zonificado.
Ademas se procedera, empleando técnicas estadisticas de sintesis de datos, a la

determinaciéon de nuevas componentes formadas por los indices y, en base a ellas, se
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generaran grupos diferenciados, pero a su vez homogeéneos, con las estaciones empleadas,
lo que permitird definir las caracteristicas de cada uno de estos grupos segun los valores

de las nuevas componentes.

El ultimo objetivo sera la aplicacion, de forma novedosa, de la metodologia de Rasch
junto con técnicas geoestadisticas. Esto permitird qué estaciones son las que mejor
satisfacen las condiciones de los indices y qué zonas del territorio son mas idoneas para el
cultivo del vifiedo, teniendo en cuenta la caracterizacion y zonificacion climatica en el

territorio de Espafia peninsular.
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1. El cultivodelavid.

Lavid es un arbusto trepador y vivaz de la familia de las Vitéceas. Su tronco es retorcido
y sus vastagos o sarmientos son largos, flexibles y nudosos. Sus hojas son grandes y
partidas en cinco I6bulos puntiagudos, con flores de pequefio tamafio, verdosas y
agrupadas en racimos compuestos. El fruto es una baya, agrupadas en paniculas de

tamafo variable.

La sistematica botanica sita a la vid en la clase Magnoliopsida; orden Vitaes; 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, € grupo americano y e europeo. El
grupo de Asia oriental alberga aproximadamente 20 especies de escasa relevancia en la
viticultura actual. El grupo americano esta compuesto por especies como Vitis berlandieri
Planchon que fue empleada como materia vegeta de base para la obtencién de
portainjertos de la vides europeas por su resistencia a la filoxera (Philloxera vastatrix
Planchon). El grupo europeo estd compuesto Unicamente por Vitis vinifera L. y
representa, a nivel mundial, la gran mayoria de las vides cultivadas por sus frutos
(Pearson y Goheen, 1990).

El origen geogréfico de la vid se sitUa entre Europa y Asia central, en la region del
Caucaso, entre € Mar Negro y el Mar Caspio. Los primeros indicios de la actividad
viticola aparecen en esta zona, 5000 afos antes de Cristo. A partir de ese momento, €
cultivo de la vid fue extendiéndose hacia occidente, pasando por Mesopotamia, Siria,
Fenicia, Egipto y Grecia, y de ahi a resto de Europa y del mundo. Los colonos espafioles
fueron los que introdujeron e cultivo en América, con dos focos principales de
penetracion por Nueva Espaiia (México) y Perl. Partiendo de estos puntos, con uno
complementario portugués en Brasil, el cultivo de la vid se extendi6 por todos los paises
del continente americano en donde las condiciones climaticas permitieron su cultivo
(Hidalgo, 1999).
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Seglin algunas estimaciones, el nimero de variedades de vid cultivadas en el mundo
oscila entre 7000 y 10 000 (Chomé, 2002). Esta gran diversidad se debe a los trabajos
gue, desde antafio, se han realizado para la mejora de este cultivo, asi como a los
movimientos migratorios y a los intercambios comerciales, que han contribuido a la

implantacion global de algunas variedades.

Actualmente la vid es un cultivo ampliamente distribuido, ocupando unas 7,9 millones de
hectéreas y encontrandose repartido en los 5 continentes, de las cuales Europa genera
cas e 50% de la produccion. A su vez, en Europa, destacan Italia, Francia y Espaia,
siendo 3 de los 5 paises con mayor produccion (Figura 1) (OIV, 2012).

La superficie de vifiedo se encuentra distribuida al menos en 40 paises (FAO, 2011) por
todo el mundo, ocupando e quinto lugar por superficie cultivada. Sin embargo, debido a
la sensibilidad que muestra con € clima, se cultiva en zonas con rangos climéticos
relativamente estrechos (Jones, 2006), pero a su vez las diferentes regiones vitivinicolas
tienen caracteristicas climaticas muy variadas, proporcionando una gran diversidad en las
variedades cultivadas, en la cdidad y € estilo de los vinos, y no sélo entre las grandes
zonas de produccion, sino también en cada region en particular (Gladstones, 1992; Jones
y Davis, 2000).

10M
5M I I I l .
oM

Italia Francia Estados Unidos de Espafna China
América

toneladas

Figura 1. Produccién de uvas por paises en €l afio 2012 (FAO, 2013), expresadas en millones de
toneladas.

En Espaiia, existe una gran diferencia en cuanto a superficie cultivada para uvade mesay
uva de vinificacion (Figura 2). La superficie de vifiedo para vinificacion o transformacion
es de 954 020 ha (MAGRAMA, 2012), representando el 5,6% de la superficie total de

cultivo en Espafia. Gran parte de la superficie del vifiedo europeo y espafiol ocupa
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regiones con caracteristicas vitivinicolas determinadas, que se agrupan para diferenciarse
en la elaboracion de sus productos. Asi, en la UE, existen entre denominacion de origen
(D.0O.) e indicacion geogréfica (1.G.) en torno a las 2000, de las que Espafia cuenta con
148 denominaciones registradas de vinos y bebidas espirituosas protegidas, de las que 90
son D.O.P. vitivinicolas (Anexo Ill, Figura 1), 7 de las cuales pertenecen a la
denominacion de origen Cava (MAGRAMA, 2014).

H UVA DE TRANSFORMACION HUVA DE MESA BLANCA CON SEMILLA &l UVA DE MESA ROJA CON SEMILLA

B UVA DE MESA ROJA SIN SEMILLA &l UVA DE MESA BLANCA SIN SEMILLA W UVA DE MESA NO ESPECIFICADA

LS 4

Figura 2. Superficie de vifiedo en Espafiaen € afio 2012 (MAGRAMA, 2012).

Teniendo en cuenta la produccion de vino, Espafia ocupa la tercera posicion en la UE
después de Francia e Italia, con 33,4 millones de hl, un 18,93 % de la produccion de la
UE y un 12,49 % de la produccion mundial. Respecto a las comunidades autonomas,
segun los datos del MAGRAMA (2012), la produccién total fue de 31 122 560 hl. En la
Tabla 1 aparecen enumeradas las 17 comunidades auténomas de Espafia que tienen

cultivo de vid y sus producciones de vino.

Segun el estudio de la organizacion internacional de la vifia 'y el vino (OIV) para €
periodo 2010-2011, las exportaciones de vino de Europa aumentaron y alcanzaron un
nivel de 76 Mhl (méas 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 Espafia que

registré6 un importante crecimiento en volumen con un 30,7 % més que en 2010, hasta
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alcanzar los 22,4 Mhl, Italia con 23,2 Mhl (més de un 8 % que en 2010), Francia y
Portugal, con 14,7 Mhl y 3 Mhl, respetivamente.

Tabla 1. Produccién en hectolitros de vino por comunidad autébnomay total de Espafia en
2012 (MAGRAMA, 2012).

Comunidades autbnomas Total % VinoDOP Vino IGP VZrE Z?als es Otros Vinos
Castilla-LaMancha 15228896 48,932 2459924 2061934 2967.399 7739 639
Extremadura 2920 965 9,385 74130 575675 103 652 2167508
Cataluiia 2736543 8,793 2407628 - 63 935 264 980
C. Vaenciana 1886 062 6,060 1036799 4890 223425 620 948
LaRioja 1842677 5921 1763214 1150 - 78 313
Castillay Ledn 1711989 5,501 1481 203 162 669 4448 63 669
Aragén 1005 157 3,230 867 759 71 320 10913 55 165
Andalucia 914 666 2,939 589 279 53125 88 991 183271
Galicia 729614 2,344 307 728 637 - 421249
R. DeMurcia 662 600 2,129 305 668 10458 21 509 324965
Pais Vasco 629 154 2,022 629 154 - - -
Navarra 582 742 1,872 512 679 70 9568 60 425
Canarias 114982 0,369 56 561 - 57 799 622
Madrid 113586 0,365 41 892 - - 71694
Baleares 41149 0,132 29 064 10 624 939 522
P. De Asturias 1350 0,004 667 - - 683
Cantabria 428 0,001 - - 428 -

Total Espafia 31122560 100,000 12563349 2952552 3553006 12 053653

2. Influencia dela variabilidad climatica en la distribucion 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 climéticas (la temperatura del aire, la insolacion, y
la precipitacion) son las que afectan de manera mas decisiva a su cultivo (Rosenzweig y
Hillel, 2008).

Segun Hidalgo (1980), la vid es una planta exigente en calor, no solamente para su
desarrollo vegetativo, sino parala maduracion de sus frutos, que precisan unailuminacion

y temperaturas adecuadamente altas. Es sensible alas 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
9°C, situandose el Optimo entre 11° y 18°C, con maximos sensiblemente mas elevados,
gue pueden llegar a sobrepasar 1os 40°C, e incluso circunstanciamente los 45°C. En €l
periodo de vegetacion, la vid se hiela hacia los -1°C o -1,5°C, en € periodo de reposo
resiste hasta los -15°C, concretamente -12°C para las yemas (Andrades, 1991) y para la
madera de -16°C a -20°C. Aungue una vez ocurrida la brotacidn, una exposicién atan solo

-2 °C puede ocasionar la pérdidatotal de la cosecha.

Precisamente por estas circunstancias climéticas la vid se ha cultivado tradicionamente
en climas no extremos, tipo mediterraneo, estando adaptada a climas biestacionales con
ciclos termoluminicos amplios, con prolongados periodos de sequia estival. Cuando lavid
sale de este tipo de hébitats mediterrdneos, vegeta con ciertas dificultades. En las regiones
atlanticas la vid se encuentra, por lo tanto, fuera de su hébitat natural, aunque siempre
bajo ciertos componentes mediterraneos, la smple presencia de la vid en estas regiones

atlanticas, es prueba suficiente del carécter mediterraneizado de estas regiones.

Europa, esta dividida en dos zonas perfectamente delimitadas, que definen regiones
viticolas vocacionamente distintas (Wagner, 1976), con claras influencias climéticas
atlantica y mediterranea (Figura 3). Al sur de la linea divisoria de Wagner, los veranos
son cédlidos y secosy losinviernos suaves y Iluviosos. Por regla general se producen vinos
suaves, pastosos, de relativa baja acidez, con graduacion alcohdlica dtay aromas, que en
el caso principalmente de los tintos, se exaltan con la crianza, esta zona ocupa la mayor
parte del territorio de la peninsula ibérica (Hidalgo, 1980). Al norte de la linea divisoria
de Wagner, el clima es templado, con cuatro estaciones perfectamente diferenciadas,
inviernos frios y temperaturas variables durante e desarrollo vegetativo, pero nunca
extremas, teniendo en todo caso una distribucion de lluvias que comprende todo € ciclo
anual. Por regla general se producen vinos de menor graduacion alcohdlica y mayor
acidez que los vinos mediterraneos, siendo en general mas afrutados, importante extremo,
sobre todo en los vinos blancos. Asi, por ejemplo, esta linea es referenciada en normativas
de algunas D.O. para delimitar sus vifiedos, como la de Ribera de Duero. También divide
ala provincia de Alava, dejando a un lado las plantaciones de chacoli y a otro el vifiedo
delaRiberadel Ebro (ABRA, 2015).
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Figura 3. Limite entre las zonas mediterrdnea y templada-atlantica. Linea de Wagner obtenida de
Enoarquia.com (2015).

La altitud, es un factor topogréfico que incide sobre la temperatura, haciendo que la
temperatura media decrezca cuando aumenta ésta, atenuandose las diferencias a partir de
los 500 metros (Hidalgo, 2012). La altitud disminuye |as posibilidades de cultivo de lavid
en el limite 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 0,6° C por cada 100
metros de elevacion, o que supone un retraso de 2 a 3 dias de vegetacion (Hidalgo,
2012). Segun € trabajo de Fraga et a (2014), existe una clara distincién entre las
elevaciones bgjas y dtas para las D.O. de la peninsula ibérica, mostrando una clara
relacion con €l crecimiento vegetativo, 1o cual podria ser una manifestacién indirecta de
las relaciones con el clima, laelevacion y la influencia atlantica (mayores precipitaciones

sobre el noroeste de la peninsulaibérica).

La situacién de un vifiedo desde el punto de vista térmico esta determinada también por la
latitud (Fregoni, 2002). La temperatura media anual decrece a medida que aumenta su
latitud, aproximadamente 0,6°C por cada grado de la misma. Ello determina los limites
existentes para e cultivo de la vid. La heliofania es también variable con la latitud
correspondiente, que durante el periodo de vegetacion activa de la vid aumenta con la
latitud. Respecto a este parametro geografico, €l érea general de cultivo del vifiedo

corresponderia a las zonas terrestres comprendidas entre los paralelos de 30° y 50° de
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latitud norte, y los 30° y 40° de latitud sur, limites que en la viticultura actual se amplian
suprimiendo la zona intermedia, con la viticultura tropical (Hidalgo, 1999). La latitud es
también un factor que interviene en la distribucion mundial de la vid. Un gemplo de ello
son los trabajos realizados por Fregoni (2002) y Fregoni y Gatti (2007), donde plantean
como la latitud interviene en la clasificacion y distribucion del vifiedo, aplicado a grandes
franjas climéticas, describiendo la difuson mundial de la viticultura con respecto a
cambio climatico. Estos autores, readlizan la clasificacion por una subdivision de cada
hemisferio en cuatro bandas climaticas. tropical, sub-tropical, templado y frio. Teniendo
como resultado (Figura 4) que el 70,5% de la superficie dedicada a la viticultura et
situada en la zona templada y e 20,3% esta en la zona fria; solo e 6,3% del total esta
representado por las zonas tropicales y subtropicales, aunque esta sea una tendencia
creciente (Fregoni y Gatti, 2007).

MEES, ol |
T ‘gp F.

Figura 4. Representacion geografica de las zonas climaticas donde esté presente la viticultura:
tropical (0-10° latitud, en rojo), sub-tropical (10-30° latitud, en naranja), templada (30-45° latitud,
en verde), fria (> 45° latitud, en azul), segin Fregoni y Gatti (2007).
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Unavez finalizado el receso invernal, las yemas de la vifiainician €l proceso de brotacion
cuando las temperaturas exceden un cierto limite, generamente entre 7°C y 10°C.
Después de la brotacion, el crecimiento de los brotes es muy sensible a la temperatura,
tanto diurna como nocturna. Temperaturas calidas de hasta 25°C estimulan el crecimiento
pero temperaturas sobre 30°C lo limitan (Hidalgo, 2002). Esto ultimo, es debido a un
efecto limitante de | as atas temperaturas sobre el proceso de lafotosintesis. La reduccion
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 prolongacion
del crecimiento de los brotes es una caracteristica de zonas y/o temporadas con ata
humedad en € aire. Por otro lado, la detencion del crecimiento es acelerada por las bajas

temperaturas de finales de otofio.

Amerine et al. (1980) sefidlan que en la mayoria de las regiones vitivinicolas, el estado de
brotacién ocurre € sexto dia después que la temperatura media diaria excede de lo 10°C
durante 5 dias consecutivos. Por otra parte, Moncur et al. (1989) determinaron que la
temperatura base para que las yemas se abran en la vid es de 4°C y la temperatura base
para la aparicion de hojas es de 7°C y no de 10°C. Sin embargo Morris (1980) utilizando
varias temperaturas para el caculo de grados dias en la vid, determiné que la mejor
combinacion era utilizar 10°C como temperatura base de crecimiento. Gladstones (2011)
considera 10°C como la temperatura base para e crecimiento, ya que se asume que €
crecimiento de los brotes no ocurre, 0 es muy lento, bajo ese umbra de temperatura.
Hidalgo (1999), comenta que esta temperatura puede variar segin los afios y la variedad
de vid cultivada, s bien se establece, para el cultivo de la vid, una temperatura de 10°C.
Después de lo expuesto, se considera que 10°C es |a temperatura comunmente aceptada

como base de crecimiento paralavid.

En relacion a este concepto, se distingue entre temperatura activa y temperatura eficaz,
siendo la temperatura activa (Ta) aguella mayor de 10°C y la temperatura eficaz es la
temperatura activa menos el cero vegetativo (Te= Ta-10°C), diferencia considerada como

principal responsable del desarrollo dela planta.

También es generalizado € 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 €
hemisferio sur (Gladstones, 2011; Jones et a., 2009; Tonietto y Carbonneau, 2004).
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En general, en zonas de clima frio se requieren variedades de maduracion temprana
mientras, que en climas cdlidos las variedades de maduracion tardia tienen tiempo

suficiente para alcanzar la maduracion completa de |os racimos.

Las temperaturas influyen primordial y decisivamente en la maduracion delauvay en la
composicion de los vinos. Es bien conocida la tendencia a producir vinos de ata
graduacion alcohdlicay baja acidez al elevarse las temperaturas durante la maduracion y
por €l contrario vinos poco alcohdlicos y &cidos en € caso opuesto, con temperaturas mas
bajas (Fregoni, 2003).

Latemperatura del aire juega un papel determinante durante la época de maduracion de la
uva (Jackson y Lombard, 1993), debido a su gran influencia en la capacidad de madurar
las uvas a niveles éptimos de azlicar, acido y aroma que son, factores que tienen un efecto
muy importante sobre la calidad y caracteristicas de los vinos (Jones et a., 2005). La
temperatura del dia durante la maduracion, influye en la coloracién de la uva, pero esla
diferencia de temperaturas entre e dia y la noche durante la maduracion 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 graduacion alcohdlica y acidos, a contrario que s madurasen

con temperaturas bajas.

La vid es resistente a la fata de humedad, pudiendo vegetar con escasa lluvias una vez
cubiertas sus necesidades minimas. Un exceso de lluvia, aparte de los problemas
fitopatol 6gicos a que puede dar lugar, provoca en general una menor calidad de las bayas,
dando una mayor acidez, un menor contenido en azlicar y una disminucion de los demas
pardmetros que acompafian a una buena maduracion. Se ha llegado a considerar que una
pluviometria que oscile entre los 350 y 600 mm es adecuada para la produccién de uvas
de calidad (Hidalgo 2002).

La precipitacion es también un factor atmosférico que debe tenerse en cuenta, aungue no
solamente la baja disponibilidad de agua, sino también la ata humedad del suelo puede
conducir a una amplia gama de efectos negativos sobre las vides y, consecuentemente, en
la calidad del vino. Por g emplo, € desarrollo de la vid puede retrasarse S existe un
importante estrés hidrico durante las primeras etapas de crecimiento (Hardie y Considine,

1976), y en contraste, altas precipitaciones durante el periodo de crecimiento (primaveray
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verano) puede causar mucho vigor, y ser perjudicial, puesto que da lugar ala aparicién de
enfermedades criptogamicas, ocasionando en |os casos mas graves la perdida total de la
cosechay en menor medida reducir la calidad del vino (Van Leeuwen et al., 2009). Por €l
contrario, laslluvias de invierno durante la parada vegetativa, no influyen directamente en
la fisiologia de la planta, pero constituye una importante reserva en el suelo, para ser
usada cuando las necesidades de las cepas asi |0 demanden. Las lluvias durante la
floracién también ponen en peligro la fecundacion, pudiendo dar lugar a una formacion

no deseada de los racimos, por escasez de bayas.

Los vinos de alta calidad se asocian generamente con leve estrés hidrico durante la
maduracion, es decir, desde € envero en adelante, y un clima moderadamente hiumedo
durante las primeras etapas (Van Leeuwen et al., 2004). Estas condiciones se cumplen en
regimenes de precipitaciones similares al mediterraneo. Un ambiente seco previo a la
cosecha es favorable para producir bayas de calidad, por el contrario s sobrevienen
[luvias 0 ambientes humedos puede dar lugar a pudriciones o en todo caso una
disminucién de la calidad de la uva, sobre todo si es acompafiado por la aparicion o por

un mal control de plagas que dafien las bayas.

Un repaso de las areas vitivinicolas del mundo parece confirmar la relacién existente
entre clima y calidad. En este sentido, es tipico que, en los climas mas frios, 10s vinos
blancos sean mas frescos, més acidos y finos en aroma mientras que en las regiones
célidas los vinos contienen atos niveles de alcohol y son bajos en sabor y aroma (Becker,
1984). Ademés, se observa gue los vinos obtenidos con la misma variedad tienen incluso

caracteristicas tipicas identificadas con laregion (Jackson y Lombard, 1993).

Sin embargo, experimentalmente existen problemas para contrastar esta hipétesis, debido
ala dificultad de conseguir uniformidad y repeticion. Es obvio que la comparacién entre
areas esta confundida por aspectos geograficos y tipos de suel os distintos. Mencion aparte

merecen las préacticas viticolas y de manejo.

La calidad de la produccion, 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 climéaticas ocupan el segundo lugar, después de la variedad, en la influencia

de los parametros estudiados. La temperatura del aire influye en la composiciéon y la
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calidad de las uvas (Coombe, 1987) y en las caracteristicas de los vinos (Jackson y
Lombard, 1993; Fernandez Seoane 2006).

3. Caracterizacion climatica del medio viticola.

Las caracteristicas climéticas de regiones productoras de vino de todo el mundo han sido
estudiadas (Ramos et al. 2008; Hall y Jones 2010; Herrera Nufiez et al., 2011) en
diferentes paises y &reas geogréficas como, por e emplo, Europa (Santos et al., 2012),
Australia (Hall y Jones, 2010), Nueva Zelanda (Anderson et al., 2012), en el centro Chile
(Montes et a. 2012), el oeste de EE.UU. (Jones et a., 2010), e incluso del mundo (Jones
et a., 2009; Tonietto y Carbonneau, 2004). Otros trabajos se centran en areas mas
pequefias, como e valle del rio Mifio en Espafia (Blanco-Ward et a. 2007), €l valle del
Douro en Portugal (Santos €l al., 2011) o en la comunidad auténoma de Extremadura
(Moral et a., 2015). Estos estudios tienen en comun que denotan la clara influencia del
clima sobre la distribucién espacial del vifiedo en las diferentes regiones vitivinicolas.
Para la realizacion de estos estudios se han utilizado numerosos indices climéticos de
caracter genera o bien relacionados de alguna manera con € cultivo de la vid. Algunos
de estos indices son derivados de |a temperatura, siendo la temperatura media durante €l
periodo de crecimiento de lavid, el parametro mas comunmente utilizado, otros utilizan
integrales térmicas, para medir la suma de calor durante dicho periodo. Estos indices son
también indicadores Utiles para establecer los requisitos que necesitan las diferentes
variedades para madurar adecuadamente, sin embargo, no consiguen explicar, por si
solos, la influencia de los diferentes parametros climaticos en determinados procesos
fisiolégicos de la vid, muy relacionados con la produccion y calidad de las bayas, y por
tanto, del vino, y es necesario tener en cuenta otras condiciones térmicas diferentes como
son, por gemplo, las temperaturas nocturnas. Por otro lado, puede plantearse, la
utilizacion de uno (monocriterio) o varios indices de forma conjunta (multicriterio) para
realizar una mejor discriminacion y clasificacion del clima de una region (Ibacache,
2010). Para completar los anteriores indices se han incorporado variables que califican el
agua disponible para la vid durante su periodo vegetativo, ofreciendo asi otro parametro

mas con el que poder diferenciar las regiones vitivinicolas.
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Desde un aspecto climatico para establecer la vocaciéon viticola del medio, la
caracterizacion climética, basan su calculo en el periodo activo de vegetacion paralavid,
gue es el tiempo durante el cua la temperatura media del aire esigual o superior & cero
vegetativo. A partir de esta base de determinacion del periodo activo de vegetacion de la
vid, empiezan los estudios para la caracterizacion del medio vitivinicola. Asi, Amerine 'y
Winkler (1944), proponen un indice térmico, €l indice de Winkler (WI), como indicador
de la acumulacién de calor mediante la integral térmica activa durante € periodo
vegetativo. Dicho periodo activo lo establecieron del mes de abril a octubre, siendo
desarrollado por primera vez en California. Estos autores establ ecieron, segun los valores
(grados dia) para este indice, en cinco intervalos, con una serie de caracteristicas que los
definen para producir uvas. También es denominado el indice de los grados dia en €
periodo de crecimiento (Growing Degree Day, GDD), siendo usado para describir la

idoneidad de crecimiento de | os cultivos en diferentes climas.

El indice de Winkler, es empleado por algunos autores para determinan las necesidades
de las uvas para alcanzar su madurez fisiolégica. Asi, Marcilla (1954) establece sumas de
temperaturas medias diarias comprendidas entre los 2800 y 4000 °C segun variedades y
Ribereau-Gayon y Peyneaud (1971), consideran que son necesarias integrales térmicas

superiores a 3100 °C para obtener una buena produccion.

Otros indices ademas de considerar la temperatura del aire, tienen en cuenta la
pluviometria. Asi, Azzi (1969) determina dos tipos de caracterizacion segun lo que
denomina “equivalentes’, tanto “equivalentes de temperatura’ como “equivalentes
pluviomeétricos de sequia’. Para ello es necesario € estudio de varios afios donde el valor

de estos pardmetros, puedan clasificar las cosechas.

El indice de Branas Bernon y Levadoux (Branas et al. 1946), estd basado en la suma de
temperaturas medias, en °C, por la precipitacién, en mm, desde € mes de abril hasta
agosto. Mediante este indice, se intenta conocer |la posibilidad de ataque del mildiu de la
vid, enfermedad causada por €l hongo Plasmopara viticola, que, por encima de un valor
umbral de 1500 es probable su aparicion. Es un indice importante si se pretende valorar la

viabilidad econémicadel cultivo.

El indice de Branas, Bernon y Levadoux (Branas, 1974), incorpora lailuminacién 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°. Establece asi, cuatro
niveles de clasificacion y dentro de estos divide las variedades en tempranas, medias y
tardias, para cada una de €llas, tomando siempre como referencia a chasselas doré,
pudiendo clasificar las diferentes variedades para las diferentes épocas conforme a las

necesi dades heliotérmicas.

Los primeros indices se basaron en la influencia que € clima manifiesta través de sus
elementos: insolacién, temperatura, precipitacion, etc. Sin embargo, esta influencia parece
guedar mejor descrita con los indices biocliméticos que se obtienen a partir de los
elementos climaticos, que ponen en evidencia aspectos particulares ligados a la fisiologia
de la vid. La estimacién de los recursos climéticos parece congtituir, por lo tanto, €
primer nivel de aproximacion para definir la potencididad de un ambiente viticola
(Matassa et d., 1992).

La relacion de dos coeficientes, uno térmico y otro de insolacién, con un coeficiente de
precipitacion, es la propuesta que realiza Constantinescu (1967), € indice bioclimético de
Constantinescu. Se calcula mediante la media diaria de la temperatura activa, la
insolacion y la precipitacion, obteniendo la relacion entre las posibilidades diarias de la

fotosintesisy las disponibilidades diarias de agua.

Huglin (1978) desarroll6 un indice heliotérmico, conocido como indice heliotérmico de
Huglin o smplemente como indice de Huglin (HI), que permite caracterizar zonas en
funcion de la acumulacion de calor a lo largo del ciclo de la vid, incorporando dos
gjustes, ya que le da més importancia a la temperatura maxima diaria y la duracion del
dia, debido a que la actividad fotosintética esta directamente relacionada la radiacion
luminosa y la temperatura, siendo este indice uno de los més utilizados para realizar

comparaciones entre regiones vitivinicolas de todo el mundo.

Posteriormente, Gladstones (1992) realizo otro gjuste al indice de Winkler, desarrollando
el indice de los grados dia biol6gicamente efectivos (BEDD) en el cual se gustan las
temperaturas al intervalo de crecimiento Optimo para la vid, limitando laintegral térmica
entre 10°C y 19°C. Ademas posee un gjuste debido alalatitud y al rango de temperaturas
diarias. Segin Anderson et al. (2012), este es el indice climético mas eficaz para

diferenciar lavariabilidad climatica en las zonas mas célidas.
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Otra propuesta, es € indice biolégico de Hidalgo (1980). Este autor, basdndose en la
imprecision del indice de Constantinescu cuando 1o aplica a Espana, propone el indice
gue lleva su nombre, realizando una modificacion del anterior, basada en tener en cuenta
las reservas de agua del suelo provenientes de las lluvias de otofio e invierno y que es
importante, sobre todo, en las regiones secas de nuestro pais. Esta agua almacenada en el
suelo, actlia como reserva antes de la brotacion de la vid, y no era tenida en cuentaen €l
indice de Constantinescu. El indice biol6gico de Hidalgo relaciona directamente las
temperaturas eficaces y la iluminacion, principales responsables de la fotosintesis, con la
precipitacion anual, sin considerar €l nimero de dias de duracién del periodo vegetativo

favorable, que implicitamente ya esté considerado en |a temperatura eficaz.

El indice bioclimético de la calidad de Fregoni (Fregoni y Pezzuto, 2000), integra tanto la
amplitud térmica diurna como la duracion del periodo en € que la temperatura se
mantiene por debajo de los 10°C y por un periodo de 30 dias anteriores ala madurez de la
uva. Este indice utiliza solamente el periodo de maduracion de las bayas, ofreciendo
informacién sobre las caracteristicas finales de estas, en cuanto a la bondad para la

elaboracion del vino.

La temperatura media del periodo de crecimiento (Growing Season Temperature ,GST),
indica la temperatura media diaria entre € 1 de abril y el 30 de octubre en el hemisferio
norte (Jones, 2006), teniendo en cuenta el periodo activo de crecimiento de la vid. Es
utilizado de una forma sencilla para correlacionar el potencial de madurez de las

variedades de vides para vinificacion y compararlas con otras regiones vitivinicolas.

Hasta la actualidad, los indices empleados para describir o caracterizar las regiones
vitivinicolas mostraban la informacion sobre algin aspecto de la vid o de las uvas,
resultando esta informacién a veces incompleta a la hora de caracterizar las regiones
vitivinicolas. Tonietto y Carbonneau (2004) desarrollaron €l Sistema de Clasificacion
Climética Multicriterio Geoviticola (SCCMG), basado en tres indices climaticos para la
realizacion a gran escala de una clasificacion climética de las zonas viticolas alo largo del
mundo. Con este sistema consiguen dar informacién sobre el desarrollo del vifiedo, los
procesos de maduracion y de las caracteristicas organolépticas de las bayas, ofreciendo
una informacion multicriterio. Emplean para ello: € indice de Huglin (HI), e indice
frescor nocturno (CI), que tiene en cuenta las temperaturas nocturnas durante el periodo
de maduracion de lauva, v €l indice de sequia (DI), (Riuo et al., 1994), que cuantifica el
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estrés hidrico soportado por lavid alo largo del ciclo vegetativo. Siendo empleado para

caracterizar y comparar regiones viticolas alo largo del mundo.

Con €l objeto de tipificar la idoneidad climética de una zona para € cultivo de la vid,
convendria 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 propésito se han desarrollado
combinaciones de diferentes tipos indices (Tonietto y Carbonneau ,2004) o hien €
empleo de varios de ellos ala vez (Hall y Jones, 2010; Jones et al., 2010; Anderson et al.,
2012) pararedlizar estudios de zonificacién de regiones vitivinicolas en Australia, €l oeste
EE.UU. y Nueva Zelanda, o bien el uso agran escala de una clasificacion climatica de las

zonas viticolas

Estos indices son Utiles para describir y delimitar las zonas climéticas, permitiendo
caracterizar los cultivares o variedades mejor adaptadas a estos factores, sobre todo

cuando se vuelven limitantes (latitudes y altitudes extremas).

Una caracteristica comun de |os trabajos mencionados con anterioridad, es que han puesto
de manifiesto la clara influencia del clima sobre la distribucion espacial de las variedades
en las diferentes areas viticolas, asi como la gran variabilidad climética encontrada en
estas zonas. La produccion viticola no es homogénea, de modo que los problemas
técnicos dependen de las zonas climaticas. Los cambios climaticos futuros tendran que ser
estudiados en funcion de las éreas geogréficas. La maduracion de las uvas es el factor que

limita geogréficamente la expansion de la viticultura.
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Capitulo 1. Generacion de la Base de Datos

1. Introduccion

Cuando se trabaja con series de datos meteorol gicos se hace necesario obtener una base
de datos climaica homogénea, fiable y de calidad, puesto que constituye un paso
necesario para la validez de los resultados que puedan derivarse de su andisis posterior.
Los cambios de ubicacion en las estaciones de medida, asi como los cambios en el
sistema de observacion (cambios de observador, en las practicas de observacion o en los
equipos de medida), o los producidos en el entorno de las estaciones, son algunas de las
causas que inducen ala presencia de heterogeneidades en las series climaticas (Aguilar et
al, 2003; Khalig y Ouarda, 2007). Asi, se considera que una serie es homogénea cuando
sus variaciones responden exclusivamente a causa climaticas (Conrad y Pollak, 1962). Sin
embargo, aparte de las posibles heterogeneidades presentes en las series, |a 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
aplicacion de las diferentes técnicas estadisticas de las series 'y, por otra parte, la falta de
homogeneidad se reflgja en las series no estacionarias que, en realidad, no representan a

un unico “modelo”.

Consecuentemente, es necesario disponer de series completas y homogéneas, de longitud
suficientemente larga que permitan el andlisis de la variabilidad natural, asi como de otros
comportamientos de las series, como € de sus valores medios o extremos. Paraello, se ha
desarrollado un ndmero importante de técnicas de relleno de lagunas y de
homogenei zacion, cuya aplicacion 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.), asi como de la variable climatica a tratar. La
mayoria de los méodos de homogeneizacion desarrollados se han aplicado a series de
temperatura y precipitacion de carécter anual, mensual o estacional (Peterson et al., 1998;
Ducré-Robitaille et al., 2003), mientras que solo en un nimero de ellos mucho méas
reducido, se lleva a cabo el estudio de la homogeneidad de series diarias (Hernandez et
al., 2012).

Sin embargo, en la mayoria de éstos métodos de deteccion de heterogenei dades se aplican

sobre las series anuales 0 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 Austriay
en el que se explica un modelo no lineal (Higher-Order Moments, HOM) para la
correccion de las series una vez detectada unainhomogeneidad. En Kuglitsch et a. (2009)
se llevo a cabo una homogenei zacion de las series diarias de temperaturas méximas en los
meses de verano, para una red de estaciones de la cuenca mediterranea, empleando el
método ideado por Cassinus y Mestre (2004) para la deteccion de heterogeneidades
aplicado ala escaa anual, y el método HOM para la correccién de las series diarias. Uno
de los trabajos aplicados a la peninsula ibérica podemos encontrarlo en Brunet et al.
(2006). En este estudio se homogenizaron las temperaturas maximas y minimas diarias de
22 estaciones empleando uno de los métodos mas utilizados, el Standard Homogeneity
Normal Test (SHNT; Alexandersson y Moberg, 1997), para detectar saltos en la media de
las series mensuales, corrigiendo posteriormente |0s sesgos en la escala diaria mediante €l

uso de un método de interpolacion lineal.

Derivada de esta problematica es la participacion de climatologos en ofrecer paquetes
estadisticos que, mediante un test, permitan detectar y corregir tanto |las heterogeneidades
como los registros ausentes, permitiéndoles desarrollar métodos mejor adaptados a su
investigacion. Algunos de ellos han puesto sus propios métodos a disposicion de otros
usuarios, mediante paquetes informéticos distribuidos en Internet o por otros medios
(CLIMATOL, ANCLIM, ACMANT, etc.). Esta preocupacion por la homogeneizacién y
relleno de lagunas ha supuesto que la European Cooperation in Science and Technol ogy
(COST), financié la Accion COST ES0601 “HOME, Advances in Homogenisation
Methods of Climate Series. An Integrated Approach” que permitié |la comparacion y
valoracion de varias metodologias y paquetes informéticos (Venema et al., 2012).
Actualmente, en e &mbito internacional, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
participa en la Accién COST ES0601, colaborando con expertos en técnicas estadisticas
de homogeneizacion para comparar |os métodos existentes y evaluar su impacto en los
registros climéticos. Fruto de esta interaccion es la elaboracion 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
Meteorol6gicos europeos (EUMETNET), poniendo de manifiesto que muchas series
estén afectadas por falta de homogeneidad (AEMET, 2014).
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Capitulo 1. Generacion de la Base de Datos

1.1. Objetivos

En € inicio de los trabgjos se adquirieron unas series de datos meteoroldgicos de
estaciones situadas en € territorio peninsular espafiol con a menos 30 afios (1980-2010).
Una vez revisadas, se determinaran las series validas para €& presente trabgjo.
Seguidamente, con las series validas, se procedera a completar los datos ausentes, con €l
fin de poder disponer del mayor nimero de series homogeneizadas, fiables y completas.
El objetivo principal es obtener una base de datos climatol égicos de calidad con series de
30 afios completas en e mayor nimero posible de estaciones situadas en el territorio
peninsular espaiiol, lo cual permita dar validez alos resultados que puedan derivarse de su

analisis posterior.

2. Materiales y métodos

2.1. Base de datos.

Las series meteorolgicas de este trabajo proceden de la red europea de datos climéticos
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; ademas les han sido
aplicados los procedimientos de control de calidad, que en el proyecto ATBD (Algorithm
Theoretical Basis Document) elaboré la Royal Netherlands Meteorological Institute
(KNMI) para la European Climate Assessment & Dataset (ECA&D, 2013). Su
homogeneizacién se establecié utilizandose varias pruebas, como e test normal de
homogeneidad estandar (SNHT) de Alexanderson (Alexanderson y Moberg 1997), lo que

nos permite obtener series climatol 6gicas con garantias para elaborar una base de datos.

Las series que serdn consideradas corresponderan a estaciones meteorolégicas de la
peninsula ibérica, debiendo tener a menos 30 afios con datos, y estar georeferenciadas

(altitud, longitud y latitud). Las variables climéticas diarias, que deben incluir dichas
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series, son la temperatura minima, la temperatura maxima, la temperatura media, la

precipitacion y laradiacion solar.

Con las series meteorolégicas consideradas se elabora una base de datos en la que se
pueda realizar 1os célculos oportunos, obteniéndose las variables climéticas de interés. Si
en larevision de la base de datos se identifican series en la que le falten mas de 6 afos de
datos se procede a eliminarlas y, en €l caso de que a una serie le falten datos, este sera

completado mediante la metodol ogia que se describe en el apartado siguiente.

2.2. Completado de datos

Una vez detectados los datos fatantes de las series meteorol 0gicas, estas son procesadas
mediante €l programa estadistico "Statistical Product and Service Solutions’ SPSS
V.19, con €l fin de obtener una matriz de correlacion entre ellas y poder obtener las

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

Una condicion indispensable para poder rellenar los huecos de datos es que la serie
candidata y la de referencia sean homogéneas, lo cual estd garantizado puesto que las

series provienen de ECA&D.

Existen numerosos métodos para el relleno de faltas en series temporales, siendo el méas
popular de ellos la regresién multivariante y, en particular, e guste lineal es la solucién
mas empleada (Cano y Gutiérrez, 2004). Este método serd € empleado en el presente
estudio.

Para llevar a cabo e completado de datos se generard la matriz de correlaciones
mensuales en €l periodo a estudiar y, siguiendo el método propuesto por Gonzalez-Rouco
et a. (2001), se seleccionan todas | as estaciones que sean vecinas cuya correlacion con la
serie a rellenar tenga un coeficiente de correlacion 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 estacion candidata. A continuacion se elige
la estacion o las dos estaciones mas proximas a la estacion candidata. Posteriormente se

aplica el modelo de regresion lineal entre ambas series:

y=a+ bx
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donde y seria el dato ausente de la estacion candidato, a es la ordenada en € 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 estacion de referencia. En €l caso
del completado de datos de pluviometria, debido a que la precipitacion es un proceso
discontinuo en el tiempo, se aplica e modelo para cada mes, entre la estacion candidata y
lareferencia. Se acepta € dato de la estacion de referencia cuando € valor de la varianza
explicada es superior a r? >0,8 para un valor de p<0,05 y un valor de la constante de
regresion b que este dentro del rango 0,7 <b < 1,3 (Allen et al., 2006).

3. Resultados y discusion

Para la elaboracion de la base de datos se ha empleado un periodo comuan de mas de 30
anos, desde 1980 hasta 2010, en las 65 estaciones consideradas, teniendo en cuenta €
periodo de referencia recomendado en e Cuarto Informe de Evauacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007). Esta temporalidad
propuesta es compartida, en otros trabgos, por Hall y Jones (2010), en las regiones
vitivinicolas de Australia, por Anderson et al. (2012), para analizar la estructura climética
de las regiones viticolas en Nueva Zelanda, Blanco-Ward et al. (2007) en el valle del rio
Mifio, o por Jones et al. (2010) en el andlisis espacial del clima en las regiones viticolas
del oeste de los Estados Unidos. Por otra parte, la Organizacion Meteorol 6gica Mundial
(WMO) aconsgja 30 afios como la longitud optima para una serie con el objetivo de la

obtencion de datos climaticos fiables para hacer predicciones (WMO, 1967).

En la Tabla 1 se muestran las estaciones obtenidas de la peninsula ibérica en las que se
tienen series de datos meteorol 6gicos de mas de 30 afios. Con los datos de las 65 series
procesadas, para € periodo de tiempo considerado, se cred una hoja de calculo donde se
contabilizaron 3 668 250 datos, es decir, 733 650 datos diarios para cada una de las cinco
variables utilizadas (temperatura minima, temperatura méaxima, temperatura media,
radiacion solar y la pluviometria), o 1o que esigual, 24 120 meses para cada una de €llas.

De las series estudiadas, solo dos estaciones, Guadalgjaray Lugo (Rozas), con uno y dos
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Tablal. Estaciones seleccionadas en la peninsulaibérica y afios que abarcan las series climaticas

en las mismas.

ID Estacion N° afios Intervalo
211 Bea 31 2010 1980
212 Braganca 31 2010 1980
214 Lisboa Geofisica 31 2010 1980
229 Badajoz/TaaveralaRed 32 2011 1980
231 MaéagaAeropuerto 32 2011 1980
233 Salamanca Aeropuerto 32 2011 1980
234  San Sebastian - Igueldo 32 2011 1980
236 Tortosa- Observatorio Del Ebro 32 2011 1980
237 Vdencia 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 LosLlanos 32 2011 1980
337 Coérdoba Aeropuerto 31 2010 1980
412  Alicante 31 2010 1980
414 Burgos-Villafria 32 2011 1980
415 Cé&diz 30 2010 1981
417 Granada 31 2010 1980
419 Huesca 32 2011 1980
420 A Corufia 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 Ledn Virgen Del Camino 32 2011 1980
1398 Logrofio-Agoncillo 32 2011 1980
1399 Zamora 31 2010 1980
1401 Reus/Aeropuerto 32 2011 1980
1404 Murcia/San Javier 32 2011 1980
1405 Jerez DelLaFrontera 32 2011 1980
1406 Tarifa 31 2010 1980
2969 Barceonal/Aeropuerto 32 2011 1980
3903 A Coruna/Alvedro 30 2009 1980
3904 Vitoria Aerédromo 30 2009 1980
3908 Almeria 30 2009 1980
3909 Asturias/Avilés 30 2009 1980
3913 Oviedo 30 2009 1980
3921 Céceres Ciudad 31 2010 1980
3922 Santander Centro 31 2010 1980
3923 Santander/Parayas 32 2011 1980
3924 Castdlon 30 2009 1980
3928 Ciudad Real 31 2010 1980
3929 Cuenca 31 2010 1980
3931 Girona/CostaBrava 30 2009 1980
3932 Granada/Aeropuerto 30 2009 1980
3934 Guaddagjara (Instituto) 29 2009 1981
3935 MolinaDeAragén 31 2010 1980
3936 San Sebastian/Fuenterrabia 31 2010 1980
3944 Lugo/Rozas 28 2009 1982
3945 Colmenar Vigo/Famet 30 2009 1980
3946 Madrid/Torreion 31 2010 1980
3947 Madrid - Retiro 32 2011 1980
3948 Madrid/Getafe 32 2011 1980
3949 Murciag/Alcantarilla 32 2011 1980
3950 Pamplona (Observatorio) 32 2011 1980
3951 Ourense 30 2009 1980
3963 Morén De LaFrontera 31 2010 1980
3968 Toledo Lorenzana 31 2010 1980
3969 VaencialAeropuerto 30 2009 1980
3970 Valadolid (Villanubla) 32 2011 1980
3971 Daroca 31 2010 1980
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anos respectivamente, presentaban afios completos sin datos, es decir, un 0,15 % del total
de afos. Este porcentaje es muy peguefio s |o comparamos con |os utilizados por otros
autores (Ceballos et al. 2013; Cano y Gutiérrez, 2004; Stepanek, 2003; Gonzélez et al.
2002).

En laTabla 2 aparece € listado de las estaciones meteorol6gicas y €l nimero de meses de
cada una de €llas, con datos ausentes para la pluviometria. Supuso un total de 12
estaciones con meses sin datos y un total de 114 meses, |o que representa un 0,47 % sobre

el total de meses.

Este porcentaje es muy bajo si se comparacon €l trabajo de Cano y Gutiérrez (2004), que
toman como premisa desechar la serie s tiene méas de un 35% de datos que falten, antes
de la homogeneizacién, o con e trabgo de Herndndez et al. (2012), donde descarta
trabajar con estaciones que tengan un 4% 0 méas sin datos, después de redizar la
homogenei zacion. Segun comenta Stepanek (2003), lo normal es aceptar un 15% de datos

ausentes en las series meteorol 0gicas.

Tabla 2. Listado resumen de las estaciones meteoroldgicas y el nimero de meses de cada una de
ellas, con datos ausentes parala pluviometria en el periodo 1980 a 2010.

ID NOMBRE MESES
211 Bega 1
212 Braganca 2
337 Cordoba Aeropuerto 1
415 Cadiz 15
3934 Guada gjara (Instituto) 30
1406 Tarifa 4
419 Huesca 14
3909 Asturias/Avilés 4
3931 Girona/Costa Brava 5
3944 Lugo/Rozas 11
3945 Colmenar Vigo/Famet 18
3951 Ourense 9

Respecto a la temperatura, son varias las estaciones en las que se completan |os registros
faltantes. La Tabla 3 recoge el resumen de faltas de las estaciones donde se rellenaron

datos de temperatura minima y méaxima. Se completé un total de 11 series con 206 meses
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para la temperatura minima y 180 meses para la temperatura maxima, representando un
0,85 %y 0,75 % respectivamente del total de meses de todas las series meteorol 6gicas en
el periodo de 1980 a 2010.

Tanto para la pluviometria como para la temperatura, los porcentajes completados
suponen un valor muy bajo respecto a total de la suma de meses de todas las estaciones
en el periodo estudiado. En un estudio de homogeneizacion y relleno de series diarias,
Herndndez Garcia et al. (2012) obtiene una proporcién cercana a 60 % de registros

faltantes en las series originales antes de la homogenei zaci on.

Tabla 3. Listado resumen de las estaciones meteoroldgicas y € nimero de meses de cada una de
elas, con datos ausentes paralatemperatura maximay minimaen el periodo 1980 a 2010.

TEMP TEMP.
ID NOMBRE MINIMA  MAXIMA
415 Cadiz 10 10
1393 Bilbao 3 2
3934 Guadagjara 28 19
417 Granada 8 8
419 Huesca 20 20
3909  Asturias/Avilés 4 4
3935 Molinade Aragon 5 5
3944 Lugo/Rozas 11 10
3931 Colmenar Vigo/Famet 60 60
3951 Ourense 9 9
3945 Vaencia/Aeropuerto 48 48

Los valores tan bagjos obtenidos en las series temporales consideradas en el presente
trabajo se deben al proceso de control de calidad y de homogenizacion, 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 calculo (Excel), para incorporarlos a fichero del paquete
estadistico de SPSS para € posterior calculo de la correlacion y la regresion lineal. A
modo de gemplo, se expone & proceso seguido para el completado de un registro o dato
faltante para una serie.
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Una vez detectado e dato ausente de la estacion identificada como 3935 (Molina de
Aragon) en el afo 1980, se localizan las estaciones mas cercanas a €lla, en este caso las
identificadas como 3929 (Cuenca) y 3971 (Daroca). Al observar la tabla de correlacién
de Pearson, calculada previamente para todas las estaciones, se obtiene € valor de
correlacion entre ellas, resultando en ambos el valor de 0,996. Al comprobar las series, se
observa que la estacion 3929 (Cuenca) no tiene la serie completa de 1960, por lo que

gueda descartada, quedando la estacion 3971 (Daroca) como estacion de referencia.

Una vez obtenida la estacion de referencia, para completar el registro ausente de la esta
candidata, se procedid a redizar la regresion linea mediante el programa estadistico
SPSS. Las Tablas 4 y 5 muestran los resultados de la correlacion y regresion en el caso
tomado como gjemplo, en donde se puede apreciar que el coeficiente de correlacion a
cuadrado (Tabla 4), toma valores de r? > 0,7, lo que es indica segun Allen et al., (2006),

de gque se trata de una serie homogénea.

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

Resumen del modelo
R cuadrado  Error tip. de
Modelo R Rcuadrado  corregida  laestimacion
1 0,996 0,992 0,992 0,67443

a Variables predictoras: (Constante), E3971

Tabla5b. Andlisisdelaregresion entre la estacion 3935 y 3971.

Coeficientes
Cosficientes no Cosficientes
estandarizados tipificados .
Modelo B Error tip. Beta t Sg.
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 €l valor del dato ausente de la estacion 3935 (Molina de Aragon), se ha

procedido segun lo comentado en e apartado de metodologia, donde las constante a toma

el valor de -1,340 y b e de 1,001, siendo el valor de X € de la estacion predictora
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3971(Daroca), dando €l resultado del valor del dato ausente y de la estacion candidata
3935 (Molina de Aragon).

Una vez completado los datos ausentes, segin lo expuesto, la base de datos obtenida
contiene para cada serie 0 estacion meteorol 6gica, la siguiente informacion: identificacion
de la serie, coordenadas, latitud, atitud, longitud, afio, mes, temperatura minima,
temperatura maxima, temperatura media, precipitacion y radiacion. Asi queda con todos
los registros o datos necesarios para formar la base de datos, que seré la partida en los

posteriores cél culos de |os siguientes capitul os.

4. Conclusiones

La obtencion de una base de datos fiable y de calidad es imprescindible a la hora de
realizar trabgjos de investigacion. En este trabajo se ha obtenido una base de datos
formada por 65 series con més de 30 afios, homogeneizada, sin registros faltantes, fiable y
de calidad, que sirve de base para dar validez a los resultados que puedan derivarse de su

analisis posterior

Siendo las series obtenidas en el presente trabajo homogéneas, ello no quiere decir que
estén completas en todos sus registros, por 1o que en las series con datos ausentes se hace
necesario el completado de datos. Cuanto menor nimero de datos de ausentes se tengan
gue completar, més fiables serén las series, puesto que ganaran robustez y podran ser
series para poderlas utilizar con total garantia. Los datos ausentes que se han tenido que
completar han supuesto un porcentaje del 0,47% para la pluviometriay un 0,80% para la
temperatura. Estos porcentgjes son muy pequefios con respecto al total de datos de todas

|as series.
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1. Introduccion

El clima es considerado, junto con las condiciones edaficas, como € factor méas
importante cuando tratamos de definir laidoneidad de un lugar para el cultivo de lavid y
para la produccién de vinos. El clima de una zona también influye en las operaciones de
cultivo, periodos de crecimiento, caracteristicas de la maduracién, eleccién de las
variedades més idéneas y composicién de la baya (Dubuordieu, 1990; Gladstones, 1992).
Por o tanto, tiene una gran influencia en las caracteristicas de | os vinos el aborados en una
zona determinada (Fernandez Seoane, 2006). Existen muchos estudios que ponen de
manifiesto la influencia de las variables climaticas sobre diferentes aspectos, tanto
productivos como de calidad, de lauvay del vino. Asi, por g emplo, Jackson y Lombard
(1993) determinaron que la temperatura del aire durante el periodo de maduracion es
decisiva en la determinacion de la composicion, aromay color de la baya, aspectos muy
importantes en la elaboracion 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 composicién de la baya. También la duracion del periodo de crecimiento, en grados
dias, permite establecer las exigencias de las diferentes variedades para conseguir una
maduracion adecuada en términos de acumulacion de azlcares en la baya. Ya en 1944,
fue propuesto €l indice de Winkler (WI) (Amerine and Winkler, 1944) como indicador de
la acumulacion de calor mediante la integral térmica activa durante el periodo vegetativo.
Mas adelante, Huglin (1978) desarroll6 un indice heliotérmico de Huglin (HI) que
permite caracterizar zonas viticolas en funcion de la acumulacion de calor alo largo del
ciclo incorporando dos gjustes, dandole méas importancia alatemperatura maxima diariay
la duracién del dia. Posteriormente, Gladstones (1992) realizd otro ajuste al indice de
Winkler, desarrollando €l indice de los grados dia biol 6gicamente efectivos (BEDD) en €
cual se gjustan las temperaturas a intervalo de crecimiento 6ptimo para la vid, limitando
la integral térmica entre 10°C y 19°C, ademas posee un ajuste debido a la latitud y al

rango de temperaturas diarias.

Con objeto de tipificar la idoneidad climatica de una zona para el cultivo de la vid,
convendria obtener zonas con ato 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 a. 2004). Con este proposito, Tonietto y
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Carbonneau (2004) desarrollaron el Sigsema de Clasificacion Climatica Multicriterio
Geoviticola (SCCMG), un sistema basado en tres indices climaticos para la realizacion a
gran escala de una clasificacion climéatica de las zonas viticolas a lo largo del mundo.
Estos indices son: €l indice de Huglin (HI), que considera el acumulo de calor durante €
periodo de crecimiento, €l indice frescor nocturno (Cl), que tiene en cuenta las
temperaturas nocturnas durante el periodo de maduracion delauva, y €l indice de sequia
(D), (Riuo et a., 1994), que cuantifica el estrés hidrico soportado por lavid alo largo del
ciclo vegetativo. Este sistema ha sido usado por numerosos autores (Tonietto et al., 2012;
Queijeiro et a., 2006; Tonietto y Carbonneau, 2004; Sotes et a., 2007; Blanco-Ward et
a., 2007), demostrando gran utilidad para diferenciar y comparar grandes zonas
productoras a lo largo del mundo. Otros autores han utilizado diferentes indices con el
mismo objetivo. Asi, por eemplo, Hall and Jones (2010) utilizaron e indice 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 indice
de Winkler (WI1) y €l indice de los grados dia biol 6gicamente efectivos (BEDD) que es la
acumulacion de calor en el periodo de crecimiento de la vid, teniendo en cuenta la latitud
y la duracion del dia, para caracterizar las regiones viticolas de Australia.  Jones et al.,
(2010) emplearon los mismos indices en los estados del oeste de los EE. UU., asi como
Anderson et al. (2012) en Nueva Zelanda.

En Espafia son varios autores los que han definido y caracterizado diversas aéreas
viticolas, empleando diferentes indices. Asi, por gemplo, Fernandez Seoane (2006)
realizo un estudio de lainfluencia de la variabilidad climética en e comportamiento de la
vid aplicado al ambito geogréfico de la Denominacion de Origen Calificada Rioja,
confirmando el papel discriminante que desempefia €l clima en la distribucion de las
variedades estudiadas en lamisma. Queijeiro et al. (2006) utiliza el SCCMG para realizar
la caracterizacion climatica de la viticultura en Galicia, demostrando que este sistema es
adecuado para definir zonas climéticas viticolas. También utilizando este sistema,
Blanco-Ward et al. (2007) analizaron la variabilidad espacial climaticaen el valle del rio

Mifio.

Tres regiones del noreste de Espafia (Alt Penedes, Priorat y Segria) fueron estudiadas por
Ramos et al. (2008), utilizando los indices del SCCMG y otros como €l indice del rango
de temperatura diaria durante la maduracion de la uva (DTR, es la diferencia entre la
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temperatura méxima y minima de agosto y septiembre), los resultados mostraron una
creciente subida del valor del indice por campaia y esto fue comentado con la
repercusion que puede suponer para €l cultivo del vifiedo en esas zonas. Méas
recientemente, Alconada y Ramos (2012), también utilizando indices climéticos, ponen
de manifiesto lo que el cambio climético podria suponer para el desarrollo del vifiedo y

su produccion en la zona de Ribera del Duero.

En estudios de mayor amplitud geografica, Sotés et a. (2007) realizaron una zonificacion
climética de las regiones viticolas en 10 paises iberoamericanos, entre ellos Espaia,
encontrando 23 grupos viticolas climéticos, utilizando también el SCCMG. Unos afios
después Sotés et al. (2012) realizaron un estudio de las principales regiones productoras
de uvas para vino en Espafia, donde son referenciadas 22 regiones vitivinicolas,
pertenecientes a 12 comunidades autonomas de Esparia peninsular. En ambos estudios, las
regiones son caracterizadas utilizando datos de estaciones meteoroldgicas para,
posteriormente, extrapolar este dato y clasificar todo € territorio que ocupa la regiéon o
comarca vitivinicola, pero sin aplicar ninguna técnica de interpolacién geoestadistica, que
permita realizar esto en la continuidad de la superficie del territorio estudiado. Es decir,
sin considerar la variabilidad de las variables climéticas empleadas a la respuesta de la

orografia del terreno zonificado.

Con €l objetivo de entender la caracterizacion climatica en el cultivo de la vid y la
comparacion entre las diferentes regiones, se han propuesto indices muy diferentes,
siendo la temperatura ddl aire durante el periodo de crecimiento, el factor ambiental mas
ampliamente utilizado para calcular los indices (Fregoni, 2003; Tonietto y Carbonneau,
2004; Jones, 2012; Blanco-Ward et al., 2007; Jones et a., 2010; Hall y Jones 2010). Jones
(2006) utilizé latemperatura media del aire durante el periodo vegetativo de la vid (GST)
para situar los limites geogréficos del cultivo del vifiedo en todo el mundo. Por otra parte,
Jones et al. (2009), en un estudio macroclimatico en el que comparan 16 regiones
vitivinicolas de cinco paises europeos con nueve regiones vitivinicolas de Australia y
Estados Unidos, con climas similares para el desarrollo de la vid, encontraron que zonas
viticolas que parecen muy similares por la estructura de su produccién, como Bourgogne
(Francia) y Willamete Valley (EE. UU.), poseen algunas diferencias significativas de
clima. Hall y Jones (2010), utilizando cuatro indices de temperatura, encontraron que
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algunas regiones de Australia y algunas éreas dd este de los EE. UU. son muy similares

desde el punto de vistadel climaviticola.

Los estudios iniciales sobre la caracterizacion climética viticola de una zona estaban
referidos al lugar donde se encontraban sSituadas las estaciones meteorol égicas,
obteni éndose resultados solo aplicables al &rea de estudio. Los trabajos mas recientes Hall
y Jones, 2010; Fraga et al., 2012, 2013; Malheiro et al., 2010; Jones et al. 2010, Willow,
2013, Moral et a. 2014a, 2014b, 2015), generan utilizando técnicas geoestadisticas zonas
continuas mediante la interpolacién entre localizaciones de | as estaciones, representando
la variacion espacial dd clima en lugares reales y potenciales para el cultivo del vifiedo.
Los indices empleados en estos estudios de zonificacion, fueron calculados para un area
representativa, que mediante interpolacion geoestadistica dio lugar a modelos de
representacion. Usando las técnicas de interpolacion geoestadistica, es posible evitar
errores derivados de la representatividad del clima como se ha demostrado en € trabajo
de Jones et a. (2010), sobre la comparacion de la variabilidad climética en las zonas
vitivinicolas ubicadas en el este de EE.UU. y en el estudio de Hall y Jones (2010), en

regiones vinicolas australianas.

Varias técnicas de interpolacion han sido probadas con éxito para redlizar estudios de la
variacion espacia de la temperatura en regiones vitivinicolas, por ejemplo Jones €l a.
(2009) usando técnicas de krigeado, Casa y Castrignano, (2008) y Morari et al. (2009),
emplean algoritmos geoestadisticos multivariantes, generando superficies con ato grado
de precisiéon y, particularmente, cuando los datos escasean, la regresion-krigeado la
técnica mas apropiada (Hengl et al 2004; Herrera et al., 2011; Moral et al., 2014a, 2015;
Boiset a., 2012).

En los trabajos descritos anteriormente, son los indices con componente térmica, |os que
con diferencia, son los mas ampliamente utilizados para caracterizar y zonificar las
regiones viticolas. Dentro de estos, son cuatro indices los que predominan: €l indice de la
temperatura media durante el periodo de crecimiento (GST), el indice de los grados dia
durante el periodo de crecimiento (GDD), € indice de Huglin (HI) y €l indice de los
grados dia bilégicamente 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 a. (2014a).

Estos cuatro indices seran los utilizados en este capitul o.
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El conocimiento de la variacion espacial de estos indices, de componente térmica,
empleando técnicas de interpolacion geoestadisticas, sobre € territorio de Espafia
peninsular, proporcionara la base para la caracterizacion y zonificacion climatica de las

regiones vitivinicolas.

1.1. Objetivos

De acuerdo con lo comentado anteriormente, los indices térmicos, constituyen un
conjunto de indicadores vélidos para evaluar condiciones climéticas idoneas para una
produccion exitosa de uvas para vinificacion de una region. Por lo que en este capitulo
para poder caracterizar y zonificar €l territorio peninsular espafiol emplearemos |os cuatro
indices térmicos mas utilizados en la bibliografia consultada, € indice de la temperatura
media durante el periodo de crecimiento (GST), el indice de los grados dia en €l periodo
de crecimiento (GDD), € incide de Huglin (HI), y e indice de los grados dia
bi ol 6gicamente efectivos (BEDD).

Teniendo en cuenta estos cuatro indices térmicos, se plantea como objetivo: realizar un
andlisis actualizado y una vision general de estos cuatro indices térmicos en la peninsula
Ibérica, realizar mapas precisos de cada indice bioclimético utilizando un algoritmo
geoestadistico y, realizar una caracterizacion térmicay una zonificacion del cultivo de la
vid.
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2. Materiales y metodos

2.1. Area de estudio

El presente estudio sobre la caracterizacion y zonificacion climética mediante incides
térmicos, se ha realizado en €l territorio peninsular espafiol, aunque a la hora de generar
los mapas de cada indice, se visualiza la peninsula Ibérica. Esto viene motivado por
utilizar estaciones meteorol 6gicas, que estan situadas en € pais vecino de Portugal, y que
son necesarias para realizar la interpolacion geoestadistica, en la elaboracion de los

mapas.

Espafia es un pais que ocupa la mayor parte de la peninsula Ibérica. Tiene una extension
de 504.645 km?, siendo €l cuarto pais mas extenso del continente europeo. Su latitud esta4
comprendida entre los 36° 00" 08" y 43° 47' 36" norte y su longitud entre los 3° 19' 05"
este y los 9° 17' 46" longitud oeste, abarcando aproximadamente una distancia en
direccion norte sur de 1000 km, y unos 600 kilémetros aproximadamente en direccion
este oeste. En Espaiia peninsular, € relieve se articula en torno a una gran meseta central
gue ocupa la mayor parte del centro de la peninsula Ibérica, la altitud media es de 660
metros, es uno de los paises mas montafiosos de Europa. El 75% de la superficie de
Espafia se halla por encima de los 500 m, como consecuencia de la gran extension de la
meseta. La disposicion periférica de las grandes cadenas montafiosas impiden la
existencia de llanuras litoraes importantes y estas cadenas montafiosas forman una
barrera a la influencia del clima maritimo, por ello acenttan la continentalidad de las
tierrasdel interior.

La variada orografia de Espafia, asi como su situacion geogréfica, en latitudes medias de
la zona templada del hemisferio Norte, hace que tenga una notable diversidad climética
Asi pasamos de lugares con suaves temperaturas, en torno alos 15°C, a otros que superan
los 40°C, sobre todo en verano, y de sitios con un clima oceanico himedo con
precipitaciones anuales de mas de 2500 mm a sitios con un clima mediterraneo desértico

gue no superan los 200 mm anuales, como es el cabo de Gata, con 150 mm anuales.

El clima de Espaiia peninsular es muy diverso a lo largo de todo su territorio. Predomina

el caracter mediterraneo en casi toda su geografia. Las costas del sur y mediterraneas
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tienen un clima denominado mediterraneo, con temperaturas suaves y precipitaciones
localizadas entre los meses de otofio a primavera principalmente. A medida que nos
adentramos en €l interior € clima es mas extremo, de tipo mediterrdneo continental,
caracterizado por temperaturas bajas en invierno, altas en verano y precipitaciones
irregulares. Por lo general, las comunidades noroccidentales reciben mas precipitaciones
gue las oriental es caracterizadas las primeras por la abundancia de precipitaciones durante

todo el afio especialmente en invierno, y unas temperaturas frescas.

El clima de montaiia, se da en los grandes sistemas montafiosos, donde los inviernos son
muy frios, y los veranos frescos. Las precipitaciones son muy abundantes a medida que
aumenta la atitud y, en general, en forma de nieve. Las vertientes de las montafias que

miran a norte son més frias (Chazarra, 2011).

El clima mediterréneo seco, esta localizado sobre todo en € sureste del territorio. Las
lluvias son extremadamente escasas, menos de 300 mm a afo, lo que convierte estas
zonas en aridas o semiaridas, donde son frecuentes los periodos largos de sequia. Las
temperaturas son semejantes a las del mediterraneo tipico, aungque el calor en verano suele

ser méas intenso.

2.2. Caracteristicas del medio vitivinicola

Segun los datos de la Organizacion Internaciona de la Vifiay el Vino para e afio 2011
(OlV, 2012), Espafia ocupa € primer lugar en la Unién Europea con 1millon de ha,
dedicadas al cultivo del vifiedo, 1o que supone un 24,26 % de la superficie total de vid de
laUE y un 13,73 % respecto a la superficie total del mundo dedicada al vifiedo. En €l afio
2012 la superficie del vifiedo dedicada a vinificacion era de 930 204 ha (MAGRAMA,
2012), es decir un 98,26 % del total de la superficie de vid, repartidas por las 17
comunidades auténomas (Tabla 1). El primer puesto en cuanto a superficie dedicada a
cultivo dd vifiedo, lo ocupa la comunidad de Castilla-La Mancha con un 46,99% del
total espariol. Esta comunidad se desmarca de las demés en cuanto a superficie dedicada
al cultivo de lavid, puesto que el otro 53% restante es repartido entre las 16 comunidades

restantes. El segundo puesto |o obtiene la comunidad de Extremadura con un 8,79%.
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Tabla 1. Superficie (ha) de vifiedo para uva de vinificacion en Espafiaen € afio 2012
(MAGRAMA, 2012).

Comunidad autonoma Secanoha Regadio Total %

CadtillaLaMancha 320 876 116 196 437072 46,99
Extremadura 75 056 6680 81736 8,79
Cadtillay Ledn 71251 2846 74097 7,97
Catalufia 51 618 3756 55374 595
C. Vaenciana 48 007 16136 64143 6,90
LaRioja 31958 12343 44301 4,76
Aragén 28 563 9679 38242 4,11
Andalucia 27 484 1318 28802 3,10
Galicia 24 942 — 24942 2,68
C. de Murcia 19198 7511 26709 2,87
Pais Vasco 11 656 2555 14211 1,53
C. de Madrid 10709 703 11412 1,23
C. Fora de Navarra 8576 10146 18722 2,01
Canarias 6817 1785 8602 0,92
Islas Baleares 798 864 1662 0,18
Cantabria 102 - 102 0,01
P. de Asturias 75 - 75 0,01
Total Espafia 737 686 192 518 930204 100,00

Entre las 15 comunidades auténomas peninsulares de Esparia, hay una gran diferencia de
tamafio en cuanto a su extension, asi tenemos la comunidad de Andalucia con una
superficie que ocupa €l 17,2% (Tabla 2) del territorio de Espafia peninsular, en contraste
con la comunidad de Cantabria 0 La Rioja que solo llegan al 1,0%. Sin embargo esta
diferencia de extension entre estas comunidades, no se corresponde con el porcentaje de
la superficie dedicada a vifiedo, en el territorio peninsular espafiol, puesto que Andalucia
tiene un 3,10% de la superficie total del vifiedo espariol y, La Rioja obtiene un 4,76%.

Si observamos la Tabla 2, la comunidad de Castillay Ledn esla comunidad que ocupa el
primer puesto en cuanto a la superficie de su territorio, pero solo obtiene e 7,97% de la
superficie del vifiedo de Esparia, por € contrario la comunidad de Castillay la Mancha
gue ocupa €l tercer puesto por extension de su territorio, con un 15,7% del total de Espafia
peninsular, esla que obtiene el primer puesto en cuanto a la superficie dedicada a cultivo

delavid.

Observando las Tablas 1 y 2 se puede apreciar la variabilidad que existe, en las

comunidades autdnomas, en cuanto a la superficie que dedican al cultivo delavidy la
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extension de su territorio, mostrando asi su vocacion viticola de su medio. Pero esta
dedicacion viticola no es solo producto de la extension de su territorio, sino también de

otras variables orograficas como esla elevacion ddl territorio.

Tabla 2. Superficie (km?) y elevacion (m) de las comunidades auténomas de Espafia peninsular.

Comunidades auténomas Area Elevacion (m)

km? Porcentaje  Media Méximo  Minimo Rango
Castillay Ledn 94 226 186% 957 2464 130 2334
Andalucia 87 268 17,2 % 538 3139 0 3193
Castilla-LaMancha 79 463 15,7 % 830 2171 277 1894
Aragon 47719 9,4% 807 3175 69 3106
Extremadura 41 635 82% 435 2365 112 2253
Catalufia 32 107 6,3 % 661 2920 0 2920
Galicia 29574 58 % 503 1959 0 1959
Comunidad Vaenciana 23255 4,6 % 545 1753 0 1753
Region de Murcia 11 313 29% 530 1973 0 1973
Principado de Asturias 10 604 21% 590 2262 0 2262
Comunidad Foral de Navarra 10391 22% 599 1799 27 1772
Comunidad de Madrid 8022 1,6 % 855 2304 454 1850
Pais Vasco o Euskadi 7234 14% 466 1471 0 1471
Cantabria 5326 1,0% 589 2576 0 2576
LaRioja 5045 10% 832 2091 265 1826

Para la elevacion del terreno, también existe gran diferencia entre comunidades, sobre
todo entre las que lindan con los mares y las de interior. Por gjemplo, la Comunidad
Valenciana, que tiene el minimo de elevacién sobre el nivel del mar; por € contrario, las
gue ocupan las mesetas, como son las comunidades de Castilla y Ledn y Castilla-La

Mancha, tienen un minimo de elevacion de 130 y 277 m, respectivamente.

Pero también dentro de la misma comunidad, existe gran diferencia entre e méximo y
minimo de altitud, por gemplo en la comunidad de Catalufia o de Andalucia obtienen

minimos de 0 m y maximos de 2929 y 3193 m respectivamente.

2.3. Base de datos.

La base gque fue creada con los datos de todas las estaciones meteoroldgicas, contiene

ademés de las coordenadas geogréficas (referenciado en coordenadas UTM), la
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temperatura diaria (media, maximay minima) y lainsolacion, para un periodo de 30 afios,
laelevacion.

Como se muestra en la Tabla 3, la dtitud para las diversas estaciones meteorolégicas
muestra una gran variabilidad, siendo minima en Cédiz, donde es cero, a situarse a nivel
del mar, y maxima en Soria con 1082 m. Lamedia es de 387 m. Respecto alalatitud, la
estacion que presenta menor valor es la situada en Tarifa con 36° 02" y la de mayor
Avilés con 43° 57°. La estacion situada en Vigo Peinador con -8,62°, eslaque presentala

longitud menor y la de mayor valor con 2,76 ° esla situada en Girona.

Lalocalizacion de las estaciones y 1os limites de las comunidades autbnomas se muestran
en laFigura 1. Las mayores atitudes predominan en €l limite norte de las comunidades de
Aragbn, Catalufia, Castilla y Ledn y Cadtilla y La Mancha, en la zona también esta

presente dividiendo estas dos Ultimas CC. AA..
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Figura 1. Mapa de elevacion de la peninsula ibérica. Se indica los limites de las diferentes
comunidades autbnomas y, las localizaciones de |as estaciones meteorol égicas consideradas en el
presente trabajo.
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Tabla 3. Datos geograficos de las estaciones meteorol 6gicas utilizadas.

N° de identificacién Estacién Altitud (msn.m.) Latitud (°) Longitud (°)
3935 Moalinade Aragén 1056 40,84 -1,89
414 Burgos-Villafria 890 42,36 -3,63
424 Soria 1082 41,78 -2,48
1397 Ledn Virgen Del Camino 916 42,59 -5,65
3970 Valladolid (Villanubla) 846 41,70 -4,85
3934 Guadaajara (Instituto) 685 40,63 -3,16
3905 Vitoria Aerddromo 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/Torrgon 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 4256 -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 Sebastian - Igueldo 251 43,31 -2,04
3909 Asturias/Avilés 127 43,57 -6,04
3936 San Sebastian/Fuenterrabia 4 43,36 -1,79
3903 A Coruia/Alvedro 98 43,31 -8,37
1398 Logrofio-Agoncillo 353 42,45 -2,33
419 Huesca 541 42,08 -0,33
3963 Morén De LaFrontera 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 Coruiia 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 Barceona/Aeropuerto 4 41,29 2,07
3921 Céceres Ciudad 459 39,48 -6,37
211 Bda 246 38,02 -7,87
229 Badgjoz/TaaveralaReal 185 38,88 -6,83
1406 Tarifa 32 36,02 -5,60
214 Lisboa Geofisica 77 38,72 -9,15
3925 Castdlon 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 Vaencia/Aeropuerto 69 39,49 -0,47
337 Cordoba Aeropuerto 90 37,84 -4,85
1405 Jerez De LaFrontera 27 36,75 -6,06
309 Alicante El Altet 43 38,28 -0,57
412 Alicante 81 38,37 -0,49
3949 MurcialAlcantarilla 85 37,96 -1,23
237 Vadencia 11 39,48 -0,37
421 Murcia 61 38,00 -1,17
231 Méaga Aeropuerto 7 36,67 -4,49
415 Cédiz 1 36,50 -6,26
3908 Almeria 7 36,83 -2,45
423 Sevilla/San Pablo 34 37,42 -5,88
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2.4. Indices térmicos.

Los cuatro indices elegidos para € presente trabgo 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 € hemisferio
norte (Jones 2006), teniendo en cuenta €l periodo activo de crecimiento de la vid. En
términos generales, debe estar comprendido entre los 13 y 21°C para producir uvas de
calidad (Jones 2006). Este indice se clasifica en siete clases, segun los resultados de
aplicar los caculos en los siete meses (Tablab), con los que se puede relacionar la
madurez de las diferentes variedades (Jones et al. 2005, Hall y Jones 2009), por lo que
este indice GST es utilizado de una forma sencilla para correlacionar el potencial de
madurez de las variedades de vides para vinificacion y compararlas con otras regiones
vinicolas (Jones 2006) y proporciona la base para colocar limites latitudinales en zonas
vitivinicolas en ambos hemisferios (Gladstones, 2004; Fregoni et a., 2007; Schultz y
Jones 2008).

2.4.2. Gradosdiaen el periodo de crecimiento (Growing Degree Day, GDD).

También denominado indice de Winkler (WI) (Amerine y Winkler, 1944; Winkler et al.,
1974), es un indice de acumulacion de unidades de calor, usandose para describir la
idoneidad de crecimiento de los cultivos en diferentes climas. Se cacula restando la
temperatura base de lavid (10 ° C para € vifiedo de vinificacion) de la temperatura media
registrada cada dia, desde €l 1 abril a 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 Cdifornia, siendo la clasificacion que se utiliza en €l presente
estudio la propuesta originalmente, con la modificacion de los limites superior e inferior,
resultando siete clasificaciones de regiones para €l vifiedo de vinificacion, tal y como
realizaron Jones et al. (2010) en el estudio sobre e andlisis del clima en regiones
vitivinicolas del oeste de |os Estados Unidos.
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2.4.3. El indice Huglin (Huglin Index, HI).

Representa una formula para la suma de calor similar ala del GDD, pero con un gjuste
gue le da més peso a las temperaturas diurnas y se multiplica por un coeficiente de
correccion (K), que tiene en cuenta la duracién media de las horas de luz seguin la latitud
(Huglin, 1978), con valores para dicho coeficiente entre 1,02 y 1,06 para 40° a 50° de
latitud, respectivamente, en el hemisferio norte. Otra particularidad de este indice es que
solo se tiene en cuenta € periodo desde el 1 de abril a 30 de septiembre, considerando
seis meses, a diferencia de los siete de los otros indices, puesto que Huglin (1978)
establecié que la acumulacion 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 vitivinicolas, han encontrado que las clasificaciones estan
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 Hl.

2.4.4. El indice de los grados-dia biol6gicamente efectivos (Biological Effective Degree
Day, BEDD)

Fue desarrollado por Gladstones (1992) y es otra forma de calcular la acumulacion de
calor, pero asumiendo que el crecimiento de la planta de vid no es lineal para cualquier
temperatura. Es similar a los indices antes mencionados, a pesar de que hace gjustes
adicionales para tener en cuenta las variaciones de lugares con vifiedos que pueden ser
influenciados por micro o mesoclimas. Este indice a diferencia del anterior, asigna el
maximo de 9°C a los dias cuyas temperaturas medias se sitlan entre los 19°C y 26°C
(temperaturas Optimas para € desarrollo). S los valores de temperatura media se
encuentran entre € cero vegetativo (10°C) y 19°C, asignalos grados dias cal culados por la
expresion (Tabla 4); del mismo modo para las temperaturas superiores a 26°C. La vid por
encima de 40°C no tiene actividad vegetativa (Gladstones 2011). Es decir, es indice gjusta
el crecimiento de la vid truncando su actividad por el cero vegetativo y por la maxima
temperatura de desarrollo (26°C). También presenta un gjuste de la latitud para incluir €
aumento de la luz del dia en latitudes mas altas durante € periodo de crecimiento. Por
ultimo, BEDD incluye un ajuste de rango de temperatura diurna (DTRadj). Este gjuste se
multiplica positivamente (0,25) s el DTRadj (la diferencia entre la temperatura minimay

la temperatura maxima 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 gjuste (K) para la duracion del dia es similar,
pero ligeramente diferente a de HI, que varia entre 1,00 y 1,045 para 40° y 50°
respectivamente de latitud en el hemisferio norte.

El indice BEDD, al igual que los otros indices, tiene en cuenta el periodo desde el 1 de
abril a 30 de octubre en e hemisferio norte. En este estudio, las clases BEDD

consideradas son las mismas que las propuestas por Jones et al. (2010).

Tabla 4. indices térmicos y sus clases. GST, es el indice de la temperatura media del periodo de
crecimiento, GDD, es € indice de los grados dia en € periodo de crecimiento, HI es el indice de
Huglin, y BEDD, es €l indice de los grados dia biol 6gicamente efectivos. Tmax es la temperatura
maximadiaria, Tmin es latemperatura minimadiariay Tmean es latemperaturamedia diaria

Indice Ecuacion Meses Clases/ Limites

. Demasiado fria<13°C

. Fria=13-15°C

. Intermedia= 15-17°C

. Templada = 17-19°C

. Cédlido =19-21°C

. Muy calido =21-24°C

. Demasiado cdlido >24°C

GST n  [(Tmax + Tmin)]
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0

n a
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Demasiado fria <850

. Region| 850-1389

. Region |1 1389-1667

. Region 111 1667-1944

. Region IV 1944-2222

. Region Vv 2222-2700

. Demasiado calido >2700

n

GDD
(Codias) max
d=1

(Tmax + Tmin)

-1
> 0,0]

1 Abril
a
31 Octubre

o g~ WDNPRFPINOO OO~ WNDNLPR

~

1.Demasiado fria <1200
zn: [(Tmean — 10 + Tmax — 10) 2. Muy fria 1200-1500
max K

HI ] 2 3.Fria 1500-1800

0 K es un gjuste de latitud/duracion dia 1 Abril 4.Templada 1800-2100
5.Célido/Templada 2100-2400
. Célido 2400-2700

. Muy cdlido 2700-3000

. Demasiado cadlido >3000

a
30 Septiembre

o

7
8
. , 1. <1000
Z min [Max(w — 10,0)K + DRTadj, 9 2. 1000-1200
a=1
o | 3. 1200-1400
BEDD 1 Abril
L 0,25[DRT — 13], [DRT] > 13
(C°dias) | prragj={ 00, 10<[DRT]<13 4. 1400-1600
5. 1600-1800
6
7

0,25[DRT — 10], [DRT] < 10
. 1800-2000
. >2000

a
31 Octubre

y K es un gjuste por latitud/duracion dia
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Las clases GDD (regiones) se basan en los limites 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 diaa partir de 1,0 a 33,3 ° longitud
aumentando gradualmente hacia los polos y se basa en la duraciéon dd dia juliano y la
latitud. Las clases GDD se basan en limites originalmente dadas por Amerine y Winkler
(1944), junto con € limite inferior y superior paralaregion | y laregion V. También hay
gue tener en cuenta que los nombres de las clases dadas anteriormente no son

directamente comparabl es entre indices (por egemplo, GST fria con HI fria.).

2.5. Regresion-krigeado

Krigeado es e nombre genérico de los algoritmos de interpolacién geoestadisticos. Se
basan en el principio de que, en aguellas variables que cambian de manera continua en el
espacio, los puntos proximos espacialmente tienden a tener valores mas similares que los
gue estan mas algados. Los métodos geoestadisticos se basan en € reconocimiento de la
variacion espacial de cualquier variable continua, indices bioclimaticos en este trabajo, y
gue dicha variacion es demasiado irregular para ser modelizada por una funcion
matemética simple. En cambio, esta variacion puede ser mejor descrita por una superficie
estocastica. Por |o 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, 10 que significa que los resultados pueden tomar una serie de
valores de acuerdo con una distribucion de probabilidad. Dado que e mayor efecto en la
temperatura del aire medida en un lugar es el atribuible a la atitud se corrigieron
previamente los valores de temperatura mediante regresién linea, usando como
predictores la altitud y la latitud. Los residuos de esta regresion se interpolaron mediante
latécnica del krigeado ordinario. Més informacién al respecto se puede encontrar en, por
gjemplo, Odeh et a. (1995), Goovaerts (1999) y Bustamante (2003).

Cuando se utiliza la técnica de regresion-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*rx (), como sigue:

Z*ri (X)= m(x) + r(x)
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donde la tendencia, m(x), es generada mediante un analisis de regresion lineal y los

residuos, r(x), se estiman utilizando el algoritmo de krigeado ordinario.

S cj son |os coeficientes de la tendencia estimada del model o, vj (x), esel valor j—ési mo
predicho en la ubicacion x, p es el niumero de predictores, w. (x), son los pesos

determinados por la resolucion del sistema de krigeado ordinario de la regresiéon de los

residuos, 7 (x), por los puntos n de lamuestra, la prediccion se hace atraves de:

14 n
Z pg(x) = Z ¢; X vi(x)+ z w; (x) X r(x;)
j=0 i=1
En este estudio, se utilizan dos predictores, la€elevacion (h) y lalatitud; asim (x) =a+ b

% h (x). En consecuencia,

Z () = @+ b x h(x)+ Z Wi () X (x;)

=1

El residuo en cada punto de muestreo r(x;), se calcula como la diferencia entre el valor

de lapropiedad del sueloy la estimacion de latendencia (r(x;) = Z(x;) — m(x;)).

El agoritmo de regresion-krigeado da lugar a estimaciones més precisas cuando la
covariable esta disponible en todos los lugares de la region (Moral, 2010), como ocurre
claramente con la elevacion, ya que puede ser extraido de un modelo de elevacion digital,
en formato raster, con 1000 x 1000 m de resolucion. Por lo tanto, se puede estimar
cualquier otro lugar no muestreado a partir de la informacion obtenida en los puntos
muestrales, es decir en las estaciones meteorol dgicas, pudiéndose obtener una superficie
continlia que cubra toda la peninsula ibérica, determinandose los valores de cada indice
para cada una de las unidades méas pequefias de resolucion (pixel). Asi, se generaron
cuatro modelos digitales en formato raster, uno para cada indice, con 1000 x 1000 m de
resolucion. Todas las operaciones se llevaron a cabo en ArcGIS v. 10. 1. El andlisis
geoestadistico fue llevado a cabo con las extensiones Geostatistical Analyst y Spatial
Analyst de ArcGIS.
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2.6. Superficie de vifiedo

También se ha representado en los mapas, la superficie dedicada a vifiedo, que ha sido
obtenida del Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE,
2011). El modelo de datos de SIOSE es un modelo normalizado, interoperable y
armonizado de la ocupacion del suelo, donde el terreno se representa por medio de
poligonos, a que se le es asociado una Unica cobertura en €l caso de los cultivos. Dentro
de cada poligono SIOSE se puede considerar que la cobertura es homogénea,
diferenciandose de los poligonos colindantes por la cobertura o combinacion de
coberturas que lo forman, de tal manera que la suma de coberturas en un poligono
representa € 100% de su superficie. Asi, cada cobertura en un poligono lleva asociada €l
porcentaje de ocupacion respecto a total del poligono, siendo el 100% en el caso de una
unica coberturay sumando el 100% en €l caso de que tenga mas de una.

3. Resultados y Discusion

3.1. Analisis descriptivo de la temperatura y precipitacion en las

estaciones

A partir de los datos meteorol 6gicos, procesados en el capitulo I, son mostrados en la
Tabla 5y 6, algunos estadisticos descriptivos para la temperatura y precipitacion media
anual, en las estaciones utilizadas, ordenadas de menor a mayor segin la temperatura
mediaanual (Tabla5) y la pluviometria media anual (Tabla6).
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos para la temperatura media anual (°C) en las estaciones
meteorol 6gicas peninsul ares durante el periodo 1980-2010.

ID Estacion Media Desv.tip. C.V. Rango Curtosis Asimetria Minimo Méaximo
3935 MolinaDe Aragén 10,24 0,63 0,06 246 -0,645 -0,01 891 11,38
414 Burgos-Villafria 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 -0,12 911 11,87
1397 Ledn Virgen Del Camino 10,87 0,56 0,05 248 -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 Aerédromo 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 Guadaajara (Instituto) 11,83 0,61 0,05 2,80 -0,065 0,59 10,69 13,49
233 Salamanca Aeropuerto 11,88 0,69 0,06 273 -0,467 0,09 10,59 13,33
3944 Lugo/Rozas 11,94 0,45 0,04 164 -0,611 0,20 11,18 12,82
3946 Madrid/Torrgén 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 0,06 331 -0,396 -0,05 10,80 14,11
1394 Stgo.Compostela/Labacolla 12,58 0,65 0,056 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 0,05 235 -0,517 0,25 11,63 13,98
3945 Colmenar Vigjo/Famet 13,15 0,55 004 234 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 12,556 13,92
234 San Sebastian - Igueldo 13,26 0,63 0,05 272 -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 Sebastian/Fuenterrabia 13,50 0,39 0,03 1,78 -0,188 -0,12 12,55 14,33
1398 Logrofio-Agoncillo 13,60 0,64 0,05 331 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 Corufiag/Alvedro 13,79 0,45 0,03 1,9 0,202 0,37 12,89 14,84
3963 Morén De LaFrontera 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 1351 14,88
3947 Madrid - Retiro 14,39 0,83 0,06 3,53 -0,702 0,05 12,62 16,15
420 A Corufia 14,43 0,63 0,04 253 -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 0,04 272 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 0,05 311 -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 Céceres Ciudad 15,26 1,26 0,08 3,84 -1,602 0,04 1353 17,38
417 Granada 15,30 0,65 0,04 267 -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 1448 17,36
211 Bda 16,51 0,68 0,04 292 -0,712 -0,04 14,99 17,92
229 Badgoz/TadaveralaReal 16,67 0,67 0,04 3,03 -0,368 0,05 15,22 18,25
214 Lisboa Geofisica 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 0,04 267 -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 Castdlon 17,47 0,68 0,04 242 -0,865 -0,25 16,14 18,55
337 Cdrdoba Aeropuerto 17,66 0,82 0,05 4,24 1,018 -0,63 15,03 19,27
3969 VaencialAeropuerto 17,77 0,63 0,04 232 -0,947 -0,17 16,58 18,89
237 Vaencia 17,81 0,74 0,04 324 -0,466 -0,09 1594 19,18
1405 Jerez De LaFrontera 17,86 0,62 0,03 3,05 -0,061 0,23 16,42 19,47
3949 Murciag/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 0,03 255 -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 Méaga Aeropuerto 18,24 0,60 0,03 2,53 -0,642 -0,02 17,00 19,53
415 Cédiz 18,42 0,55 0,03 241 -0,398 -0,34 17,00 19,41
423 SevillaSan Pablo 18,71 0,84 0,05 3,37 -0,825 0,24 17,08 20,45
3908 Almeria 19,02 0,40 0,02 154 -0,575 -0,40 18,16 19,71
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos para la precipitacion media anual (mm) en las estaciones
meteorol 6gicas peninsul ares durante el periodo 1980-2010.

ID Estacion Media Desv.tip. CV. Rango Curtosis Asimetria Minimo Méaximo
3908 Almeria 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 -0,07 045 11340 576,70
3949 MurcialAlcantarilla 290,28 104,63 0,36 463,30 0,01 043 11340 576,70
1404 Murcia/San Javier 310,34 12796 0,41 632,40 1,59 0,85 8490 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 10890 653,10
3932 Granada/Aeropuerto 354,94 11542 0,33 501,20 1,51 1,13 18650 687,70
3968 Toledo Lorenzana 363,77 85,63 0,24 38340 -0,02 -0,20 159,60 543,00
336 Albacete LosLlanos 366,87 107,30 0,29 471,00 -0,15 0,57 18490 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 24820 638,50
3946 Madrid/Torreion 402,07 118,86 0,30 506,80 0,48 0,73 22150 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 10191 0,25 42250 -0,30 0,35 216,10 638,60
1398 Logrofio-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 17140 680,40
425 Valladolid 427,73 101,71 0,24 460,20 0,16 0,53 23850 698,70
3934 Guadalgjara (Instituto) 433,38 12094 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 Castdlon 466,37 153,97 0,33 765,20 4,71 153 259,70 1024,90
3970 Valadolid (Villanubla) 467,58 117,44 0,25 480,90 -0,06 0,71 25590 736,80
237 Valencia 475,64 171,79 0,36 793,30 0,63 0,87 183,30 976,60
229 Badgjoz/TalaveralaReal 479,26 133,82 0,28 54550 -0,31 0,49 22880 774,30
3969 Vaencia/Aeropuerto 480,84 185,01 0,38 806,20 1,71 1,14 236,90 1043,10
3935 MolinaDe Aragon 499,17 109,69 0,22 498,20 0,18 0,24 270,80 769,00
3921 Céceres Ciudad 524,30 144,07 0,27 670,80 0,46 0,67 287,90 958,70
1401 Reus/Aeropuerto 52454 14251 0,27 646,20 0,29 0,57 27140 917,60
3945 Colmenar Vigo/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 13947 0,26 674,30 1,10 0,88 27740 951,70
3929 Cuenca 546,73 142,76 0,26 649,10 -0,45 0,39 266,20 915,30
1397 Ledn Virgen Del Camino 549,08 126,90 0,23 519,60 -0,63 0,34 328,00 847,60
236 Tortosa—O. Dd Ebro 550,87 160,12 0,29 795,30 1,15 1,09 251,00 1046,30
231 Malaga 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 25450 1054,20
3963 Morén De LaFrontera 576,42 190,93 0,33 814,10 -0,12 0,63 219,70 1033,80
414 Burgos-Villafria 576,74 110,30 0,19 524,70 0,34 0,63 36850 893,20
415 Cadiz 577,19 201,09 0,35 798,70 -0,32 0,67 280,50 1079,20
211 Bega 587,34 162,78 0,28 724,60 0,17 0,81 321,60 1046,20
1405 Jerez De LaFrontera 607,13 21753 0,36 1152,50 2,10 1,20 259,70 1412,20
337 Cérdoba Aeropuerto 613,60 243,77 0,40 987,90 1,28 143 309,30 1297,20
2969 Barcelona/Aeropuerto 616,63 197,15 0,32 816,20 1,19 1,21 357,90 1174,10
335 Barceona-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 Aerédromo 754,56 116,29 0,15 444,70 -0,74 0,05 52950 974,20
212 Braganza 771,24 206,62 0,27 771,40 -0,87 0,37 465,70 1237,10
214 Lisbhoa Gedfisica 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 Corufa 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 Coruna/Alvedro 1099,63 162,96 0,15 742,90 1,00 0,26 763,40 1506,30
3922 Santander Centro 1183,02 21366 0,18 911,60 -0,46 0,34 808,90 1720,50
1393 Bilbao Aeropuerto 1185,68 17890 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 Sebastian - Igueldo 1540,67 230,18 0,15 1168,20 0,20 0,15 1038,10 2206,30
3936 San Sebastian/Fuenterrabia 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 precipitacién muestra variaciones importantes en sus valores. Por giemplo, la estacion
de Santiago de Compostela, con 1890,24 mm, y Vigo 1888,53 mm, (Tabla 6), ambas
situadas al noroeste de la peninsula ibérica (comunidad auténoma de Galicia), son las de
precipitaciones mas abundantes para la media de |os afios estudiados; por €l contrario, los
valores minimos se determinaron a las estaciones situadas en el sur y sureste peninsular,
en el territorio de las comunidades de Andalucia, Region de Murcia y Comunidad
Valenciana, como por egjemplo los valores de 191,88mm, 288,35mm y 275,74 mm,

pertenecientes alas estaciones de Almeria, Murciay Alicante, respectivamente.

Para la media de las temperaturas, en las series estudiadas se observa igualmente una
notable variacion entre sus valores. La media se sitla en los 14,67 °C, valor que coincide
con la estacion de Girona, obteniéndose los valores mas bajos en |as estaciones situadas
en la parte central y norte de la peninsula, como los obtenidos en Molina de Aragdn, con
10,24°C. Por €l contrario, las estaciones con las medias més dtas son las situadas en la

parte sur y sureste peninsular; por gjemplo, los 19,02°C de media en Almeria.

En cuanto a rango de la pluviometria media, o la diferencia entre el valor méximo y el
minimo, para e periodo estudiado de 1980 a 2010, existen estaciones que presentan un
rango muy amplio (mayor de 1000 mm), estas estaciones estan localizadas cercanas a la
costa, y se encuentran tanto en € sur (Tarifa, Jerez de la Frontera), como en € norte
(Vigo, San Sebastian y Santiago de Compostela).

Observando las Tablas 5 y 6, apreciamos que hay estaciones, donde la temperatura media
obtiene los valores més altos (Alicante, Murcia, Almeria), son también estaciones, donde
la pluviometria es menor, pero no ocurre a contrario, es decir, las estaciones que reciben
maés pluviometria (Santiago, Vigo, San Sebastian), no son las més frias, sino que obtienen

para latemperatura, valores medios en la serie de afios estudiada.

3.2. Anadlisis descriptivo de los indices en las estaciones

El resultado del valor calculado para cada uno de los cuatro indices, para cada una de las
estaciones, se recogen en el Anexo | (Tablas 1 a 4), junto con algunos estadisticos
descriptivos. En el Anexo Il se muestra mediante gréficos (Figuras 1 a 8), la clasificacion

para cada una de las estaciones, seguin las clases de cada indice.
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En la Tabla 7 se muestran los estadisticos para los indices térmicos tratados, se puede
observar que la media obtenida para cada indice esta muy cercana a la mediana. Esto
indica que los datos proceden de una distribucion normal. Para los indices GST, GDD y
HI, la mediana fue menor que la media; parael BEDD, |la mediana es mayor que el valor
medio, pero estando muy proximos. El coeficiente de variacion (C.V.), para €l indice
GDD, es €l que presenta mayor dispersion (31,70%), por lo que sus valores presentan
menor homogeneidad, y €l indice GST, con un valor de 14,66%, es el que presenta
menor dispersion, siendo sus valores més semejantes en las estaciones meteorol 6gicas
estudiadas.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los indices climéticos de las estaciones meteorol 6gicas para
el periodo 1980-2010.

) Desv. C.V.
Indice Media Mediana tipica Minimo Méaximo Curtosis Asimetria %

GST 18,6 18,2 2,73 8.9 251 -0,73 -0,06 14,66

GDD 18405 17711 58349 -2190 32317 -0,73 -0,06 31,70

BEDD 1451,2 14606 31854 -411,8 19260 2,86 -1,03 21,95

HI 24714 24479 615,76 2292 39745 -0,66 -0,06 24,92

La clasificacién de las estaciones para los indices utilizados en este estudio estan en la
Tabla 8, en la que se puede observar que para € indice de GST no hay estaciones
clasificadas en las clases de los extremos (demasiado fria ni como demasiado calido). El
menor porcentgje se obtiene en la categoria fia (13-15°C) con un 4,62%, pero son las
clasificaciones de intermedia, templada, calido y muy célido las que obtiene mayor
porcentgje y ademéas muy préximos entre si con 27,69%, 23,08%, 20,00% y 24,62 %
respectivamente. Para GDD estén representadas todas las categorias a excepcion de
demasiado fria (<850°C dias). Los porcentagjes mayores se obtienen en las categorias
region I, region Iy regién V, con un 26,15%, 21,54%, y 23,08% respectivamente, siendo
laregion I1, con un 7,69%, y la clasificacion demasiado célido (>2700°C dias), con un

4,63%, las que obtienen un porcentaje menor. En los indices con gjuste de la latitud HI y
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GDD, difieren en las clases donde no tienen representacion las estaciones, en € HI no
existen estaciones clasificadas en las primeras clases, demasiado fria y muy fria y para

BEDD, no hay estaciones clasificadas en la clase Ultima clase, n° 7 (>2000°C).

Tabla 8. Frecuencia de cada clase para los indices climéticos en las estaciones meteorol 6gicas
peninsulares (n° de estaciones) y para el total de Espafia peninsular (% de superficie), segun €
resultado de los model os originados por interpolacion geoestadistica.

Frecuencia (%)

Espania

indice Clases/ Limites Estaciones peninsular.

1. Demasiado fria<13°C 0,0 1,2

2. Fria=13-15°C 4,62 6,1

GST 3. Intermedia= 15-17°C 27,69 35,40
(°C) 4. Templada= 17-19°C 23,08 31,60
5. Cadlido =19-21°C 20,00 19,60

6. Muy calido =21-24°C 24,62 6,10

7. Demasiado célido >24°C 0,0 0,0

1. Demasiado fria <850 0,0 04

2. Regiéon | 850-1389 26,15 2,6

GDD 3. Region 11 1389-1667 21,54 6,5
(°C dias) 4. Region 111 1667-1944 7,69 21,7
5. Region IV 1944-2222 16,92 24,1

6. Region Vv 2222-2700 23,08 33,1

7. Demasiado célido >2700 4,63 11,6
1.Demasiado fria <1200 0,0 0,9

2.Muy Fria 1200-1500 0,0 3,6

3.Fria 1500-1800 9,20 22,2

4.Templada 1800-2100 26,20 27,0

HI 5.Calido/templada 2100-2400 12,30 20,5
(°C) 6.Célido 2400-2700 12,30 16,5
7. Muy calido 2700-3000 15,40 8,3

8. Demasiado cdlido >3000 24,60 1,0

1. <1000 154 1,2

2. 1000-1200 18,46 3,5

3. 1200-1400 27,69 18,6

4. 1400-1600 15,38 33,4

BEDD 5. 1600-1800 21,54 28,8
(°C dias) 6. 1800-2000 15,38 11,5
7. >2000 0,0 31

GST, es d indice de la temperatura media del periodo de crecimiento, GDD, es € indice de los
grados dia en € periodo de crecimiento, HI es el indice de Huglin, y BEDD, es el indice de los

grados dia biolgicamente efectivos.
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La frecuencia de las clases para cada indice, en Espafia peninsular (Figura 8), se observa
gue hay diferencias, que son logicas, entre estas y |as originadas por |as estaciones, puesto
gue estas Ultimas solo son obtenidas del valor “estético” originado por las localizaciones
de las estaciones, frente al valor calculado por e modelo de interpolacién geoestadistica,
para todo €l territorio de peninsular espafiol. Para €l indice GST, no existen diferencias
muy acusadas entre 10s porcentajes, en las clases medias, pero s en las de los extremos.
También puede observarse que, para las clases de las estaciones donde no existe
frecuencia, estas son las clases extremas, s existe valor en la frecuencia obtenida para
todo €l territorio peninsular espafiol, como podria esperarse, pero con diferencias poco
acusadas. Esto podria interpretarse como, que las locaizaciones de las estaciones
meteoroldgicas, representan adecuadamente a territorio peninsular espafiol. Las clases
no representadas para las estaciones y s para el territorio de Espafia peninsular, como se
ha comentado anteriormente, son las clases més frias, y que estan representadas en los
mapas de los indices GST, GDD y HI (Figuras 2 a 4), en las zonas de mayor elevacion,
donde €l cultivo del vifiedo no es posible. Para el indice BEDD, es la clase de mayor
acumulo de calor (Tabla 8), la que no obtiene frecuencia para las estaciones, y S es
representada para € territorio peninsular espafiol con un 3,1%, en una zona vitivinicola

donde €l cultivo de lavid, requiere unas condiciones particulares (Figura 5).

Tabla 9. Matriz de correlacion entre los indices biocliméticos, longitud, latitud y elevacién para
las estaciones meteorol 6gi cas peninsulares.

Elevacion Longitud Latitud GST GDD BEDD HI

Elevacion 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 0235 -0,673 0,95 0965 0936 1

Vdores en cursivaindican correlacion significativa al nivel 0,05 (bilateral) y en negrita
al nivel < 0,01 (bilateral).
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La Tabla 9 muestra la correlacion de Pearson, para los valores medios de los indices,
estos estan atamente correl acionados, como era l6gico de esperar puesto que todos tienen
de base para su céaculo, la temperatura. Por o que son funcional mente muy similares, es
decir, cada indice representa espacialmente similares caracteristicas del clima. No
obstante, es importante denotar que aunque los valores medios de los indices estan
altamente correlacionados, cada indice tiene diferentes limites de clase e interpretacion

tedrica, por o que no son comparables de una manera directa.

La elevacion estéa altamente correl acionada (Tabla 9), aunque de forma negativa con todos
los indices, pero es con e BEDD con quien alcanza € mayor valor absoluto (-0,732). La
latitud presenta también buena correlacion con todos los indices, pero obtiene la mayor
correlacion con valores iguales para GST y GDD (r = -0,703; p<0,01). La longitud a
contrario que los parametros geograficos anteriores obtiene una baja correlacion,
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). Segun se puede observar en
la Tabla 9 todos los indices estan atamente 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 indices climéticos.

Debido a estas atas correlaciones entre los indices, cualquiera de ellos puede ser utilizado
para caracterizar térmicamente una regiéon, pero en los estudios recogidos en la
bibliografia son utilizados todos, tanto para paises como para regiones vitivinicolas.
Como ejemplo de lo comentado son |os estudios de realizados por Jones et al. (2009) en
varias regiones vitivinicolas de 5 paises europeos, Hall y Jones (2010) en las regiones de
Australia, Jones et al. (2010) para las regiones vitivinicolas 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 a. (2014) para la region de Extremadura en
Espaiia.

3.3. Analisis descriptivo de los indices por comunidades autbnomas

La Tabla 10 muestra los valores minimos, maximos y medios para cada indice, una vez

realizada la interpolacion geoestadistica, para cada comunidad autonoma. Las CC. AA.
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aparecen ordenadas segun la media, de menor a mayor valor, para cada indice. Este valor
de la media aparece en colores diferentes, para las clases de cada indice. Como
consecuencia de ello, las CC. AA. quedan posicionadas en un orden que coincide para los
cuatro indices, segln sus clases. Solo queda aterado este posicionamiento, por la
comunidad de Aragon para el indice GDD y LaRiojaen el indice BEDD.

Tabla 10. Vaores minimos, medios y maximos para los indices GST, GDD, HI y BEDD, para
cada una de las comunidades autonomas de Espafia peninsular, ordenados por € valor de la
media, de menor a mayor. Los valores con igual color, indican que pertenecen a la misma clase
dentro de cada indice.

GST (°C) GDD (grados dia) HI (°C) BEDD (grados dia)
CC. AA. Min Media Max Min Media Max Min Media Max Min Media Max

Cadtillay Leodn 104 158 189 568 1797 2475 838 1745 2318 676 1365 1745

P. de Asturias 109 158 17,6 685 1838 2243 910 1642 1903 743 1409 1642
LaRioja 121 158 17,6 940 1807 2222 1156 1709 1984 878 1677 1615
Cantabria 100 159 17,6 466 1856 2246 771 1664 1902 617 1418 1644

C. Fora deNavarra 12,5 16,3 17,9 1044 1924 2276 1162 1751 2036 947 1450 1643

Gdlicia 125 164 185 1023 1964 2430 1203 1762 2130 926 1475 1733
Pais Vasco 135 164 17,6 1274 1965 2259 1311 1748 1917 1079 1478 1651
Aragon 8.5 16,5 128 119 1934 2472 591 1852 2215 411 1440 1748
Catalufia 9,3 16,6 19,5 304 1987 2627 713 1857 2373 517 1476 1827
C. de Madrid 125 171 186 985 2045 2399 1301 2009 2226 885 1491 1687

CadtillaLaMancha 12,6 17,8 20,2 1032 2189 2720 1303 2178 2623 916 1561 1851
C. Valenciana 145 187 21,4 1505 2403 2993 1674 2328 2827 1174 1683 2003
Extremadura 12,7 192 20,7 1016 2514 2837 1365 2415 2685 896 1744 1921
RegiondeMurcia 155 19,8 21,7 1604 2609 3040 1930 2577 2890 1204 1782 2026

Andalucia 125 202 22,8 892 2683 3251 1556 2668 3152 780 1818 2126

Las CC. AA. gue obtienen los valores mas altos para los cuatro indices, son las que
ocupan los Ultimos puestos, es decir, Extremadura, Murcia y Andalucia, estas
comunidades estén situadas en la mitad sur de la peninsula Ibérica (Figural). Al contrario
ocurre con los valores medios mas bgjos, que se corresponden con las comunidades que
estan localizadas en la mitad norte de la peninsula ibérica. Esta relacién era de esperar,

puesto que estos indices estan basados en las temperaturas 0 en €l acumulo de calor, que
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obviamente alcanzan valores mas altos en el sur, 0 como es el caso del indice de Huglin
gue da més peso a las temperaturas maximas, esta apreciacion queda puesta de manifiesto
al observar la Tabla 9, donde la latitud obtiene correlaciones inversas altas, con todos |os
indices, es decir, a mayor latitud menor valor de los indices. Observando el valor de la
media, para los cuatro indices, ninguno de ellos obtiene clasificacion en las dos clases
primeras, las més frias. Tampoco obtienen, ninguno de ellos, clasificacion en la Ultima

clase, lamés célida

Ahorabien si nos fijamos en |os valores maximos y minimos se observa que hay una gran
variabilidad, por gemplo para los valores medios del indice de GST, predomina la
categoria intermedia, con 9 CC. AA. de las 15 peninsulares. Los valores minimos mas
bajos, 1o obtienen las comunidades (Aragon, Cataluia, Castillay Ledn) que presentan en
su territorio grandes cadenas montafiosas en su zona norte (Figura 1) y que ademas son
las comunidades autdnomas que obtienen un rango amplio en su elevacion (Tabla 2), algo
parecido ocurre para el indice GDD, en el que obtienen las diferencias mas acusadas entre
los valores minimos y maximos, las mismas comunidades, s afiadimos también a la
comunidad de Andalucia, siendo estas comunidades las que presentan rangos mas
amplios, en la elevacion a los largo de su territorio. Los valores maximos mas altos para
GST, lo obtiene las comunidades situadas en el sur y sureste, como son Andaluciay la
comunidad de Murcia. Para los indices GDD y HI, € reparto de las clases representadas
estan mas distribuidas por las 15 CC. AA., s bien para GDD, no hay clasificacion para
las tres primeras clases. Para € indice BEDD hay predomino de la clase 4 (1400-1600)

con 9 comunidades representadas.

El trabajo reaizado por Jones et al. (2009), sobre las regiones viticolas del mundo, donde
incluyen la superficie cultivada en Castilla-La Mancha y La Rioja, clasifica a estas dos
regiones, en el indice HI, como calida (2417°C) y templada (1886°C), respectivamente,
estos valores discrepan con los obtenidos en el presente estudio, puesto que son
clasificadas como templada (2178°C) y fria (1709°C), respectivamente, para el indice HI.
Aunque hay que destacar que €l estudio de Jones et a. (2009), esta realizado solo sobre la
superficie cultivada de vifiedo para cada comunidad, a diferencia que en e presente
trabajo, que esta realizado paratodo €l territorio de cada CC. AA. (Tabla 10).
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3.4. Andlisis espacial de los indices.

El uso de los datos de |as estaciones meteorol 6gicas, tiene limitaciones para representar €
clima viticola de una forma continua €l territorio de Espafia peninsular, puesto que no
pueden representar la variabilidad espacial del clima, paratodo el territorio. Por |o tanto,
es necesario utilizar, algoritmos de interpolacién para reaizar con precision €l andlisis de
del climaviticola, mediante los indices climaticos, que representaran de forma continuala

zonificacion viticola

La representacion espacial de cada indice congtituye una herramienta esencial para
visualizar con mayor precision las condiciones potenciales para viticultura en el territorio
peninsular espafiol. Las Figuras 2 a5 muestran |a modelizacion de la distribucién espacia
para los cuatro indices estudiados, en ellas también se representa con color més oscuro
(nube de puntos) e igual para todas la figuras, la superficie cultivada de vifiedo (SIOSE
2011). En las Tablas 9 a 12 estan representados |os porcentgjes de superficie de cada

clase, quetiene cada CC. AA. en los diferentes indices térmicos.

Con el proposito de comentar de las diferentes denominaciones de origen, clasificadas y
zonificadas dentro de cada CC. AA. de Espafia peninsular, en el Anexo Il (Figura 1),

aparece € mapa de las denominaciones de origen protegidas de vinos de Espafia.

La Figura 2 muestra el mapa de zonificacién para €l incide GST, en ella se aprecia que, la
superficie cultivada de vifiedo en la comunidad de La Rioja queda encuadrada bajo las
clasesintermedia y templada, diferenciando entre las dos subzonas de la denominacion de
origen (D.O.) LaRioja, Altay Baja, paraestas dos clases respectivamente. Algo parecido
ocurre con la superficie cultivada en la comunidad Foral de Navarra, donde la superficie
de vifiedo 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 indice
GDD (Figura 3) zonifica la mayor parte de sus territorios en regién 1l y region 1V (mas
del 70%), pero adiferenciadel indice GST, la superficie cultivadade laD.O., esta solo en
una clase, region 1V, por lo que hace menor diferenciacion en la zonificacion. El indice
HI y BEDD (Figuras 4 y 5), tiene el mismo comportamiento en la zonificacion, para la
superficie de vifiedo cultivada en estas dos CC. AA. (La Rioja'y Comunidad Foral de
Navarra), ambas D.O. (Riojay Vino de Navarra), estan sobre la clase templada y 1400-

1600 de losindices HI y BEDD, respectivamente.

79



Capitulo I1. Caracterizacion y zonificacion climética mediante indices térmicos.
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Figura 2. Representacion espacia para €l indice de la temperatura media en € periodo de

crecimiento, GST.

Tabla 11. Vaores en porcentgje (%) para cada clase de la temperatura media del periodo de

crecimiento (GST) enlas CC. AA.

CC. AA. 13-15 17-19
Andalucia 0,0 0,3 15,5 50,7 31,1
Aragén 35 8.2 40,3 0.0 0.0
P. Asturias 18 214 15,9 0.0 0.0
Cantabria 2.8 20.3 27.0 0.0 0.0
Cadtillay Ledn 17 144 55 0.0 0.0
Cadtilla-La Mancha 0.0 12 73.9 49 0.0
Catalufa 7.1 10.3 52,1 2.2 0.0
C. Vdenciana 0.0 0.0 43,6 41,2 3.8
Extremadura 0.0 0.5 224 74.8 0.0
Gdlicia 0.0 49 23.0 0.0 0.0
C. de Madrid 0.2 7.7 66.4 0.0 0.0
R. de Murcia 0.0 0.0 229 60,7 154
C. Foral Navarra 0.1 10.6 25,9 0.0 0.0
Pais VVasco 0.0 3.6 24,0 0.0 0.0
LaRioia 0.8 22,3 11.1 0.0 0.0
Esparia peninsular 1.2 6.1 31.6 19.6 6.1
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En la comunidad de Castillay Ledn los cuatro indices se comportan zonificando de dos
formas; un indice que no diferencia en la zonificacion, la superficie cultivada de vifiedo
como es e GST (Figura 2), que clasifica préacticamente toda la totalidad de las D.O. de
esta comunidad (Ribera del Duero, Cigales, Toro, Rueda, Bierzo, Tierra de Ledn, Tierra
del Vino de Zamoray Arlanza) en clase intermedia, a excepcién de la D.O. Arribes que
gueda clasificada como templada. Por e contrario los demas indices diferencian en menor
o0 mayor medida las D.O., pero siempre en dos clases. El indice GDD (Figura 3) las
clasifica en region 11l las D.O. de Tierra de Ledn, Ribera del Duero, Cigaes y Arlanza
(Anexo IlI, Figura 1), sin embargo las D.O. Rueda, Toro, Arribes y Bierzo son
clasificadas en la region 1V. La comunidad de La Rioja tiene ocupado un 33,2 % de su
territorio por la region 111, sin embargo en ella no se encuentra superficie cultivada de
vifiedo. Los indices HI y BEDD (Figuras 4 y 5) también diferencian entre las D.O. de
Cadtilla y Ledn en las clases fria y templada para HI y 1200-1400 y 1400-1600 para
BEDD, ambas clases, con superficies parecidas, en ambos indices (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 Tierrade Ledn, Arlanzay parte de Ribera del Duero.

La superficie de vifiedo cultivada en la comunidad de Castilla y La Mancha, no sufre
grandes variaciones al ser caracterizada por los 4 indices térmicos, puesto que en la
zonificacién que reflgan los mapas (Figuras 2 a 5), se observa un comportamiento igual,
al ser clasificada préacticamente toda la superficie de la D.O. La Manchay Valdepefias en
una sola clase por indice. Por gjemplo el indice HI zonifica en la clase calida/templada
gue ocupa un 65,8% (Tabla 13) €l territorio de esta comunidad.

La superficie de Espaiia cultivada de vid, en la comunidad de Galicia es de un 2,68%
(Tabla 1), y que es cultivada sin aporte hidrico, es zonificada para los indices GST, GDD
y HI (Figuras 2, 3 y 4), bago una sola clase, templada, region IV y templada,
respectivamente. La superficie de vifiedo de las D.O. Rias Baixas, Ribeiro y Ribeira
Sacra, también estan en estas Unicas clases por indice. En € indice HI, la clase templada
es representada por un 36,6% de superficie de la comunidad gallega, Blanco-Ward et al.
(2007) en €l trabajo que redizan para € valle del rio Mifio, también obtiene un porcentgje
similar en esta clase, con un 34,0% para las estaciones que fueron empleadas en €
estudio. Por el contrario, € indice BEDD (Figura 5) diferencia las D.O. en dos clases,
Rias Balax y Ribeiro en la clase 1600-1800 y Ribeira Sacra, Valdeorras y Monterrei en
una clase mas fresca, 1400-1600 (Tabla 14).
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Figura 3. Representacion espaciad para € indice de la los grados dia durante € periodo de
crecimiento, GDD.

Tabla 12. Valores en porcentaje (%) para cada clase del indice GDD enlas CC. AA.

CC. AA. GDD %

1 2 3 4 5 6 7
Andalucia 00 02 0,4 2,0 49 408 517
Aragén 16 42 106 297 345 195 0,0
P. Asturias 01 69 182 329 416 0,4 0,0
Cantabria 05 62 205 274 389 6,6 0,0
Cadtillay Leon 01 61 146 523 263 0,6 0,0
Cadtilla-La Mancha 00 02 28 128 274 56,8 0,0
Cataluiia 31 84 75 137 298 37,6 0,0
C. Valenciana 00 0,0 0,4 70 198 554 174
Extremadura 00 03 0,4 1,2 34 87,0 7,7
Galicia 00 07 58 369 495 71 0,0
C. de Madrid 00 32 75 142 51,3 238 0,0
R. de Murcia 00 00 0,0 0,9 72 51,7 402
C. Ford Navarra 00 10 126 344 495 25 0,0
Pais Vasco 00 01 52 394 504 5,0 0,0
LaRioja 00 62 230 332 376 0,0 0,0
Espafia peninsular 04 26 65 21,7 241 331 116
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La Figuras 2 y 3 corresponden a los mapas de zonificacién de los indices GST y GDD,
para la peninsula Ibérica. La comunidad que obtiene el mayor porcentaje en la clase
calida para el indice GST con un 74,8% de su territorio, es la comunidad auténoma de
Extremadura, valor que discrepa con el obtenido en el trabgjo que realizan Mora et al.
(2014) donde clasifican con un 37,1%. La superficie de vifiedo de la D.O. Ribera del
Guadiana, perteneciente a esta autonomia es clasificada dentro de esta clase. Lo mismo
ocurre para el indice GDD, donde précticamente toda |a superficie de esta D.O., esta bajo
una clase, region V, que ocupa un 87,0% de Extremadura. Al contrario de o comentado
para GST, en d trabgo que Mord et a. (2014) realizan para GDD, obtienen un
porcentgje similar para la misma clase, Region V, con un 82,6% de la superficie de su
territorio. Los indices HI y BEDD para esta comunidad (Figuras 4y 5), diferencian su
territorio en dos categorias practicamente, calida/templada y célida 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 indice. Pero en ambos casos, |la mayor
superficie de vifiedo de la D.O. Ribera de Guadiana, recae en la clase de mayor
graduacion, es decir, célida en HI con un 70,5% del territorio extremefio y 1.800-2.000 en
BEDD. La clase calida para HI, es también la categoria predominante en el trabajo que
realizan Mora et al. (2014) donde obtienen un 85,0% de la superficie del territorio.

En las clases mas cdlidas o con mayor graduacion en el acumulo de grados-dia,
comentaremos el caso de una de las zonas que ha sido clasificada, ocupando estas clases
mas altas, para todos los indices. Nos estamos refiriendo a las denominaciones de origen
situadas en el suroeste de la peninsula Ibérica de, Jerez-Xéres-Sherry y Manzanilla-
SanlUcar de Barrameda (Anexo |ll, Figura 1), donde sus vides se cultivan en terrenos
cercanos a la costa atlantica, en la provincia de Cédiz (Figura 1). Donde la influencia del
océano Atlantico se degja notar mediante los vientos de poniente, regulando las
temperaturas altas (Tabla 5) sobre todo durante e periodo de maduracion. Para el indice
GST y GDD (Figura 2 y 3) estas denominaciones de origen, son clasificadas como muy
calida y demasiado célida, respectivamente, compartiendo estas clasificaciones con €l
31,1% vy el 51,7% del territorio de la comunidad andaluza, respectivamente. Sin embargo
para los indices HI y BEDD estas dos denominaciones de origen, son diferenciadas en la
zonificacion, al ser caracterizadas en las clases demasiado célida y >2000, para HI y
BEDD respectivamente, diferenciandolas de las demas denominaciones de origen de la

comunidad de Andalucia.
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B < 1200
I 1200-1500
[ ] 1500-1800
[ |1800-2100
[ ]2100-2400
[ ] 24002700
I 2700-3000

Superficie cultivada de vifiedo - - > 3000

Figura 4. Representacion espacial parae indice de Huglin, HI.

Tabla 13. Valores en porcentaje (%) para cadaclase del indice HI enlas CC. AA.

CC. AA. HI %
1 2 3 4 5 6 7 8

Andalucia 0,0 0,0 0,1 12 87 432 411 56
Aragén 28 44 235 616 77 00 00 00
P. Asturias 11 185 616 188 00 00 00 00
Cantabria 23 145 518 313 00 00 00 00
Cadtillay Leodn 10 88 493 403 07 00 00 00
CadtillaLaMancha 00 01 66 215 658 60 00 00
Catalufia 55 84 165 506 189 00 00 00
C. Valenciana 00 00 06 171 419 354 49 00
Extremadura 00 01 07 31 377 55 00 00
Gdlicia 00 25 608 366 01 00 00 00
C. de Madrid 00 21 127 439 413 00 00 00
R. de Murcia 00 00 00 05 171 525 299 00
C. Ford Navarra 00 58 533 409 00 00 00 00
Pais Vasco 00 16 637 347 00 00 00 00
LaRioja 01 103 558 338 00 00 00 00
Espafia peninsular 09 36 222 270 205 165 83 10
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BEDD

- <1000

I 1000-1200
1200-1400
[ | 1400-1600
[ ]1600-1700
1700-1800
I 1800-2000

Superficie cultivada de vifiedo N - >2000

Figura 5. Representacion espacial para el indice de los grados dias biologicamente efectivos,
BEDD.

Tabla 14. Valores en porcentaje (%) para cada clase del indice BEDD enlas CC. AA.

BEDD %
CC. AA. 1 2 3 4 5 6 7
Andalucia 0,1 04 2,3 82 319 401 169
Aragon 3.3 55 274 426 21,2 0,0 0,0
P. Asturias 1,1 99 31,8 495 7,7 0,0 0,0
Cantabria 25 78 336 379 182 0,0 0,0
Cadtillay Ledn 15 81 456 442 0,6 0,0 0,0
CadtillarLa Mancha 0,0 08 124 379 488 0,1 0,0
Catalufia 6,9 70 125 342 384 0,9 0,0
C. Valenciana 0,0 0,0 51 259 422 26,7 0,0
Extremadura 0,1 0,4 1,0 44 705 23,6 0,0
Galicia 0,0 20 188 673 119 0,0 0,0
C. deMadrid 0,8 57 145 61,2 178 0,0 0,0
R. de Murcia 0,0 0,0 09 101 404 46,2 2,3
C. Foral Navarra 0,1 26 282 633 57 0,0 0,0
Pais Vasco 0,0 05 210 656 129 0,0 0,0
LaRioja 09 120 355 502 14 0,0 0,0
Espafia peninsular 12 35 186 334 288 115 31
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Los cuatro indices térmicos estudiados en e presente trabajo, estan basados en la
temperatura y, se obtienen diferentes tipos de climas viticolas clasificados como
adecuados para la produccién de uvas, pero debido a la particularidad climatica del
territorio analizado, es posible que no estén representadas todas las categorias, sobre todo
S son las mas extremas. Asi, todos |os indices estudiados, obtienen representacion de sus
clases en € territorio de Espafia peninsular, a excepcion de la clase Demasiado Caliente
(>24°C) para € indice GST.

Si observamos los mapas (Figura 2 y 3) con la zonificacién, para los indices de la
temperatura media del periodo de crecimiento (GST) y el del indice de Huglin. Las tres
primeras clases de GST y las 4 primeras clases de HI, zonifican abarcando practicamente
el mismo territorio sobre las mismas comunidades autonomas, pero con la diferencia que
el indice de Huglin obtiene una clase més. Esta diferencia en e numero de clases para
definir el mismo territorio, hace que el este indice (HI) presente una mejor diferenciacion

alahorade caracterizar y zonificar € territorio peninsular espariol.

En e modelo espacial para € indice BEDD (Figura 5) se observa que responde a la
variabilidad de la altitud s se compara con €l mapa de elevacion (Figura l), puesto que
coinciden las clases de mayor elevacion con las primeras clases de este indice, donde la
acumulacién de calor es menor, esto confirma que son efectivos los gjustes adicionales
gue realiza este indice para tener en cuenta zonas con microclimas y mesoclimas. Segun
Anderson et al. (2012), es el indice mas apropiado para diferenciar zonas célidas, esta
afirmacion se pone de manifiesto, si comparamos € mapa del BEDD con € de los demas
indices (Figura 2, 3 y 4), por lo que resulta ser el indice climético mas eficaz para
diferenciar la variabilidad climética en zonas més célidas para d territorio de la peninsula

Ibérica
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4. Conclusiones

Se ha caracterizado y zonificado viticolamente Espafia peninsular mediante indices

climéticos viticol as, todos de caracter térmico.

El conocimiento de la variacion espacial de estos indices, de componente térmica,
empleando técnicas de interpolacion geoestadisticas, sobre € territorio de Espafia
peninsular, proporcionara la base para la caracterizacion y zonificacion climatica de las

regiones vitivinicolas.

Estos indices responden a la variabilidad geogréafica de la elevacion, pero es €l indice de
los grados dia biol6gicamente efectivos (BEDD), en el que se aprecia una mayor
respuesta a esta variable geogréfica.

Los cuatro indices térmicos empleados tienen un comportamiento similar en e territorio
analizado, y son capaces de caracterizar y zonificar el territorio espafiol peninsular

individual mente.

Sin embargo para poder definir las diferentes regiones viticolas del territorio peninsular
espaiiol, como se ha comentado en los diferentes apartados, se hace necesaria la
combinacion de varios indices, para poder redizar una adecuada clasificacion de la

vocacion viticola de la zona tratada.

Los resultados de las interpolaciones climéticas sirven para modelar la distribucion
potencial actual y futura de del cultivo del vifiedo. La caracterizacion y zonificacién
viticola ddl territorio peninsular espafiol tiene interés como herramienta en la gestion
agronOmica y enoldgica para €l cultivo del vifiedo y con mayor relevancia s cabe aun,

teniendo en cuenta que estamos bajo un clima cambiante.
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1. Introduccion

Caracterizar bioclimaticamente una region 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 sélo en algunos tipos de climas, donde
podra desarrollarse de una forma éptima, por lo que el estudio del territorio a través de
indices bioclimaticos adecuados, que integren parametros relacionados con el cultivo de
esta especie, proporcionara la informacion necesaria para definir y delimitar diferentes

regiones vitivinicolas y agruparlas segun su similitud en zonas homogéneas.

Se han desarrollado numerosos indices climaticos para analizar y caracterizar el clima de
un territorio, y algunos de ellos han sido adaptados a cultivos especificos, entre ellos la
vid. Estos indices integran diversos tipos de parametros, principalmente utilizan
componentes térmicas, o integran parametros heliotérmico. Aunque los indices térmicos
son los mas empleados y los primeros desarrollados para caracterizar el clima viticola
(comentado en el capitulo anterior), también es importante que cuando se caracteriza el
clima para evaluar la idoneidad climéatica de una zona, se tenga en cuenta el aspecto
hidrico, puesto que los indices 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 precipitacion, la
capacidad de maduracion de la uva es menor que la predicha por los indices térmicos
climaticos. Galet (1993), observa que en las regiones templadas que generalmente no
sufren sequias, una cierta falta de agua durante el periodo de maduracion, 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), coincidié con esta
afirmacion 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 capitulo utilizaremos

a parte de indices térmicos otro con componente hidrica.

Se han buscado también relaciones entre las caracteristicas climaticas y parametros de

calidad de la uva y las cualidades que éstas trasmiten al vino, por lo que algunos, aportan
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también informacion relacionada con las caracteristicas fisiologicas de la vid. Pero, en
cualquier caso, la utilizacién de un solo indice, conlleva el uso de una informacion
parcial (monocriterio), por lo que a la hora de zonificar un territorio, el resultado puede
ser diferente segun el indice utilizado, y por otro lado puede llevar a no diferenciar

regiones que realmente si presentan una variabilidad climatica.

Por ello para completar la informacion ofrecida por cada indice de forma individual se
han usado diferentes combinaciones de ellos para realizar estudios de zonificacion
climatica. 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
vitivinicolas en Australia, el oeste EE.UU. y Nueva Zelanda, respectivamente.

Blanco-Ward et al. (2007) estudid la variabilidad espacial y la viticultura en el valle del
rio Mifo (Galicia) empleando 14 variables climaticas de las cuales 9 son indices
climéticos de la vid. En dicho trabajo analizaron las relaciones entre los indices
empleados encontrando altas correlaciones entre ellos, 1o que pone de manifiesto la
posibilidad de utilizar un numero reducido de indices y variables climaticas para
caracterizar una region viticola. Asimismo aplicaron también en dicho trabajo el
denominado Sistema de Clasificacion Climéatica Multicriterio Geoviticola (SCCMG)

demostrando que es un buen método para realizar una zonificacién viticola de una region.

El SCCMG, se basa en la integracion de tres indices climaticos: el indice heliotérmico de
Huglin (HI), el indice de sequia (Dryness Index, DI), y el indice de frescor nocturno o de
noche fria (Cold Nigth Index, ClI), desarrollado por Tonietto (1999; 2007) y Tonietto y
Carbonneau (2004) para caracterizar el clima viticola de cualquier region, clasificarlo y
agruparlo. Estos indices tienen en cuenta los principales parametros del clima que
influyen sobre la fisiologia de la vid y maduracion de la uva y ademas se complementan

entre ellos.

El SCCMG permite la identificacién de zonas homogéneas, actuando como un sistema de
referencia para la viticultura mundial, facilitando las comparaciones entre los de climas
vitivinicolas de diferentes regiones. Con la informacion obtenida de la aplicacion de estos
indices climaticos se ha generado una base de datos y creado un sitio web en Internet
(Embrapa uva e vinho, 2007), para publicar el SCCMG vy poner a disposicion para la
comunidad cientifica Internacional la base de datos de climas viticolas resultantes. El sitio
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web puede ser accesible en la direccion http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm. En él se

presenta informacion general acerca del célculo de los indices viticolas, permitiendo
realizar diferentes tipos de busquedas, a nivel mundial o limitadas a paises, o bien
busquedas a través de las diferentes clases de cada uno de los tres indices. Los resultados
son presentados en una tabla (Figura 1), especificando la localizacion, los valores de los

indices, las clases y la fuente de los datos usados.

Segun indica Tonietto (1999) la terminologia a utilizar cuando se discute sobre el clima
debe ser clara y precisa, aclarando este autor que las variables climaticas 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 viticola y el segundo el de grupo climatico.

Sistema CCM Geoviticola
Consulta online na base de dados mundial

| Obs.: Exts base de dedes do climy viticala de regifes/sress produtarss de vinks do mendo ests sends atwalizads & smglisde. Busce: se incluir o mp
dierentes paites do mendo. Pars partcipar do Sistema CCM Geowiticols consulte as instrecies no item Cymo Parpcippr do Sigremy CCM, contdas
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Figura 1. Tabla de resultados del SCCMG, con la informacion de la consulta realizada online, en
la pagina Web de http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm.
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Asi se define Clima viticola como el clima de un vifiedo, una localidad o una regién
vitivinicola, mas o menos extensa, clasificada por los tres indices climaticos. Como las
condiciones meteoroldgicas de un lugar cambian de un afio a otro, este concepto se puede
referir al “clima medio viticola” o bien al *“clima viticola en un intervalo de tiempo
determinado (cosechas)”. Por otra parte, Grupo climatico: es el conjunto de vifiedos,

localidades o regiones viticolas que presentan el mismo clima viticola.

En climas célidos tropicales y subtropicales, donde es posible tener mas de una cosecha
por afo, se puede definir un Clima viticola con variabilidad intra-anual, es decir, el
clima viticola de una region que, en condiciones naturales, cambia de clase de clima

como consecuencia de la diferente época del afio en la que las uvas se pueden producir.

El SCCMG amplia la caracterizacion de los factores climaticos que afectan a la
adaptacion de las variedades, a la calidad de la uva (azlcar, acidez, color) y la tipificacion
de los vinos, los cuales no son bien discriminados por indices monocriterio (Tonietto y
Bello, 2012). Este SCCMG fue concebido también con el concepto de Geoviticola
(Carbonneau y Tonietto, 1998), puesto que hace posible el identificar y comparar los
climas viticolas de diferentes regiones del mundo, caracterizar la variabilidad de estos en
las regiones y establecer grupos climaticos de regiones con producciones de uva con

similar potencial climético.

1.1. Objetivos

Se tienen dos objetivos principales:

a) Aplicar la herramienta propuesta en el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio
Geoviticola, como parte del estudio de zonificacion y clasificacion del territorio de la
peninsula espafiola, propuesto en este trabajo, y su idoneidad para el cultivo del

vifiedo.

b) Elaborar los mapas de clasificacion y zonificacion del territorio peninsular espafiol de
cada uno de los tres incides (HI, CI, y DI) que componen el SCCMG, diferenciando cada

zona segun sus respectivas clases.
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Hasta la fecha los resultados de los grupos viticolas 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 climaticos obtenidos por la aplicacion del SCCMG en el territorio

peninsular espafiol.

2. Materiales y métodos

2.1. Tratamiento de los datos.

Los datos utilizados son los mismos que los descritos en los anteriores capitulos, por lo
que las estaciones meteoroldgicas de donde proceden asi como su ubicacion en la
peninsula Ibérica pueden consultarse en la Tabla 1 del capitulo I, en la Figura 1 y Tablasl
y 5 del capitulo Il. A partir de dichos datos, se han calculado los tres indices
bioclimaticos, que utiliza el SCCMG y elaborado los mapas de la peninsula Ibérica para
cada uno de ellos y asi como el mapa de los diferentes grupos viticolas.

2.2. Indices bioclimaticos del SCCMG

El Sistema CCM Geoviticola se compone de 3 indices climaticos viticolas, sintéticos y
complementarios, por lo tanto constituye un sistema multicriterio. Estos indices
incorporan los parametros mas directamente relacionados con el cultivo de la vid, la
maduracion de la uva y sus propiedades estando adaptados para un ciclo vegetativo
medio de la vifia, por lo que son adecuados para caracterizar el potencial climatico
vitivinicola de una regién. Estos tres indices son: el indice de Huglin (Huglin Index, HI),
el indice de sequia (Dryness Index, DI), y el indice de frescor nocturno o de noche fria
(Cold Nigth Index, CI).
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2.2.1. Indice heliotérmico de Huglin

Tal y como se definié en el capitulo Il, relaciona las temperaturas medias y maximas
diarias durante el periodo activo de vegetacion de la vid (abril-septiembre) con la
duracion del dia, para ello introduce un coeficiente que varia segin la latitud. Se relaciona
con el requerimiento térmico de las variedades, y la riqueza de azucares de las bayas, ya
que ambos parametros, temperatura y horas de luz, estan directamente relacionados con la

actividad fotosintética de la planta. Su formula ha sido ya descrita en el capitulo anterior.

En el SCCMG, se definen seis clases dentro de este indice, en vez de las ocho clases en
las que se ha subdividido en el capitulo anterior, fusionandose las clases 6 y 7 (Célida y
Muy Calida) quedando ahora comprendida entre los valores 2400 a 3000°C y por otro
lado se fusionan las clases 1 y 2 (Demasiado Fria y Muy Fria) caracterizada ahora por
valores menores de 1500°C (Tablal).

2.2.2. Indice de frio nocturno

Es un indice climatico viticola desarrollado para estimar las condiciones térmicas
nocturnas asociadas al periodo de maduracion de las uvas (Tonietto, 1999; Tonietto y
Carbonneau, 2004). Se calcula mediante la media de las temperaturas minimas nocturnas
durante el periodo de maduracion, considerando este periodo el mes de septiembre en el

hemisferio norte y marzo en el hemisferio sur. Se mide en °C.

Esta relacionado con la produccion de metabolitos secundarios (polifenoles, aromas,
color) en las uvas y vinos, ya que la temperatura nocturna es un factor que favorece
procesos como la acumulacion de compuestos relacionados con la calidad organoléptica
de las uvas. También se sabe que, si bien la acumulacion de azlcares esta 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 asi la generacion de excedentes de carbohidratos
acumulables en los frutos. Contrariamente, las noches célidas favorecen el crecimiento

continuo de los brotes, compitiendo fuertemente con los frutos (INIA, 2010).
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2.2.3. Indice de sequia

Este indice permite caracterizar la componente hidrica del clima de una regién viticola,
estando fuertemente relacionado con las caracteristicas cualitativas de la uva y el vino.
Tiene en cuenta en su elaboracion la demanda climéatica de un vifiedo estandar, la
evaporacion del suelo desnudo vy la precipitacion, sin considerar la escorrentia superficial
ni el drenaje interno del suelo, informando de la disponibilidad hidrica potencial del

suelo.

Se basa en una adaptacion realizada por Tonietto (1999) y Tonietto y Carbonneau (2004)
a partir del balance hidrico potencial de Riou (Riou et al., 1994), y desarrollado
especialmente para el vifiedo. Permite determinar la disponibilidad de agua en el suelo

obteniendo informacion para decidir en qué regiones seria apropiado el aporte hidrico.

Es calculado en el hemisferio norte para el periodo del 1 de abril al 30 de septiembre (del

1 de octubre al 31de marzo para el hemisferio sur) mediante la siguiente expresion.
DI=>W =Wo+P—-Tv—Es

donde W es la reserva estimada de agua en el suelo al final del periodo (mm), W es la
reserva inicial de agua en el suelo (mm) que es accesible por las raices, P es la
precipitacion (mm), Tv es la transpiracion potencial del vifiedo (mm), Es es la
evaporacion directa a partir del suelo (mm), Tv y Es estan relacionadas con la

evapotranspiracion potencial (Tonietto y Carbonneau, 2004).

En el SCCMG, la evapotranspiracion potencial (ETP) se calcula utilizando el método de
Penman (1948), pero al no disponer, en las series meteoroldgicas obtenidas de la base de
datos de ECA&D (2013), de los registros necesarios para el calculo de la formula
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 indice de sequia en zonas viticolas de

Brasil.
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La formula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para la evapotranspiracion
potencial necesita solamente datos de temperaturas y de radiacion solar. Su expresion

general es la siguiente:
ETO =0,0135 (tmed + 17,78) Rs

Donde ETO es la evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia), tmed es la temperatura
media (°C), Rs es la radiacién solar incidente (mm/dia), que se evalla a partir de la
radiacion solar extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la

que llegaria al suelo si no existiera la atmdsfera).

El indice 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 indice de sequia (DI). Wo toma valor de 200 mm por ser una cantidad adoptada
para la reserva inicial de agua en el suelo para el vifiedo (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 Util en el suelo la cantidad de 200mm, ésta
I6gicamente puede ser diferente de una regidn vitivinicola a otra, incluso en zonas mas
pequefias como parcelas, ya que dependera de las caracteristicas del suelo, por lo que el
calculo de este indice, para una determinada zona, serd mas exacto si se utilizan datos

reales sobre la capacidad hidrica del suelo.

Existen varios modelos de balance hidrico, pero pocos han sido adaptados para la vid.
Entre las dificultades para su elaboracion, se puede citar la falta de conocimiento de la
profundidad del sistema radicular o la distincion entre la evaporacion del suelo y la

transpiracion de las plantas (Gladstones, 2011).

2.3. Clases de clima viticola

Para cada uno de los tres indices climaticos, el SCCMG define diferentes intervalos que
los denomina clases de clima, tal y como se muestran en la en la Tabla 1. EI concepto de
clase climatica se relaciona con el hecho de que cada clase puede representar no solo las

diferencias climaticas, sino también las respuestas de la vid, uvas o sus productos a los
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factores climaticos definidos por el indice considerado, permitiendo asi la agrupacién de

las regiones vitivinicolas homogéneas.

La combinacion de las diferentes clases de climas viticolas reflejadas en la tabla 1, da
como resultado la diferenciacion de 96 posibles agrupamientos, lo que supone una
amplia gama de clasificacion que puede complicar la interpretacion de los diferentes
grupos climaticos. Esta riqueza clasificatoria es el resultado del estudio de las 97 regiones
viticolas del mundo, pertenecientes a los 29 paises que analizaron Tonietto y Carbonneau
(2004) en su trabajo. La buena relacion encontrada entre los grupos climaticos y la
reconocida tipicidad de los diferentes tipos de vinos, por sus caracteristicas
organolépticas (Tonietto, 1999; Tonietto y Carbonneau, 1999), sirvié para validar el
SCCMG propuesto.

Tabla 1. Clases para los diferentes indices bioclimaticos, indice heliotérmico de Huglin, indice de
frio nocturno e indice se sequia. http://www.cnpuv.embrapa.br/ccm

indices climéticos viticolas ~ Clima viticola Sigla Intervalo
Muy frio HI-3 HI <1500
Frio HI-2 1500 <HI <1800
indice Heliotérmico Templado HI-1 1800 <HI <2100
(HI,°C) Templado-Célido HI+1 2100 < HI < 2400
Calido HI+2 2400 <HI <3000
Muy calido HI+3 3000 < HI
Noches muy frias Cl+2 CI<12
indice de Erio Nocturno Noches frias Cl+1 12<CI<14
(C1,°C) Noches templadas Cl-1 14<CI<18
Noches calidas Cl-2 Cl>18
Hdmedo DI-2 150 < DI
indice de Sequia Subhtimedo DI-1 50 <DI< 150
(DI, mm) Moderadamente seco  DI+1 -100 <DI<50
Muy seco DI+2 DI<-100
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Este sistema multicriterio puede ser de ayuda para el estudio de la variabilidad del clima
viticola a lo largo del mundo, el estudio de los rangos de clima viticola de regiones
(variabilidad interanual) y la evolucion del clima viticola en funcion del cambio
climatico (Tonietto et al., 2002), asi como el estudio de nuevas aéreas para el cultivo del
vifiedo. Por dltimo, y no menos importante que las demas aplicaciones, permite comparar
las variedades y las técnicas de cultivo entre regiones que compartan la misma clase de

clima viticola o incluso entre grupos climaticos.

2.3.1. Interpretacion de las clases de clima viticola

Las clases propuestas para los diferentes indices y su interpretacion, esta basada en el
estudio de base de datos del trabajo que Tonietto y Carbonneau (2004), publicaron sobre

las 97 regiones viticolas del mundo. Estas se describen a continuacion.
Clases segun el indice heliotérmico de Huglin (HI)

* HI - 3: Clase Muy Fria de clima viticola, incluye las regiones que estan en el limite
térmico inferior de la vid; bajo estas condiciones sélo las variedades muy tempranas
pueden alcanzar la madurez, especialmente las variedades blancas. Bajo condiciones
invernales muy frias, algunas regiones utilizan hibridos interespecificos o vides

americanas que son mas resistente que Vitis vinifera.

» HI - 2: Clase de clima viticola fria, el potencial heliotérmico permite una gama muy

grande de variedades de uvas, blancas o tintas.

* HI - 1: Clase de clima viticola fresco, en esta clase, variedades mas tardias, como

Cabernet Sauvignon, pueden alcanzar la madurez.

» HI + 1: Clase climética templado, las variedades como Garnacha o Monastrell pueden
madurar. En principio no hay limitacion heliotérmica para que puedan madurar todas las

variedades cultivadas (excepto algunas excepciones como las variedades sin semillas).

» HI + 2: La clase de clima viticola célida es caracterizada por un potencial heliotérmico
que supera las necesidades para madurar las variedades, incluso las tardias, incluso puede
haber algunos riesgos asociados de estres.
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* HI + 3: En la clase muy célida del clima viticola, no hay limitacion heliotérmica para la
maduracion de las uvas, y puede ocurrir que en zonas de clima tropical sea posible, en

ciertos casos, tener mas de una cosecha afio.
Clases segun el indice de frio nocturno (CI)

* Cl - 2: En las noches de clase calida, la regién vitivinicola se somete a un periodo de
maduracion de la uva con altas temperaturas nocturnas para todas las variedades, que

pueden afectar al color y potencial aromatico de las bayas.

* Cl - 1: En la clase de clima viticola de noches templadas. Las variedades tardias
maduraran en condiciones de mas bajas temperaturas de la noche que para las variedades

tempranas.

» Cl +1: Clase de noches frias, la maduracion se produce en condiciones que pueden ser
méas o menos frescas, dependiendo del tiempo de maduracion de las variedades. Sin
embargo, por lo general, las condiciones son mas frias que en clase CI-1, pero de modo

que la temperatura nocturna, es favorable para la maduracion de cualquier variedad.

» Cl + 2: Clase de clima viticola de noches muy frias, con temperaturas nocturnas bajas,
que puede ser un efecto positivo en la maduracion de las uvas, para ciertas variedades,
siempre y cuando el potencial heliotérmico garantice un buen nivel de maduracion de las

bayas.
Clases segun el indice de sequia (DI)

* DI - 2: Clase climatica vitivinicola himedo, esta clase del clima corresponde a "ausencia
de sequia"”, con un alto nivel de disponibilidad de agua en el balance hidrico, lo que puede
mermar la calidad, normalmente se obtiene una maduracién méas ptima de la uva en afios

menos himedos.

* DI - 1: Clase subhimedo del clima viticola, comparte con el anterior la "ausencia de
sequia”. Adopta un valor minimo de 50 mm, siendo éste un valor critico que indica el
haber alcanzado un minimo de disponibilidad hidrica, con condiciones de restriccion en

verano.
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e DI + 1: Clima viticola moderadamente seco, donde la vid hace frente a ciertas
condiciones potenciales de sequia, situacion que es, generalmente, favorable para la
maduracion, aungue el riego se practica en ciertos casos. Alrededor de DI menores de
50mm empezamos a encontrar regiones clasificadas como de tipo mediterraneo, con

déficit de agua en el verano.

* DI + 2: Clima muy seco por debajo de -100mm, con marcado potencial de sequia, por lo
que suele haber problemas debidos al estrés hidrico y en la mayoria de los casos es
frecuente el aporte de agua. Para valores de DI -200mm, caracteriza a regiones que
tendran un elevado déficit de agua por lo que el aporte hidrico sera necesaria para evitar

un estrés severo.

2.4.  Algoritmos de interpolacién: krigeado ordinario y regresion-

krigeado.

La mayoria de los métodos de interpolacion dan lugar a unos resultados semejantes
cuando los datos son abundantes. Sin embargo, cuando escasean, las asunciones que se
realizan, sobre la variacion del atributo en los lugares muestreados y la eleccion del

método apropiado, son criticas, 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 distribucién espacial de los puntos de muestreo, la

geoestadistica ofrece una gran variedad de métodos.

Los métodos geoestadisticos muestran una gran flexibilidad para la interpolacion,
pudiéndose estimar valores puntuales, asi como métodos para incorporar informacion
secundaria. Todos estos métodos dan lugar a unas superficies muy suaves, ademas de una
estimacion de la varianza en todos los puntos, lo cual no puede realizarse con otros

métodos de interpolacion.

Estos métodos geoestadisticos de interpolacion, conocidos como krigeado, intentan
optimizar la interpolacion mediante la division de la variacion espacial. Esta técnica de
interpolacion se basa en la premisa de que la variacion espacial continta con el mismo

patrén. Fue desarrollada inicialmente por Danie G. Krige en 1951, a partir del analisis de
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regresion entre muestras y bloques de mena, las cuales fijaron la base de la geoestadistica

lineal.

El krigeado puede ser entendido como una prediccion lineal, puesto que parte del
principio de que los puntos proximos en el espacio tienden a tener valores mas parecidos
que los puntos mas distantes. La técnica de krigeado asume que los datos recogidos de

una determinada poblacion 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 estimacion tienen una variancia (variancia de

estimacion) minima.

El krigeado, o krigeaje, es el nombre genérico utilizado por los usuarios de la
geoestadistica para denominar a una familia de algoritmos de regresion mediante minimos

cuadrados.

Existen numerosos algoritmos de interpolacion geoestadistica, los mas usados son los
algoritmos de regresion lineal por minimos 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 informacion secundaria que se
puede obtener sobre el fendmeno investigado. Frecuentemente las medidas directas del
atributo tratado se complementan con informacién referente a otros atributos, los cuales
muestran una relacion con el principal. Cuando los datos muestrales son escasos 0 estan
muy pocos correlacionados en el espacio, la estimacion mejora sustancialmente cuando se

incorpora esa informacion adicional.

Todos los estimadores del tipo krigeaje no son sino variantes del estimador lineal bésico,

definido como:

2 (x)ymix) = 3 wilo)[Z(x)-m(x)

i=1
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Donde w; son los pesos asignados a los datos z(x;), siendo éstos realizaciones de la
variable aleatoria Z(x;). Los valores esperados de las variables aleatorias Z(x) y Z(x;) son

m(x) y m(x;) respectivamente.

El numero de datos, n, considerado en la estimacion, varia de un lugar a otro. En la
practica 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(x;), son realizaciones
de las variables aleatorias Z(x) y Z(x;), se puede definir el error de la estimacion, 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 estimacion), o2 (x), con la restriccion de ser un estimador insesgado, o sea:
o2(x) =Var[Z* (x) — Z(x)] — Minimo
con la restriccion,
E[Z*(x) - Z(x)]=0

Las clases de krigeado varian en funcion del modelo adoptado para la funcion 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 funcién 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)
Asi, se tiene:

E[Z(x)] = m(x)
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En funcion del modelo considerado para la tendencia, m(x), se pueden distinguir tres tipos
de krigeado, simple, universal y el krigeado ordinario que serda el algoritmo que

describamos a continuacion.

El krigeado ordinario considera las fluctuaciones locales de la media, limitando el
dominio de estacionariedad de la misma a un &mbito 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, ademas, no se conoce, asi que es necesario trabajar directamente

con la variable en estudio Z. La prediccion es:

()= D Wile)2(x)

Al no conocer la media se hace necesario garantizar la propiedad de insesgamiento en la

que es imprescindible que se cumpla que:

iZ:‘Wi(x) =1

Por lo que hay que buscar los valores W; que minimizan la varianza y que satisfagan que
su suma sea igual a 1, para garantizar la condicion de insesgamiento. Este tipo de
problema de minimizacion con restricciones se resuelve utilizando una técnica
denominada multiplicadores de Lagrange, puesto que la resolucion mediante la condicion
de sesgo nulo afiadiria otra ecuacion de dificil resolucion (Moral 2003). Para evitar ese
problema, se introduce otra incognita, el pardmetro de Lagrange, |, en la expresion de la

varianza del error:
oZ(x) =Var[Z* (x) — Z(x)] - Minimo

Asi la expresion la ecuacion de la varianza minima del error, o varianza del krigeado

ordinario, quedaria:

Oyo(X)=0” __Zn:Wi C(x —x)- u
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Si se expresa en funcion del variograma, considerando la relacion C(h) = C (0) — y(h), el

sistema del krigeado ordinario queda de la forma:

Z;‘zla)jy(xi—xj)—y =y (x; —x) i=1,....,n

.Z‘a)i(X) =1

Siendo y(xi-x;) la semivarianza para la distancia entre x; y X;, y y(xi-X;) la semivarianza para

la distancia entre x; y el punto estimado x.

La varianza de la estimacion, en funcion del variograma sera:

n
2
Oo(X) = /H‘Zwi 7(Xi _X)
i=1
Por lo que el error no depende directamente de los datos si no de la continuidad espacial

de estos.

Los algoritmos 0 modelos que se han utilizado en este capitulo para elaborar los mapas de
las diferentes clases y grupos climaticos viticolas, ha sido el de regresion-krigeado para
los indices HI y ClI (ya descrito en el capitulo anterior punto 2.5) y para el indice sequia

(DI), el procedimiento de krigeado ordinario.

Cuando se utiliza la técnica de regresion-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 regresion lineal y los residuos,
utilizando el algoritmo de krigeado ordinario. Al igual que para generar los mapas del
capitulo anterior, en este estudio, se utilizaran los mismos predictores, la elevacion y la
latitud. El algoritmo de regresion-krigeado da lugar a estimaciones mas precisas que el
krigeado ordinario. Se puede obtener més informacidn sobre esta técnica en el capitulo Il
(apartado 2.5).

El andlisis geoestadistico se realizd con la extensiones Geostatistical Analyst y Spatial
Analyst de ArcGIS v.10. EI mapa del kriging estimado proporciona una representacion
visual de la caracterizacion y zonificacion de los diferentes grupos climaticos segun el

SCCMG para la viticultura de la peninsula Ibérica.
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3. Resultados y discusion

3.1. Analisis descriptivo de las estaciones.

A partir de los datos meteorolégicos, procesados y analizados en el capitulo primero, se
ha calculado el valor de los tres indices bioclimaticos del SCCMG, para cada una de las
series de datos de las estaciones meteoroldgicas objeto de este estudio. El resultado del
analisis descriptivo se recoge en el Anexo | (Tablas 3 5y 6). En el Anexo Il se muestra
mediante graficos (Figuras 5,6 y 9 a 12), la clasificacion para cada una de las estaciones,

segun las clases de cada indice.

En la tabla 2 del presente capitulo, se muestra el valor medio del conjunto de todas las
estaciones, para cada uno de los indices, junto con algunos estadisticos descriptivos.
Como puede observase en dicha tabla, que son similares la media y la mediana de los
indices HI, Cl, y DIE. Este ultimo indice (DI), presenta un coeficiente de variacion
negativo, y alto en valor absoluto, expresando que no es del todo valido a la hora de
interpretar su distribucion. Ademas obtiene valores negativos también para la media. Los
valores de asimetria y curtosis, son cercanos a cero, y sus errores tipicos, presentan
también unos valores bajos. En consecuencia, todo ello nos indica, que estos datos siguen
una distribucion normal. Para HI, la mediana es menor que el valor medio. Sin embargo,
para los otros indices (CI, DI), la mediana es mayor que la media, por lo que para ellos

sus distribuciones se desplazan a valores mas altos.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los indices climaticos de las estaciones seleccionadas, para
el periodo. CV, coeficiente de variacion (%), HI, indice heliotérmico de Huglin (°C), Cl, indice de
frio nocturno (°C) y DI, indice de sequia (mm).

) Desv. Error tip. Errortip. CV

Indice Media Mediana tip. Minimo Maximo Curtosis curtosis Asimetria asimetria %
HI 24714 24479 61576 2292 39745 -066 010  -006 005 2492
cl 145 146 343 43 228 -060 010  -013 005 2357

DI -395  -52,0 107,93 -321,0 2000 -032 0,10 042 005 27313
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Los coeficientes de variacion (CV) fueron muy similares para los dos indices térmicos
(Tabla 2), aunque para el DI muestra una gran variacion, 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 espafiol, lo que sugiere que es posible definir
diferentes grupos dentro del territorio, caracteristica que vuelve a ponerse de manifiesto al
clasificar las estaciones meteorologicas segun las diferentes clases de cada indice, ya que
tal y como se observa en la Tabla 4, dentro del territorio peninsular espafiol quedan

representadas todas las clases excepto la clase HI-3.

En la tabla 3 se muestran las correlaciones existentes entre los indices bioclimaticos y las
variables geograficas (latitud, longitud y altitud) de las estaciones. Existe una alta
correlacion entre la altitud y los dos indices térmicos, lo que indica que estos indices van
a mostrar una mayor respuesta a la variacion de la altitud. Por otro lado la correlacion
entre la latitud y los tres indices es muy similar, y en los tres casos significativa, siendo
negativa para el HI y Cl y positiva para el DI. En cuanto a la relacion entre los indices
existe una correlacion positiva entre HI y CI, y negativa entre DI y HI, y no existe entre

los indices DIy CI.

Tabla 3. Matriz de correlacion lineal entre los indices, indice de Huglin (HI), indice de frescor
nocturno (Cl), indice de sequia (DI) y la longitud, latitud y elevacion de las estaciones
meteoroldgicas.

Altitud Longitud Latitud HI Cl Dl
HI -0,523 0,235 -0,673 1
Cl -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 correlacion significativa al nivel 0,05 y en negrita al nivel < 0,01 .

Segun los valores medios de los tres indices, calculados a partir de las series
meteorologicas analizadas, las 65 estaciones se clasificaron, segun muestra la Tabla 4,
en un total de 26 climas viticolas, que corresponden a 26 combinaciones diferentes de las
96 posibles, lo que muestra una gran variedad de tipos climaticos diferentes. Cabe indicar
que en el estudio que Tonietto y Carbonneau (2004) realizaron a nivel mundial para las

regiones viticolas, obtuvieron 36 climas viticolas.
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Tabla 4. Clasificacion segln el Sistema CCM Geoviticola para las estaciones empleadas.

ESTACION Hi Cl DI
Colmenar Vieio/Famet HI+1 Cl+1 DI+1
Pamplona (Observatorio) HI+1 Cl+1 DI+1
Braganza HI+1 Cl+2 DI+1
Ponferrada HI+1 Cl+2 DI+1
Salamanca Aeropuerto HI+1 Cl+2 DI+2
Valladolid HI+1 Cl+2 DI+2
Zamora HI+1 Cl+2 DI+2
Tarifa HI+1 Cl-2 DI+1
Huesca HI+2 Cl+1 DI+1
Loarofio-Aaoncillo HI+2 Cl+1 DI+1
Ourense HI+2 Cl+1 DI+1
Albacete Los Llanos HI+2 Cl+1 DI+2
Daroca HI+2 Cl+2 DI+1
Barcelona -Fabra HI+2 DI+1
Ciudad Real HI+2 DI+1
Girona/Costa Brava HI+2 DI+1
Lisboa Geofisica HI+2 DI+1
Reus/Aeropuerto HI+2 DI+1
Caceres Ciudad HI+2 DI+2
Madrid - Retiro HI+2 DI+2
Madrid/Getafe HI+2 DI+2
Zaraooza Aeropuerto HI+2 DI+2
Barcelona/Aeropuerto HI+2

Cadiz HI+2 Cl-2 DI+1
Castellon HI+2 Cl-2 DI+1
Murcia/San Javier HI+2 Cl-2 DI+1
Granada/Aeropuerto HI+3 Cl+1 DI+2
Tortosa — Observatorio Del Ebro HI+3 DI+1
Badajoz/Talavera La Real HI+3 DI+2
Beia HI+3 DI+2
Cérdoba Aeropuerto HI+3 DI+2
Granada HI+3 DI+2
Jerez De La Frontera HI+3 DI+2
Murcia HI+3 DI+2
Murcia/Alcantarilla HI+3 DI+2
Alicante HI+3 Cl-2 DI+1
Alicante El Altet HI+3 Cl-2 DI+1
Almeria HI+3 Cl-2 DI+1
Valencia HI+3 Cl-2 DI+1
Valencia/Aeropuerto HI+3 Cl-2 DI+1
Malaga Aeropuerto HI+3 Cl-2 DI+2
Sevilla/San Pablo HI+3 Cl-2 DI+2
Madrid/Torrei6n HI-1 Cl+1 DI+1
A Corufia/Alvedro HI-1 Cl+1

Bilbao Aeropuerto HI-1 Cl+1

Viao Peinador HI-1 Cl+1
Buraos-Villafria HI-1 Cl+2 DI+1
Le6n Viraen Del Camino HI-1 Cl+2 DI+1
Molina De Aragén HI-1 Cl+2 DI+1
Soria HI-1 Cl+2 DI+1
Valladolid (Villanubla) HI-1 Cl+2 DI+1
Vitoria Aer6dromo HI-1 Cl+2 DI+1
Santiago De Compostela/Labacolla HI-1 Cl+2

Moron De La Frontera HI-1 DI+1
Toledo Lorenzana HI-1 DI+1
A Corufia HI-1

Santander Centro HI-1

Santander/Paravas HI-1

San Sebastian/Fuenterrabia HI-1 DI-2
Asturias/Avilés HI-2 Cl+1

Oviedo HI1-2 Cl+1

Cuenca HI-2 Cl+2 DI+1
Guadalaijara (Instituto) HI-2 Cl+2 DI+1
Luao/Rozas HI-2 Cl+2 DI+1
San Sebastian - lqueldo HI-2 DI-2
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Destaca la clase de clima viticola muy célido de noches templadas y con potencial de
sequia 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 climatico formado por,

clima célido de noches templadas y moderadamente seco (HI1+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 indices. Cabe destacar que ninguna de las estaciones presenta clasificacion para el
indice HI, muy frio (HI-3). Estos valores térmicos bajos para el desarrollo del vifiedo,
fueron motivo de estudio por Fraga et al. (2013), que consideraron un umbral mas bajo
para HI (900°C en lugar de 1200°C) que el propuesto por el SCCMG, con el fin de incluir
las regiones vitivinicolas del norte de Europa, donde las condiciones de vinificacion 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 °C, el indice 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. Ademas, Santos et al. (2012) mostraron una
clara correspondencia entre los patrones de W1y HI de Europa utilizando 850°C y 900°C
como limites inferiores, respectivamente. En este caso el SCCMG, propone fijar el
umbral del limite térmico inferior para el vifiedo en la clase HI-3, para valores del indice
de <1500 °C. Las dos clases con mayor acumulacion de calor (HI+2 y HI+3) contienen

mas del 50% de las estaciones.

Respecto al indice de frio nocturno CI, que aporta informacion sobre temperatura
nocturna durante el mes de maduracién, 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 indice de sequia, sea poco
diferenciador dentro del territorio espariol. 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 caréacter de déficit hidrico que presenta la mayor parte del territorio peninsular

espafol.
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Tabla 5. Porcentaje de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en la peninsula Ibérica, para
cada clase de los indices HI, Cl y DI segin el SCCMG, en el periodo 1980 a 2010.

indice Periodo Clases Sigla Frecuencia (%)
HI 1 abril Muy frio < 1500 HI -3 0,00
°C 30 septiembre Frio 1500-1800 HI -2 09,20
Fresco 1800-2100 HI -1 26,20
Templado 2100-2400 HI+1 12,30
Calidas 2400-3000 HI+2 27,70
Muy calidas >3000 HI+3 24,60
Cl Septiembre Noches muy frias, <12 Cl+2 24,62
°C Noches frias, 12 - 14 Cl+1 20,00
Noches templadas, 14 - 18 Cl-1 38,46
Noches célidas > 18 Cl -2 16,92
DI 1 abril Muy seco , <-100 DI+2 27,69
mm 30 septiembre Moderadamente seco, -100 —(+ 50) DI+1 53,85
Subhiimedo, 50 - 150 DI -1 15,38
Humedo, >150 Dl -2 03,08

3.2. Andlisis descriptivo de los indices por comunidades auténomas.

Los datos mostrados en la Tabla 6, corresponden a los valores medios, maximos y
minimos de los indices para las diferentes comunidades autdnomas obtenidos mediante
krigeado ordinario y regresion-krigeado y en la Tabla 7 la clasificacion obtenida, respecto

al tipo de clima viticola, para cada una de las comunidades.

Los valores medios del indice HI (Tabla 6), oscilan aproximadamente entre los 1500°C y
los 2500°C, y para el indice CI se obtienen valores medios comprendidos entre los 10 y
14°C para la mayoria de las comunidades, siendo tres de ellas: Extremadura, Region de
Murcia y Andalucia las que superan los 14°C. En aquellas regiones donde hay una mayor
variabilidad orografica, como ocurre por ejemplo en las comunidades de Aragon o
Cataluiia, 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 maximos y minimos

de estos dos indices. En el otro extremo se sitGan las comunidades mas pequefias, en
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cuanto a su superficie, como la Rioja o el Pais VVasco que ademas cuenta con la influencia

moderadora del mar.

Tabla 6. Valores medios, minimos y maximos de los indices HI, Cl y DI para cada comunidad
autonoma de Espafia peninsular, ordenados de menor a mayor con respecto al HI medio.

HI (°C-dia) Cl(°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 -055 11,37 14,79  -179,68 47,15 1150,72
La Rioja 1156 1709 1984 296 1048 13,93 -16155 -28,41 31,05
Castillay Leon 838 1745 2318 0,31 10,05 1545 -267,23 -57,75 74,34
Pais Vasco 1311 1748 1917 6,23 1221 14,86 -73,59 47,31 1148,60

C. Foral de Navarra 1162 1751 2036 426 1164 14,69 -106,29 10,35 90,40

Galicia 1203 1762 2130 3,71 12,09 15,63 -145,26 31,48 1162,87
Aragon 591 1852 2215 -3,82 11,09 1566  -260,19 -50,05 28,00
Catalufia 713 1857 2373 -2,26 11,76 16,51 -23493 -22,68 1117,31
C. de Madrid 1301 2009 2226 255 1145 14,15 -230,99 -89,86 -54,96

Castilla-La Mancha 1303 2178 2623 3,14 1217 16,05 -279,58 -118,04 -42,75
C. Valenciana 1674 2328 2827 6,21 1398 18,16 -213,99 -93,81 995,53
Extremadura 1365 2415 2685 2,52 14,76 17,15 -25531 -88,27 -38,23
Region de Murcia 1930 2577 2890 6,28 1495 1836 -290,38 -139,45 95544
Andalucia 1556 2668 3152 0,41 1524 1932  -452,80 -157,45 942,69

El indice DI presenta otro comportamiento diferente, siendo las comunidades costeras,
sobre todo las del norte peninsular, las que presentan un mayor contraste entre los valores
maximos y minimos, y menor en las interiores. En estas Ultimas ademas, encontramos los
valores medios mas 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,
Andalucia, Castilla-La Mancha y Regién de Murcia, presentan un indice DI1+2, calificado
como muy seco, con un elevado déficit hidrico. El indice DI, solo obtiene representacion
de dos de sus clases en el territorio peninsular, informando de poca variabilidad, y por

consiguiente zonificacion para el balance hidrico.
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Segun se observa en la tabla 7, las comunidades se clasifican en siete tipos diferentes de
clima viticola. El tipo predominante es el HI-2 CI+2 DI+1, es decir clima frio, con noches
muy frias y moderadamente seco, formando un grupo climatico integrado por las
comunidades siguientes: Principado de Asturias, Cantabria, Castilla y Leon, Comunidad
Foral de Navarra y la Rioja. Extremadura comparte un clima viticola similar al de
Andalucia y Region de Murcia, aunque difiere en el indice de sequia, mas bajo para estas
dos dltimas. Sin embargo las tres comparten la caracteristica de poseer la clase mas
elevada (HI+2), del indice HI de entre todas las comunidades. El resto de comunidades

varian en cuanto a sus caracteristicas entre estos grupos climaticos extremos.

Tabla 7. Clasificacidn de clima viticola, segun el Sistema de Clasificacion Climéatica Multicriterio
Geoviticola para las comunidades autdnomas de Espafia peninsular.

CCAA HI Cl DI
P. de Asturias HI-2  Cl+2
Cantabria HI-2 CI+2
Castillay Leon HI-2 CI+2
C.Foral de Navarra  HI-2  CI+2
La Rioja HI-2 Cl+2
Galicia HI-2 Cl+1
Pais Vasco HI-2 CI+1
Aragén HI-1  CI+2
Catalufia HI-1  CI+2
C. de Madrid HI-1  Cl+2
C. Valenciana HI+1 Cl+1
Castilla-La Mancha  HI+1 Cl+1 DI+2
Extremadura HI+2
Andalucia HI+2 DI+2
Regién de Murcia HI+2 DI+2

3.3. Representacion espacial de los indices climaticos segin el SCCMG en

la peninsula ibérica.

La representacion espacial sobre un mapa, de cualquier variable, es indudablemente una
herramienta muy Gtil para visualizar de forma sintética y eficaz dicha variable. Para ello

se han elaborado los mapas peninsulares para cada uno de los indices bioclimaticos
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utilizados en este capitulo y el mapa correspondiente a los diferentes grupos climaticos
viticolas, surgidos de la aplicacion del SCCMG.

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los mapas peninsulares correspondientes al indice de
Huglin, indice de frio nocturno, CI e indice de sequia DI, respectivamente, obtenidos tras
extrapolar a todo el territorio el calculo de los indices y aplicar la correspondiente
clasificacion. En las Tablas 8, 9 y 10 se indican los porcentajes para cada una de las clases

de los diferentes indices para cada una de las comunidades autdbnomas.

Segun los porcentajes obtenidos para el indice de Huglin (Tabla 8), vemos que las cuatro
clases intermedias (HI-2, HI-1, HI+1 y HI+2) ocupan practicamente 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 indice de frio nocturno (Figura 3), presenta su
mayor porcentaje para la clase mas fria ClI+2 (43%) (Tabla 9), y un porcentaje similar
para las clases intermedias (Cl+1 y CI+2), estando muy poco representada la clase
correspondiente a la noches célidas. En cuanto al indice de sequia, los porcentajes se
dividen entre las dos clases con mayor déficit hidrico, la clase de clima muy seco con un

30,7% y la clase moderadamente seco con un 63,3%.

El mapa correspondiente al indice HI, es muy similar al elaborado en el capitulo anterior
(capitulo 1) para este mismo indice, si bien, en el presente capitulo y siguiendo el criterio
del SCCMG se subdivide en 6 clases en vez de 8. Esto hace que su representacion en el
mapa cambie ligeramente, quedando ahora englobadas en la misma clase, HI+2, la mitad
sur de la comunidad de Extremadura, Andalucia, Region de Murcia y parte de la
comunidad Valenciana. Cambia también ligeramente el norte peninsular, desapareciendo
pequefias manchas correspondientes a la clase demasiado fria, que se extendian por las
zonas montafiosas de Aragén y Cataluiia (Pirineos) y zonas montafiosas de Castilla y

Ledn.
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Figura 2. Zonificacion de las clases de clima viticola para el indice de Huglin HI, segun el
SCCMG.

Tabla 8. Porcentaje del territorio de las comunidades auténomas espafiolas dentro de cada clase
del indice de Huglin HI, segiin el SCCMG.

HI Muy frio Frio 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
Andalucia 0,0 0,1 1,2 8,7 84,3 5,6
Aragén 7,2 235 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
Castillay Leon 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
Catalufia 14,0 16,5 50,6 18,9 0,0 0,0
C. Valenciana 0,0 0,6 17,1 419 40,4 0,0
Extremadura 0,1 0,7 31 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
Pais 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
Espafia peninsular 45 22,2 27,0 20,5 24,7 1,0
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Respecto a la clase muy célida, HI+3, que representa un 1% de la superficie, se localiza
practicamente en su totalidad en el sur peninsular, en la provincia de Céadiz, desde la
desembocadura del rio Guadalquivir hasta Tarifa, coincidiendo con los vifiedos de las
denominaciones de origen que comparten consejo regulador de Jerez-Xéres-Sherry y
Manzanilla-Sanlucar de Barrameda. Esta zona también esta clasificada para el indice Cl
con su clase mayor (CI-2) donde las noches son més calurosas (Figura 3). Por el contrario
es clasificada para el indice de sequia como moderadamente seco, DI+1 (Figura 4) . Esta
region vitivinicola de clima calido con influencia atlantica, donde la uva adquiere
caracteristicas particulares (Garcia de Lujan et al., 1988), y famosa por la elaboracion tan
especial de sus vinos, es clasificada por Sotés et al. (2012) como de clima calido, con

noches templadas y de sequia moderada (HI1+2, CI-1, DI+1).

Andalucia, gran parte de Extremadura, incluida aquella donde se asientan los vifiedos
extremefios y parte del Levante espafiol comparten en su mayor parte del territorio las
mismas caracteristicas en cuanto a los indices térmicos, HI y CI. Son regiones calidas
(HI+2) y de noches templadas (CI-1). En esta zona estan comprendidos la gran mayoria
de los vifiedos 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 vifiedos de Espafia, es clasificada como de clima
templado (HI+1). Esta zona que corresponde a los vifiedos de las D.O. La Mancha y
Valdepefias, situadas en la comunidad de Castilla-La Mancha, presenta ademas una
clasificacion Cl+1, en el indice de frescor nocturno, que corresponde a noches frias. Para
esta amplia zona vitivinicola, Sotés et al. (2012) la clasifican para el indice HI con una
categoria superior (HI1+2) que la obtenida en el presente trabajo, pero coincide con la
clasificada par el indice CI. Segun Tonietto (1999), las noches frias, con temperaturas que
no superan cierto umbral durante el periodo de maduracién de la uva, son un factor muy
importante en la viticultura, pues favorecen la coloracion y la formacion de aromas en las
bayas. Algunos vifiedos situados en las zonas costeras catalanas, comparten también esta
clasificacion en cuanto a estos dos indices (Figura 2). La mitad sur de la D.O. La Mancha
y la D.O. Valdepefias son clasificadas para el indice de sequia como muy seco, a
diferencia de los vifiedos catalanes que obtienen una clase con menor déficit hidrico,
moderadamente seco (DI+1) (Tabla 10).
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Figura 3. Zonificacion de las clases de clima viticola para el indice frescor nocturno CI, segun el
SCCMG.

Tabla 9 Porcentaje del territorio de las comunidades auténomas espafiolas dentro de cada clase
del indice de frescor nocturno CI, segin el SCCMG.

N. Muy frias N. Frias N. Templadas N. Calientes

Cl+2 Cl+1 Cl-1 Cl-2
% <12 12-14 14-18 >18
Andalucia 11,2 16,2 57,7 15,0
Aragon 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
Castillay Ledn 96,0 3,8 0,2 0,0
Castilla-La Mancha 36,3 55,6 8,1 0,0
Catalufia 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
Pais Vasco 45,7 39,4 14,8 0,0
La Rioja 69,8 30,2 0,0 0,0
Espafia peninsular 43,3 26,4 27,5 2,8
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Castilla 'y Ledn es clasificada por el Cl de noches muy frias practicamente en su totalidad,
puesto que obtiene un 96,0% de su territorio en esta categoria. Sin embargo para el indice
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 demas D.O. como fria (HI-2). Las comunidades de La Rioja y Navarra
comparten la misma clasificacion para el indice HI que la zona sur de Castilla y Ledn,
HI-1, pero no comparten la misma clase para el indice ClI, puesto que son clasificadas
como CI+1, de noches frias, sin embargo, vuelven a compartir la misma clase de
moderadamente seco para el indice DI. En estas dos Ultimas comunidades, la superficie
de vifiedo coincide con las clases comentadas. En general, en las regiones mas frias, se
produce vinos mas acidos y menos alcoholicos que los vinos de las regiones mas calidas,
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 tardias que pueden poner en peligro la produccion
(Hidalgo, 1999).

Respecto al indice de sequia 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 hidrico
DI+2 (muy seco) y el centro y norte (63,3%) ocupado por la clase DI+1 moderadamente
seco. La tercera clase de clima viticola representada DI-1 (subhimedo) se localiza en el
norte ocupando las zonas cercanas a la costa en las comunidades de Galicia, las
comunidades limitrofes con el mar Cantabrico y parte de la zona noroeste de Catalufia, si
bien los vifiedos de la peninsula se reparten entre las dos anteriores, a excepcion de la

mayoria de las vifias pertenecientes a la D.O. Rias Baixas.

Destaca para este indice la zonificacion que produce en el sur de la provincia de Cadiz y
el noroeste de la de Sevilla, donde clasifica la zona como moderadamente seco (DI+1),
siendo precisamente, la zona con més acumulacién térmica del territorio, segin nuestro
estudio. Puede ser esto debido, a la influencia de dos parajes naturales de alto valor
ecologico, que estdn contiguos: el Parque Natural de Los Alcornocales y el Parque
Natural de la Sierra de Grazalema, que es catalogada como la zona con mayor

pluviometria de Espafia (Gallego, 2003).

El sur de la comunidad de Madrid es clasificada como muy seco (DI+2), esta zona se

corresponde con parte de los vifiedos que van desde Chinchon a San Martin de
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Figura 4. Zonificacion de las clases de clima viticola para el indice de sequia DI, segun el
Sistema CCM Geoviticola.

Tabla 10. Porcentaje del territorio de las comunidades auténomas espafiolas dentro de cada clase
del indice de sequia DI, segin el SCCMG.

Muy seco  Moderado seco  Subhimedo  HUmedo

Dl DI+2 DI+1 DI-1 DI-2
% <-100 >-100 <50 >50< 150 > 150
Andalucia 89,9 10,1 0,0 0,0
Aragon 0,0 100,0 0,0 0,0
P. Asturias 0,0 55,3 447 0,0
Cantabria 0,0 45,3 53,9 0,7
Castillay Leon 0,9 98,2 0,9 0,0
Castilla-La Mancha 42,0 58,0 0,0 0,0
Catalufia 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
Pais Vasco 0,0 42,3 50,9 6,7
La Rioja 0,0 100,0 0,0 0,0
Espafia 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 estacion situada en
Retiro (Madrid), clasifica a los vifiedos de la D.O. Vinos de Madrid como muy secos
(D1+2).

Varios autores han indicado que un leve a moderado déficit hidrico tiene un efecto
positivo sobre la uva y la produccion de vino de calidad. De hecho, la concentracion de
compuestos fenolicos en la piel de la baya (antocianas y taninos) es mayor si las vides
estan expuestas a un moderado déficit hidrico (Roby et al., 2005; Castellarin et al., 2007),
e igualmente puede tener un efecto beneficioso sobre el contenido en compuestos
fendlicos, caracteristicas sensoriales de los vinos y concentracion de azucar (Zsofi et al.,
2009; Roby et al., 2005)

Comparando los resultados obtenidos para el indice DI, con los datos de la superficie de
vifiedo que se riega en Espafia, se observa, que no hay una correspondencia entre las
necesidades reales de agua del cultivo y el riego. Asi comunidades que presentan un
indice DI moderadamente alto, como por ejemplo, la Comunidad Foral de Navarra y La
Rioja, que obtienen una clasificacion climética idonea para producir uva de calidad y, que
necesitan un menor aporte hidrico, para obtenerlas, tienen el 27,8% y 54,2% de su
superficie cultivada de vid en riego (Tabla 1, capitulo Il), en cambio la comunidad de
Castilla y Ledn que comparte la misma categoria para el DI, solo tiene el 3,8% de la
superficie, dedicada al vifiedo en riego. Por otro lado comunidades como Castilla-La
Mancha y Extremadura, con unos indices de sequia mas bajos, y calificadas como muy
seco, tienen tan so6lo un 26,6% y un 8,2%, respectivamente, de la superficie dedicada a

este cultivo en riego.

3.4. Representacion espacial de los grupos climéticos segun el SCCMG

en la peninsula ibérica.

La informacion grafica del proceso de superposicion de cada una de las capas generadas
por los indices que conforman el SCCMG, para el territorio espafiol peninsular se
representa en el mapa de la Figura 5. Se han obtenido 36 grupos climaticos de los 96

posibles, 10 mas que utilizando las medias de las estaciones (Tabla 7). Segun este sistema
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de clasificacion, y la distribucion 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 apreciacion de la gama de colores, muestra
una correspondencia con las clases viticolas del indice HI, quedando definidas cuatro
grandes zonas (Figura 5), y las diferentes tonalidades de los colores descritos son
provocados por las diferencias entre los indices Cl y DI.

La mayoria de las regiones vitivinicolas de Espafia se caracterizan por presentar una
estacion estival larga y una alta insolacion, debido a estas condiciones, predominan las
niveles del indice de Huglin, HI, suficientemente elevados como para permitir una buena
maduracion de las variedades de uva, incluso la de ciclo largos. Ademas,
aproximadamente el 70% del territorio estudiado (Tabla 9) presenta un CI menor de 14°C
(clases CI +2 y CI+1), es decir, noches suficientemente frescas como para favorecer una
buena produccion de azlcares, conservacion de acidos y aromas (Sotés, 2004), esto hace
del territorio peninsular espafiol un lugar idéneo para el cultivo de la uva para vino, ya

que este tipo de clima es el adecuado para la produccion de vinos de calidad.

Fraga et al. (2014), realiz6 un estudio de algunas zonas vitivinicolas peninsulares con
denominacion de origen, utilizando los tres indices biocliméaticos del SCCMG, pero
subdividiéndolos en categorias diferentes, asi el indice ClI lo reduce a dos categorias,
mayor de 14°C y menor de 14°C. Segun sus resultados, la mayor parte de los vifiedos
peninsulares estarian situados en zonas con un indice menor de 14°C, lo que coincide con
los resultados de este trabajo (Tabla 9). Sin embargo, para el indice HI, encontr6 valores
por debajo de los 1500°C en las D.O. de Castilla y Leon, Pais Vasco, Galicia y La Rioja,
situando gran parte del norte peninsular por debajo de este umbral. Mientras que segun
los resultados del presente estudio, ninguna de las superficies de vifiedo de las D.O. de

estas Comunidades autonomas se encuentran por debajo de este valor.

Con el proposito 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
clasificacion de los grupos climéaticos obtenidos, con los resultados de otros autores
utilizando el mismo sistema de clasificacion. Ademas, en la tabla 12 se expone la
clasificacion de otras regiones vitivinicolas de algunos paises europeos, junto con el valor

medio de los tres indices climéticos, seglin Jones et al. (2009).
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- Superficie de Vifiedo
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Figura 5. Grupos climéticos segiin el SCCMG y superficie de vifiedo en lapeninsula lbérica

122



Capitulo 111. Aplicacién del Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio Geoviticola a Espafia.

La superficie de vifiedo perteneciente a la D.O. Rioja, queda englobada practicamente en
su totalidad (Figura 5) en el grupo climatico de clima templado de noches frias y
moderadamente seco (HI-1, Cl+1, DI+1), al igual que los vifiedos de la D.O. Vino de
Navarra. Este grupo climatico, discrepa en la clasificacion para los indices HI y CI
(Tablall), 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 region de Vinho

Verde en Portugal.

Tabla 11. Clasificacion de algunas denominaciones de origen de Espafia peninsular y su
clasificacion de grupo climético por el SCCMG, segln Sotés et al. (2012).

Comunidad autbnoma Denomination de origen

Grupo climatico SCCMG

Galicia Rias Baixas HI-1 CI+1 DI-1
Ribeiro HI+1 Cl+1DI-1
Castillay Leon Bierzo HI+1 Cl+2 DI+1
Ribera del Duero HI+1 Cl+2 DI+1
Cigales HI+1 Cl+2 DI+1
Rueda HI+1 Cl+2 DI+1
Toro HI+2 Cl+1 DI+2
La Rioja Rioja HI+1 CI+2 DI+1
Foral de Navarra Navarra HI+1 Cl+2 DI+1
Aragon Calatayud HI+1 Cl+2 DI+1
Carifiena HI+2 Cl+1 DI+2
Somontano HI+2 CI+1 DI+1
Campo de Borja HI+2 CI-1 DI+1
Cataluiia 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 Cl+1 DI+2
Valdepenfas HI+2 Cl+1 DI+2
Extremadura Ribera del Guadiana HI+2 CI-1 DI+2
Andalucia Maélaga HI+2 CI-2 DI+2
Jerez HI+2 CI-1 DI+1

El grupo climético descrito anteriormente (HI-1, Cl+1, DI+1), es compartido en la
comunidad de Galicia con las D.O. Ribeiro, Ribera Sacara y Valdehorras (Anexo IllI,
Figura 1). Por el contrario para los vifiedos situados mas cercanos a la costa, la D.O. Rias
Baixas pertenece al grupo climatico de clima templado de noches templadas (HI-1, CI-1)
y dependiendo de la localizacién de los vifiedos (Figura 5) cambia el DI, siendo
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clasificados los vifiedos mas al norte (Anexo Ill, Figura 1) como subhumedo (DI-1) y
moderadamente seco (D1+1) los del sur. Estos vifiedos de la D.O. Rias Baixas localizados
en el sur, difiere en el grupo climéatico para el indice de frescor nocturno (noches frias
Cl+1) y para el indice de sequia (subhdmedo, DI-1), en la de la clasificacion que realizan

Blanco-Ward et al. (2007).

Cabe destacar segln se observa en el mapa de la Figura 5, que los vifiedos situados en el
norte peninsular tienden a situarse en los enclaves que resultan mas calidos por su
situacion orogréafica, como ocurre en los valles de los rios. Hecho que se refleja en los
vifiedos de Galicia, situados sobre todo en el valle del Mifio, o los de la Rioja, Navarra y

Aragon situados en el valle del Ebro.

La superficie de vifiedo mas extensa de Esparia, situada en la comunidad de Castilla-La
Mancha, esta dividida en dos grupos climaticos, diferenciados por el indice DI (HI+1
Cl+1 DI+1 y DI+2) (Figura 5), clasificacion que coincide solo para el CI, pero no para los
otros dos indices, en los estudios realizados por Sotés et al. (2012) y Jones et al. (2009)
(Tabla 11). Presentaria correspondencia, en cuanto a su clasificacion, con la localidad de

Porto en Portugal (Tabla 12).

Tabla 12. Valores medios para el indice de Huglin, el indice de frescor nocturno Cl y el indice de
sequia DI, y de los grupos climaticos, segun la calificacion del SCCMG, de regiones vitivinicolas
europeas, segun Jones et al. (2009).

Pais Region HI (°C) CI(°C) DI (mm) Grupo climético
Germany Baden 1602 10.4 149 HI+2. Cl+2. DI-1
Mosel 1411 9.7 131 HI-3, CI+2, DI-1
Rheinhessen 1473 9.5 109 HI-3, Cl+2, DI-1

France Bordeaux 1890 12.1 85 HI-1. CI+1. DI-1
Bourgogne 1648 11 125 HI-2, Cl+2, DI-1
Champagne 1492 9,9 106 HI-3, Cl+2, DI-1

Cotes du Rhone Méridionales 2067 12.9 39 HI-2, Cl+1, DI+1

Italy Barolo 1960 14.6 90 HI-1. CI-1. DI-1
Chianti Classico 2112 13,8 32 HI-1, Cl+1, DI+1

Valtellina Superiore 1880 11,7 175 HI-1, Cl+2, DI-1

Vino Nobile di Montepulciano 2057 13.2 18 HI-1, Cl+1, DI+1

Spain Jerez-Xéres-Sherry 2441  18.8 -57  HI+2, CI-2, DI+1
La Mancha 2417 135 -122  HI+2, CI+1, DI+2

Rioja 1886 12.3 14 HI-1, Cl+1, DI+1

Portugal  Porto 2155 13.1 -45 HI+1. Cl+1. DI+1
Vinho Verde 1987 13,7 19 HI-1, Cl+1, DI+1
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En la Figura 5, se puede observar que la comunidad de Extremadura, presenta la mayor
concentracion de su superficie dedicada al vifiedo (D.O. Ribera del Guadiana), dentro del
grupo climatico, denominado calido de noches templadas y muy seco (HI+2 CI-1 DI1+2),
clasificandola igual que Sotés et al. (2012), en el estudio de las regiones vitivinicolas
iberoamericanas (Tabla 11), empleando una sola estacion. Esta region extremefia,
presenta la misma clase de grupo climatico que la region de Mendoza en Argentina, o la
de Toulon en Francia (GMCCS, 2015). Segun Sotés (2004) en esta region se produciran
condiciones donde las uvas tendran graduaciones altas y escasa acidez, no siendo

aconsejable para produccion de uvas de la mejor calidad (Tabla 13).

Tabla 13. Condiciones climéticas durante la maduracién y el impacto de la temperatura en la
composicion de la baya, segin Sotés, 2004.

Clima Impacto en la composicidn de la baya

Buena produccion de azlcares, escasa acidez, poco color y baja concentracion de taninos
Condiciones buenas para uva de mesa y pasificacion
No aconsejable para produccion de uva de calidad

Dias calidos y
noches célidas

Buena produccion de azlcares
Conservacién de acidos, color y aromas
El mejor para producir vinos de calidad

Dias célidos y
noches frias

Dias frios y Bajo contenido en azucares, pocos aromas y poca produccion de color
noches calidas  Elevada acidez (en condiciones de estrés hidrico). La baya no alcanza la madurez total

Dias frios y Adecuado para la actividad general reducida
noches frias Poco aconsejable durante la maduracion

En la comunidad de Andalucia donde se agrupan los vifiedos del marco de Jerez, con las
denominaciones de origen Jerez-Xérés-Sherry y Manzanilla- Sanltcar de Barrameda
(Anexo IlI, Figura 1), destaca por ser, como se comento anteriormente, una zona
calificada como muy célida con noches célidas y muy seca (HI+3 CI-2 DI+2) o
moderadamente seca (DI+1) para los vifiedos situados mas 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 Evora y Alentejo en Portugal, si bien hay que
considerar que en su estudio ambos autores sélo consideran la estacion climatica de Cadiz
para clasificar esta zona. Tampoco coincide con Jones et al. (2009) (Tabla 12). Regiones
clasificadas como estas dos D.O. son las regiones de Tunez y Cartago, en la Republica
Tunecina (GMCCS, 2015).
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4. Conclusiones

Segun el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio Geoviticola, se han identificado
36 grupos climaticos diferentes mediante la aplicacion de la técnica de interpolacion
geoestadistica y 26 para las estaciones meteoroldgicas aplicando técnicas estadisticas
clasicas, por lo que la aplicacion de estas técnicas de interpolacion geoestadisticas,
permite una mayor diferenciacion en la caracterizacion de la variabilidad climética

viticola para el territorio peninsular espafiol.

Se ha realizado un mapa de la peninsula ibérica, que consigue unificar de forma grafica
tres indices diferentes, y en la que estan reflejados los grupos climaticos obtenidos al

aplicar el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio Geoviticola.

Los indices con componentes térmicas, HI y ClI, son los que diferencian una mayor
discriminacion en la zonificacion climatica viticola, en el territorio peninsular espafiol y el

indice de sequia (DI) el que menos.
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1. Introduccion

El clima es un sistema complejo, resultado de la interaccion de diferentes factores
atmosféricos, biofisicos y geograficos que pueden cambiar en el tiempo y el espacio.
Estos factores pueden ser la temperatura, la presién atmosférica, el viento, la humedad o
la lluvia. Asi mismo, algunos factores biofisicos y geograficos 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 oceanicas, los rios y la vegetacion. La estrecha y
compleja relacién entre el clima y las plantas, ha llevado a la ciencia a tratar de explicar
los procesos bioldgicos que suceden a las plantas y su relacion con el medio, y dentro de
este, los factores climaticos 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 matematicas, resumiendo la

informacion mediante indices.

En las expresiones matematicas de algunos de estos indices, como ocurre en el caso de los
empleados para la vid, se observa que comparten expresiones muy similares, creando una
informacién redundante (Hidalgo, 1999), esto ocasiona dudas a la hora de decidir cual de
ellos emplear, en la busqueda de las diferencias con las que poder explicar la variabilidad
observada. Para el cultivo del vifiedo existen varios indices bioclimaticos, unos de
caracter térmico, basados en la suma de temperaturas o acumulacion de calor (integral
térmica), otros que solo reflejan la adaptacién de la planta al medio, y otros que tienen en
cuenta las temperaturas nocturnas. Por otro lado, son poco frecuentes los indices que
utilizan la cantidad de agua disponible en el suelo y que pueden emplear las plantas para
mantener un buen desarrollo, es decir, un indice con una componente hidrica. Estos
indices biocliméaticos son empleados también para caracterizar regiones vitivinicolas, a
veces de gran extension, donde es interesante definir grupos homogéneos que compartan
caracteristicas, con los que se describa la variabilidad observada. Pero siempre es
necesario manipular mucha informaciédn, sobre todo con las variables meteoroldgicas. El

empleo de herramientas que permitan ordenar, discriminar y sintetizar la informacion se
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hace imprescindible a la hora de realizar el estudio de caracterizacién y zonificacion de

un territorio o region.

El analisis factorial mediante el método de extraccion denominado de componentes
principales, es una técnica de reduccion 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 estan entre si correlacionadas y procurando,
unicamente, que unos grupos sean independientes de otros (Mallo, 1985). El anélisis de
componentes principales (ACP) es, por tanto, una técnica de reduccién de la
dimensionalidad de los datos. Su propdsito ultimo consiste en buscar el nimero minimo
de dimensiones capaces de explicar el maximo de informacién contenida en los datos (sin
perder informacion). A diferencia de otras técnicas, en el analisis factorial todas las
variables son independientes en el sentido de que no existe a priori una dependencia de

unas variables sobre otras.

Tanto el andlisis de conglomerados, también llamado en ocasiones cluster (AC), como el
analisis de componentes principales, son técnicas estadisticas multivariantes (Llopis,
1996), que facilitan la interpretacion en los estudios que requieran capturar abundante
informacion de multiples variables. Estas técnicas multivariantes de sintesis de
informacion, se hacen imprescindibles, sobre todo en estudios donde estan presentes los
datos climatoldgicos. Una detallada discusion de estas técnicas pueden encontrarse, por
ejemplo, en Bretherton et al. (1992). Entre las variables climatologicas puede existir una
relacion, a veces importante, como es el caso de la temperatura con la humedad relativa, o

de la pluviometria con la altitud y la latitud.

Los estudios estadisticos multivariantes han sido utilizados para estimar los efectos
individuales de las variables climéticas en ciencias atmosféricas e investigacion del clima.
Una extensa informacion sobre estas aplicaciones se tiene en la monografia realizada por
Wilks (2006). El empleo de estas técnicas en la vitivinicultura se ha realizado tanto para
definir las caracteristicas del vino, diferenciar caracteristicas varietales o caracterizar
viticolamente regiones; lo que se ha dado en Illamar “terroir”. En esta Ultima aplicacion
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 dias con similares condiciones meteorologicas, para buscar la relacion entre el

clima y la viticultura, concretamente con la fenologia de la vid, en la region de Burdeos,

130



Capitulo 1V. Estructura del clima viticola en Espafia peninsular.

encontrando que la calidad de la cosecha y la produccion se reducen, al aumentar la
ocurrencia de condiciones frias con humedad, por retrasar la fenologia y al aumentar los
vientos con lluvias en floracion. Tello et al. (2015) utilizan el ACP para identificar y
evaluar los elementos estructurales de la morfologia del racimo involucrados en la
determinacion de su compacidad, en la calidad de la uva, el estado sanitario del fruto, y la
homogeneidad de la maduracion del racimo. También la influencia de los factores
climaticos y la proximidad al mar en la maduracion 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 viticolas estudiadas a nivel mundial. Otros trabajos son realizados solo en
determinados paises o regiones, como los de Blanco-Ward et al. (2007) y Anderson et al.
(2012), que emplean estas técnicas estadisticas para determinar la estructura climatica

viticola del valle del rio Mifio y de regiones viticolas en Nueva Zelanda, respectivamente.

Otro trabajo en zonas con gran extension es el trabajo de Bois et al. (2012), donde
emplean el analisis de agrupamientos reiteradamente para determinar, en algunas regiones
viticolas europeas, zonas homogéneas. Fernandez Seoane (2006) utiliza el analisis de
regresion multiple combinado con el analisis de componentes principales para la
zonificacion bioclimatica viticola, como base para la seleccion de variedades de vid,
logrando diferenciar la region viticola 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 area viticola de la denominacion de origen Montepulciano d”Abruzzo, en ltalia,
obtiendo 3 componentes principales mediante la aplicacién del ACP. En este estudio, la
primera componente esta formada por los indices HI, CI y la radiacion solar incidente
(ISR), la segunda componente estd formada por variables topogréaficas, como son la

elevacidn y la pendiente, y la tercera con un 5% de la pendiente y la ISR.

Respecto al nimero de indices viticolas empleados, existe variabilidad ente ellos. Asi, por
ejemplo, en el trabajo que realizaron Ramos et al. (2008) utilizaron hasta 21 indices
climaticos para definir los parametros climaticos que afectan a la uva en el noreste de
Espafia, mientras que Blanco-Ward et al. (2007) utilizaron 9. Por otra parte, Tonietto y
Carbonneau (2004) emplearon tres indices, 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 indices térmicos. Santos et al. (2012),
realizaron un estudio donde uno de los objetivos fue identificar cambios temporales y
espaciales en los siete indices bioclimaticos viticolas empleados, para un periodo de 50

afios en Europa.

Una consecuencia de estos estudios dispares en el uso de los indices es una falta de
consonancia de los datos que describen la relacion de la temperatura con la zona
vitivinicola, por lo que se hace dificil la comparacion entre ellos. Sin embargo, las
clasificaciones més detalladas estdn basadas en unos pocos indices, lo que permite la

comparacion entre diferentes regiones vitivinicolas

1.1. Objetivos

En este capitulo se propone determinar, el nimero minimo de indices biocliméticos que
hacen falta para explicar la variabilidad climética viticola de Espafia peninsular, de entre
todos los indices bioclimaticos empleados en capitulos anteriores, con la condicion de que

expliquen méas del 90% de la variabilidad encontrada.

También, con el fin de buscar similitudes entre las estaciones meteoroldgicas utilizadas,
se definiran las componentes principales que permitan realizar agrupamientos

homogeéneos.

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 (Gonzélez-Rouco et al., 2001). Los indices tratados han
sido los empleados en la caracterizacion térmica, que son: el indice de la temperatura
media del periodo de crecimiento o (Growing Season Temperature, GST), la integral

térmica efectiva durante el periodo de crecimiento o grados dia de crecimiento (Growing
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Degree Day, GDD), el indice heliotérmico de Huglin (Huglin Index, HI), el indice
bioldgico de los grados dia efectivos (Biological Effective Dreggree Day, BEDD), y los
utilizados segun el Sistema de Clasificacion Climéatica Multicriterio Geoviticola
(SCCMG) ademas del HI, el indice de frescor nocturno (Cold Nigth Index, CI) y el indice
de sequia (Dryness Index, DI). Como ya se expuso en el apartado anterior, algunos de
estos indices comparten variables climaticas y son complementarios unos de otros, es

decir, tienen informacion redundante.

2.1. Analisis de componentes principales.

El andlisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de
informacion, o de reduccién de la dimension (nimero de variables), pero con la premisa

de perder la menor cantidad de informacion posible.

Para determinar la correlacion entre las variables a estudiar, se crea la matriz de
correlaciones donde observar la posible redundancia entre ellas, es decir, si la correlacion
entre las variables analizadas es lo suficientemente grande como para justiciar la
aplicacion del ACP. Para saber si las variables originales estan correlacionadas, a la
matriz de correlaciones se aplica la prueba de esfericidad de Bartlett. Esta prueba
contrasta la hipotesis nula consistente en que la matriz de correlaciones es una matriz
identidad, con la hipdtesis alternativa, que afirma que las variables estan correlacionadas.
En caso de aceptarse la hipotesis nula, no existirian correlaciones significativas entre las

variables y por tanto el modelo factorial no seria pertinente (Bartlett, 1975).

Dentro del ACP, el primer factor o componente seria 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 asi sucesivamente. De este
modo, seria posible obtener tantas componentes como variables originales existan. Los
nuevos componentes principales o factores serdn una combinacion lineal de las variables

originales, que gozan de la ventaja de estar incorrelacionados.

Cuanto mayor sea la varianza de la componente, mayor serd la informacion que lleva
incorporada. Por esta razon se selecciona como primera componente aquella que tenga

mayor varianza, siendo la ultima la de menor varianza.
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Del mismo modo, se ha de comprobar la medida de adecuacién 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
pequefias. El estadistico KMO varia entre 0 y 1. Los valores menores de 0,5 indican que

no debe realizarse el andlisis factorial con los datos muestrales que se estan analizando.

El grafico de sedimentacion propuesto por Cattell (1966), sirve para determinar el nimero
optimo de factores, y consiste en la representacion grafica del tamafio de los autovalores,
ordenados de mayor a menor. Los autovalores expresan la cantidad de la varianza total
gue estd 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 numero 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 inflexion de la
pendiente representada cambia de forma significativa y estd préximo a uno, indica el

numero de factores que deben de extraerse y desechar el resto.

Conseguir una interpretacion clara mediante la utilizacion de los datos no es facil. Por
este motivo se realizan diversos procedimientos que posibilitan, a partir de una solucion

inicial, conseguir unos factores que puedan interpretarse de un modo mas sencillo.

Uno de estos procedimientos es la Rotacion Factorial que transforma la matriz factorial
inicial en otra denominada matriz factorial rotada, mas facil de interpretar, que consiste
en una combinacién 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
correlacion lo mas préxima a la unidad con uno de los factores, y correlaciones proximas
a cero con los restantes, consiguiendo asi correlaciones altas con un grupo de variables y

baja con el resto.

Para facilitar la interpretacion de la solucion factorial y realizar la representacion grafica
de las saturaciones, se emplea el método de rotacién de la solucion factorial, en este caso
de rotacion ortogonal (Varimax) que minimiza el numero de variables y simplifica la

interpretacion de los factores.
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2.2. Analisis de conglomerados.

Para obtener un agrupamiento de las variables bioclimaticas (indices), se realiza el
analisis de conglomerados, que es una técnica multivariante que permite agrupar los casos
o variables de un archivo de datos en funcion del parecido o similitud existente entre
ellos. En este caso se utiliza el analisis de conglomerados jerarquico, que es un método
que parte del analisis de los casos individuales e intenta ir agrupando casos hasta llegar a
la formacidn de grupos homogéneos. Esta técnica es Optima cuando el numero de casos

no es grande (Gaspar et al. 2007).

Existen dos tipos de analisis de conglomerados: el analisis de conglomerados jerarquico

y el andlisis de conglomerados de K medias (no jerarquico).

El método de clasificacion jerarquico es iddneo para determinar el nimero optimo de
conglomerados existente en los datos y el contenido de los mismos, mientras que el
método de las K medias permite procesar un nimero ilimitado de casos, pero solo permite
utilizar un método de aglomeracion y requiere que se proponga previamente el nimero de

conglomerados que se desea obtener.

Ambos métodos de analisis son de tipo aglomerativo, en el sentido de que, partiendo del
analisis de los casos individuales, intentan ir agrupando casos hasta llegar a la formacion

de grupos o conglomerados homogéneos.

En el método jerarquico se calcula, en primer lugar, la media de todas las variables en
cada conglomerado. A continuacién, 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 (Vila et al., 2014). Este procedimiento crea grupos

homogéneos y con tamafios similares.

El analisis de conglomerados de K medias es un método de agrupacién de casos
(estaciones) en subgrupos en funcion de su similitud (climética), es decir, obtener grupos
homogéneos con valores similares entre si, pero diferente a los demés. La distancia
euclidea 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 més distantes entre si, donde
debemos determinar cual sera el nimero K de conglomerados que se desea obtener y a
continuacion, cada dato es asignando al centro mas préximo segln 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
constitucion de los conglomerados pues resume los valores centrales de cada

conglomerado en las variables de interés (Vila et al., 2014).

2.3. Anadlisis de la varianza (ANOVA).

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor se emplea para comparar varios grupos
mediante una variable cuantitativa. Esta prueba es una generalizacion del contraste de
igualdad de medias para dos muestras independientes. Se aplica para contrastar la
igualdad de medias de poblaciones independientes y con distribucién normal. Los
contrastes llamados comparaciones multiples 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 estadistico de Levene permite contrastar la hipotesis de igualdad de varianzas
poblacionales. Si el nivel critico es menor o igual que 0,05, se debe rechazar la hipotesis
de igualdad de varianzas (homogéneas). Si es mayor, se acepta la hipétesis 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 estadistico F nos permite determinar el nivel de
significacion (sig.) intraclase, que cuando es menor o igual que 0,05 es rechazada la
hipdtesis 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 analisis se realizaron con el programa estadistico IBM SPSS
19.0 (Chicago, IL, USA).

136



Capitulo 1V. Estructura del clima viticola en Espafia peninsular.

3. Resultados y discusion

El resultado del analisis de las caracteristicas de las 65 estaciones empleadas en el
presente trabajo se ha descrito en apartados anteriores Capitulo I, en las Tablas 2 y 3,
puesto que resultaria redundante el realizarlo de nuevo otra vez aqui, solo se expondra en
este apartado el analisis descriptivo de los valores medios de los indices, puesto que si
bien han sido expuestos y comentados por separado en el Capitulo 11 y Capitulo 111, ahora
lo exponemos en una sola tabla, la Tabla 1 que muestra estos datos del analisis
descriptivo.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los indices climaticos, el indice de la temperatura media del
periodo de crecimiento (GST, °C), indice de los grados dia durante el periodo de crecimiento
(GDD, °C dia), indice de Huglin (HI, °C), indice de los grados dia bioldgicamente efectivos
(BEDD, °C dia), indice de frescor nocturno (Cl, °C), indice de sequia (DI, mm), de las estaciones
meteoroldgicas para el periodo 1980 a 2010.

indice Media  Mediana Desv. tip. Minimo Maximo Curtosis Asimetria CV %
GST 18,60 18,28 2,73 8,98 25,10 -0,73 -0,06 14,66
GDD 184053 177110 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 247141 2447,90 615,76 229,20 3974,50 -0,66 -0,06 24,92
Cl 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 desviacion tipica es poco elevada para los indices 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 indices GDD vy sobre todo DI, son una excepcion puesto
que presentan valores altos, en ambos casos. Esta irregularidad presentada en los datos de
estos dos Ultimos indices, sugiere que puede existir una variabilidad climatica entre

regiones.
3.1. Analisis de componentes principales (ACP).

La prueba para la adecuacion 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 nes

permite considerar buena la adecuacion 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 significacion 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 excepcion de los valores medios que presenta
el DI con los demas indices, menos con el HI que obtiene un valor absoluto de 0,741,
obteniendo asi, su mayor correlacion. Otro indice que presenta valores no tan altos es el

indice CI con HI con un valor de 0,673.

El valor del determinante es de 2,43 x 10™2, estando muy préximo a cero e indicando que
hay variables con correlaciones muy altas, lo que indica que una o mas variables podrian
ser expresadas como combinacion lineal de otras variables. Ademas, 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 estan muy correlacionadas entre si, siendo oportuno realizar el ACP vy, de este

modo, obtener una adecuada diferenciacién de las mismas.

Tabla 2. Matriz de correlaciones para el indice de la temperatura media del periodo de
crecimiento (GST, °C), el indice de los grados dia durante el periodo de crecimiento (GDD, °C
dia), el indice de Huglin (HI, °C), el indice de los grados dia biologicamente efectivos (BEDD, °C
dia), el indice de frescor nocturno (Cl, °C), y el indice de sequia (DI, mm), de las estaciones
meteoroldgicas para el periodo 1980 a 2010.

GST GDD BEDD HI Cl ]|
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
Cl 0,853 0,853 0,847 0,673 1,000 -0,118
Dl -0,570 -0,570 -0,539 -0,741 -0,118 1,000

El valor de las comunalidades que se obtiene en el analisis factorial, para cada una de las
variables originales, que expresa la proporcion de varianza de la variable explicada por
los factores o componentes, es muy alta para todas las variables. Son valores muy
proximos a 1, variando desde 0,999 para GST y GDD hasta 0,972 para ClI, 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 analisis.

En el grafico de sedimentacion 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 inflexion, 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 proximo a cero se considera un factor residual y con muy poca
aportacion en el analisis. Esto ocurre en la componente o factor 3, indicando que s6lo

deben extraerse las dos primeras componentes y desechar las demas.

5

Autovalores

T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Nimero de componente

Figura 1. Grafico de sedimentacidn de Cattell para las seis componentes estudiadas (indices). El
punto de inflexion en la curva (nmero de componente o factor 3, con autovalor cercano a cero)
indica el nimero de componentes a extraer, en este caso dos.

Las dos primeras componentes son las Unicas 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 préximo a 1, acumulan entre
ambas un 98,6% de la varianza de los datos originales. Segun se observa en la Tabla 3, las

demas componentes aportan muy poco, siendo las dos primeras componentes principales
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las que explican un valor préximo al 100%, por lo que el nimero de dimensiones

necesarias para explicar los datos se reduce a dos.

La rotacion de la solucion original permite mejorar la interpretacion de la estructura
factorial, evitando asi el efecto indeseable de que los primeros factores tienden a
capitalizar la informacion de covariacién contenida en la matriz de correlaciones,
acumulando maés informacion de la que posiblemente les corresponda, por lo que
efectuando la rotacion ortogonal, posiblemente se aclare un poco maés la estructura de las

variables.

Tabla 3. Autovalores, porcentaje de varianza explicada y suma de las saturaciones al cuadrado de
la extraccion, antes y después de la rotacion, antes y después de la rotacion.

Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al

Autovalores iniciales cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacion
% de la % % de la % % de la %
Componente Total varianza acumulado Total varianza acumulado Total varianza acumulado

4,974 82,899 82,899 4974 82,899 82,899 3,925 65425 65,425
0,942 15,700 98,599 0,942 15,700 98,599 1,990 33,174 98,599
0,067 1,119 99,718
0,016 0,272 99,990
0,001 0,010 100,000

S o0 AW DN

7,681E-7 1,280E- 100,000

Asi, tras la rotacion, se observa que hay un cambio significativo en los porcentajes de la
varianza total explicada por cada factor, confirmando el éxito del proceso de rotacion
(Ho, 2006). Tras la rotaciéon, el autovalor de la segunda componente es mayor que uno,
obteniendo asi una explicacion 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 vitivinicolas en todo el mundo, utilizando el ACP,
las dos componentes extraidas 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 realizd Fernandez (2006), empleando el ACP, en la

zonificacion bioclimatica viticola para seleccionar variedades de Vitis vinifera.
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La Tabla 4 contiene las correlaciones (o saturaciones) entre las variables originales y cada
uno de los factores. Esta solucion factorial estd compuesta por las dos componentes

extraidas anteriormente, las cuales explican el 98,6% de la variabilidad de los datos.

El primer factor o componente CP estaria compuesto por las variables GST, GDD,
BEDD, HI y CI (Tabla 4). Todas estas variables saturan en un Unico factor porque
constituyen un grupo diferenciado de variables dentro de la matriz de correlaciones. Este
factor (componente CP1) parece reflejar la dimension “térmica” dentro de la
caracterizacion climatica viticola. En ella se obtienen altas correlaciones positivas para las

variables antes mencionadas.

El segundo factor CP2 recoge un grupo formado por una Unica variable, el indice de
sequia o DI, con una correlacion alta de forma inversa (negativa) y que es independiente

de la dimension “térmica”, puesto que practicamente 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 viticolas del mundo, empleando en este caso solo los
indices HI, Cl y DI. En su caso, la componente térmica estaria compuesta por los dos
primeros y la segunda, al igual que en el presente trabajo, por el indice de sequia o DI.
Sotes et al. (2012) utilizé el ACP para diferenciar 12 grupos climéticos entre algunas de
las regiones productoras de vinos en Espafia, empleando los tres indices mencionados

anteriormente.

Queijeiro et al. (2006), realizaron un estudio de zonificacion climatica para Galicia,
empleando 14 variables ente parametros e indices. 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 precipitacion y los
indices que relacionan la precipitacion con el sumatorio de temperaturas efectivas, la
segunda agrupaba a los indices térmicos y la tercera a los indices relacionados con el frio,
fundamentalmente el indice 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 viticola de Extremadura empleando indices climéaticos. 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, esta formada por
los indices GST, GDD, HI, BEDD, y DI. La segunda componente agrupa al indice de
frescor nocturno, al igual que en el resultado de Quejeiro et al. (2006), para la amplitud

térmica media de septiembre.

La correlacion entre las dos componentes para las variables es logica, puesto que a
medida que aumentan los valores de las integrales térmicas, el balance hidrico (DI) es
mas negativo, representando zonas que a la vez que tienen mayor acumulacion de calor
presentan un valor mas alto en el indice de sequia durante el periodo de vegetacion de la
vid.

Tabla 4. Variables explicativas en las dos primeras componentes principales, indicando el valor
para cada indice para cada factor. indice de la temperatura media del periodo de crecimiento
(GST, °C), indice de los grados dia durante el periodo de crecimiento (GDD, °C dia), indice de
Huglin (HI, °C), indice de los grados dia bioldgicamente efectivos (BEDD, °C dia), indice de
frescor nocturno (Cl, °C), y el indice de sequia (DI, mm).

Factor

Variable CP1 CP2

GST 0,892 0,451
GDD 0,891 0,451
BEDD 0,896 0,425
HI 0,737 0,664
Cl 0,985 -0,050
Dl -0,147 -0,980

El HI, es el indice 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
mas en la segunda componente, o DI. La variable Cl satura muy poco en la segunda
componente, ocurriendo lo mismo con el DI pero en la CP1. Los otros cuatro indices
tienen una correlacion alta en la primera componente, denotando una saturacion medio-

baja en la segunda componente. Sin embargo CI (Tabla 4) el indice que alcanza una
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mayor correlacion 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 comento con anterioridad, la rotacion de los ejes implica una variacion de la
saturacion de cada variable para cada factor. Esa accion lleva a valorar la situacion que
muestra la Figura 2, donde las variables térmicas son positivas y estan mas cerca de la
componente principal 1 (CP1), mostrdndose agrupadas por la alta correlacion que
presentan. Cl 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.

1,2
1,0 :
08 1 HI
0,6 1 GDD
0,4 . cs™®
0,2 :

BEDO

0,2 i Cl

-0,4 i

PC2 (33,2%)

-0,8
-1,0 o -
-1,2

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2
PC 1 (65,4%)

Figura 2. Representacion gréfica rotada de los seis indices climaticos respecto a la primera y
segunda componente principal.

3.2. Analisis de conglomerados

La Figura 3 representa el numero 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
practicamente a la horizontalidad, y es este factor, al primero que le corresponde un
autovalor proximo 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. Representacion gréafica de la determinacion del numero de conglomerados. Indicando el
numero de factores y su autovalor. Se aprecia que el factor primero que obtiene un autovalor
préximo 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. Clasificacion no jerarquica, K medias

Como se muestra en la Tabla 5, el tamarfio de los conglomerados es muy similar, siendo el

agrupamiento 3 el que esta formado por un nimero menor de estaciones.

Tabla 5. Numero de estaciones 0 casos en cada conglomerado.

Conglomerado Casos
14

1

2 14
3 10
4
5

11
16
Valido 65

Los centros de los conglomerados muestran valores diferentes para cada una de las dos
componentes principales (Tabla 6). Asi el conglomerado 3 se caracteriza por ser el que
menos dista de la componente térmica y el conglomerado 2 es el que presenta el indice de

sequia més negativo.
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Tabla 6. Distancia de los centros de los conglomerados.

Conglomerado
Componente 1 2 3 4 5

CP 1 Térmica 1,32410 -0,07492 -1,56098 0,45642 -0,46489

CP 2 Indice de sequia -0,13786 -1,45096 0,17138 1,39765 0,29517

La Figura 4 muestra los centroides de cada grupo climatico, 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 mas marcados por uno de los dos factores 0 componente principal. Asi en el
grupo G1, su centroide estd definido por ser el mas valor alcanza en la componente
térmica, al contrario que el grupo G3. El grupo G4 y G2 quedan definidos por el balance
hidrico, siendo positivo para el primero y negativo para el segundo. El centroide del
grupo 5 queda en una posicion central y cercana a ambos ejes, por lo que se necesitara

para diferenciarlo de ambas componentes principales.

2,0

G4
® @ CENTROS
GRUPOS

1,5

3

-2,0 T
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5:0,0 05 10 1,5 20 25 3,0

PC 1 (65,4 %)

Figura 4. Representacion grafica de los centroides para los 5 grupos. El eje de abscisas representa
la componente térmica y el eje de ordenadas la componente indice de sequia. Entre paréntesis se
indica el porcentaje de la variabilidad explicada por cada componente de la varianza total.
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La distancia entre los centros de los conglomerados, indica lo cercanos que estan unos de
otros (Tabla 7), asi el conglomerado 1 es el que mas separado esta del grupo 3, el
conglomerado 2 es que mas dista del 4 y el 5 obtiene una posicion 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 meteoroldgicas agrupadas segin las dos componentes principales, se
muestran en la Figura 5. A continuacion se describen los grupos segun dichas

componentes.

a) El grupo G1 esta formado por 14 estaciones (21,5%). Se caracteriza por tener los
valores mas altos de la CP1 y, en consecuencia, la componente térmica mas alta, es decir
el grupo que obtiene los valores mas altos, en conjunto, para los indices 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 meteoroldgicas situadas en el territorio peninsular
espafol, pertenecientes a este grupo (Figura 6), estan todas distribuidas préximas a la

costa, concretamente en la del mar Mediterraneo.

b) El Grupo 2 esta formado por 14 estaciones (21,5%). Se caracteriza por tener una
posicion central en cuanto a la componente CP1 térmica, mostrando valores intermedios
par los indices térmicos. Su posicion sobre el eje de ordenadas la diferencia de los demas
grupos, en la segunda componente o indice de sequia, al mostrar en unas condiciones
hidricas mas favorables. La gran mayoria de las estaciones estan localizadas cercanas a la

costa del mar Cantabrico y del océano Atlantico (Figura 6).
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Figura 5 Estaciones meteoroldgicas agrupadas segin las componentes principales, segin los 5
grupos resultantes. El eje de abscisas representa la componente térmica y el eje de ordenadas la
componente indice de sequia. Entre paréntesis se indica el porcentaje de la variabilidad explicada
por cada componente de la varianza total.

c) El Grupo 3 estd formado por 10 estaciones (15,4%). Es el grupo méas pequefio,
caracterizandose por los valores mas bajos para la CP1. Por consiguiente, es el grupo mas
fresco en cuanto a la componente térmica. Se sitla respecto a la segunda componente, DI,
con caracteristicas hidricas medias. Las estaciones estan localizadas (Figura 6) en la mitad

norte de la peninsula y cercanas a las grades cadenas montafiosas.

d) El Grupo 4 estd 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 indice de sequia, con
mayor déficit hidrico. Las estaciones estdn localizadas en el interior peninsular,

generalmente en zonas de valles.
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E km

Figura 6. Mapa de la peninsula ibérica donde estan representadas las estaciones meteoroldgicas
agrupadas por color para cada uno de los 5 grupos.

e) El Grupo 5 es el mas numeroso, con 16 estaciones (24,6%), ocupando una posicion
central, mostrando condiciones térmicas e hidricas medias. Las localizaciones son todas
en el interior peninsular (figura 6). Segun las caracteristicas que presenta para las dos
componentes, este grupo se considerar como el mas idéneo donde producir uvas de

calidad.
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3.3. Analisis de la varianza. Variables de las componentes principales.

El resultado del estadistico de Levene (Tabla 8) muestra que las variables GST, GDD, HI
y BEDD no son homogéneas, por lo que a estas se les aplicara la prueba no paramétrica
del test T3 de Dunnett, que permite discriminar o diferenciar las medias (Dunnett, 1980).
El resto de variables (Cl y DI) presentan varianzas homogéneas, por tanto la

diferenciacion de medias se realiza con el test de Tukey.

Tabla 8. Prueba de la homogeneidad de las varianzas con nivel de significacion (sig.) al 0,05
intraclase para los indices: la temperatura media del periodo de crecimiento (GST), indice de los
grados dia durante el periodo de crecimiento, indice de Huglin (HI), grados dia biolégicamente
efectivos (BEDD).

indice  Estadistico gll 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
Cl 0,818 4 61 0,518
DI 0,989 4 61 0,420

La componente principal térmica, por si sola, no diferencia los 5 grupos, segun 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 indice de sequia (DI) para diferenciar los 5 grupos.

Tabla 9. Valores medios de los indices de cada grupo y la significacion estadistica de las
diferencias entre las medias.

GRUPO  GST GDD BEDD HI Cl DI
3 152 d 11141 1078,2 d 18517 98 d -30,1 b

o
o

2 16,7 ¢ 14269 c¢ 12574 c 18838 d 143 bc 1078 a
5 17,7 b 16469 b 13715 b 23348 ¢ 130 ¢ 579 b
4 210 a 2354,7 a 1700,2 a 31592 a 155 b -1715 c
1 21,1 a 23794 a 17508 a 29079 b 184 a -426 b
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Con los indices Cl y DI quedarian definidos los 5 grupos, puesto que el grupo 2 se
diferenciaria del 4 y 5 por tener medias distintas para el DI. Esta opcién conllevaria a
basar la diferenciacion de los cinco grupos sin utilizar ningan indice 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 capitulo 1I. Aunque el CI es el
indice que mas representatividad tiene en la primera componente y menos satura en la

segunda.

Otra opcion puede ser el empleo del HI, puesto que segln Jones et al. (2010) es el indice,
que por lo general se utiliza para hacer comparaciones entre regiones vitivinicolas de todo
el mundo, debido a su capacidad de detectar la variabilidad climéatica en una region.
También se podria utilizar el BEDD, puesto que segin Anderson et al. (2012) es el indice

climéatico més eficaz a la hora de diferenciar la variabilidad climatica en las zonas célidas.

Este indice BEDD, segun lo comentado en el capitulo I, es el que mejor ha respondido a
la variabilidad climatica a la hora de caracterizar viticolamente el territorio espariol,
ademas es el indice, de los que tiene en cuenta el periodo de crecimiento de la vid, que
mas 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 meteoroldgicas, se han agrupado teniendo en
cuenta las caracteristicas de los seis indices viticolas empleados, obteniéndose cinco
grupos homogéneos que caracterizan viticolamente Espafia peninsular. Esto ha sido
posible mediante la definicion de dos componentes principales, uno térmico y otro

hidrico.

El empleo bicomponente para poder definir la estructura del clima viticola en el territorio
peninsular espafiol, pone de manifiesto la importancia del uso de indices térmicos en la
caracterizacion viticola (tratado en el capitulo Il) y corrobora la importancia del recurso
hidrico para la vid, haciendo necesario el empleo de un indice que valore dicho recurso
(tratado en el capitulo 111).

Con estos dos componentes se consigue explicar mas el 98,6% de la variabilidad
climatica viticola observada para el territorio de Espafia peninsular. El indice de frescor
nocturno (CI) es el que obtiene la mayor representatividad en el primer componente, el
segundo componente esta formado por el indice de sequia (DI).

Segun se desprende del modelo propuesto en este capitulo, de los indices viticolas
térmicos empleados, los mas idoneos para caracterizar y zonificar viticolamente el
territorio peninsular espafiol son, GST, GDD, BEDD Yy ClI, siendo el indice de Huglin
(HI) el que menos representatividad obtiene.
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de Rasch y técnicas geoestadisticas.

1. Introduccion

Las variaciones orogréaficas entre zonas que conforman un territorio, region o pais, son de
gran interés para la caracterizacion y zonificacion del mismo, puesto que permite
mediante el uso de variables bioclimaticas y la aplicacion de analisis estadisticos, realizar
estudios y elaborar modelos matematicos explicativos de las variaciones debidas a esos
cambios orogréaficos. 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 practica

de la vitivinicultura.

Cuando en el estudio de caracterizacion es necesario realizar una zonificacion del
territorio, el empleo de técnicas de interpolacion geoestadistica se hace indispensable,
siendo los sistemas de informacion geograficas (SIG) la herramienta mas empleada para
la demarcacion de areas geograficas homogeéneas. Las variables mas empleadas en la
caracterizacion y zonificacion de aéreas para la idoneidad de cultivos son las variables
climéticas y biocliméticas junto con las edaficas (Morales et al. 2006). El alcance del
estudio puede ser tanto a nivel mundial como local, desarrollandose para ello diversos
métodos de clasificaciones climéticas. Estas clasificaciones varian en funcion de los
métodos utilizados para realizar la zonificacion, las escalas cartograficas y el uso de la
tecnologia disponible en la época en que se generaron. El avance en los sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), ha permitido mayor grado de precision 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
microclimaticas (lhl, 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 andlisis integral del clima,

suelo y topografia de las regiones viticolas de la peninsula ibérica.

El empleo de los recursos o herramientas estadisticas se hace indispensable para poder
comprobar como se pueden combinar distintas variables, explicar el comportamiento
observado y dar una vision conjunta de la realidad, integradora de los diferentes aspectos
que determinan una cualidad determinada. Esto se consigue mediante el analisis

estadistico, que en el caso de intervenir un conjunto de variables, es llamado analisis
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multivariante. La mejor forma de representar ese comportamiento observado es mediante
la elaboracion de modelos. Estos explican unas variables a partir de otras o identifican

variables latentes para resumir la informacion.

El anélisis estadistico multivariante es utilizado como un sistema integrado para estimar
los efectos individuales de las variables climéaticas. Varios modelos se usan para
desarrollar estas técnicas multivariantes, ya sean descriptivos o de interdependencia como
por ejemplo el analisis de componentes principales (ACP) y el analisis factorial, o
explicativos, denominado también de dependencia, como el analisis de regresion multiple
y el de varianza. Algunos ejemplos que ponen de manifiesto estos efectos en condiciones
agricolas son los estudios de: Resco et al. (2015), emplean el analisis multivariante para
explorar las opciones de adaptacion en el cambio climatico de las regiones viticolas de
Espafia. Montes et al. (2012), utilizan el analisis de componentes principales para
determinar la influencia de los factores climaticos, y la proximidad al mar en la
maduracion de la uva, y los trabajos de Bois et al. (2012), utilizan el andlisis de
agrupamientos reiteradamente para determinar en zonas homogéneas en los vifiedos de
Europa. Ademas se tienen los estudios de Blanco-Ward et al. (2007) y Anderson et al.
(2012), los cuales emplean el ACP y de cluster para determinar la estructura climatica
viticola, del valle del rio Mifio y de regiones viticolas en Nueva Zelanda respectivamente.
Fernandez Seoane (2006), utiliza el analisis de regresion maultiple combinado con el
analisis de componentes principales, para la zonificacion bioclimatica viticola, como base

para la seleccién de variedades de vinifera.

Por otra parte, la Teoria de Respuesta al item (TRI), se desarrollé para dar respuesta a
algunos de los problemas que planteaba la Teoria Cléasica de los test (TC), en los estudios
de la psicometria, trata de medir rasgos latentes (parametro individual responsable de las
caracteristicas del sujeto) a través de una serie de modelos matematicos. Como modelo de
variables latentes, forma parte de los anélisis de datos multivariante. En general, los
modelos de variables latentes son modelos de regresion multivariantes que enlazan una

variable respuesta con otra no observada (Rizopoulos, 2006).

Los principios de esta teoria se encuentran en Georg Rasch (1901-1980). Hace més de 50
afios, Georg Rasch contribuyo a la fundacion del campo de la Teoria de Respuesta al item
(TRI) con el modelo que lleva su nombre, caracterizada por el uso de un solo pardmetro

para modelar la relacion entre la dificultad del item y la habilidad de una persona (Rasch,
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1960, 1977, 1980). Esta aportacion al modelo de la TRI supuso por primera vez poder
separar la relacion entre la respuesta y la cualidad de las personas que respondian y poder
medirlo de una forma probabilistica mediante una variable latente o constructo de forma
lineal. La propuesta modelizada se puede aplicar para analizar la interrelacion de las
muestras con los items y de los items con las muestras, pudiendo conformar una linea de
medicion al posicionar los distintos elementos jerarquicamente de acuerdo con su

importancia respecto a la influencia sobre la variable latente.

Este potente modelo matematico logistico y probabilistico de Rasch (1960) se ha
empleado como variante de la TRI, y ha sido ampliamente empleado con éxito en
educacion, psicologia, psicometria (Prieto y Delgado, 2003; Madi y Clinton, 2015) y
ultimamente en otros campos como el turistico (Ravelo et al., 2006), desarrollo social
(Simmons et al., 2010), sanitario (Lambert et al., 2015) y alimentario (Alvarez et al.,
1997). Mas recientes son los trabajos realizados por Moral et al. (2012, 2014b), donde
aplica este método a la medida de parametros de calidad en el medio ambiente urbano, en
estos trabajos combina el método de Rasch con algoritmos geoestadisticos para modelizar

aéreas urbanas con niveles de ozono similares.

Las aportaciones de este método logistico potente pero a su vez sencillo, en el campo de
de la agronomia son también recientes y novedosas, su innovacion radica en que permite
determinar la probabilidad sobre la variable latente o constructo de las muestras con
independencia de los items empleados, aspecto a tener muy en cuenta cuando se utilizan
pardmetros o variables que inciden repetitivamente sobre los items, como pueden ser las
variables climatoldgicas sobre los indices de desarrollo y produccion de las plantas
cultivadas en agricultura. En las aportaciones de Rebollo y Alvarez (2009, 2010)
muestran como el método de Rasch es utilizado para medir la idoneidad de desarrollo de
plantas ornamentales arboreas 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 items. 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 mas probables y
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ofrecer una ayuda en el mantenimiento de este agrosistema y ser mas 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
parametros del suelo estudiados tienen una marcada influencia sobre la fertilidad, pero
una vez categorizados y aplicada la metodologia de Rasch, obtuvo que la conductividad
eléctrica es la propiedad que mas influye en la “fertilidad potencial del suelo”,
obteniéndose ademas un ranking de las muestras en funcion de su fertilidad potencial.
Ademas se completé este resultado con técnicas geoestadisticas (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 metodologia probabilistica
para definir areas 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
aplicacion del modelo de Rasch, en la interpretacion de la produccién espacial y la
variabilidad temporal en la zona cultivada, durante varios afios. ElI conjunto de datos
heterogéneos de rendimiento del cultivo de maiz en varias campafias, fueron tenidos en
cuenta para la aplicacién de la metodologia 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 anomalias. En este trabajo se utilizo,
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 climatica viticola en una regién, lo que permite determinar racionalmente
aquellos lugares donde existe un alto potencial viticola y establecer un ranking de los
indices climaticos utilizados segun la influencia que ejercen sobre la idoneidad viticola en
esa region. Ademas, a partir de las medidas de idoneidad climatica de los puntos
muestrales, pudieron estimar esta en el resto de la zona de estudio utilizando un algoritmo
geoestadistico, estas estimaciones fueron utilizadas por los autores para asignar zonas
climaticas viticolas y determinar la idoneidad para la produccién de uva de calidad en la

region de Extremadura.
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Estos trabajos muestran como el modelo de Rasch es empleado de una forma novedosa en

el &mbito agricola, constituyendo una nueva metodologia de gran aplicacion préctica.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este capitulo es la caracterizacion y zonificacion del territorio
peninsular espafiol, segin su idoneidad climética para el cultivo de la vid. Para ello se
aplicard una metodologia novedosa basada en la combinacion de un modelo probabilistico
objetivo (Rasch) con técnicas geoestadisticas. Esta aplicacion permitira determinar qué
estaciones son las que mejor satisfacen las condiciones de los indices y qué zonas del
territorio son las mas idéneas para el cultivo del vifiedo teniendo en cuenta todos los
indices. También permitird conocer qué indices son los que obtienen mayor influencia
sobre la nueva variable latente, que en este caso, es la idoneidad viticola en el territorio
peninsular espafiol. Ademas, a partir de los valores de los puntos muestrales (estaciones
meteoroldgicas), se podra estimar la medida en el resto de la zona de estudio utilizando
un algoritmo geoestadistico. Estas estimaciones seran utilizadas para zonificar el territorio

peninsular espafiol en zonas homogéneas segun su idoneidad viticola.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio y datos climaticos

En este trabajo se ha considerado el territorio de Espafia peninsular, dividido en las 15
comunidades autdbnomas, y se ha representado la superficie de vifiedo localizadas en cada
una de ellas (Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo en Espafia, SIOSE 2011).
También se han utilizado las 65 estaciones meteorolégicas georeferenciadas de la
Peninsula Ibérica (Figura 1), de las que se han obtenido las variables meteoroldgicas
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 Capitulo I,
donde se ha conseguido realizar una base de datos con las variables meteoroldgicas de las
65 estaciones, homogénea, fiable y de calidad para el periodo comprendido entre los afios
1980 a 2010.
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Figura 1. Area de estudio de la peninsula ibérica. Se indican los limites de las diferentes
comunidades autdbnomas Yy las localizaciones de las estaciones climatolégicas seleccionadas.
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2.2. Indices climaticos

Este estudio se basa en los indices utilizados en capitulos anteriores (I y IllI) que
comprenden los 5 térmicos, es decir el indice de la temperatura media del periodo de
crecimiento (GST), el indice de los grados dias en el periodo de crecimiento (GDD), el
indice de Huglin (HI), el indice de los grados dia biol6gicamente efectivos (BEDD) vy el
indice de frescor nocturno (Cl) y uno hidrico, el indice de sequia (DI). Las caracteristicas,
clasificacion y célculo de estos seis indices han sido tratadas en capitulos anteriores,
resultaria redundante comentaros otra vez aqui, por lo que esta informacion se obviara ya
que puede obtenerse en los Capitulos Il y I1l. Para obtener la informacion con los valores
de cada indice en cada estacion, mes, periodo y afio se elaboro una hoja de célculo para

obtener los datos.

2.3. Categorizacion de los datos

La primera etapa para lograr una caracterizacion adimensional (Tristan, 2011) es la
clasificacion de los datos, estos son los valores obtenidos por las medidas de los indices
climaticos, para cada estacion. Estos datos tienen diferentes unidades, puesto que cada
indice tiene sus clases y sus unidades correspondientes, por lo tanto para poderlos someter
al analisis de Rasch, es necesario que tengan las mismas unidades, por lo tanto, se hace
necesario la adecuacion previa de las clases de los indices y la unificacion 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 estacion e indice.

Puesto que en las clasificaciones de cada indice unas categorias son mas idéneas que otras
para la aptitud o idoneidad climatica del vifiedo, se ha procedido a categorizar cada una
de las clases de cada indice en funcion de los valores comprendidos para cada clase. El
criterio para esta categorizacion esta basado en los trabajos de Tonietto (1999), Tonietto
y Carbonneau (1998, 2004) y Tonietto et al. (2012), para el indice de frio nocturno (Cl) y
el indice de sequia (DI) empleados en el Sistema de Clasificacion Climéatica Multicriterio
(SCCM). Para el indice 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 categorizacion para el indice de los grados dia 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 indice de Huglin (HI) ha servido de base en la
categorizacion el estudio de Huglin (1978) y el trabajo de Jones et al. (2010). Para
finalizar, el indice de los grados dia biol6gicamente efectivos (BEDD) fue categorizado
teniendo en cuenta los trabajos iniciales de Gladstones (1992), que dio lugar al desarrollo

de este indice y las clases propuestas en el trabajo realizado por Jones et al. (2010).

La categorizacion se realizo 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 indice
correspondiente son menos indicados para la idoneidad climatica viticola, producido
cuando las categorias de los indices expresan: la temperatura media en el periodo de
crecimiento, los grados dia para el buen desarrollo de la vid, la temperatura nocturna en el
periodo de maduracién o el déficit hidrico no es el mas apropiado para producir uvas de
calidad, por el contrario el valor 3 es obtenido por aquellas clases de los indices cuando
cumplen con los valores que son los mas apropiados para el desarrollo del vifiedo
teniendo en cuenta la temperatura media o el acimulo de calor en el periodo de
crecimiento, el déficit hidrico es 6ptimo o la temperatura nocturna durante el periodo de
maduracion es favorable para producir uvas de calidad. Por lo tanto una medida asignada
a la categoria 0 indica la menor contribucion al potencial de idoneidad climatica para la
viticultura y por contra, una medida asignada a la categoria 3 indica la mas alta
contribucion al potencial de idoneidad climética para la viticultura.

2.4. Modelo de Rasch

El modelo de Rasch (1960) esta basado en la relacion matematica de la interaccion de una
muestra con un item. El modelo es uniparamétrico, lo que implica que solo mide un Unico
pardmetro (en este caso, idoneidad potencial climatica viticola) en la escala de medicion
conjunta de muestras (estaciones meteoroldgicas) e items (indices viticolas). La
caracterizacion del pardmetro a medir (variable latente o constructo) vendra determinada

por el comportamiento que tengan las muestras respecto a los distintos items.
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El modelo de Rasch, al igual que otros modelos enmarcados en la Teoria de Respuesta al
item parten de una serie de hipétesis referentes a los datos que se utilizan en la medicion

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 item es una funcion no decreciente de la variable latente. O lo que es lo
mismo, cuanto mas elevada es la posicion de una muestra en la variable latente (Figura 4)

mayor es la probabilidad de satisfacer correctamente a los items (Tristan, 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 item
cualquiera es independiente del resto de items que se utilicen.

Asi mismo, deben tener la caracteristica de la unidimensionalidad (Tristan, 2001),
entendida como que existe un factor dnico que explica la respuesta de las muestras a los
items, una Unica dimension o variable latente (idoneidad climética viticola) que se
pretende cuantificar a partir de las respuestas a los items. 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 Ultimas caracteristicas estan relacionadas ya que si se fija una variable latente
determinada y los items estan relacionados, serd porque se cuenta con varias dimensiones
latentes en comuan. Asi, cuando exista independencia local, existira también la
unidimensionalidad. Sin embargo, puede ocurrir que el modelo sea multidimensional y

aun asi presente independencia local (Badenes 2009).

La intencion del modelo, en este caso, es valorar la influencia sobre la variable latente
que sintetiza el potencial de idoneidad para el cultivo del vifiedo, que ejercen un conjunto
de indices viticolas obtenidos a partir de los datos de las estaciones repartidas por Espafia

peninsular.

Una caracteristica del modelo de Rasch es que transforma los datos obtenidos
directamente en el campo de estudio en unidades posicionadas sobre la linea que define
teoricamente el constructo o variable latente. Esta variable estd conformada por el

conjunto de medidas que estan 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 calificacion uniforme cuya unidad de medida es el logit*, de uso comun en todas

las mediciones de Rasch.

La importancia de las medidas mencionadas se deriva de su relacion con la incidencia
probabilistica que ejercen sobre el constructo. De esta manera, items totalmente
independientes, estaran relacionados en funcion de su influencia sobre la variable latente
(idoneidad climética para la viticultura), quedando asi ordenados jerarquicamente en
funcién de la probabilidad que tienen de intervenir en el constructo cuando se
interrelacionan con las distintas muestras (estaciones meteorolégicas). Esta relacion
probabilistica tiene una convergencia empirica 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 Tristan (2001), se establece la probabilidad de respuesta ante un estimulo
dado en términos de diferencia entre la medida del item 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 ahi que el modelo sea estocastico, y por tanto, no

determinista.

Este modelo, de variable latente, se fundamenta en la modelaciobn matematica del
comportamiento resultante de la iteracion de un sujeto con su item (Tristan, 2001). Es un
modelo uniparamétrico, es decir, un solo parametro de medicion, que corresponde con
una sola dimension relativa a una Unica escala para medir tanto la clasificacion de las

estaciones meteorologicas como la de los indices viticolas.

Mediante los algoritmos matematicos que a continuacion se exponen, magnitudes
escalarmente independientes se relacionan en una clasificacion de mayor a menor,

apareciendo ordenados los items y las muestras en funcion de su interactuacion.

! Logit: unidad de medida usada en el modelo de Rasch para la calibracion de los items y la medida de las personas. Se
trata de una transformacion del logaritmo natural del momio de la probabilidad de una respuesta correcta. Tristan
(2001), definiendo esta unidad de medida, dice “logito es una traduccidn 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, 3,, bajo la influencia

de un item o propiedad, d;, viene dada para todas las B, Yy d; por la siguiente expresion:

elBn- &)
1+ e{Bn' 51}

Pr {Xm' =1 | By, 51'}=

Dicha probabilidad responde a la representacion grafica mostrada en la Figura 2.
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Figura 2. Curva de probabilidad de que una muestra alcance a un determinado item.

De lo anterior se deduce que:

Si (Bn-6)>0 —» Pr {Xu =1} > 0.5
Si (Bh-8;)<0 —>  Pr{Xs=1}<0.5

Si  (B,-6)=0 —» Pr{X,;=1}=0.5

La probabilidad que X, = 0, es decir, cuando una muestra no alcance a un determinado

ftem sera:

(B0 1
Pr QX =0 [ By, 83 =1-P [y =118y, 8} =1+ =5y =

Debe apreciarse que no adquieren relevancia los valores individuales de las muestras, By,
y de los items, 6;, sino la diferencia entre ellos que es la medida (el logit) en una escala
comun. Esto implica que valores diferentes de B, y &, si la diferencia entre ellos es la

misma, haga que la probabilidad de alcanzar a un determinado item sea idéntica.
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Rasch (1960) propone que un item eficaz debe ser alcanzado por una muestra que posea
caracteristicas suficientes para satisfacerlo, o inversamente, no debe ser alcanzado por
aquellas muestras que no posean la competencia requerida. Con estas condiciones se
procedera a determinar el nivel de dificultad de los items y las competencias de las

muestras, con una medida que se aplicard a las muestras B, y los items 9;.

En la Figura 3 se muestra el mapa conceptual del procedimiento seguido para realizar el

analisis de datos.

DATOS CLIMATICOS DE
ESTACIONES
METEOROLOGICAS

CONSTRUCCION TEORICA
* O VARIABLE LATENTE: >
IDONEIDAD POTENCIAL

CLIMATICA PARA LA
VITICULTURA
k.
65 ESTACIONES _'l PROBABILIDAD DE RASCH |‘_ 6 INDICES
METEOROLOGICAS VITICOLAS
| MEDIDA |

Figura 3. Mapa conceptual de la medida de Rasch. Pasos secuenciales del fundamento tedrico

desarrollado para la aplicacion de Rasch a la medida de la idoneidad climética viticola.

La posicién de varias muestreas clasificadas por su cumplimiento con distintas
propiedades y, por tanto, con la necesidad de mantenimiento que provocan, indicaran su
importancia relativa en el constructo. Asi observando la Figura 4, se deduce que la
muestra B, presenta menos potencial de idoneidad climética viticola que la 3. Asi mismo,
3, es el item que aparece con mas frecuencia y, por tanto, es el que mas influye en la
idoneidad climatica viticola; &4 es el que menos influye, es decir, el mas dificil o el mas
raro; en definitiva, es el menos (solicitado). La dificultad estriba en que es muy dificil
determinar con un mismo patron cémo interactdan las distintas estaciones meteoroldgicas
con los diferentes indices viticolas, para poder determinar, de manera objetiva la

necesidad de idoneidad potencial climatica viticola en las estaciones meteorologicas.
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CONSTRUCTO
VARIABLE LATENTE

(Idoneidad climatica viticola)

escala logit

Muestras con mas + items menos frecuentes
capacidad de influir en - mas dificiles de alcanzar -
el constructo
1 -8y
B, --
-8
B, -
- &,
0 -}- Media de los items -- &
B;--
By--
1 -8
By--
Muestras con menos items mas frecuentes
capacidad de influir en - mas faciles de alcanzar -
el constructo

Figura 4. Distribucion de muestras e items a lo largo de la linea que representa la variable latente.

El analisis de acuerdo al modelo de Rasch identifica aquellos items que no han sido
alcanzados por muestras que deberian hacerlo y también se identifican a los items que

fueron alcanzados por muestras que no tienen capacidad suficiente para satisfacerlos.

La realizacion de todos los calculos que supone el analisis de los datos mediante el
modelo de Rasch se ha efectuado mediante el programa informatico denominado

comercialmente Winsteps v.3.75 (Linacre, 2012)
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2.5. Interpolacidn geoestadistica.

La geoestadistica 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, 0

en el tiempo, de una forma continua.

Aunque existen muchos algoritmos para estimar las ubicaciones no muestreadas, es
ampliamente reconocido que los métodos geoestadisticos tienen algunas ventajas
importantes (por ejemplo, Goovaerts 1997). Las técnicas geoestadisticas utilizadas para la
interpolacion tienen en cuenta la variacion espacial de cualquier variable continua, en este
caso de estudio la idoneidad climatica para la viticultura. Esta variacion se describe por
una superficie estocastica, 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 distribucién de probabilidad dentro del area de estudio.

La correlacién espacial de la variable en un estudio geoestadistico generalmente se
cuantifica mediante semivariogramas, o simplemente variogramas (lsaaks y Srivastava,
1989). Mediante el variograma se resume la informacion 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 informacion para optimizar los pesos y elegir unos radios
precisos de basqueda de datos. Ello permite que el método del krigeado, tenga en cuenta

la variabilidad espacial de la propiedad o fendmeno objeto de estudio.

La herramienta base para la estimacion 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
metodologia 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:

N(h)

v(h) = ﬁ; {Z(x)~Z(xi + )}
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donde v (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 numero 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 distribucién espacial de los puntos de muestreo, la
geoestadistica ofrece una gran variedad de métodos, conocidos como kriging. Estos
métodos geoestadisticos de interpolacion, intentan optimizar la interpolacion mediante la

division de la variacion espacial.

Todos los estimadores geoestadisticos son variantes del estimador de regresion lineal
Z*(X):

n

7 (x)=m(x) = Z w; (x)-[Z (x;)=m(x;)]

i=1

donde cada dato, Z(x;), tiene un peso asociado, wi(x), m(x) y m(x;) son los valores
esperados de Z*(x) y Z(x;) respectivamente. Los pesos kriging deben determinarse para
minimizar la estimacion 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, w; (X), correspondientes a
cada punto de muestra, se generan resolviendo un sistema de ecuaciones lineales donde el
variograma (tedrico) ajustado, controla la variabilidad espacial de la variable estudiada
(Isaaks y Srivastava 1989). Los diferentes tipos de kriging se distinguen en funcion del
modelo elegido para la tendencia m(x), de la funcidn aleatoria Z(x) (Moral, 2003). Por lo
tanto, m(x) es desconocido en la técnica del kriging ordinario y se considera que fluctla

localmente, manteniendo la estacionalidad dentro de la vecindad inmediata.

El anélisis geoestadistico se realizd con la extensiones Geostatistical Analyst y Spatial
Analyst de ArcGIS v.10. El mapa del kriging estimado proporciona una representacion
visual de la distribucion del potencial de la idoneidad climatica para la viticultura

peninsular de Espafia.
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3. Resultados y discusion

3.1. Determinacion del potencial de idoneidad climatica para la viticultura

en las estaciones meteoroldgicas.

La transformacion de los datos a una escala comun (Wright y Masters, 1982) es la
primera etapa para llevar a cabo la formulacion del modelo de Rasch, como se dijo
anteriormente. En consecuencia, se realiz6 una transformacion a categorias comunes de
los valores correspondientes a todos los indices climéaticos. Por lo tanto, los indices
climéaticos se codificaron categéricamente de acuerdo con la ponderacion descrita
anteriormente, donde cada indice se califica en una escala (0-3) para cada estacion

meteorologica.

La Tabla 1 muestra la categorizacion para los indices que seran utilizados para formar la
matriz categorizada con los valores de las estaciones para cada clase de indice. Los datos
ya categorizados estan dispuestos en forma de matriz, donde las filas son las estaciones
meteorologicas y las columnas los indices viticolas. Cada elemento de la matriz puede
representarse por X,;, donde “n” varia de 1 a 65 (estaciones), e “i” varia de 1 a 6 (indices
viticolas). Podria establecerse una jerarquizacion o ranking sumando por filas o por
columnas, pero dichas sumas establecen escalas por separado para las estaciones y para
los indices. Sin embargo, de esta manera, no se discrimina a las estaciones en términos de
los indices viticolas ni a los indices viticolas en términos de las estaciones
meteoroldgicas. Este problema quedaria resuelto al aplicar una clasificacion Unica de los
indices viticolas y las estaciones meteoroldgicas encontrando una variable latente que

sintetice a ambas (Alvarez y Moran, 2001).

La Tabla 2 muestra la matriz resultante de la categorizacion de los valores medios del
periodo de estudio (1980-2010) para los 6 indices empleados en las 65 estaciones. Para
los 6 indices climaticos empleados, la puntuacién mas elevada posible de las estaciones es
18 (la idoneidad potencial mas alta) y la puntuacién mas baja posible es 0 (la idoneidad
potencial mas baja). Teniendo en cuenta todas las estaciones, la puntuacion mas alta

posible para los indices climaticos es de 195 y la puntuacién mas baja posible es 0.
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Tabla 1. Categorizacion de los indices segln sus clases.

indice Clases/ Limites Categorizacion
1. Demasiado fria <13°C 0
Temperatura 2. Fria=13-15°C 1
Media del 3. Intermedia = 15-17°C 2
Periodo de 4. Templada = 17-19°C 3
Crecimiento
GST 5. Célido =19-21°C 2
(°C) 6. Muy calido =21-24°C 1
7. Demasiado calido >24°C 0
1. Demasiado fria <850 0
Grados dia 2. Region | 850-1389 1
en el periodo 3. Region 1l 1389-1667 3
de 4. Region Il 1667-1944 3
Crecimiento 5. Region IV 1944-2222 2
GDD 6. Region V 2222-2700 1
(Ce dia) 7. Demasiado calido >2700 0
1.Demasiado fria <1200 0
indice 2.Muy fria 1200-1500 1
de 3.Fria 1500-1800 2
Huglin 4.Templada 1800-2100 3
HI 5.Célido/Templada 2100-2400 2
(o)) 6.Calido 2400-2700 2
7. Muy calido 2700-3000 1
8. Demasiado calido >3000 0
1. <1000 0
Grados dia 2. 1000-1200 1
Biol6gicamente 3. 1200-1400 1
Efectivos 4. 1400-1600 2
BEDD 5. 1600-1800 3
(Ce dia) 6. 1800-2000 1
7. >2000 0
200< DI > 150 0
indice de Sequia Humedo 150 < DI L
Subhiimedo 50 <DI< 150 2
Moderadamente seco -100 < DI < 50 3
(DI, mm) Muy Seco -150 < DI <-100 1
- 200 < DI <-150 0
Noches muy frias CI <12 0
indice de Frio Nocturno Noches fras 2 <Cl <14 2
Noches templadas 14 <CI < 18 3
(ClI,°C) Noches célidas Cl > 18 1
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Tabla 2. Matriz con las estaciones y categorizacion segun el valor de la media para los 6 indices

empleados.
Estacion GST GDD BEDD HI Cl DI
Media Valor Media Valor Media Valor Media Valor Media Valor Media Valor

A Corufia 16,6 2 14145 3 12310 1 18099 3 149 3 1153 2
Alvedro 16,3 2 13400 1 12694 1 1870,7 3 129 2 740 2
Albacete 18,6 3 1840,8 3 14403 2 26511 2 130 2 -129,1 1
Alicante 21,7 1 25025 1 18081 1 31332 O 180 3 -874 3
El Altet 21,8 1 25231 1 18082 1 30876 O 189 1 -750 3
Almeria 22,5 1 26670 1 18384 1 31649 O 200 1 -953 3
Avilés 15,8 2 12380 1 11008 1 16744 2 13,7 2 1342 2
Badajoz 21,0 1 23605 1 17308 3 3220,7 O 149 3 -1876 0
Fabra 18,8 3 18926 3 1493,7 2 23855 2 164 3 538 2
Barcelona 19,4 2 20213 2 15910 2 25297 2 171 3 635 2
Beja 20,2 2 21888 2 16868 3 29957 1 151 3 -1745 0
Bilbao 16,7 2 14406 3 13359 1 19871 3 134 2 93,7 2
Braganza 16,6 2 14151 3 12490 1 21489 2 116 O -586 3
Burgos 144 1 9335 1 9146 O 1690,7 2 89 0 -26,8 3
Céceres 194 2 20035 2 15041 2 2566,4 2 16,3 3 -65,2 3
Cadiz 21,4 1 24402 1 17657 3 28004 1 200 1 -266 3
Castellon 21,3 1 24091 1 17666 3 29816 1 181 1 -26,4 3
Ciudad Real 20,6 2 22627 1 16024 3 30528 O 148 3 -1629 0
Colmenar viejo 17,7 3 16457 3 1286,9 1 22708 2 136 2 -58,3 3
Cordoba 22,2 1 26122 1 17835 3 34906 O 16,2 3 -219,1 0
Cuenca 15,4 2 11549 1 11050 1 1730,1 2 116 O 99 3
Daroca 17,1 3 15288 3 13072 1 23068 2 114 0 -582 3
Girona 18,9 3 19015 3 15502 2 26269 2 141 3 -215 3
Granada 19,9 2 21261 2 15818 2 29357 1 141 3 -176,4 0
Granada/Aeropuerto 20,0 2 21416 2 1636,9 3 3067,7 O 129 2 -2098 0
Guadalajara 15,4 2 1156,7 1 11153 1 17347 2 112 O -19,2 3
Huesca 18,4 3 1790,3 3 14549 2 25279 2 136 2 -498 3
Jerez Frontera 21,6 1 24825 1 17933 3 32391 O 16,7 3 -175,0 0
Ledn 15,0 2 1079,7 1 10437 1 18372 3 99 0 -452 3
Lisboa 20,1 2 21523 2 17134 3 26727 2 172 3 -65,2 3
Logrofio 17,9 3 1682,1 3 14323 2 24075 2 129 2 -60,4 3
Lugo/Rozas 15,0 2 10742 1 10713 1 1768,0 2 99 0 28,8 3
Madrid 19,3 2 19855 2 15015 2 2636,1 2 150 3 910 3
Getafe 19,5 2 20402 2 15202 2 27966 1 142 3 -1283 1
Torrején 16,2 2 13301 1 12045 1 18217 3 132 2 0,7 3
Malaga 21,6 1 24845 1 18028 1 30344 O 18,7 1 -1116 1
Molina De Aragén 14,6 1 986,1 1 10295 1 1890,1 3 72 0 -594 3
Moron Frontera 17,3 3 15716 3 13064 1 19260 3 16,3 3 -1,7 3
Murcia 22,2 1 26079 1 18169 1 3368,2 0 17,3 3 -1574 0
Alcantarilla 22,0 1 2576,1 1 18103 1 33475 0 171 3 -159,0 O
San Javier 20,8 2 23068 1 17337 3 28241 1 184 1 547 3
Ourense 18,6 3 18311 3 15712 2 26603 2 124 2 -86,2 3
Oviedo 15,9 2 12656 1 11835 1 17776 2 131 2 98,1 2
Pamplona 16,7 2 1436,7 3 12853 1 21025 2 123 2 59 3
Ponferrada 17,0 3 15044 3 13475 1 22614 2 115 0 -55,1 3
Reus 19,7 2 20751 2 16349 3 26583 2 166 3 205 3
Salamanca 16,3 2 13451 1 12390 1 21770 2 100 O -96,0 3
Igueldo 16,1 2 1302,7 1 11032 1 16875 2 147 3 1944 1
Fuenterrabia 16,8 2 14619 3 12935 1 1905,2 3 143 3 1820 1
Santander 16,9 2 14779 3 12522 1 18459 3 154 3 1684 1
Parayas 16,8 2 14466 3 13164 1 19260 3 140 3 1384 2
S.Compostela/Lavacolla 15,4 2 11603 1 11221 1 17660 2 118 0 952 2
Sevilla 23,0 1 27784 0 18413 1 35779 O 175 3 -2056 0
Soria 15,0 1 10683 1 10135 1 18592 3 91 0 -425 3
Tarifa 19,7 2 20729 2 16051 3 23502 2 191 1 88 3
Toledo 17,1 3 15190 3 12790 1 19155 3 149 3 213 3
Tortosa 21,4 1 24425 1 17733 3 31351 O 172 3 -534 3
Valencia 21,3 1 24217 1 17755 3 29458 1 186 1 -16,9 3
Manises 21,6 1 24747 1 17914 3 30627 O 183 1 -399 3
Valladolid 17,2 3 15377 3 13230 1 23568 2 113 0 -1059 1
Villanubla 15,5 2 11775 1 11150 1 19804 3 100 O -71,7 3
Vigo Peinador 16,2 2 13271 1 12425 1 18305 3 135 2 1032 2
Vitoria 15,3 2 11398 1 1106,9 1 18505 3 10,2 O -44 3
Zamora 17,2 3 15437 3 13282 1 23014 2 119 0 -86,7 3
Zaragoza 19,7 2 20795 2 15980 2 28179 1 147 3 -102,1 1
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La Tabla 3 muestra los resultados después de procesar todos los datos. La puntuacién
total es la suma de puntos de todas las variables para cada estacion meteoroldgica. Se
organizaron las estaciones meteorologicas segun la medida obtenida (logit) para cada una
de las estaciones de mayor a menor. Las estaciones de Girona, Morén de la Frontera y
Toledo son las que obtienen la puntuacion mas alta con valor de 16 de los 18 posibles
como maximo en la puntuacion total y por consiguiente también en la medida de Rasch
(1,78 logit), estas estaciones se encuentran geograficamente muy distantes y pertenecen a
comunidades autonomas diferentes. La puntuacion menor es de 5 puntos que la obtienen
las estaciones de Malaga y Sevilla (-0,79 logit), estando esta Gltima estacion cercana a la
de Moron de la Frontera que es una de las que obtiene el valor mas alto, las tres estan en

la comunidad auténoma de Andalucia.

Como resultado del modelo de Rasch, todos los indices y estaciones meteorologicas se
muestran en la misma escala (Figura 5). La distribucion relativa de las estaciones aparece
en la mitad izquierda del continuo, de acuerdo con la idoneidad climética asociada para
la viticultura, que han obtenido por medio de los seis indices viticolas climaticos
considerados y viceversa, los indices climaticos aparecen en la mitad derecha del
diagrama, clasificados de acuerdo con la idoneidad climética asociada para la viticultura
de las estaciones.

La Figura 5, representa el mapa que se obtiene al posicionar jerarquicamente las
estaciones y los indices utilizando una unica escala de medicion y su influencia sobre la
variable latente. Puede observarse que los indices viticolas que obtuvieron la medida mas
alta estan en la parte superior (los méas alejados del cero o media de los items,
representada como M, en la linea que representa a la variable latente), estos dos indices
son el indice de los grados dia biologicamente efectivos BEDD, y el indice 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 puntuacién mas baja y la medida de Rasch
mas alta. Los incides HI y BEDD aunque su calculo estad basado en la suma de calor,
comparten el ajuste por la influencia de la latitud en la duracion del dia. Esta apreciacion
de la influencia de la latitud es comentada por Fregoni (2007), afirmando que los cambios
producidos por el efecto invernadero influyen en las regiones viticolas afectando a la
seleccién de vides, las practicas culturales, los sistemas de conduccidn, en concordancia

con la latitud y la altura, por lo que la viticultura mundial reaccionara 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 climética viticola y zona a la que pertenece.

Estacion Zona Medida de Rasch
Girona 3 1,78
Moron Frontera 3 1,78
Toledo 3 1,78
Fabra 3 1,39
Huesca 3 1,39
Lisboa 3 1,39
Logrofio 3 1,39
Ourense 3 1,39
Reus 3 1,39
A Corufia 3 1,10
Céceres 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
Fuenterrabia 3 0,86
Santander 3 0,86
Tarifa 3 0,86
Torrején 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
Castellon 2 0,26
Ledn 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 Aragén 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
Cérdoba 1 -0,12
Jerez Frontera 1 -0,12
S.Compostela/Lavacolla 1 -0,12
Alicante/El Altet 1 -0,32
Almerfa 1 -0,32
Murcia 1 -0,54
Alcantarilla 1 -0,54
San Javier 1 -0,54
Cédiz 1 -0,54
Granada 1 -0,54
Valencia 1 -0,79
Malaga 1 -0,79
Sevilla 1 -0,79
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Tabla 4. Valores obtenidos para cada indice. Puntuacion total, suma de puntos de la escala comun
para cada indice teniendo en cuenta todas las estaciones meteoroldgicas y medida de Rasch para
la idoneidad climatica viticola.

indice Puntuacion total Medida
BEDD 106 0,25
HI 109 0,19
GDD 115 0,07
Cl 116 0,05
GST 125 -0,13
Dl 139 -0,43

En una posicion intermedia en la linea del constructo (Figura 5) y cercanos a la media,
aparecen dos indices que caracterizan el medio viticola de forma diferente, uno representa
el frescor nocturno durante el periodo de maduracion y el otro la acumulacion de calor
durante el periodo de crecimiento de la vid, son respectivamente los indices de frescor
nocturno, Cl y el indice de los grados dia en el periodo de crecimiento GDD, ambos con
una medida muy similar, su posicién en la linea cercana a la media, indica que no ejercen

una accion discriminate en la variable latente.

El indice que ocupa la segunda posicion (Figura 5) en la influencia sobre la idoneidad
potencial viticola, es el indice de la temperatura media del periodo de crecimiento o GST,
que obtiene un valor de -0,13 en la medida de Rasch, este indice a diferencia de los
anteriores basa su calculo 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
indice de sequia o DI, con la medida de Rasch mas baja -0,43, es decir, es el indice
viticola mas influyente sobre la idoneidad potencial climatica para la viticultura en el
territorio peninsular espafiol. Por ser el indice que tiene mayor probabilidad de ser

superado por todas las estaciones.
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Figura 5. Estaciones meteoroldgicas e indices climaticos viticolas. La linea recta representa la
variable latente: idoneidad climética para la viticultura. Las estaciones estan representadas a la
izquierda de la linea 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 indices
climéticos estan a la derecha de la linea: en la zona superior los que tienen menor influencia en la
idoneidad potencial climética viticola (raro); hacia la parte inferior aquellos con mayor influencia
en la idoneidad (frecuente). Los indices son: el indice de la temperatura media del periodo de
crecimiento GST, el indice de los grados dia en el periodo de crecimiento GDD, el indice de
Huglin HI, el indice de los grados dia biolégicamente efectivos BEDD, el indice de frescor
nocturno (Cl) y el indice de sequia (D).

El andlisis de la Figura 5 muestra una distribucion 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 climética viticola, como es el grupo de las estaciones meteoroldgicas
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formado por Girona, Mor6n de la Frontera, Toledo, Fabra, Huesca, Lisboa, Logrofio y
Reus. Ninguna de las estaciones ha alcanzado la puntuacion maxima de 18 puntos,
aunque el 21,5% de las estaciones tienen 14 puntos o mas, obteniendo en consecuencia
una medida de Rasch alta y revelando buenas condiciones, el lugar donde estan situadas,
para ser potencialmente muy adecuadas para el cultivo de la vid. En torno a la media se
sitla la gran mayoria 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, estan las estaciones
situadas en las localidades que presentan la peor idoneidad climética para el vifiedo, como
son las estaciones situadas en Malaga, Sevilla, Alcantarilla y Murcia, debido a que
obtienen puntuaciones bajas en la categorizacion, para las clases de los indices (Tabla 2),
en estos cuatro casos el valor categorizado obtenido, es como consecuencia de estar
clasificadas en las clases mas altas de los indices térmicos o bien por tener un déficit
hidrico alto. No ocurre asi con la estacion situada en Burgos que comparte la situacion
con las cuatro estaciones descritas anteriormente, es decir, situada en la zona inferior de la
variable latente, pero los valores bajos alcanzados en la categorizacion en este caso,
vienen motivados por obtener una clasificacion en las clases inferiores de los indices
térmicos. Por lo que las estaciones que ocupan esta zona inferior, tienen menor idoneidad
climatica viticola, puede venir generado por obtener bajas puntaciones en la

categorizacion, debido a que son clasificadas en clases extremas de los indices.

3.2. Distribucion espacial de la idoneidad potencial climética para la

viticultura.

Se realizé un estudio geoestadistico para estimar la idoneidad potencial climética para la
viticultura en cualquier lugar del territorio peninsular espafiol, utilizando como datos
iniciales todos los valores de medicion obtenidos con el modelo de Rasch, en los lugares
en los que se encuentra cada estacién meteoroldgica (Tabla 3). La delimitacion del patron
espacial de la variable latente, idoneidad potencial climética para la viticultura, es muy

util como ayuda a la toma decisiones.

La Tabla 5 muestra los estadisticos descriptivos para la medida de Rasch. Se observa que
la media y mediana son muy cercanas, por lo que los datos pueden presentar una

distribucion simétrica. Segun Pardo y Ruiz (2002), los indices tipificados en valores
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absolutos de asimetria o curtosis mayores que 1,96, permiten afirmar que existe asimetria
0 que la distribucion se aleja de la distribucion normal, respectivamente. En nuestro caso
los valores no son cercanos a 1,96. Los valores absolutos para los indices tipificados para
la asimetria y curtosis fueron de 0,86 y 0,55, respectivamente, permitiendo afirmar que la

distribucidn tiene una baja asimetria y es proxima a la distribucion normal.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos para la medida de Rasch.

Desv. Error Error
N Minimo Méximo Media Mediana C.V. tip. Asimetria tip.Asi. Curtosis tip.Cur.

Medida

Rasch 65 -0,790 1,780 0,474 0450 1,291 0,612 0,257 0,297 -0,325 0,586

Al variograma experimental calculado, se le ajusto un variograma esférico teorico (rango
de 65 km; meseta = 0,38; efecto pepita = 0,023). Segun Cambardella et al. (1994), la
relacion del efecto pepita y del umbral puede ser utilizada para indicar la dependencia
espacial (relacion 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 relaciéon fue de 6,05%, lo que indica que la dependencia espacial de la
variable era fuerte y avala al krigeado como el método 6ptimo de interpolacion.

La estructura de correlacion espacial descrita con el variograma esférico se integro en el
algoritmo del krigeado ordinario, que es el método usado para estimar en ubicaciones no
muestreadas. Las condiciones de idoneidad potencial climéatica para la viticultura,
representada por la medida de Rasch, se calculd para el centro de cada celda cuadrada de
100 m de una red superpuesta en el territorio de la peninsula Ibérica. En consecuencia, se
puede obtener a partir de estas estimaciones la distribucion espacial de la idoneidad

potencial climética para la viticultura en Espafa peninsular (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de prediccion de las zonas de idoneidad potencial vitivinicola en Espafia
peninsular obtenida por kriging ordinario. Se indican los limites de las CC. AA. En verde la actual
distribucion espacial de los vifiedos. En color gris y con transparencia, refleja las zonas con
elevacion mayor a 1000 m.

Las comparaciones entre medias de las zonas se muestran en la Tabla 5. La consideracion
de estas zonas es coherente con las diferencias observadas en algunos de los indices

climaticos, en particular los indices derivados de la temperatura.
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Tabla 6. Valores medios de los indices climaticos de las tres zonas de Espafia peninsular. Los
valores seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas segln la prueba de Tukey
(P <0,05). DI, indice de sequia; HI, indice Huglin; CI, indice de frio nocturno; GST, indice de
temperatura media en el periodo de crecimiento de la vid, GDD, indice de los grados dia de
crecimiento y BEDD, indice de los grados dia biol6gicamente efectivos.

indice Nona 1 Zona 2 Zona 3
GST (°C) 20,37b 16,88a 18,11a
GDD (°C d) 2218,36b 1473,77a 1736,04a
HI1 (°C) 2893,39b 2166,98a 2287,67a
BEDD (°C d) 1642,97b 1273,35a 1425,62a
CI (°C) 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 climatica para la

viticultura (Figura 6). Asi se tienen:

a) Zona 1, azul en la Figura 6 (medida de Rasch menor que 0,26). Estan representadas en
ella el 32,3% de las estaciones meteoroldgicas. Es la que presenta una menor idoneidad
viticola y estd distribuida principalmente por el sur y por la costa mediterranea, y
representada por las zonas mas célidas del territorio peninsular espafiol, con déficit
hidrico més acusado. En esta zona estan localizados los vifiedos de la D.O. de la
comunidad auténoma de Andalucia, mitad sur de la comunidad Valenciana, gran parte de
los vifiedos de la D.O. Ribera del Guadiana en la provincia de Badajoz y la totalidad del
vifiedo de la comunidad de Murcia (Anexo Ill, Figura 1). El crecimiento de la vid, en esta
zona sera idoneo, con capacidad para la maduracién de las variedades de vid, pero con
uvas con alto grado de azUcar y graduacion alcoholica, poca acidez y baja concentracion
de taninos, son zonas donde la produccion de uvas esperada, no seran 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 extension en el
territorio peninsular. Se distribuye mayoritariamente por el interior peninsular, mitad

norte de la Comunidad Valenciana, Cantabria, Asturias, Pais Vasco, norte de Aragon,
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Castilla y Ledn, Castilla La Mancha, Extremadura y la zona norte de Andalucia. Son
zonas con una idoneidad climatica intermedia para la viticultura. En esta zona se
encuentran importantes regiones vitivinicolas de gran fama internacional, como son las
representadas por los vifiedos de las D.O. de Calatayud, Carifiena, la mayor parte de la
D.O. La Mancha, Valdepefias, Rias Baixas, las denominaciones de origen de la
comunidad de Castilla y Le6n (Rueda, Duero, Valladolid, Ribera del Duero, Cigales,

Toro) y gran parte de Ribera del Guadiana (Anexo Il1, Figura 1).

Es la zona que presenta valores medios (Tabla 6) mas bajos para todos los indices,
excepto para el DI, que es el intermedio. Consecuentemente, se esperan obtener uvas con
menor graduaciéon y menor nivel de azlcar, buenas producciones, y es posible hacer vinos

de calidad, siempre que los valores térmicos lo permitan.

) 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 climatica viticola, representada por una gran extension que
ocupa las comunidades de la Rioja, Navarra, mitad note de Aragéon y practicamente toda
la comunidad de Catalufia. También esta presente en la zona centro, donde existen pocos
vifiedos, cruzando la comunidad de Madrid y adentrandose en la comunidad de Castilla 'y
Ledn en una zona con baja superficie de vifiedo, 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 Ill, Figura 1). Ocupa también el centro y noroeste de
la provincia de Céceres, en la zona fronteriza con Portugal hasta llegar a la D.O. de
Arribes, en el limite 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 indices, a excepcion de DI (Tabla 5)que
obtiene el valor mas alto, con el menor déficit hidrico, por lo que existe un alto riesgo de
enfermedades fungicas.. Es la zona donde se producen las uvas de mejor calidad y con
buena produccion, con azucares suficientes y conservacion de acidos, color y aroma

(Sotes, 2004), constituyendo la mejor zona para producir vinos de calidad

En consecuencia, teniendo en cuenta el factor climatico, un alto porcentaje de los vifiedos
actuales en Espafia peninsular tiene méas potencial para producir cantidades importantes
de uvas para vinificacion que para los vinos de alta calidad, pero hoy en dia, se producen
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en Espafia vinos de alta calidad internacionalmente reconocidos por la consideracion de
otros factores importantes, tales como el suelo, la topografia, las variedades de uva, el

manejo y las practicas del vifiedo.

4. Conclusiones

Se ha realizado un estudio de la idoneidad climatica para la viticultura, integrando
diferentes mediciones de seis indices climaticos tomados en diversos lugares (estaciones
meteoroldgicas ubicadas en todo el territorio peninsular espafiol). Se obtuvo que los
indices climaticos, como son el indice de Huglin (HI), indice de los grados dia
bioldgicamente efectivos (BEDD), que son obtenidos por integral térmica, son los que

tienen una influencia significativa en la idoneidad potencial climatica.

La informacion obtenida se visualiz6 en un SIG, y las estimaciones de las ubicaciones no
muestreadas se realizaron después aplicando un algoritmo geoestadistico (krigeado
ordinario), obteniendose un mapa predictivo de la idoneidad potencial climética para la

viticultura en el territorio peninsular espafiol.

La combinacion del modelo de Rasch y las técnicas geoestadisticas constituye una forma
I6gica y objetiva, con base en los datos, para definir y asignar una variable latente
(idoneidad potencial climatica para la viticultura), que puede caracterizar el potencial

climatico para la viticultura en cualquier lugar en el area de estudio.

Este estudio puede completarse con futuras investigaciones incorporando otras variables
importantes, con objeto de delimitar zonas homogeneas en funciéon de su idoneidad

viticola.

Adicionalmente, se pone de manifiesto la existencia de parte del territorio peninsular
espafol donde se dan las caracteristicas climaticas para producir uvas de calidad. Por lo
tanto, si en Espafia peninsular fueran necesarios nuevos lugares para cultivar vifiedos y
producir vinos de calidad, existen numerosas zonas adecuadas con un gran potencial

desde el punto de vista climatico.
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Investigacion

La caracterizacion y zonificacion climética viticola de Espafia peninsular, constituye un
estudio basico que puede servir como herramienta para una gestion racional del cultivo de
la vid, parala demarcacion de areas de produccion, el estudio de laidoneidad de nuevas

variedades y su interaccion con € medio ambiente.

La caracterizacion y zonificacion climética viticola de Espafia peninsular constituye una
tarea de notable interés, lo cual debe efectuarse atendiendo a indices viticolas que permita
definir zonas mejor adaptadas para el cultivo del vifiedo, dando lugar a una herramienta
muy Gtil a sector vitivinicola con € fin de determinar en qué lugares del territorio
espafol setiene lamayor idoneidad para e cultivo delavid y conseguir una optimizacion
en la eleccion de variedades y sistemas de cultivo, todo ello enfocado a la obtencion de

producciones de calidad y, ademés, diferenciadoras ala hora de tipificar los vinos.

Adicionalmente, se pone de manifiesto la existencia de parte del territorio peninsular
espafiol donde se dan las caracteristicas climaticas para producir uvas de calidad. Por |o
tanto, S en Espafia peninsular fueran necesarios nuevos lugares para cultivar vifiedos y
producir vinos de calidad, existen numerosas zonas adecuadas con un gran potencial

desde el punto de vista climético.

Los resultados de las interpolaciones climéticas sirven para modear la distribucion
potencial actual y futura del cultivo del vifiedo. La caracterizacion y zonificacion viticola
del territorio peninsular espariol tiene interés como herramienta en la gestion agrondémica
y enoldgica para el cultivo del vifiedo y con mayor relevancia si cabe aun, teniendo en

cuenta que estamos bajo un clima cambiante.
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Respecto alas lineas futuras de investigacion se proponen las siguientes:

Puesto que se ha redizado la caracterizacion y zonificacion con un periodo de 30 afios,
seriainteresante realizar un estudio de tendencias con el objetivo de conocer cdmo puede
afectar el cambio climético a la caracterizacién y zonificacion climatica viticola de

Esparia peninsular.

Este estudio puede completarse con futuras investigaciones incorporando nuevas
variables como la produccion y su calidad, las variedades o la fecha de recoleccion, por
regiones o denominaciones de origen con € objeto de ofrecer unainformacion masreal a

sector vitivinicola.

Una utilidad préctica que puede derivarse de este estudio es la creacion de una aplicacion
0 App, que pueda ser instalada en teléfonos inteligentes y tabletas. Para crear dicha
aplicacion se puede utilizar la informacion generada en los mapas mediante interpolacion
geoestadistica, ofreciendo informacién sobre la idoneidad del cultivo de lavid en Espafia

peninsular.
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[11. Mapa de las denominaciones de origen

protegidas de vinos de Espafia

203



Anexos. Caracterizacion y zonificacion viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de variables bioclimaticas.

204



Caracterizacion y Zonificacion Viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de Variables Bioclimaticas.Anexos

ANEXO |
Tablas de clasificacidn de los indices

GST, GDD, HI, BEDD, Cl y DI

205



Anexos. Caracterizacion y zonificacion viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de variables bioclimaticas.

206



Caracterizacion y Zonificacion Viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de Variables Bioclimaticas.Anexos

Tabla 1 Estadisticos descriptivos para GST en °C de |as estaciones utilizadas.

NOMBRE Media Mediana Desv. Minimo Maximo Curtosis Error  Asimetria Error tip.
Molina De Araaon 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 (I nstituto) 15,1 15,1 0,34 14,6 15,8 -0,17 0,85 0,59 0,43
Leon Virgen Del Camino 15,2 151 062 136 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/l.abacolla 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
QOviedo 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/Torreion 16,3 16,3 037 153 17,1 0,45 0,60 -0,14 0,30
San Sebastian - Iqueldo 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 16,8 0,81 15,9 19,2 -0,27 0,60 0,72 0,30
Santander/Parayas 17,1 0,62 15,9 18,4 -0,53 0,82 -0,08 0,42
Toledo Lorenzana 17,1 034 164 18,0 0,59 0,82 0,22 0,42
Valladolid 17,2 0,75 15,9 18,7 -0,60 0,83 0,07 0,43
Ponferrada 17,1 0,68 15,7 18,5 -0,58 0,82 0,01 0,42
Santander Centro 17,3 0,44 16,2 18,5 0,17 0,60 -0,16 0,30
Moron De La Frontera 17,5 0,43 16,7 18,4 -0,74 0,82 0,04 0,42
Zamora 17,7 0,74 16,2 18,9 -0,70 0,82 -0,20 0,42
Daroca 17,7 0,80 16,0 19,4 0,09 0,82 0,19 0,42
Colmenar Viejo/Famet 17,6 0,74 16,1 19,0 -0,23 0,83 -0,10 0,43
Loagrono-Adoncillo 18,2 0,69 16,8 19,6 -0,03 0,82 0,07 0,42
Ourense 18,5 0,72 17,2 20,3 -0,06 0,83 0,23 0,43
Huesca 18,8 0,64 17,5 20,0 0,01 0,82 -0,18 0,42
Ciudad Real 18,1 1,88 16,2 22,4 -1,51 0,60 0,24 0,31
Girona/Costa Brava 18,9 0,78 17,3 20,6 0,54 0,83 0,24 0,43
Albacete Los Llanos 19,1 19,2 074 177 20,6 -0,28 0,82 0,06 0,42
Barcelona -Fabra 19,3 19,4 084 176 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
BarcelonalAerpto 19,9 19,6 1,05 18,1 219 -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 18,8 215 -0,15 0,83 0,36 0,43
Zaragoza Aerpto 20,2 20,2 0,74 18,7 219 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 19,2 219 -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
Badaioz/TalaveraR 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 20,2 231 -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 21,8 057 204 22,9 0,45 0,82 -0,17 0,42
Murcia/Alcantarilla 22,4 225 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 0,85 200 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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Anexos. Caracterizacion y zonificacion viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de variables bioclimaticas.

Tabla 2 Estadisticos descriptivos para GDD en °C-dia de | as estaciones utilizadas.

Desv. Error Error tip.
NOMBRE Media Mediana  tjp. Minimo Mé&ximo Curtosis tip. Asimetria asimetria
Buraos-Villafria 10252 1017,8 189,19 6713 14566 0,18 0,82 0,37 0,42
Molina De Aragon 1062,6 10361 142,76 7639 13669 -0,06 0,82 0,21 0,42
Luao/Rozas 10742 1063,3 12451 8108 14235 1,26 0,86 0,55 0,44

Guadalaiara (I nstituto) 10926 10858 72,60 9732 12466 -0,19 0,85 0,60 0,43
LeonVirgen Del Camino 11105 10942 132,15 7615 13938 0,29 0,82 -0,22 0,42

Soria 11352 11258 14303 8299 14224  -0,09 0,82 0,20 0,42
Vitoria Aerodromo 1139,8 1124,7 150,13 8293 14576 -0,22 0,61 0,26 0,31
Cuenca 12126 1211,2 100,80 10222 14019 -0,46 0,82 0,07 0,42

Santiagostela/Labacolla 1226,0 12239 149,67 10104 1522,7 -1,03 0,82 0,33 0,42
Valladolid (Villanubla) 12265 11892 140,75 9434 15222 -0,31 0,82 0,10 0,42

Asturiag/Aviles 12380 12254 114,75 10395 14533 -0,69 0,83 0,28 0,43
Oviedo 12656 12555 127,30 10456 15224  -0,65 0,83 0,14 0,43
A Coruna/Alvedro 1340,0 1319,0 11951 11447 1630,7 -0,18 0,83 0,56 0,43
Madrid/Torreion 13440 13405 7986 11350 15210 044 0,60 -0,14 0,30
San Sebastian laqueldo 13481 1320,8 151,22 1071,3 16750 -0,34 0,82 0,21 0,42
Viao Peinador 13717 13648 5586 1270,7 14745 -0,74 0,82 0,15 0,42
Salamanca Aeropuerto 13882 1388,6 14498 1109,1 16785 -0,67 0,82 -0,01 0,42
Braganca 1480,3 1458,1 15346 11233 17679 -0,36 0,82 -0,16 0,42
Pamplona 14859 15075 161,46 1161,1 18481 0,09 0,82 0,13 0,42
A Corufia 1486,8 1482,0 130,07 12561 17854 -0,68 0,82 0,23 0,42
S Astian/Fuenterrabia 1506,7 1499,5 86,60 1299,7 16658 0,07 0,82 -0,12 0,42
Bilbao Aeropuerto 1510,2 14609 172,36 12709 19626 -0,28 0,60 0,72 0,30
Santander/Paravas 1525,3 15153 13341 12555 17915 -0,53 0,82 -0,08 0,42
Toledo Lorenzana 1526,7 1527,1 72,66 13757 17178 0,58 0,82 0,21 0,42
Valladolid 1537,7 1531,7 159,53 1257,3 18559 -0,59 0,83 0,07 0,43
Ponferrada 1544,1 1521,8 14494 12280 18213 -0,59 0,82 0,01 0,42
Santander Centro 1564,0 1568,1 94,57 13348 18086 0,18 0,60 -0,16 0,30
Moronde La Frontera 1618,8 1611,7 91,07 14331 17863 -0,74 0,82 0,03 0,42
Zamora 16252 1646,5 158,05 13348 19018 -0,70 0,82 -0,21 0,42
Daroca 1630,1 1636,1 17142 12825 20000 0,08 0,82 0,19 0,42
Colmenar Vieio/Famet 1645,7 16257 157,64 12959 19319 -0,23 0,83 -0,10 0,43
Loarono-Aagoncillo 1753,1 148,64 14512 20515 -0,04 0,82 0,07 0,42
Ourense 18185 154,94 15326 22114 -0,05 0,83 0,23 0,43
Huesca 1887,1 137,67 1598,8 2146,1 0,00 0,82 -0,18 0,42
Ciudad Real 17242 401,82 13319 26560 -1,51 0,60 0,24 0,31
Girona/Costa Brava 18955 167,78 15531 22690 0,54 0,83 0,23 0,43
Albacete Los Llanos 19533 1958,8 15931 1637,7 22621 -0,28 0,82 0,06 0,42
Barcelona -Fabra 19953 2004,7 181,05 16166 23952 0,12 0,82 0,13 0,42
Tarifa 20282 2021,3 111,21 18169 23156 0,75 0,82 0,61 0,42
Madrid — Retiro 2082,1 2069,9 16300 17214 24390 -017 0,60 0,19 0,30
Barcelona/Aeropuerto 2109,3 20482 22457 1728,7 25369 -0,88 0,82 0,14 0,42
Madrid/Getafe 21232 21019 17250 17711 2497,7 0,5 0,82 0,38 0,42
Reug/Aeronuerto 21326 21664 140,70 1820,6 23885 -045 0,82 -0,30 0,42
Granada/Aeropuerto 21416 21456 139,20 1880,9 24622 -0,16 0,83 0,36 0,43
Zaragoza Aeropuerto 2190,7 21884 15857 1852,0 25393 0,34 0,82 0,08 0,42
Granada 2199,1 2184,3 146,90 1921,3 25083 -0,31 0,82 0,13 0,42
Lisboa Geofisica 2220,8 22272 13311 19415 25202 -0,26 0,82 0,31 0,42
Caceres Ciudad 2258,2 23137 250,55 16555 2624,3 1,29 0,82 -119 0,42
Beia 2269,7 22645 13965 19701 25438 -0,31 0,82 0,16 0,42
Murcig/San Javier 24005 24034 13326 21771 26616 -0,75 0,82 -0,05 0,42
Castellon 24091 23996 17850 20635 27399 -0,58 0,83 -0,07 0,43
Badajoz/TalaveraR. 2440,1 24005 13964 21303 27283 -0,36 0,82 0,09 0,42
Valencia/Aeropuerto 24747 2488,7 13832 21770 27061 -041 0,83 -0,28 0,43
Cadiz 24915 24989 11381 22124 2702,7 0,03 0,83 -0,21 0,43
Alicante El Altet 25231 2560,9 109,57 2343,7 26960 -1,26 0,83 -0,20 0,43
Alicante 25265 2556,7 141,72 2232,7 27874 -044 0,82 -0,29 0,42
Valencia 2529,0 25248 14346 21828 28112 -0,18 0,82 -0,19 0,42
Tortosa 25354 25316 14585 22495 28431 0,01 0,82 -0,04 0,42
Malaga Aeropuerto 2538,7 25434 13906 22857 27698 -1,10 0,82 -0,05 0,42
Jerez De La Frontera 25436 25252 12232 22170 27611 046 0,82 -0,17 0,42
Murcia/Alcantarilla 26579 2666,6 131,09 24257 29174 -0,63 0,82 0,00 0,42
Almeria 2667,0 26892 10431 2442,7 28419 -047 0,61 -0,47 0,31
Murcia 27102 2697,2 158,72 22949 29929 0,13 0,82 -0,27 0,42
Cordoba Aeropuerto 27136 27347 18264 21422 30875 2,19 0,82 -0,70 0,42
Sevilla/San Pablo 28806 29159 17922 2560,6 32317 -084 0,82 0,16 0,42
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Caracterizacion y Zonificacion Viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de Variables Bioclimaticas.Anexos

Tabla 3. Estadisticos descriptivos paraHI en °C-dia de | as estaciones utilizadas.

NOMBRE Media Mediana Desv. Minimo Maximo Curtosis Error  Asimetria Error tip.
Asturias/Aviles 1674,4 1660,7 120,25 14581 1889,3 -0,82 0,83 0,21 0,43
Guadalagjara (Instituto) 1702,2 16988 4553 16262 1799,7 -0,20 0,85 0,61 0,43
San Sebastian - lqueldo  1732,0 1706,4 157,87 14492 20736 -0,35 0,82 0,23 0,42
Cuenca 1759,3 1756,2 61,75 16433 18760 -0,60 0,82 0,03 0,42
Luao/Rozas 1768,0 17525 161,10 14339 21931 0,65 0,86 0,48 0,44
Oviedo 17776 1762,8 14469 1516,1 2050,9 -0,75 0,83 0,04 0,43
Buraos-Villafria 18104 1782,3 221,02 14128 2304,0 0,13 0,82 0,38 0,42
Madrid/Torreion 1829,2 1826,2 4945 17050 1939,1 -0,03 0,60 0,08 0,30
S Compostela/lLabacolla 1834,6 1834,7 176,19 15644 21602 -1,12 0,82 0,27 0,42
LeonVirgen Del Camino 1848,1 1862,3 15528 1411,1 21525 0,68 0,82 -0,40 0,42
Vitoria Aerodromo 1850,5 1822,1 177,29 15144 22044  -0,53 0,61 0,16 0,31
Vigo Peinador 1853,6 1853,7 3585 17816 19254 -0,34 0,82 -0,15 0,42
A Coruna/Alvedro 1870,7 18504 133,70 1664,1 21974 -0,19 0,83 0,61 0,43
A Coruna 1880,2 1859,0 147,97 1632,0 22158 -0,72 0,82 0,29 0,42
Toledo Lorenzana 1919,7 19231 42,12 1827,2 20359 1,00 0,82 0,17 0,42
Soria 1926,5 19106 16256 15346 2250,1 0,46 0,82 0,21 0,42
Ssebastian/Fuenterrabia 19280 19202 56,73 18024 2030,3 -0,48 0,82 -0,14 0,42
Santander Centro 19449 19476 99,26 16812 21843 0,82 0,60 -0,39 0,30
Moron De La Frontera 19496 19488 5565 1837,0 20542 -0,81 0,82 -0,01 0,42
Molina De Aragon 1988,9 1989,1 163,69 16820 2367,8 0,24 0,82 0,46 0,42
Santander/Parayas 2015,0 20021 14521 1741,7 23332 -0,47 0,82 -0,01 0,42
Valladolid (Villanubla) 2040,6 2029,8 155,19 1690,5 23439 -0,15 0,82 -0,03 0,42
Bilbao Aeropuerto 2053,7 1938,8 22463 1787,2 25656 -0,91 0,60 0,68 0,30
Pamplona 2162,9 188,07 17925 25796 -0,10 0,82 0,19 0,42
Salamanca Aeropuerto 2238,7 17441 1862,1 2571,7 -0,39 0,82 0,00 0,42
Braganca 2202,0 179,39 17714 2550,6 0,14 0,82 -0,30 0,42
Colmenar Viejo/Famet 2250,0 167,90 19251 25988 -0,19 0,83 0,05 0,43
Tarifa 2236,6 162,99 20139 26594 -0,24 0,82 0,63 0,42
Ponferrada 2268,8 184,78 19134 2669,8 -0,45 0,82 0,09 0,42
Valladolid 23451 16198 20114 26782 -0,36 0,83 0,09 0,43
Zamora 23934 186,33 20440 27276 -0,62 0,82 -0,14 0,42
Daroca 247281 24446 19722 20534 2860,6 0,06 0,82 0,32 0,42
Ciudad Real 2471,3 20339 591,82 1817,6 34555 -1,82 0,60 0,17 0,31
Loarono-Agoncillo 2505,0 25119 179,37 2094,9 28439 0,00 0,82 -0,07 0,42
Barcelona -Fabra 2505,3 2506,7 186,01 21451 2930,3 0,20 0,82 0,27 0,42
Barcelonal Aeropuerto 2621,0 26109 211,72 2290,3 3058,7 -0,70 0,82 0,17 0,42
Girona/Costa Brava 2626,9 2598,2 20859 2222,1 31025 0,43 0,83 0,39 0,43
Huesca 2634,6 2636,1 15648 23246 29356 -0,18 0,82 -0,11 0,42
Ourense 2660,3 2663,7 194,04 23024 31049 -0,44 0,83 0,09 0,43
Reus/Aeropuerto 2729,8 2736,1 152,78 24155 30565 -0,42 0,82 -0,03 0,42
Lisboa Geofisica 2730,9 27126 153,30 2380,2 30605 -0,02 0,82 0,26 0,42
Albacete Los Llanos 27574 27429 176,87 2373,3 30830 -0,11 0,82 0,06 0,42
Madrid — Retiro 2782,0 2769,2 17997 24240 31983 -0,08 0,60 0,36 0,30
Cadiz 2839,1 28324 12029 25505 3072,0 0,07 0,83 -0,10 0,43
Madrid/Getafe 2876,0 28432 17128 24788 32275 0,33 0,82 0,20 0,42
Murcia/San Javier 29135 29248 120,34 2699,1 31315 -081 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 29584 3036,8 364,14 1963,0 34006 3,08 0,82 -1,81 0,42
Castellon 2981,6 29755 166,81 26758 32981 -0,58 0,83 -0,03 0,43
Granada 3007,1 29759 168,28 2689,9 33379 -0,39 0,82 0,12 0,42
Valencia 3051,1 3038,6 151,68 26895 33409 -0,28 0,82 -0,10 0,42
ValencialAeropuerto 3062,7 30384 12545 2784,0 32871 -0,47 0,83 -0,24 0,43
Granada/Aeropuerto 3067,7 30585 148,38 2801,2 34213 -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 33254 -0,82 0,83 0,11 0,43
Malaga Aeropuerto 3096,0 3106,8 12993 28704 33136 -1,05 0,82 -0,08 0,42
Alicante 31085 3141,2 13257 28336 33585 -0,45 0,82 -0,27 0,42
Almeria 3164,9 3183,0 102,30 3000,2 33630 -0,82 0,61 0,09 0,31
Tortosa - Del Ebro 3231,9 32349 159,00 29624 35755 -0,01 0,82 0,14 0,42
Jerez De La Frontera 3302,2 3296,9 13742 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
MurcialAlcantarilla 3432,6 3432,3 121,14 3199,3 3663,0 -0,61 0,82 0,01 0,42
Murcia 3466,1 34639 12808 31475 3702,0 0,11 0,82 -0,10 0,42
Cérdoba Aeropuerto 3578,8 3580,1 198,80 2927,6 3940,5 2,76 0,82 -0,88 0,42
Sevilla/San Pablo 36570 36730 17120 33631 39745 -0,78 0,82 0,19 0,42
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Anexos. Caracterizacion y zonificacion viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de variables bioclimaticas.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para BEDD en °C-dia de | as estaciones utilizadas.

NOMBRE Media Mediana Desv. Minimo Méaximo Curtosis Error.  Asimetria  Error tip.
Buroos-Villafria 9936 9969 169,81 669,7 13842 -0,31 0,82 0,02 0,42
Leon Virgen Delamino 10535 10495 11898 7061 13180 152 0,82 -0,34 0,42
Soria 1055,1 10745 13327 7296 1366,6 0,35 0,82 -0,12 0,42
Lugo/Rozas 1071,3 1073,4 12898 7864  1409,0 0,90 0,86 0,23 0,44
Guadalaiara (Instituto) 10749 1061,9 54,44 9784 11831 -0,30 0,85 0,51 0,43
MolinaDe Aragon 1088,6 1091,8 12513 8404  1390,3 0,41 0,82 0,13 0,42
Asturias/Aviles 1100,8 10915 11741 8701 13149 -0,77 0,83 0,09 0,43
Vitoria Aerodromo 1106,9 10925 13457 8036 13930 -0,16 0,61 -0,12 0,31
Cuenca 1139,8 11376 62,88 1001,0 12391 -0,31 0,82 -0,19 0,42
Valadolid (Villanubla) 1143,7 1146,0 114,88 846,2 1399,5 0,83 0,82 -0,12 0,42
Sansebastianiqueldo 11465 1136,9 146,14 8621 14429 -0,37 0,82 -0,07 0,42
Scompostela/Labacolla 1179,2 11885 139,31 9602 14422 -0,98 0,82 0,22 0,42
Oviedo 11835 1189,2 13258 9266 1430,2 -0,67 0,83 -0,11 0,43
Madrid/Torreion 1207,2 4534 1072,3 13112 1,05 0,60 -0,25 0,30
Salamanca Aeropuerto 1249,2 112,83 955,6 15004 0,99 0,82 -0,27 0,42
Viao Peinador 12630 32,24 1200,3 13235 -049 0,82 -0,17 0,42
A Coruna/Alvedro 12458 111,73 10726 1530,6 -0,16 0,83 0,48 0,43
Toledo Lorenzana 1286,2 34,74 12045 1377,1 1,30 0,82 0,03 0,42
Colmenar Vieio/Famet 1276,9 114,78 9983 1511,1 0,64 0,83 -0,13 0,43
Braganca 1288,7 113,72 9286 1511,1 2,19 0,82 -0,74 0,42
A Coruna 1287,1 134,79 10416 15655 -0,87 0,82 0,11 0,42
Sebastian/Fuenterrabia 1304,7 43,48 1209,2 13834 -0,56 0,82 -0,20 0,42
Pamplona 1336,9 125,09 1031,0 1566,4 0,47 0,82 -0,67 0,42
Moron Dla Frontera 13143 4526 12351 14019 -0,89 0,82 0,12 0,42
Valladolid 1325,9 10545 10850 1549,7 0,04 0,83 0,17 0,43
Santander Centro 13405 79,38 11058 1511,3 1,29 0,60 -0,77 0,30
Daroca 1362,9 12858 1099,9 1654,8 0,37 0,82 -0,18 0,42
Ponferrada 1372,6 111,49 10985 15823 -0,28 0,82 -0,07 0,42
Zamora 1367,4 10151 11275 1564,9 0,25 0,82 -0,14 0,42
Bilbao Aeropuerto 13155 138,75 11809 16919 -0,96 0,60 0,58 0,30
Santander/Parayas 1409,8 113,35 11484 15889 -0,25 0,82 -0,43 0,42
Ciudad Real 14345 1374,7 181,35 1187,6 17991 -1,31 0,60 0,35 0,31
Loarono-Aaoncillo 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 12794 16761 -0,13 0,82 -0,14 0,42
Albacete Los Llanos 1486,5 1483,6 105,75 12939 17388 -0,09 0,82 0,34 0,42
Madrid - Retiro 15259 15119 99,20 1300,1 1734,7 -0,12 0,60 0,33 0,30
Madrid/Getafe 15420 15324 10257 13223 17445 -0,05 0,82 0,19 0,42
Barcelona -Fabra 15485 1559,8 100,19 1350,9 1749,3 -0,10 0,82 -0,15 0,42
Girona/Costa Brava 1550,2 15418 9340 13539 17635 0,32 0,83 -0,15 0,43
Ourense 1571,2 1570,7 102,28 13374 1771,7 -0,32 0,83 0,01 0,43
Tarifa 1574,1 1580,2 83,34 1402,3 17669 -0,10 0,82 -0,03 0,42
Granada 1605,1 15958 9480 14342 17985 -0,53 0,82 0,31 0,42
Caceres Ciudad 16204 1637,3 121,35 1313,0 18283 0,98 0,82 -0,87 0,42
Barcelona/Aeropuarto  1624,2 16209 97,14 13834 1804,3 0,01 0,82 -0,45 0,42
Zaragoza Aeropuerto 1636,1 1638,8 84,94 1434,7 18118 0,85 0,82 -0,49 0,42
Granada/Aeropuerto 1636,9 1633,7 90,58 1475,7 18289 -0,31 0,83 0,47 0,43
Reus/Aeropuerto 1654,3 16526 74,93 15079 18006 -0,31 0,82 -0,15 0,42
Beja 17145 1706,1 71,35 1529,6 1867,1 0,79 0,82 0,05 0,42
Lisboa Geofisica 1733,1 17336 72,73 1509,8 1865,6 1,68 0,82 -0,60 0,42
Badaioz/TalaveraLa 17494 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 16250 1861,9 0,11 0,82 -0,58 0,42
Castellon 1766,6 17756 69,63 15984 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 17925 1804,9 5453 1668,2 18914 0,21 0,82 -0,66 0,42
Valencia 1804,4 18166 5558 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 17978 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 18722 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 18384 18375 29,05 17788 18912 -0,73 0,61 0,00 0,31
Murcia 1841,0 18520 47,50 1720,2 1916,8 0,17 0,82 -0,71 0,42
Sevilla/San Pablo 18579 1859,8 5127 1750,6 1926,0 -0,82 0,82 -0,20 0,42
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos parael Cl en °C de las estaciones utilizadas

Me Desv. Error tip Error tip.
NOMBRE dia Mediana tip. Minimo Maximo Curtosis curtosis Asimetria asimetria
Molina De Aragon 7,3 73 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 59 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 74 12,8 -0,73 0,82 -0,22 0,42
Leon Virgen Del Camino 10,1 10,1 1,55 75 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 (I nstituto) 10,4 10,6 1,70 75 13,3 -0,75 0,85 -0,13 0,43
Valladolid 11,3 11,0 1,45 78 14,0 -0,37 0,83 -0,18 0,43
Ponferrada 115 11,6 1,26 9,7 13,9 -1,13 0,82 0,20 0,42
Daroca 11,6 114 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 10,2 145 -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
Loarono-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/Torreion 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 1,18 114 16,0 -0,45 0,82 -0,33 0,42
Colmenar Viejo/Famet 136 136 1,45 111 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 14,2 1,18 11,5 16,6 -0,16 0,83 -0,03 0,43
Santander/Parayas 144 1,06 12,0 16,5 -0,51 0,82 -0,01 0,42
Granada 144 1,13 12,0 16,4 -0,46 0,82 -0,30 0,42
Madrid/Getafe 14,7 1,40 12,0 16,6 -1,12 0,82 -0,33 0,42
S.Sebastian/Fuenterrabia 14,5 1,07 12,7 16,8 -0,93 0,82 0,11 0,42
San Sebastian - |gueldo 14,7 1,05 13,0 16,4 -1,22 0,82 0,01 0,42
Ciudad Readl 15,3 1,11 12,9 16,6 -1,22 0,60 -0,46 0,31
Toledo Lorenzana 15,1 1,22 13,0 16,8 -1,19 0,82 -0,33 0,42
Madrid - Retiro 15,2 1,44 12,0 18,1 -0,42 0,60 -0,21 0,30
Zaragoza Aeropuerto 151 1,01 135 175 -0,35 0,82 0,33 0,42
A Coruna 15,0 0,77 14,0 16,7 -1,11 0,82 0,27 0,42
Badajoz/Talavera La Real 15,4 1,15 130 17,0 -1,04 0,82 -0,31 0,42
Beia 15,7 1,11 12,9 18,1 0,88 0,82 -0,46 0,42
Santander Centro 15,8 1,04 14,0 17,8 -0,93 0,60 0,05 0,30
Caceres Ciudad 16,2 1,42 13,4 19,0 -0,28 0,82 0,02 0,42
Barcelona -Fabra 16,7 1,23 13,9 19,5 0,39 0,82 -0,33 0,42
Reus/Aeropuerto 16,8 1,08 14,7 18,5 -0,79 0,82 -0,02 0,42
Moron De La Frontera 171 1,22 14,0 18,7 0,39 0,82 -0,74 0,42
Cordoba Aeropuerto 17,2 1,23 14,5 18,9 -1,02 0,82 -0,41 0,42
Jerez De La Frontera 17,0 1,22 14,2 19,3 0,39 0,82 -0,59 0,42
Murciag/Alcantarilla 17,5 1,06 15,0 194 -0,31 0,82 -0,34 0,42
Barcelona/ Aeropuerto 17,5 1,18 14,9 20,6 0,92 0,82 0,11 0,42
Tortosa- D€ Ebro 17,3 0,86 15,9 19,1 -0,57 0,82 0,27 0,42
Lisbhoa Geofisica 17,7 0,80 16,1 19,9 0,94 0,82 0,38 0,42
Murcia 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 16,8 211 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. Estadisticos descriptivos para DI en mm de las estaciones utilizadas.

NOMBRE Media Mediana Desv. Minimo Maximo Curtosis  Error  Asimetria Error tip.
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 3284 -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/TlaveraLaReal -200,1 -201,0 4211 -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
Beia -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 5954 -177,0 65,0 -0,08 0,83 0,51 0,43
Valladolid (Villanubla) -82,4 -87,0 4164 -170,0 22,0 0,81 0,82 0,37 0,42
Huesca -80,9 -81,0 4643 -153,0 25,0 -0,54 0,82 0,24 0,42
Loarono-Aaoncillo -79,2 -85,0 44,05 -161,0 7,0 -042 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 4164 -1610 -17,0 -041 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 -563,0 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 5559 -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 Vieio/Famet -58,3 445 4741  -149,0 25,0 -067 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 4352 -148,0 81,0 1,98 0,82 0,35 0,42
Buraos-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
Guadalaiara (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 -215 -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 5761 -116,0 107,0 -0,46 0,61 -0,02 0,31
Madrid/Torreion -0,2 -6,0 32,15 -56,0 75,0 -0,60 0,60 0,34 0,30
Moron De La Frontera 51 3,0 45,19 -84,0 101,0 -0,23 0,82 0,13 0,42
Reus/Aeropuerto 59 30 64,06 -141,0 160,0 1,50 0,82 -0,02 0,42
Cuenca 10,6 20 4141 -73,0 90,0 -0,65 0,82 0,16 0,42
Toledo Lorenzana 18,3 20,0 26,58 -27,0 73,0 -049 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
Ludo/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 -54,0 200,0 064 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 84,0 925 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
Vioo Peinador 102,4 1050 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 1440 64,80 -29,0 200,0 -0,02 0,83 -0,80 0,43
Santander Centro 148,2 1740 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 - lqueldo 1949 2000 13,06 146,0 200,0 7,42 0,82 -2,82 0,42
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ANEXO Il
Graficos de clasificacion de los indices

GST, GDD, HI BEDD, Cl y DI
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Figura 1 Clasficacion de las estaciones utilizadas seglin las clases Fria, Intermedia y

Templada del indice GST en °C.
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Figura 3. Clasificacion de las estaciones utilizadas segun las clases Region | Region 11y

Region 111, parae indice GDD en °C-dia.
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Figura 4 Clasificacion de | as estaciones utilizadas segun las clases Region 1V, Region V'y

Demasiado célida del indice GDD en °C-dia.
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Figura 5. Clasificacion de las estaciones utilizadas segun las clases Fria, Templada,

Caracterizacion y Zonificacion Viticola de Espafia Mediante Analisis Multivariante de Variables Bioclimaticas.Anexos
Calida/Templada ddl indice HI en °C-dia.

1000

217

Warm Temperate

B Temperate

m Cool

m\Warm ®Very Warm ®Too Hot

°C-dia

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Figura 6. Clasificacion de las estaciones utilizadas segun las clases Calida, Muy Calida,
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Figura 7. Clasificacion de las estaciones utilizadas segun las tres primeras clases, del

indice BEDD en °C-dia.
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Figura 8. Clasficacion de las estaciones utilizadas seguin las tres Ultimas clases, del

indice BEDD en °C-dia.
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Figura 11. Clasificacion de las estaciones para el indice DI en las clases Muy Seco y

Moderadamente Seco mm.
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11 Mapa de las denominaciones de origen

protegidas de vinos de Espafa
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Figural. Denominaciones de origen protegidas de vinos de Espafia (MAGRAMA, 2014)
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