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Cambio climatico y medidas de adaptacidn del vifiedo en la D.O. Carifiena

RESUMEN

El cambio climatico es especialmente grave en el sistema agrario, por su dependencia
medioambiental. Uno de los sectores mas sensibles es el vitivinicola, por la influencia del clima
sobre la cantidad y la calidad de la cosecha. Ademas, afecta a la tipicidad de los vinos de cada
zona, lo que preocupa especialmente a las denominaciones de origen, que quiza deban
introducir cambios en sus reglas de funcionamiento, con el fin de que los productores puedan
adaptarse.

En este trabajo se analiza de qué manera afecta el cambio climatico al sector vitivinicola en la
Denominacién de Origen Carifiena, localizada en la provincia de Zaragoza (Aragén), ubicada en
pleno valle del Ebro, una zona mediterrdnea con escasas precipitaciones y temperaturas
elevadas en verano.

En una primera parte se analizan a) las variaciones ocurridas en los parametros climaticos de la
zona en las uUltimas décadas, b) los escenarios futuros probables, c) los indices bioclimaticos
relacionados con el vifiedo y d) los impactos que pueden producirse en el vifiedo de la zona, asi
como las consecuencias sobre la rentabilidad y viabilidad del cultivo.

Con la caracterizacidn climatica de la zona de estudio, el TFM demuestra que se han producido
cambios sustanciales en los ultimos 50 afios que afectan a la idoneidad del cultivo, como el
continuo aumento de la temperatura media, o el descenso de las precipitaciones. De igual
manera, todas las proyecciones y escenarios futuros indican que en los proximos afios estos
cambios seguiran acentuandose, lo que dificultard cada vez mas una adecuada adaptacién del
vifiedo.

En una segunda parte, al examinar las principales estrategias de adaptacion que suponen
costes de inversidn y cambios de modelo productivo para los viticultores, se concluye que la
medida mas econdmica y rapida es el cambio de variedad mediante reinjerto, pero también es
la que menor efecto tiene. Por el contrario, la medida con mayor alcance, pero la mas costosa
y que mayores dificultades conlleva, es la deslocalizacién del vifiedo.

Por ultimo, se realiza un analisis de la realidad viticola de la zona, en el que se comprueba que
la percepcidn que tienen los viticultores sobre el cambio climatico esta muy influenciada por el
modelo viticola que practican, siendo mas sensibles las zonas con vifiedos antiguos y sin acceso
a recursos hidricos.
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Climate change and vineyard adaptation measures in the D.O. Carifiena

ABSTRACT

Climate change is especially serious in the agricultural system, due to its environmental
dependence. One of the most sensitive sectors is the wine sector, due to the influence of the
climate on the quantity and quality of the harvest. In addition, it affects the typicity of the
wines of each area, which is of particular concern to the denomination of origin, which may
have to introduce changes in their rules of operation, so that producers can adapt.

The aim of this TFM was to analyse how climate change affects the wine sector in the Carifiena
Denomination of Origin, located in the province of Zaragoza (Aragdn), in the Ebro Valley, a
Mediterranean area with low rainfall and high temperatures in summer.

The first part was focused on the analysis of a) the variations that have occurred in the climatic
parameters of the area in the last decades, b) the probable future scenarios, c) the bioclimatic
indexes related to the vineyard and d) the impacts that can occur in the area’s vineyards, as
well as the consequences on the profitability and viability of the crop.

With the climatic characterization of study area, this TFM demonstrates that in the last fifty
years there have been important changes which affect the suitability of the crop, such as the
increase in the average temperature, or decrease in rainfall. Similary, all future projections
indicate in the coming years, these changes will continue to increase, making more difficult the
adequate adaptation of the vineyard.

In a second part, the main adaptation strategies will be examined, involving investment costs
and changes in the production model for wine growers. It is concluded that the cheapest and
fastest measure is the change of variety, bus this measure is the one with the least effect. On
the contrary, the measure with the greatest scope, but the most expensive and the one that
presents the greatest difficulties, is the relocation of the vineyard.

Finally, the wine sector reality is analysed to verify if it corresponds to the changes in the
environment. It shows that the perception that wine growers have about climate change is
highly influenced by the wine model they practice, being areas with older vineyards and
without access to irrigation more sensitive.
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Canvi climatic i mesures d'adaptacio de la vinya en la D.O. Carifiena
RESUM

El canvi climatic és especialment greu en el sistema agrari, per la seua dependéncia
mediambiental. Un dels sectors més sensibles és el vitivinicola, per la influéncia del clima sobre
la quantitat i la qualitat de la collita. A més, afecta la tipicitat dels vins de cada zona, la qual
cosa preocupa especialment a les denominacions d'origen, que potser hauran d'introduir
canvis en les seues regles de funcionament, a fi que els productors puguen adaptar-se.

En este treball s'analitza de quina manera afecta el canvi climatic al sector vitivinicola en Ila
Denominacié d'Origen Carifiena, localitzada en la provincia de Zaragoza (Aragon), ubicada en
plena vall de I'Ebre, una zona mediterrania amb escasses precipitacions i temperatures
elevades a l'estiu.

En una primera part s'analitzen a) les variacions ocorregudes en els parametres climatics de la
zona en les Ultimes decades, b) els escenaris futurs probable, c) els indexs bioclimatics
relacionats amb la vinya i d) els impactes que poden produir-se en la vinya de la zona, aixi com
les conseqiiencies sobre la rendibilitat i viabilitat del cultiu.

Amb la caracteritzacio climatica de la zona d'estudi, el TFM demostra que s'han produit canvis
substancials en els ultims 50 anys que afecten la idoneitat del cultiu, com el continu augment
de la temperatura mitjana, o el descens de les precipitacions. De la mateixa manera, totes les
projeccions i escenaris futurs indiquen que en els proxims anys estos canvis seguiran
accentuant-se, la qual cosa dificultara cada vegada més una adequada adaptacio de la vinya.

En una segona part, a I'examinar les principals estrategies d'adaptacié que suposen costos
d'inversié i canvis de model productiu per als viticultors, es conclou que la mesura més
econOmica i rapida és el canvi de varietat per mitja de reempelt, pero també és la que menor
efecte té. Al contrari, la mesura amb més abast, pero la més costosa i que més dificultats
comporta, és la deslocalitzacié de la vinya.

Finalment, es realitza una analisi de la realitat viticola de la zona, en el que es comprova que la
percepcidé que tenen els viticultors sobre el canvi climatic esta molt influenciada pel model
viticola que practiquen, sent més sensibles les zones amb vinyes antigues i sense accés a
recursos hidrics.
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1. Introduccién
1.1. Antecedentes y justificacion

El cambio climatico es considerado actualmente como uno de los mayores retos ambientales a
nivel global (IPCC, 2014). Este puede definirse como la variacién del estado del clima
identificable en las variaciones del valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos
(IPCC, 2013). Puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas o cambios antropdgenos
persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo.

La mayoria de los impactos del cambio climatico son atribuidos al calentamiento y/o a cambios
en los patrones de precipitacion (IPCC, 2014). La aceleraciéon del cambio climatico en las
ultimas décadas, resultado del incremento de gases de efecto invernadero producidos por el
uso de combustibles fésiles, es una realidad social que amenaza gravemente a distintos
ecosistemas (Fernandez, 2013).

Entre los sectores mds sensibles destaca la agricultura, debido a las interacciones del sector
con el medio natural (Iglesias et al., 2011). El cambio climatico conlleva un aumento de la
concentracién de didxido de carbono atmosférico. Asimismo, implica una modificaciéon de
factores clave como: salinizacién, sequia, inundaciones, deterioro de la calidad del agua y
erosidon del suelo, que muchas veces tienen importantes consecuencias sobre la produccion
(Rosenzweig et al., 2002).

En consecuencia, una modificacion de las caracteristicas climaticas actuales afectaria a la
distribucion de la vegetacidn natural y a la agricultura, puesto que la radiacion solar, el agua 'y
la temperatura controlan el crecimiento y la reproduccion de las plantas (Ewert et al., 2005).
Por ello, se estan llevando a cabo multitud de esfuerzos para medir con precisién estos
cambios, conocer los impactos y poder actuar en consecuencia.

Las proyecciones climaticas disponibles actualmente indican que si se mantiene la continua
emisiéon de gases de efecto invernadero se producird un mayor calentamiento y cambios
duraderos en todos los componentes del sistema climatico, lo que hard que aumente la
probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles para las personas y los
ecosistemas. Por tanto, para contener el cambio climatico seria necesario reducir de forma
sustancial y sostenida las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual, junto con la
adaptacion, puede limitar los riesgos del mismo (IPCC 2014).

Para el andlisis de estos escenarios se han creado modelos globales como los Modelos
Climaticos Globales (MCG), la herramienta mas avanzada para simular la respuesta de un
sistema global en el incremento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero. Los
MCG incluyen modelos atmosféricos y oceanicos que procesan actualmente grandes
cantidades de datos. Pueden modelar la atmdsfera a gran escala y a largo plazo, sin embargo,
suelen registrar errores a escalas regionales. Debido a que los paisajes agricolas y naturales
tienen grandes variaciones espaciales, donde la orografia, el clima, los suelos y el manejo de
los cultivos varian a través de pequefas distancias, la mayoria de los investigadores han
utilizado la reduccién de escala en los estudios de impacto, utilizando otras técnicas a partir de
las simulaciones con los MCG acoplados, conocidas como técnicas de regionalizacién (Giorgi y
Mearns, 1991). Por ello, para aumentar la resolucion de las proyecciones climaticas, se utilizan
modelos climaticos regionales (MCR), que permiten analizar con mayor exactitud las
previsiones de zonas concretas aprovechando la informacion a gran escala proporcionada por
los MCG (Navarro-Racines et al., 2020).



La vid es una especie muy sensible a los cambios meteoroldgicos, posee unas exigencias
climaticas muy concretas, especialmente en cuanto a temperaturas, iluminaciéon vy
requerimientos hidricos (Salazar y Melgarejo, 2005).

La vulnerabilidad de la viticultura al cambio climatico depende de la magnitud de los impactos,
y de la sensibilidad a éstos, asi como de la capacidad de adaptacién de los agricultores, que
depende de los factores internos y externos de la propia explotacion. Por ello, las variaciones
en las condiciones climdticas pueden afectar al precio, a la rentabilidad y las posibilidades de
competir en un mercado cada vez mas globalizado y demandante de calidad.

La geografia del vifiedo ha variado notablemente en los ocho milenios que nos consta que el
ser humano ha cultivado vifias. La causa principal, aunque no Unica, de tales variaciones ha
sido el clima. El sector vitivinicola estd viéndose afectado directamente por el cambio
climatico, y todo ello se refleja en los vinos que se estan produciendo en los ultimos afos en
todas las partes del mundo y, mas concretamente, en la zona mediterranea (Ballesteros,
2018).

El mercado mundial del vino es cada vez mas exigente, por lo que es necesario mantener las
propiedades caracteristicas de los vinos producidos en las diferentes zonas productoras, asi
como la adecuada rentabilidad del cultivo. Para ello, es importante llevar a cabo medidas de
adaptacion que permitan el adecuado desarrollo y produccién de la especie. La disponibilidad
de recursos financieros, tecnoldgicos o de informacién, las perspectivas de los mercados, la
percepcién sobre el riesgo o la existencia de un marco normativo adecuado son variables que
inciden en la capacidad de adaptacion (Tonietto et al., 2012).

Aunque es arriesgado generalizar, la situacidn en las regiones mediterraneas va a ser cada vez
mas compleja (MedECC, 2019). La variacién climatica que prevén los estudios sobre cambio
climdtico va a tener una incidencia muy importante sobre el vifiedo espafiol (Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, 2012). Prueba de ello es que, en las ultimas
décadas, ya se han producido variaciones sustanciales en los pardmetros ambientales
tradicionales, lo que ha repercutido tanto en la gestion del cultivo como en la dindmica del
sector. Los principales efectos que afectan al sector agrario son, en primer lugar, el aumento
de temperaturas y la estimacién de un aumento superior en las proximas décadas junto a la
modificacién de las condiciones actuales de estacionalidad anual; en segundo lugar, los
cambios en los patrones de precipitacidn, provocando amplios periodos con precipitaciones
escasas o nulas, asi como grandes acumulaciones de lluvia de forma puntual y, por ultimo,
mayor intensidad y frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos tales como: sequias,
inundaciones, olas de calor, heladas y granizos (AdapteCCa.es, 2020).

Todo esto esta provocando una disminucién de la idoneidad de algunas regiones viticolas
importantes, y se prevé que este fendmeno se intensifique en los escenarios climaticos
futuros, aunque con impactos espacialmente heterogéneos (Santos et al., 2018).

Como consecuencia, en las ultimas décadas, los paises mediterraneos han perdido peso y
centralidad ante el auge de nuevos territorios productores y consumidores, y es posible que el
cambio climatico acentle esta tendencia. En el caso de Espafia, como el resto de regiones
mediterraneas, muchas regiones se encuentran en una posicion especialmente vulnerable
(Compés y Cervera, 2018).

Segun World Resources Institute (2019), Espafia se situa en el puesto 28 del ranking mundial
de estrés hidrico, por lo que esta dentro de la categoria de estrés hidrico alto, y es una de las
naciones que lidera el ranking de paises europeos mas afectados. Asimismo, mas de dos
terceras partes del territorio espafiol pertenecen a las categorias de areas aridas, semiaridas y



subhimedas secas, por lo que son zonas susceptibles de sufrir desertificacion. En
consecuencia, es sintomatico que el retroceso de las zonas mediterrdneas esté asociado a
dificultades cada vez mayores para producir uvas con la necesaria cantidad y calidad, debido a
condiciones de temperatura y precipitaciones cada vez mas restrictivas, asociadas a menores
rentabilidades del cultivo (Compés y Cervera, 2018).

El clima de una zona determina el potencial productivo de la viiia y las caracteristicas del vino
obtenido, especialmente su tipicidad, por el efecto en el desarrollo de los procesos de
maduracién y adaptacién del ciclo de las variedades, por lo que un cambio climdtico puede
originar la pérdida de la produccidon especifica de ciertas situaciones, como denominaciones de
origen, terroir y otras caracteristicas (Sotés, 2018). Para enfrentarse a estos impactos es
importante centrarse en la busqueda de los sistemas de adaptacidon mas adecuados a cada uno
de los microclimas y regiones productoras concretas.

La viticultura es una actividad socioecondmica destacada en muchas regiones del mundo,
aunque limitada a nichos climaticos especificos. Debido a que el calentamiento no es
homogéneo y cada zona vitivinicola constituye un escenario propio, para mantener la
viticultura en estas regiones es conveniente analizar las distintas zonas productoras de manera
independiente. De esta forma, sera posible identificar las principales medidas de adaptacion
en cada caso, y valorar su grado de aceptacién.

Por todo ello, este TFM se centra en el estudio de una regidon productora concreta: la
Denominacidn de Origen Protegida (D.O.) Carifiena, la D.O. vitivinicola mas extensa y antigua
de Aragén. Situada en pleno Valle del Ebro, cuenta con mas de 14.000 ha dedicadas al cultivo
de la vid, repartidas por los términos de 14 municipios cuya actividad econdmica ha estado
tradicionalmente muy centrada en la vitivinicultura. El clima de la zona es mediterraneo
continental, caracterizado por inviernos muy frios y veranos muy calurosos.

La importancia del sector vitivinicola local queda de manifiesto si se tiene en cuenta que
alrededor del 40% de la superficie total dedicada en Aragdn al cultivo de la vid se localiza en
esta zona (IAEST, 2020). Famosa por la concentracidn e intensidad de sus vinos, para conseguir
la aceptacion en el mercado actual, viticultores y bodegas han realizado importantes cambios
en el manejo del cultivo y los procesos de elaboracidn, que se han ido renovando a lo largo del
tiempo.

Debido a que las proyecciones climaticas para las proximas décadas indican importantes
variaciones, el objetivo general de este trabajo es analizar las consecuencias que el cambio
climatico podria tener en la zona vitivinicola de la D.O. Carifiena. En particular, esto supone, a)
estudiar los impactos climaticos y su efecto en los indices bioclimaticos asociados con el
vifiedo, b) estimar los costes de las principales medidas de adaptaciéon y c) conocer la
percepcidon de los productores. Los resultados obtenidos son de gran interés para la industria
del vino de la zona —tanto viticultores como bodegas—, pero el andlisis realizado es de interés
también, como referencia, para otras zonas.

1.2.Objetivos

Los objetivos planteados en este Trabajo Final de Master son:

1. Identificar y conocer de qué manera afecta el cambio climatico en la zona de la
D.O. Carifiena.

2. Analizar de qué manera y con qué intensidad afectara al vifiedo de la zona en
los proximos afios segun los principales indices bioclimaticos, escenarios e
impactos futuros.



3. Estudiar diferentes estrategias de adaptacidon del vifiedo y compararlas,
teniendo en cuenta los costes de inversion que supondrian para los
viticultores.

4. Conocer la vision de los viticultores en relaciéon con el cambio climatico y sus
necesidades y expectativas sobre sus consecuencias en los proximos afios.

1.3.Metodologia

Para la realizacién de este Trabajo Final de Master, se han utilizado fuentes primarias y
secundarias.

En lo que se refiere a las fuentes primarias se ha solicitado informacién de las variables
climdticas de la zona a la AEMET, se ha entrevistado a proveedores de servicios relacionados
con las estrategias de adaptacién y se ha pasado una encuesta a viticultores pertenecientes a
distintas bodegas de la D.O. En relacion con el segundo punto, cuando ha sido posible, se ha
entrevistado a dos proveedores con el fin de poder realizar una comparacién y obtencién de
datos medios. En relacién con el tercero, se entrevisté personalmente a 20 viticultores.

Por lo que se refiere a las fuentes secundarias, se ha realizado una busqueda bibliografica de
impactos del cambio climatico sobre el sector vitivinicola, haciendo especial hincapié en la
zona de estudio. Asimismo, la revision de la literatura ha abarcado estudios y proyectos
relacionados con estrategias de adaptacion en el sector.

1.4.Estructura

Este trabajo se compone de cinco capitulos:
Capitulo 1: Introduccién.

Capitulo 2: Estudio de la evolucion de los pardmetros ambientales relacionados con el vifiedo
en Carifiena —cambios de temperatura, precipitacidn e indices bioclimaticos desde 1970 hasta
la actualidad—, asi como escenarios e impactos previstos para los préximos afios.

Capitulo 3: Analisis de posibles medidas de adaptacién al cambio climatico, tanto de las
practicas y tecnologia enoldgicas, como del manejo del cultivo; realizando, ademas, un anlisis
econdmico comparativo de cuatro medidas de adaptaciéon, las cuales suponen costes de
inversion:

Cambios del riego.

Cambios de cambio de variedad.
Cambios de replantacion.

Cambios de deslocalizacion del vinedo.

PWNE

Capitulo 4: Encuesta de la visidon de los viticultores con respecto al cambio climatico.

Capitulo 5: Conclusiones.



2. Evolucion de las temperaturas y las precipitaciones en Carifena

2.1. Introduccion: modelo de caracterizacion climatica

Dada la importancia del clima en la vid, cualquier modificacién de las condiciones ambientales
de una regién puede modificar el equilibrio entre el suelo y la planta, causando alteraciones en
la fenologia de la vid; asi como también en los patrones de enfermedades y plagas, en el
potencial de maduracién vy, en definitiva, en el rendimiento de la vid y en la calidad de la uva
(Jones et al., 2005). Los factores climaticos claves en la composicion de la baya son la
temperatura, la iluminacién y la pluviometria.

La vid posee un éptimo térmico entre los 9 y los 182C, aunque estos limites dependen de las
variedades, los patrones y las condiciones especificas del entorno. Para permitir la adecuada
maduracién de la uva, las temperaturas deben superar al menos los 182C a partir del envero.
Las necesidades medias de calor requeridas por las principales variedades viticolas estan entre
los 2.900 vy los 3.1009C (Salazar y Malgarejo, 2005). Las necesidades de luz de la vid son muy
altas, siendo una planta de dias largos cuyos requerimientos bdsicos se sitlan entre las 1.200 y
las 1.800 horas.

Por otra parte, aunque la vid es una planta que soporta muy bien la sequia, especialmente si es
progresiva, para cubrir sus necesidades bdsicas requiere entre 500 y 600 mm de agua
disponible. Muchas veces estos valores no se alcanzan, llegando a tener que producir —en
algunas zonas— con menos de 330 mm anuales. El reparto de las lluvias en el ciclo vegetativo
es tanto o mas importante que la pluviometria total en si misma (Salazar y Melgarejo, 2005).

La D.O. Carifiena, localizada en el sector occidental de la provincia de Zaragoza, a medio
camino entre la Depresion del Ebro y el Sistema Ibérico, presenta un clima mediterraneo
continental, cuyos rasgos mas sobresalientes son, en primer lugar, la aridez, condicionante
histérico para la ocupacién del territorio. En segundo lugar, la escasez de precipitaciones, con
medias anuales reducidas de entre 350 y 550 mm, y sometidas a una elevada irregularidad
interanual, una caracteristica propia de todos los climas con matices mediterraneos, por la
que, a afios muy secos, pueden seguir otros lluviosos, lo que anula toda significacion
agrondmica de los valores pluviométricos medios. En tercer lugar, como consecuencia del alto
grado de continentalidad de la regidon, los contrastes térmicos que se establecen entre un
invierno frio y severo y un verano calido y prolongado son muy elevados, existiendo una
notoria amplitud térmica anual y diaria. Y, por ultimo, como cuarto rasgo caracteristico, no
podemos dejar de sefialar el viento, en particular la intensidad y frecuencia del cierzo, viento
del noroeste dominante en la regién (Gobierno de Aragdn, 2007), que incide en el régimen de
precipitaciones, y da lugar a un paisaje semiarido caracteristico, suavizado en determinadas
zonas por la orografia (Tonietto et al., 2012).

Los vifiedos pertenecientes a la D.O. Carifiena se encuentran repartidos entre los 14
municipios que la componen, y estan situados entre, aproximadamente, los 400 metros y los
800 metros de altitud. Como consecuencia, existen notables diferencias en las caracteristicas
climdticas de las distintas subzonas en las que se distribuyen las parcelas de vifiedo de la
comarca (Anexo 1).

Asi, por ejemplo, Alfamén es la localidad situada a menor altitud de toda la D.O. (373 metros),
por lo que, al comparar sus caracteristicas climaticas basicas con otra, donde se situan los
vifiedos mas elevados, como es Encinacorba (766 metros), se constatan diferencias notables
respecto a la temperatura media anual, unos 1,62C. Asimismo, al comparar la precipitacion
anual, existe también una importante diferencia de unos 121 mm (Tabla 1).



Tabla 1. Diferencias climaticas entre diferentes altitudes de la D.O. Carifiena

Localidad Altitud (m) | T2 media anual (2C) | Precipitacion media anual (mm)
Alfamén 373 14,2 365
Muel 428 14 343
Mezalocha 488 13,6 360
Alpartir 497 13,6 410
Longares 530 13,7 394
Villanueva de Huerva 533 13,2 361
Tosos 587 12,8 389
Carinena 591 13,6 436
Almonacid de la Sierra 583 14 412
Cosuenda 618 13,3 467
Aguardn 650 13,1 489
Paniza 700 12,6 439
Encinacorba 766 12,6 486
Aladrén 775 12,4 424

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de Caracterizacion de las comarcas agrarias de Espafia, tomo 51,
provincia de Zaragoza, E.T.S.I.A UPM y Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2013)

Para la caracterizacion del clima de la zona de estudio de este trabajo, tanto en la actualidad,
como en un futuro préximo, se ha utilizado el Sistema de Clasificacién Climatica Multicriterio
Geoviticola (CCMG) (Tonietto y Carbonneau, 2004). Se trata de un sistema de clasificacion
climdtica de regiones viticolas basado en la integracion de los tres indices bioclimaticos mas
importantes: el indice de Huglin, el indice de Frescor Nocturno y el indice de Sequia,
mostrados en la llustracion 1.

llustracidn 1. Grupos climaticos del Sistema CCM Geoviticola para los indices IH, IF y IS

IH IF IS
® ® °oC @ mm
—1 1.500 ]
1H-2 Frio 12,0 150
—| 1-800 If+1 De noches frias 15-1 Sub-himedo
IH-1 Templado 14.0
— 2.100 _— ' — >0
IH+1Templado caluroso If-1 De noches 1S+1 De sequia
— 2.400 templadas L 180 moderada |
— 3.000 ; -100
15+2 De sequia
® ® fuerte

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Tonietto y Carbonneau, 2004.

La temperatura del aire, el frescor nocturno y la disponibilidad de agua tienen gran influencia
en la maduracidn; por ello, estos indices suponen una herramienta muy util para definir el
potencial productivo de una regidn concreta. Asimismo, permiten estimar adecuadamente los
efectos potenciales del cambio climatico en el vifiedo, determinando la idoneidad de ciertas
variedades y estilos de vino, asi como también definir cambios en el terroir en los distintos
escenarios futuros de cambio climatico (Santos et al., 2012). Debido a la complejidad de los
procesos de maduracion de la uva, es conveniente combinar diferentes indices que
proporcionan informacion complementaria.

Esta metodologia, junto con los datos de escenarios regionales del proyecto ESCENA, ha sido
usada por Resco et al. (2014) para evaluar los efectos del cambio climatico en las diferentes
regiones de Espafia, agrupdndolas geograficamente seglin comportamientos climaticos
homogéneos en cuatro zonas (llustracién 2). Segun este trabajo, la D.O. Carifiena pertenece a
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la regidn I, correspondiente al noreste peninsular, donde los impactos negativos son algo
menores que en el caso de la regién | (Sur peninsular), salvo en el caso de la sequia.

.z . pe o s ~ . . . . . sy 1
llustracion 2. Regiones vitivinicolas espaiolas diferenciadas segiin su comportamiento climatico

L [ |
Region| Regionl |

D.O. Carifiena

[ [ |
Region Il Region IV

Fuente: Resco, 2015

Para realizar la clasificaciéon climatica de la zona de estudio se consideran las variaciones
producidas en las condiciones climaticas de la regién en los Ultimos afios, y el impacto que
tienen sobre el vifiedo. Los datos climaticos utilizados provienen de la AEMET.

En primer lugar, se ha delimitado la zona de estudio a la localidad de Carifiena, el centro de
esta comarca viticola, ya que en ella se concentra mas del 33% de la superficie de vinedo de la
D.O. Ademas, estd localizada a una altitud intermedia (591 m), presentando una temperatura
promedio de 13,6 °Cy precipitaciones medias anuales de 436 mm (Tabla 2).

Tabla 2. Histérico Datos climaticos de Carifiena

E F M A M J J A S 0] N D
T2 minima (2C) 1,115 (41|62 |97 |138|149|15,1(11,7| 96 | 42 | 1,6
T2 maxima (2C) 9,4 (11,2 |15,3|17,2|22,2|28,8|30,8|29,9|25,1|20,0|12,9| 9,8
T2 media (2C) 5216397 |11,7|159(21,3|22,8|22,5|18,4|14,8| 8,6 | 5,7

Precipitacién (mm) | 24,8 | 26,6 | 24,6 | 55,1 |57,6 |39,5|17,9 | 18,6 | 30,6 | 44,6 | 35,3 | 27,6
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de Estadisticas de clima y datos climatoldgicos, IAEST (2020)

El conjunto de datos climaticos analizados procede de dos estaciones climaticas situadas a
diferentes altitudes (Tabla 3). La Estacion 1 se localiza a menor altitud que la Estacion 2, por lo
que los registros térmicos de ambas se han analizado de forma independiente’.

Tabla 3. Caracteristicas de las estaciones climaticas de las que se han obtenido los datos analizados

Nombre Altitud (msnm) | Serie de afos con datos
Estaciéon 1 | “La Pardina” 496 1970-1989
Estacién 2 | “Comarcal 2” 595 1990-2019
Fuente: Elaboracion propia a partir de AEMET

Ll mapa que se ofrece en esta figura se ha realizado para concentrar toda la diversidad
climatica existente en la Peninsula ibérica, la cual determina grandes diferencias en la viticultura de
Espafia. Para ello, se agrupan las 56 D.O. existentes en cuatro regiones agroclimaticas principales,
teniendo en cuenta criterios de proximidad y homogeneidad dentro de la clasificacion climatica de
Képpen-Geiger.

> Existen dos series de datos diferentes registradas por dos estaciones distintas, debido a que la
AEMET, como autoridad meteoroldgica en Espafia, disefia una red nacional de estaciones
meteorolégicas atendiendo a diversos criterios. La instalacion de un nuevo punto de observacidon y
sustituciéon de otro, como es el caso, puede ser acorde a las recomendaciones de la Organizacidn
Meteoroldgica Mundial (OMM), y ademas se tienen en cuenta los recursos econémicos y humanos
disponibles para una adecuada atencién como servicio publico.



2.2. Evolucion histoérica de las temperaturas e indices bioclimaticos entre 1970 y 2019

Las observaciones climaticas de estos 50 afios demuestran que la regidon vitivinicola de
Carifena no es inmune al calentamiento global. Como muestran los Graficos 1 y 2, la
temperatura media anual se ha visto incrementada durante los dos periodos de tiempo
estudiados de manera independiente, presentando ambos tendencias crecientes, aunque con
elevada irregularidad. Durante el primer periodo de tiempo (1970-1989, estacidn La Pardina, a
496 metros) la temperatura media anual aumenté 0,42C. En el segundo (Comarcal 2, a 595
metros), se observa un mayor incremento de las temperaturas, de 0,82C.

Grafico 1. Evolucidn de la temperatura media anual en Carifiena (1970-1989)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir datos de AEMET

Grafico 2. Evolucion de la temperatura media anual en Carifiena (1990-2019)
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos de AEMET
Utilizando los datos de temperaturas, se ha calculado el indice de Huglin (IH), que permite

evaluar las posibilidades heliotérmicas de un medio viticola’, mediante la siguiente expresion:

IH = ¥[(Ta — 10°C) + (Tm — 10°C)] *;

- Ta: Temperatura media diaria
- Tm: Temperatura maxima diaria
- K: Coeficiente de longitud del dia, que varia de 1,02 a 1,06 entre los 40 y 502 latitud

® El indice de Huglin o Heliotérmico (HI) muestra la relacidn entre las diferentes zonas viticolas
con el potencial de azucares de la uva obtenida, debido a que la fenologia de la vid puede ser trazada
como la suma de las temperaturas activas, lo que permite la division en zonas que representan
correctamente las diversas calidades de la uva y algunas de las caracteristicas del vino como resultado
de la influencia climatica. Por tanto, este indice caracteriza la idoneidad en general del tipo de viticultura
y de las variedades en particular en localizaciones concretas.



En el caso del primer periodo 1970-1989, en la estacion situada a 496 metros de altitud, se
obtiene un valor medio de 2399,562C, por lo que el periodo analizado, en su conjunto, puede
clasificarse como IH+1 —Templado caluroso—. A pesar de ello, este valor se aproxima mucho al
limite para clasificarlo como IH+2, y debido a las diferencias que existen en los diferentes afios,
si estos se estudian por separado, algunos se clasifican como calurosos (>2400) (Anexo 2).

Esto mismo ocurre en el periodo 1990-2019, en la estacién climatica situada a 595 metros,
obteniéndose un valor medio de 2246,382C, por lo que se clasifica como IH+1, que
corresponde a Templado caluroso, coincidente con el de la serie anterior. Si se analizan los
afios de manera individual, alguno de ellos también se clasifica como caluroso (IH+2).
Asimismo, en los ultimos 30 afios este indice ha aumentado en mas de un 12%.

Por otra parte, el indice de Frescor nocturno (IF) permite la valoracién cualitativa de las
potencialidades de una regidn para producir vinos de buen color y aroma®. En el caso del
hemisferio norte se corresponde con la media de las temperaturas minimas (2C) del mes de
septiembre.

IF = T2 minima septiembre

En este caso, ambas series de afios obtienen valores medios similares: 12,892C y 12,392C
respectivamente. Por ello, practicamente todos los afios estudiados se clasifican como IF+1,
que corresponde a la categoria “De noches frias”.

Otro de los indices mas usados en viticultura es el indice de Winkler (IW), que expresa la
fenologia de la vid como la suma de las temperaturas activas. Es una técnica para clasificar el
clima de las regiones de cultivo mediante la suma de calor, y se calcula mediante:

IW = Y(Tmd — 10)
- Tmd: Temperatura media diaria

En Carifiena, analizando la serie histérica de temperaturas y, con ellas, obteniendo las
temperaturas eficaces del periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de octubre, se
calcula el indice de Winkler de cada uno de los afios analizados. En las dos series de afios
estudiadas se obtienen unos valores medios de 1799,672C y 1662,922C respectivamente, por
lo que se considera que se corresponde con una zona lll (1650-19269C); es decir, un ambiente
templado-calido, favorable para la produccién de excelentes vinos dulces y buenos vinos
comunes en los suelos mas fértiles (Winkler et al., 1944). Sin embargo, el Anexo 3 muestra
como en las tres ultimas décadas el valor ha aumentado en mas de un 18%, lo cual indica que
el valor de la integral térmica eficaz esta cambiando, y con ello, también lo hace la tipologia de
los vinos alli producidos.

Otro parametro climatolégico de interés para la Vviticultura son las temperaturas
excesivamente altas durante largos periodos de tiempo, ya que pueden dafar la calidad,
provocando la desecacion de racimos y hojas (Mori et al., 2007). A la hora de analizar los
cambios en la exposicidn a esas temperaturas, y el riesgo de olas de calor, se ha seleccionado
un indice para evaluar el aumento en la frecuencia de dias calidos (Tmax> 352C) (Resco, 2015).

* La vid no es una planta exigente en horas frio, estas varian entre 300 y 600 segun variedades. Pero las
diferencias de temperatura entre noche y dia son muy importantes durante el periodo de maduracion
para obtener una adecuada calidad. Los dias cdlidos aumentan la tasa fotosintética, acelerando el
metabolismo de acidos y la produccién de aromas, y las noches frias provocan una degradacién lenta del
acido malico, una buena retencién de azucares y un metabolismo menor de componentes como
antocianos, por lo que los contrastes fuertes entre dia y noches son necesarios para obtener un buen
equilibro en los componentes de la uva.



Durante los 50 afios analizados, el nimero de dias con temperaturas superiores a 352C ha
seguido una tendencia ascendente, como muestra el Grafico 3. En particular, durante los
ultimos 30 afios, y a pesar de las intensas variaciones interanuales, el incremento ha sido muy
acusado, de alrededor de un 35%.

Grafico 3. Evolucion del numero de dias con temperaturas superiores a 352C (1990-2019)

- N\~
2 60 A AN
=y O AN ) - N
o - v A P
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O d N MM TN OMNOWADO A AN M I OMNDO A NNMST W O 0D
DO DO DO OO0 0000000 ™ o o o o o o o o o
A OO OO OO OO OO OO 000 00000000000 o0 oo
YT A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN

Afo
N@ dias T2>30¢C  ------ Lineal (N2 dias T2>302C)
Fuente: Elaboracidn propia a partir datos de AEMET

En materia de temperaturas minimas, la vid es una planta sensible a las heladas. Las
invernales, siempre que no superen los niveles de sensibilidad -es decir, alrededor de -12°C
para las yemas y de -162C/-189C para la madera-, se consideran positivas, ya que favorecen
una parada vegetativa de calidad (Resco, 2015). En cambio, las heladas primaverales son uno
de los riesgos que mads preocupan a los viticultores, ya que las variedades generalmente
cultivadas soélo resisten, en periodo de vegetacion, temperaturas de hasta -1,52C.

Por ello, estudiando el numero de dias con temperaturas minimas < 02C se puede estimar
tanto el riesgo de heladas como la calidad del reposo invernal. En los Gréficos 4 y 5 se observa
gue en ambos periodos, y aunque con una elevada variabilidad, la tendencia es decreciente,
resultando mas intensa en el periodo 1970-1989.

Grafico 4. Variaciéon en el nimero de dias con temperatura inferiores a 02C (1970-1989)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir datos de AEMET

Grafico 5. Variacion en el nimero de dias con temperatura inferiores a 02C (1990-2019)
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2.3. Evolucidn de las precipitaciones en el periodo 1970-2019

En materia de precipitaciones, y con una muy acusada irregularidad, en los ultimos afos se ha
registrado un descenso (Graficos 6 y 7), mucho mas acusado en el primer periodo 1970-1989,
reduciéndose practicamente a la mitad. Lo cual, acompanado del incremento de las
temperaturas, supone uno de los factores mas limitantes para el vifiedo en la zona, al producir
un aumento de la evapotranspiracidon que incrementa el déficit hidrico en las fases herbaceas
de la baya y en la maduracién. La consecuencia es un acortamiento y aceleracién del
crecimiento de la uva, seguido de una rapida maduracién, y con menor oscilacién térmica
diaria, una disminucion de la acidez y un aumento del contenido en azlcar en menos tiempo
(Sotés, 2018), asi como la consiguiente pérdida de rendimiento en la produccién.

Grafico 6. Variaciones registradas en las precipitaciones anuales acumuladas (1970-1989)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir datos de AEMET

Grafico 7. Variaciones registradas en las precipitaciones anuales acumuladas (1990-2019)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir datos de AEMET

Por ultimo, en este apartado se calcula el indice de Sequia (IS), el cual determina el potencial
de maduracion y de calidad en base al contenido de agua en el suelo. Se calcula mediante la
siguiente expresion (Tonietto y Carbonneau, 2004):

IS=W=Wo+P—-Tv—Es

- W: Reserva estimada de agua en el suelo al final del periodo
- Wo: Reserva inicial de agua en el suelo

- P: Precipitacion

- Tv: Transpiracion potencial del vifiedo

- Es: Evapotranspiracion directa a partir del suelo

En el caso del primer periodo (1970-1989), se ha obtenido un valor medio de -38,12 mm, por
lo que pertenece a la clasificacion 1S+1, que se corresponde con la categoria “De sequia
moderada”. De igual manera, el segundo periodo da un valor que corresponde a la misma
clasificacién, de -39,86 mm. En ambos, este indice ha sufrido una disminucion importante,
siendo mucho mas notable en el primer periodo, del 750%.
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También es necesario considerar los episodios de tormentas con pedrisco, que causan dafios
directos en el cultivo, suponiendo en la mayoria de ocasiones grandes pérdidas econdmicas
para los viticultores. En los uUltimos afios, estos episodios han aumentado de forma notable,
incrementandose aproximadamente 1,5 dias al afo entre 1970 y 2019 (Gréfico 8).

Grafico 8. Variacidn en los dias con tormentas de pedrisco producidos a lo largo de los afios (1970-2019)
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos de AEMET

2.4. Escenarios e impactos previstos para 2040-2050

Una vez analizados los cambios histéricos de temperaturas y precipitaciones en la zona de
Carifena, y obtenidos algunos indicadores bioclimaticos de interés para la viticultura a partir
de ellos, es interesante analizar qué puede ocurrir en el futuro en materia climatica. De hecho,
muchas decisiones productivas relativas a las nuevas plantaciones, su disefio o las variedades
empleadas, entre otros pardmetros, deberian tener en cuenta esta informacion.

Sin embargo, el clima futuro dependerd del calentamiento derivado de las emisiones
antropdgenas en el pasado, asi como de las futuras, y de la variabilidad climatica natural (IPCC,
2014). Existen numerosas proyecciones climaticas para la década de los cincuenta, que indican
un aumento de la temperatura, una gran variabilidad de las precipitaciones y un gran
incremento de las olas de calor y sequia en gran parte de Espafia, asi como una mayor
frecuencia de episodios extremos, heladas y pedriscos, con grandes diferencias regionales
debido a su compleja topografia. Espafia es una de las regiones europeas con mayores
impactos potenciales por escasez de agua e incrementos de estrés térmico (Giorgi, 2006). Este
calentamiento no es homogéneo, siendo mayor en zonas interiores como la D.O. Carifiena, tal
y como se va a analizar en este apartado. De igual manera, el comportamiento general de las
precipitaciones empeora en los proximos anos, siendo la tendencia en Espafia un descenso de
las precipitaciones respecto de la situacién actual y al periodo desde 1951 hasta 2000 (Sotés,
2018).

En el afio 2006 se aprobd en Espaiia el llamado Plan Nacional de Adaptacién al cambio
climatico (PNACC) con el fin de facilitar a los agentes econémicos informacién de utilidad para
disefian estrategias de adaptacion. La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) se encargd de
generar los primeros escenarios regionalizados para la geografia espafiola, haciendo uso de
resultados provenientes de proyectos europeos como PRUDENCE, ENSEMBLE o STARDEX
(Gaertner et al., 2012). Asimismo, dentro de este plan también se ha desarrollado una nueva
generacion de escenarios regionales como son ESTCENA y ESCENA.

Para obtener datos del clima futuro en la D.O. Carifiena se ha recurrido al visor de escenarios
de cambio climatico (http://escenarios.adaptecca.es), desarrollado en el marco del PNACC,
orientado a facilitar la consulta de proyecciones regionalizadas de cambio climatico para
Espafia, en el marco de la iniciativa Escenarios-PNACC 2017. Esta iniciativa integra los
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resultados de distintos proyectos internacionales de regionalizacién dindmica y estadistica
como Euro-CORDEX y VALUE, con las proyecciones nacionales desarrolladas por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y por el Grupo de Meteorologia de Santander (CSIC —
Universidad de Cantabria).

Debido a que las vifias son cultivos perennes con una vida util productiva de 30 a 50 afios, el
alcance temporal de las opciones de adaptacién se debe adaptar a estos plazos (Nicholas y
Durthman, 2012), por lo que el periodo seleccionado para analizar el clima futuro es el 2021-
2050, que supone un escenario futuro de medio plazo. Asimismo, el periodo de referencia® o
control elegido, para comparar las variaciones producidas es el 1971-2000.

Con esta informacion se puede hacer una estimacion del impacto que puede tener el cambio
climdtico para la viticultura de la zona por medio del analisis de las variaciones en indices
agroclimaticos, que determinan su potencial viticola en el futuro medio.

En la Tabla 4 se muestran los valores medios del indice de Huglin para cada uno de los
periodos analizados.

Tabla 4. Valores del indice de Huglin y clasificacién climatica para los diferentes casos estudiados

Periodo histérico (1971-2000) 2198,99 | IH+1: Templado caluroso
Escenario futuro RCP 4.5 (2021-2050) | 2612,84 IH+2: Caluroso

Escenario futuro RCP 8.5 (2021-2050) | 2681,52 IH+2: Caluroso
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de http://escenarios.adaptecca.es

En primer lugar, teniendo en cuenta la evolucion dentro del periodo de referencia (1971-
2000), el valor aumenta alrededor de un 12% (Anexo 4), clasificandose su valor medio como
IH+1: Templado caluroso (2100-24002C), en el que las variedades mas tardias como Garnacha,
pueden madurar, ya que en principio no hay limitacién heliotérmica para que puedan madurar
todas las variedades cultivadas.

Por otro lado, al tener en cuenta los dos escenarios futuros, se observa un notable incremento
del indice (Anexos 5y 6), en el caso de RCP 4.5 del 10%, y en el caso de RCP 8.5 del 16%, por lo
gue ambos pasan a clasificarse como IH+2: Caluroso (2400-30002C). Asi pues, sufren un
empeoramiento de las condiciones climaticas, estando caracterizados por un potencial
heliotérmico que supera las necesidades para madurar de las distintas variedades, incluso las
mas tardias, existiendo algunos riesgos asociados de estrés.

En segundo lugar, en la Tabla 5 se resumen los valores medios del indice de Frescor nocturno
obtenidos para cada uno de los periodos.

Tabla 5. indice de Frescor nocturno y clasificacién climatica para los diferentes casos estudiados

Periodo historico (1971-2000) 12,03 IF+1: De noches frias
Escenario futuro RCP 4.5 (2021-2050) | 15,02 | IF-1: De noches templadas
Escenario futuro RCP 8.5 (2021-2050) | 15,73 | IF-1: De noches templadas

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de http://escenarios.adaptecca.es

El valor medio obtenido para el periodo de referencia lo clasifica como IF+1, que supone una
categoria “De noches frias” (12-142C), habiendo aumentado este indice en mas de un 10%

> Al comparar los datos climaticos obtenidos a partir del visor (http://escenarios.adaptecca.es) para el
periodo de referencia, y los de las dos estaciones climaticas de AEMET utilizados en el apartado anterior,
se ha visto que ambos son coincidentes. Por lo que en este apartado se ha optado por utilizar los del
visor para confrontarlos asi con los de los escenarios futuros obtenidos a partir de la misma fuente.
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durante este tiempo (Anexo 7). Ademas, al analizar de manera individual cada uno de los afios,
alguno esta dentro de la clasificacidn IF+2 -De noches muy frias-, al presentar valores medios
por debajo de los 122C. En este caso, las temperaturas nocturnas son bajas y el efecto positivo
de las mismas depende, sobre todo, de un potencial heliotérmico que pudiera garantizar un
buen nivel de maduracién de la uva de las diferentes variedades cultivadas. En cambio, en la
clasificacidn IF+1, la maduracién se produce, en general, en un umbral maximo de temperatura
nocturna favorable, que excede al de cualquier variedad.

En cambio, en los dos escenarios futuros estudiados, el valor medio del periodo para el indice,
se encuentra dentro de la clasificacion IF-1-De noches templadas-, en la que las variedades
mas tardias maduraran en condiciones de temperatura nocturna mas bajas que las tempranas.
Por tanto, el indice se ha incrementado en los dos escenarios respecto al periodo de control
(Anexos 8 y 9), siendo el aumento del escenario RCP 8.5 bastante mas acusado, alrededor de
un 7%.

En tercer lugar, en la Tabla 6 se muestran los datos medios obtenidos al calcular el indice de
sequia para cada uno de los periodos y escenarios analizados.

Tabla 6. Valores del indice de Sequia y clasificacién climatica para los diferentes casos estudiados

Periodo historico (1971-2000) -59,38 | IS+1: De sequia moderada
Escenario futuro RCP 4.5 (2021-2050) | -102,92 IS+2: De sequia fuerte
Escenario futuro RCP 8.5 (2021-2050) | -108,03 IS+2: De sequia fuerte

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de http://escenarios.adaptecca.es

El valor medio para el periodo de referencia pertenece a IS+1 -De sequia moderada-, donde la
vid se enfrenta a un cierto nivel de sequia, produciéndose una regulacidn estomatica
significativa, la cual es generalmente favorable para la maduracién. En ciertos casos, puede
hacerse uso de riego de manera puntual. Durante este periodo (1971-2000), el indice ha
disminuido notablemente, alrededor de un 490% (Anexo 10). En cambio, los dos escenarios
futuros pasan a clasificarse como 1S+2 -De sequia fuerte (>-100 mm)-, donde en la mayoria de
casos el riego es una practica necesaria debido al frecuente estrés hidrico existente en estas
condiciones. En ambos se ha producido un descenso del indice (Anexos 11 y 12), siendo en el
caso del escenario RCP 8.5 mas notable, sobre un 102%, lo que indica que la sequia serd cada
vez un factor mas limitante para el cultivo del vifiedo en la zona.

En resumen, segun los resultados del estudio meteorolédgico realizado durante las ultimas
décadas -1970-2019-, se observa que las condiciones climaticas de la zona estdn sufriendo
cambios que perjudican el cultivo del vifiedo. En primer lugar, la temperatura media ha
aumentado, lo cual se indica en la creciente evolucién de los indices de Huglin, de Frescor
nocturno y de Winkler. En segundo lugar, la tendencia de las precipitaciones es decreciente,
observandose un descenso importante en la evolucién del indice de Sequia analizado.

Por todo ello, puede concluirse que en los ultimos 50 afios la climatologia de la zona ha sufrido
variaciones importantes, aumento de las temperaturas junto a un acusado descenso de las
precipitaciones medias, lo cual provoca que el factor mas limitante para el cultivo de la vid en
la zona sea en la actualidad el continuo incremento del déficit hidrico. Asimismo, el
incremento de las temperaturas maximas, la tendencia decreciente de las heladas invernales y
el aumento de fendmenos meteoroldgicos como granizo, suponen también importantes
inconvenientes para la idoneidad del cultivo. A pesar de todo ello, segun la clasificacion de
Tonietto y Carboneau (2004), las condiciones climaticas propias de la zona en la actualidad,
teniendo en cuenta los resultados medios obtenidos para los indices bioclimaticos (IH+1, IF+1,
IS+1), clasifican a la D.O. Carifiena como una zona viticola de alto potencial climatico.
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En cambio, los dos escenarios futuros (RCP 4.5 y RCP 8.5) presentan grandes similitudes entre
ellos, pero importantes variaciones climaticas respecto al periodo de referencia analizado. Los
diferentes resultados obtenidos para los indices bioclimaticos en los préximos afos, se
encuadran en todos los casos en clases de clima calificados como no favorables: IH+2, IF-1,
IS+2. Esto provoca que en un futuro relativamente cercano (2021-2050), la D.O. pase a
clasificarse como una zona de bajo potencial climatico, acarreando mayores dificultades en la
idoneidad de las variedades alli cultivadas, asi como alteraciones en la tipicidad de los vinos
producidos.

En consecuencia, como resultado de las variaciones proyectadas por los escenarios de cambio
climatico analizados, con el fin de mantener la viticultura de la zona sera necesario realizar
esfuerzos de adaptacion medios y altos (Tabla 7).

Tabla 7. Evaluacion de las necesidades de adaptacion como resultado de los cambios proyectados en los
indices de Huglin, Frescor Nocturno y de Sequia

indices Clima actual Escenario de Escenario de mayor Esfuerzo de
bioclimaticos (1971-2000) impacto medio impacto adaptacion
IH Templado calido Caluroso Caluroso Medio
IF Noches frias Noches templadas Noches templadas Medio
IS Sequia moderada Sequia fuerte Sequia fuerte _

Fuente: Elaboracion propia a partir de Resco et al., 2015.

Teniendo en cuenta el indice de Huglin, la regién pasa a tener una estacién de crecimiento
calida, caracterizada por un potencial que supera las necesidades heliotérmicas necesarias
para que madure cualquier variedad, pero que a su vez conlleva riesgos asociados a estrés, por
lo que se consideran posibles restricciones en cuanto a variedades, sobre todo de maduracion
temprana, asi como desequilibrios en los vinos producidos. Asimismo, en el caso del indice de
Frescor Nocturno, la clasificacion de noches templadas provoca que los contrastes entre dia 'y
noche durante el periodo de maduracion no sean tan fuertes, lo cual se considera negativo, ya
que las noches frias impiden que la maduracion se acelere demasiado y permita obtener un
buen equilibrio en los componentes de la uva. Y por ultimo, respecto al indice de Sequia, al
clasificarse como sequia fuerte, se produciran efectos de estrés frecuentes, por lo que técnicas
del cultivo como el riego pasardn a considerarse necesarias para poder mantener la calidad y el
rendimiento.

En conclusidn, las condiciones climaticas de la zona estan cambiando como resultado de un
calentamiento continuo, por lo que su idoneidad productiva se estd viendo afectada. Por ello,
estas variaciones climaticas provocaran mayor sensibilidad y vulnerabilidad en el cultivo de la
vid en la zona. Lo cual provoca la necesidad de analisis de diferentes estrategias de adaptacién
para mantener la viabilidad del cultivo en la zona, asi como la calidad de su produccion.
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3. Andlisis econdmico de las medidas de adaptacion
3.1. Consecuencias del cambio climatico en el sector vitivinicola

Las variables meteoroldgicas en la produccién del vifiedo presentan efectos tanto negativos
como positivos (Neethling et al., 2016). En el caso de la zona estudiada, al ser una region
mediterranea, predominan los negativos:

e Elaumento de las temperaturas acelera los periodos de crecimiento y reduce el riesgo
de sufrir heladas. En cambio, aumenta el estrés térmico, disminuyendo la calidad de la
uva (menor acidez, color y taninos), aumentando el grado alcohdlico, produciendo
exceso de desarrollo vegetativo, mayor riesgo de incendios, aumento de plagas e
incremento de la variabilidad de rendimientos.

e La disminucién de las precipitaciones aumenta la frecuencia de sequias, incrementa el
riesgo de incendios, aumenta el déficit hidrico, y también disminuye los rendimientos.

e El aumento de lluvias intensas, o tormentas, incrementa el contenido de agua en el
suelo, pero también puede favorecer la erosidn, el riesgo de enfermedades, y producir
dafios directos en las plantas debido a posibles inundaciones y granizo.

e El aumento del CO, en la atmésfera puede provocar un posible aumento de
produccién de biomasa y su eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, estudios
recientes cuestionan hasta qué punto estos efectos directos del CO, se manifiestan en
condiciones de cultivo donde la planta estd sometida a condiciones limitantes de otros
factores que influyen en el crecimiento (Sotés, 2018). Asimismo, en respuesta a mayor
variabilidad del clima se produce un aumento de la variabilidad de la produccién.

Por consiguiente, pueden plantearse nuevas técnicas culturales en el manejo del cultivo que
sirven como estrategia de prevencion frente al calentamiento global, y que suponen minimas
inversiones econdmicas. Estas técnicas estan encaminadas a: 1) mitigar los efectos del estrés
hidrico de las cepas y mejorar la fertilidad del suelo; 2) equilibrar el ratio desarrollo vegetativo-
produccién y maximizar la productividad del vinedo manteniendo altos estandares de calidad
del mosto y 3) retrasar el ciclo fenolégico de la vid para asi desplazar los procesos de
maduracién hacia periodos menos calurosos y reacoplar la maduracién tecnoldgica a la
fendlica (Intrigliolo et al., 2018). Estas estrategias de adaptacion encajan perfectamente en un
manejo sostenible del vifiedo, e incluso pueden resultar interesantes como técnicas agricolas
de mitigacion. Retrasar la fecha de poda, reducir el area foliar y emplear cubiertas vegetales
temporales o acolchado, son algunas de ellas.

3.2. Medidas de adaptacion al cambio climatico en el sector vitivinicola

La adaptacion al cambio climatico es uno de los desafios mas importantes a los que se enfrenta
el sector, por lo que ademas de aplicar medidas de reduccidn de emisiones de gases de efecto
invernadero (mitigacién), es importante trabajar la adaptacion, con el objetivo de mantener la
productividad y garantizar la seguridad alimentaria. Estas medidas deben centrarse tanto en
los efectos actuales como futuros, que han de preverse y estudiarse con antelacién.

El cambio climatico es un proceso continuo que supone uno de los principales problemas
ambientales y socioecondmicos que enfrenta el desarrollo y la produccion vitivinicola
sostenible durante los proximos afios (Armas, C. |, 2014). Por ello, es imprescindible la
existencia de diferentes alternativas de adaptacion, pudiendo suceder unas a otras, segun la
evolucidn de los problemas en cuanto a cantidad, intensidad y rapidez con la que pueden
producirse. Asi pues, la eleccién de la medida mas adecuada para mantener en cantidad y
calidad la producciéon de uva, no es nada simple.
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Todas las medidas de adaptacidn tienen efectos mas o menos marcados y, a su vez, tienen
niveles distintos de posibilidad y escala de aplicacién, tiempo de implantacién, asi como
distintos costes econdmicos.

La correcta eleccion de las estrategias de adaptacidon en cada caso concreto depende de la
magnitud del problema del cambio climdtico y del posible efecto que puede llegar a tener en
una zona productora concreta. Estas estrategias tienen diferente aceptacion debido a la
capacidad econdmica de cada agricultor, a las caracteristicas determinadas de cada una de las
explotaciones y del tiempo y facilidad de implantacién de cada caso concreto.

Por tanto, para enfrentarse a estos impactos seria necesario, dentro de cada mesoclima o
microclima, buscar los sistemas de adaptacidon necesarios, desde modificaciones en las
practicas de cultivo o en las técnicas enoldgicas —que de forma mas econdmica permitirian
hacer frente a pequefios cambios— hasta traslados de las zonas de cultivo de la vid a sitios mas
frescos —jugando con la altitud y la latitud—, con grandes costes econémicos y sociales (Sotés,
2018).

De esta forma, hay que distinguir entre medidas a corto plazo, que se suponen de mas facil
implantacién, aunque con efectos limitados ante grandes cambios, y medidas a largo plazo que
requieren mas inversion y tiempo de implantacidn.

Las adaptaciones a corto plazo pueden ser consideradas como la primera estrategia de
proteccion contra el cambio climdtico, con el objetivo de optimizar la produccion. En su
mayoria, implican cambios en las practicas enoldgicas a través de los avances tecnoldgicos
(Lobell et al., 2006), con el objetivo de mejorar la calidad del vino producido. A medio plazo,
las medidas se basan mas en la gestion del vifiedo, que implican mds esfuerzo, pero a su vez
pueden mejorar la adaptacidon ante cambios mas pronunciados. Por ultimo, las medidas a largo
plazo pueden llegar a suponer el desplazamiento de una zona vitivinicola a una localizaciéon
nueva, lo cual supone importantes esfuerzos econdmicos, asociados ademds a grandes riesgos.

Segln Sotés (2018), la mayor parte de los viticultores espafioles se pueden adaptar
potencialmente al cambio climatico, teniendo en cuenta los avances cientificos y tecnoldgicos
y el nivel de desarrollo; sin embargo, no todas las regiones y sistemas de cultivo tienen el
mismo potencial de adaptacion.

Dado que cada regidn vitivinicola consta de contextos Unicos, es esencial conocerlos junto a su
interaccion con el clima local para identificar las iniciativas de adaptacion mas adecuadas.

Las variaciones climaticas a corto plazo influyen en la calidad y propiedades del vino, en
cambio, las variaciones a largo plazo afectan a la idoneidad de las variedades y determinan el
potencial productivo y la sostenibilidad econdmica de las areas tradicionales productoras
como es la estudiada en este TFM.

En el capitulo anterior, se ha analizado la magnitud del cambio en el potencial climatico para la
viticultura de la regién de Carifiena en las proximas décadas. Los cambios proyectados en el
clima incluyen el aumento de las temperaturas y cambios en los patrones de lluvia y
fendmenos meteoroldgicos extremos que, en conjunto, provocan que la zona viticola en los
proximos afios pase a considerarse de bajo potencial climatico. Como consecuencia de estos
resultados, son necesarios esfuerzos de adaptacion medios e incluso en algun caso, altos. Por
ello, a continuacion se seleccionan y analizan algunas de las diferentes estrategias de
adaptacion existentes (llustracion 3), para el caso concreto de la zona estudiada.
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Ilustracion 3. Representacion de las estrategias de adaptacidn a los cambios climaticos, diferenciando
entre corto, medio y largo plazo.

Cambio de variedad
Irrigacidn

Cambios en al
manejo del cultivo

ESTRATEGIAS DE ADAPTACION

Técnicas enoldgicas

CAMBIOS EN LAS CONDICIONES CLIMATICAS

CORTO PLAZO MEDIO PLAZO _

Fuente: Elaboracion propia a partir de Neethling et al. (2016)

Se han seleccionado cuatro medidas de adaptacidn importantes para llevar a cabo su estudio y
anadlisis econémico calculando el coste de inversion por hectdrea que suponen para los
agricultores, en el caso concreto de parcelas pertenecientes a la D.O. Carifiena, y conocer asi la
aceptacion que podria tener cada una de ellas.

En un plazo medio de tiempo existen alternativas que pueden ayudar a mejorar la adaptacién
a cambios pronunciados:

- La implantacidn de sistemas de riego, buscando minimizar el estrés hidrico provocado
por la falta de lluvias en estados fenoldgicos criticos que afectan al rendimiento y
calidad de la cosecha.

- El cambio de variedades cultivadas, con el fin de retrasar la maduracion de la uva y
permitir que esta se produzca con temperaturas mas frescas, o el uso de variedades
cultivadas mejor adaptadas en funcion de su gradiente térmico a las condiciones
climaticas del entorno.

Asimismo, las estrategias de adaptacidn a largo plazo implican mds esfuerzo, ya que suponen
costes econdmicos mads elevados y numerosas dificultades asociadas, pero conllevan un
alcance mucho mayor:

- El arranque y replantacidn de una vifa, sustituyendo en este caso tanto la variedad
como el portainjerto por otro material vegetal mejor adaptado a las condiciones del
clima futuro que se prevén en la zona; y cambiando la densidad, la orientacion y el
manejo de la plantacién.

- El desplazamiento de los vifiedos a alturas y latitudes mayores, buscando
temperaturas mas frias y regimenes hidricos mayores.
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3.3. Estudio de casos de adaptacion al cambio climatico en la D.O. Carifiena
3.3.1. Costes de adaptacion en el riego

La precipitacion media de Carifiena es de unos 436 mm anuales, y en las préximas décadas se
espera que esta disminuya hasta valores medios de 254 mm, por lo que aunque la vid
tradicionalmente se ha cultivado en secano, debido al aumento de las necesidades hidricas,
por el aumento de la evapotranspiracidon y la continua disminucién de las lluvias, esta
extendiéndose, y continuara en el futuro, el riego controlado por goteo. Pero los agricultores
de la zona cada vez requieren aplicar dosis de riego mas frecuentes y abundantes,
incrementando la presidon y competitividad por unos recursos hidricos que comienzan a
escasear, por lo que el regadio es un factor clave en la adaptacidn del vifiedo, pero a la vez
supone una gran incertidumbre. Por consiguiente, la implantacion de riego es una medida de
adaptacion importante y polémica, que debe optimizarse al mdximo, teniendo en cuenta las
necesidades de cada vifiedo, segln la parcela, variedad, patrén empleado y fase del cultivo en
la que se encuentra.

En la actualidad, segun el Consejo Regulador de la D.O. (2019), existen unas 8.961 hectareas en
secano, y 5.288 en regadio. Por ello, a pesar del aumento de la superficie cultivada en regadio
en los ultimos afos, un 62,89% de la superficie total de vifiedo sigue siendo de secano.

En este TFM se parte de un vifledo en secano, variedad Garnacha de 10 hectareas, al que como
estrategia de adaptacién se va a implantar un sistema de riego localizado por goteo con
fertirrigacion, el mas habitual en la zona, resultando los costes totales de 8528,1€/ha (Tabla 8).

Tabla 8. Costes de instalacion de riego

Costes de instalacion de riego en 10 ha de vifiedo

Unidad Unidades/ Prgcno/ Precio total
ha unidad
Perforacion (diametro menor de 250mm) m 25 125 3125 €
Entubacion de sondeo con tubo de chapa lisa
. 25 60 1500 €
A42-B (didmetro 200mm y 8mm de espesor) m
Equipo de aforo h 24 80 1920 €
Bomba (2.2kW, caudal nominal 19,8m3/h 2900
rpm altura 25 m y rendimiento 68%) + Columna | unidad 1 1720 1720 €
vertical de sondeo (upvc roscado modelo heavi)
Excavaciéon de zanjas para tuberias con m 5600 15 8400 €
retroexcavadora
I Relleno de las zanjas m 5600 1,6 8960 €
Instalacién : 2 P
E f
riego . quipo de fertirrigacion (depdsito y bombas unidad 1 1600 1600 €
inyectoras)
Sistema de filtrado por anillas SKS unidad 1 450 4650 €
Contador de turbina tipo Woltmann 3" unidad 1 200 900 €
Valvula de mariposa de didmetro 90 mm 3" unidad 1 70 70 €
£ . - p -
Iectro.valv.utlas accionadas via radio unidad 5 170 310 €
comunicacion lorawan
Tuberias primarias de 90PVC 6 atm+ montaje |m 1860 7,6 14136 €
Tuberias secundarias c.Ie PVC d75 m 1860 6,4 11904 €
Instalacion batm+montaje
de riego Tuberias secundarias c'Ie PVC d63 m 1860 56 10416 €
6atm+montaje
Tuberias gotero incorporado Azud prer"mer m 26000 0,30 7800 €
autocompensante de 3.5|/h+ montaje
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variador bpd 400v 4kw 9.5a (3 fases) unidad 1 950 950 €
cable exterior rv-k 1000v de 2x6 mm2 unidad 11 1,5 16,5 €
modulo solar simax 156 sp672 - 330w unidad 14 145 | 2030 €
estructura suelo 16 placas unidad 1 400 400 €
. 2 i

10m' cable rv-k 2xémm? con terminales unidad ) 33 66 €
multicontact t4
latiguillo panel 8m (cable solar 4 mm? con .

Instalacion | conectores mc4) unidad 2 22 a4 €

léctri -

€ i:s::: Y | fusible cilindrico 12a 10x38 pv 900v unidad 2 9 18 €
Generad'or Skvas  diesel con arranque unidad 1 1124 | 1124 €
automatico

Sistema de control inteligente via servidor web
Scada de control,+ armario control+ mano de | unidad 1 850 850 €
obra programacion y montaje

Caseta Obra de 6x6x 3m orientada a sur para

. idad 1 800 800 £
mayor rendimiento solar 302ngrados sur. uniaa
Mano de obra (2 peoones y un especialista) h 74 36 2664 €
Total 85281 £

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de CVH Instalaciones y equipos especiales S.L.

3.3.2. Costes de adaptacion del cambio de variedad

La eleccién apropiada del material vegetal a utilizar es otra herramienta de adaptacidon
importante. Segin Morales-Castilla et al. (2020), el aumento de la diversidad de variedades de
vid utilizadas por los productores a nivel local puede ser una forma poderosa de reducir las
disminuciones agricolas debido al cambio climdtico, pero su efectividad dependerd de las
decisiones globales sobre futuras emisiones. Los resultados obtenidos en el estudio indican
que la diversidad de cultivares reduciria a la mitad las pérdidas potenciales de las regiones
vitivinicolas en un escenario de calentamiento de 2°C, y podria reducir las pérdidas en un
tercio si el calentamiento alcanza los 4°C.

La obtencion mediante seleccidn clonal de material vegetal del que se conozca su respuesta
fisiolégica para cada situacion ecoldgica es imprescindible (Savé et al., 2017). Actualmente, se
estan llevando a cabo diferentes proyectos en esta linea, como es el caso del proyecto
MINORVIN, en el cual trabajan diferentes centros de investigacion de Espafia, entre ellos el
CITA. Su objetivo central es poner en valor la biodiversidad existente en 51 variedades de uva
de vinificacion minoritarias de todas las regiones, con el fin de evaluar su potencial sobre la
adaptacion de los efectos del cambio climatico en la viticultura. Se busca analizar propiedades
como la resistencia a la sequia, la tolerancia a enfermedades flngicas muy dependientes de la
climatologia, como Mildiu y Oidio, asi como el potencial enoldgico para diversificar la
produccién de vino. En el marco del proyecto se esta sometiendo a estudio la variedad Parrel,
que tras los resultados obtenidos en sucesivas campafas destaca como una de las variedades
autéctonas de la region de Aragdn con mayor potencial para su posterior desarrollo comercial
atendiendo a sus propiedades agrondmicas y enoldgicas, a su resistencia a enfermedades
como el Oidio y a su capacidad de adaptacién a condiciones climaticas continentales
caracterizadas por elevadas oscilaciones térmicas a lo largo del afio (Franco et al.,2018).

Dentro la D.O. Carifiena siguen predominando los cultivares tradicionales, ocupando alrededor
del 72% de la superficie cultivada (Garnacha tinta 33,2%; Tempranillo 23,4%; Mazuela 5%;
Vidadillo 0,18%, Macabeo 10,3%, Moscatel 0,22%); a pesar de ello, la superficie ocupada por
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los foraneos ha aumentado notablemente en las Ultimas décadas, como muestra el Anexo 13.
Los cultivares no autéctonos introducidos no suelen estar bien adaptados a la sequia, y en
general presentan un ciclo corto y por tanto maduracién precoz y muy rapida. Entre ellos cabe
citar Cabernet Sauvignon, Merlot, Shirah o Chardonnay.

Por tanto, la medida de adaptacion mas rapida a la hora de cambiar la variedad sin tener que
arrancar la vifia, es mediante el reinjerto de cepas ya existentes, manteniendo el portainjerto
sobre el que se establece la variedad, perdiendo de esta manera Unicamente la produccién de
ese afo.

En consecuencia, a continuacién se describen tres de las variedades que se han seleccionado
como las mejor adaptadas a las variaciones provocadas por el cambio climatico, y por tanto,
las tres supondrian una buena opcidn. En primer lugar, la variedad Garnacha, la mas utilizada
en la D.O., es una variedad que presenta maduracidn tardia, tolerante a la sequia, y sensible a
heladas primaverales (Material vegetal, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2020).
Es una de las variedades que mejor tolera los veranos extremadamente secos y calurosos,
existentes con gran frecuencia e intensidad en la zona. Produce un mosto abundante y
equilibrado, de acidez media-alta con poco color.

Asimismo, la variedad Carifiena o Mazuela, que es una variedad tinta muy productiva, de vigor
fuerte y porte erguido, resistente a la sequia, que requiere suelos secos y esta adaptada a
suelos pobres. Es muy exigente en potasio, sensible al Oidio y Botritis, sensible también a
enfermedades fungicas de la madera. Es muy neutra, por lo que mantiene el sabor de las
variedades con las que se mezcla. Es una buena base de vinos muy alcohdlicos de color
intenso, tanicos y herbaceos (Salazar y Melgarejo, 2005).

De igual forma, la variedad Vidadillo o Crespiello, que es una variedad autéctona muy antigua y
casi olvidada en la actualidad, sobre la que investigan y ensayan endlogos, viticultores y
bodegas de la zona, con el apoyo del propio Consejo Regulador, habiéndose obtenido ya
algunos vinos de calidad (Loscertales, 2009). En los ultimos afios, algunas bodegas de la zona
estan recuperando las pocas cepas existentes como materia prima casi en extincién, ya que
aporta una gran singularidad al vino y, ademas, es una variedad que presenta una buena
adaptacion a los climas previstos en la regidén, ya que es muy rustica, de maduracion tardia,
aguanta largos periodos de sequia, resiste a Oidio y Mildiu, y estd perfectamente adaptada a
suelos muy pobres.

En el caso analizado en este TFM, el coste total de cambio de variedad es 3.751€/ha, como se
muestra en la Tabla 9. El precio de la variedad a injertar, Mazuela, es el mismo que en el caso
de la otra variedad resistente mencionada, Garnacha Tinta. Es necesario, ademas, tener en
cuenta el porcentaje de fallos en los injertos a realizar, en este caso se ha estimado un 70% de
éxito, por lo que se ha sumado adicionalmente un 10% de gastos en mantenimiento al coste
del material vegetal a emplear y las operaciones a realizar en campo.
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Tabla 9. Costes de cambio de variedad

Costes de cambio de variedad de 1 ha de vifiedo
Marco de plantacion 2,2mx2,2m

Numero de plantas 2000 plantas/ha
Unidad | Unidades/ha | Precio/unidad | Precio total
Varas de la variedad a injertar | unidad 2000 1,3 2600 €
Poda de las vifias viejas h 20 9 180 €
Recogida y limpieza h 10 9 90 €
Preparar y sellar injerto h 60 9 540 €
Mantenimiento 10% 341 €
Total 3751 £

Fuente: Elaboracion propia con datos de viveros y agricultores de la zona

3.3.3. Costes de adaptacion de replantacion

Otra de las estrategias de adaptacion mads importantes, cuando la gravedad del problema
aumenta, consiste en arrancar una vina y sustituirla por otra, cambiando en este caso tanto la
variedad como el portainjerto, por lo que se elige por completo un material vegetal mejor
adaptado al clima futuro que se prevé en la zona de la parcela seleccionada. Los costes totales
del caso estudiado son de 16.376,62€/ha (Tabla 10).

A priori, patrones hibridos de Berlandieri-Rupestris, como 110 R (Richter) y 99 R, presentan
caracteristicas apropiadas. Para el caso de este estudio, se ha seleccionado 110 R como
portainjerto de la nueva plantacidn. Este patron es tolerante a la sequia y sensible a la
humedad permanente en el subsuelo, y estd muy adaptado a zonas calidas. Asimismo, retrasa
la maduracion de los cultivares injertados sobre él y estimula la fructificacién. (Salazar y
Melgarejo, 2005).

Tabla 10. Costes de replantacion

Costes de replantacién de 1ha de vifiedo

Marco de plantacion 2,8mx1,5m
Numero de plantas 2300 plantas/ha
unidad unidades/ pre:uo/ precio
ha unidad total
Estudio del Analisis de suelo unidad 1 35,00 35 €
suelo

Pase tractor con cuchilla (arranca

todo) h 3 90,00 270 €

tractor con recogedor (horca) para ir
recogiendo todo lo que ha dejado en h 5 50,00 250 €
el pase anterior y amontonarlo

Preparacion

del terreno | Recogiday limpieza de las espalderas h 2 9,00 18 €
Desfonde h 7 80,00 115 €

Sacar raices y limpieza (pedn) h 21 9,00 189 €

Pase de cultivador h 3 50,00 150 €

Mantenimiento/varios % 99,2 €
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Abonado de fondo orgénico t 30 0,02 0,7 €
Enterrado/volteado h 1 50 50 €
Abonado
kg 500 0,52 260 €
Abonado inorganico fésforo + potasio
Desinfeccién | Desinfeccion quimica de suelo
del suelo (Dicloropropeqno 116 AL) ke 1000 2,10 2100 €
Planta injertada unidad 2300 1,3 2990 €
Plantacién | Plantacién unidad 2300 0,80 1840 €
vifia Pisado y compactacion h 16 8,00 128 €
Pase de labor post-plantacion h 1,25 28,00 35 €
Tutores 105 cm @12 unidad 2300 0,09 207 €
Material de | Colocacion tutores unidad 2300 0,03 69 €
proteccion | Protector para conejos 50 cm unidad 2300 0,40 920 €
Colocacién protectores unidad 2300 0,03 69 €
Espaldera basica (2mtrs) unidad 30 5,74 172,2
Espaldera basica (1,8m ) unidad 460 4,25 1955 €
Material | Alambre 2,7mm kg 250 1,55 3875 €
espalderas | Alambre 2,2mm kg 300 1,80 540 €
Partida gripel + tensores u 1 350,00 350 €
Instalacién de material h 24 8,00 192 €
Nuevas tuberias terciarias+
Riego instalacion 850 €
Total 16376,6 €

Fuente: Elaboracion propia con datos de empresas de servicios agrarios y agricultores de la zona

3.3.4. Costes de adaptacion de la deslocalizacidon del vifiedo

Debido a los notorios riesgos que el cambio climatico acarrea para la produccién vitivinicola,
en algunos casos, unas nuevas condiciones climaticas pueden favorecer el desarrollo de la vid
en zonas donde actualmente no es posible su cultivo, especialmente por limitaciones térmicas,
lo que origina una reconsideracién de las areas viticolas en el futuro. El cambio climdtico por
tanto, es uno de los inductores para la aparicién de nuevos vifiedos en zonas frias, sin
evidencia histdrica anterior, debido a que un aumento en la altitud hace que la temperatura
media decrezca del orden de 0,62C por cada 100 metros de elevacion, lo que supone un
retraso de 2 o 3 dias de vegetacion (Hidalgo, 2012).

Por todo ello, la dltima medida de adaptacion analizada supone el traslado de una plantacién
de vifledo perteneciente a la D.O. Carifiena, a una zona mas alta, cuyas condiciones climaticas
sean mas favorables para su desarrollo. Esta estrategia es la que mayor impacto econémico
supone, debido a la considerable inversién econémica y a las mayores dificultades asociadas a
los riesgos que implica cultivar en una zona sin experiencia, con el afiadido de todos los
trdmites administrativos necesarios para llevar a cabo la nueva plantacién (autorizacién), asi
como la realizacién del arranque de la antigua vina.

El nuevo clima no tiene por qué ser como el de una region clasica, sélo que mas frio, sino que
tiene otros ciclos y puntualidades que no necesariamente estan adaptados al vifiedo, debido a
la propia complejidad de los ciclos vitales de la planta, de sus interacciones con el
medioambiente y de las condiciones que la uva debe reunir para rendir un vino de calidad. Por
esta razén, no es posible responder a los desafios que el cambio climatico presenta a la vifia
con un simple cambio de localizacién, o con la creacion de nuevos vifiedos en zonas
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potencialmente interesantes. Asimismo, es légico afrontar de forma acelerada el desarrollo de
variedades y clones de uva adaptados a las nuevas condiciones ambientales en las que se van a
cultivar con el objetivo de alcanzar la maxima calidad.

No obstante, seglin Ballesteros (2018), existe un buen niumero de casos de éxito, que sin duda
formaran parte de la geografia de la vifia del futuro préximo. En Espaia, la exploracion del
Pirineo en busca de nuevos vifiedos de altura ya es un hecho. Un ejemplo es Barranco Oscuro
en Sierra Nevada, que puede ser la avanzadilla de una nueva regién vinicola. Espafia también
contribuye al movimiento hacia zonas mas frias con el crecimiento de los txakolis de Vizcaya y
Alava y de los vifiedos en laderas orientadas al norte en zonas como Ribera del Duero. En
Aragon, uno de los proyectos mas interesantes de vifiedos en altura se localiza en Barbenuta,
un pueblo del valle de Tena (Huesca), a mas de 1300 metros de altura, que en el afio 2015
empezd a producir vino conocido como “Vino de las Nieves” procedente de reducidas
superficies de vifiedo.

Zaragoza, donde abundan areas de clima seco como es el caso estudiado en este trabajo, es
una de las provincias que mayor caida de superficie dedicada al vifiedo ha sufrido en los
ultimos afios (Compés y Cervera, 2018). Asi ha ocurrido en la D.O. Carifiena, a pesar de lo cual,
como muestra el Grafico 9, esta caida se ha visto compensada por el aumento de los
rendimientos a causa principalmente de la extensidn del uso de técnicas como el regadio y el
uso de sistema de formacidn en espaldera.

Grafico 9. Evolucidn de la superficie cultivada y produccién en la D.O. Carifiena (1993-2018)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de El Vino de las Piedras (2020)

El vino es un producto fuertemente asociado a las zonas y regiones donde se produce, siendo
problematica cualquier deslocalizacion de la produccion. A pesar de ello, el desplazamiento de
la geografia econdmica de la vid, como consecuencia de los problemas y riesgos asociados al
cambio climatico, hacia zonas mas altas y con regimenes pluviométricos mayores, ya es un
hecho, pudiendo acentuarse esta tendencia en los préximos afos.

En el caso concreto de este TFM, se analiza un desplazamiento en altitud dentro del territorio
de la propia D.O., hacia la Sierra de Algairén (llustracion 4), la cual constituye una pequefia
unidad de la cordillera Ibérica, que culmina a 1276 metros de altura. A través del tiempo, en su
zona mas llana, las vides siempre han sido elementos configuradores de este espacio. Asi pues,
ahora el objetivo es ir ascendiendo en altitud a la hora de localizar las nuevas plantaciones,
haciendo posible el cultivo en zonas mas frias. Es por esta razdn que la nueva plantacién
analizada en este trabajo se sitla en plena sierra, a unos 860 metros de altitud, entre los
municipios de Encinacorba y Paniza.
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Ilustraciéon 4. Mapa de la altimetria de la D.O. Carifiena
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1.000,000001 - 1.100)
1.100,000001 - 1.200Q
1.200,000001 - 1.300
1.300,000001 - 1.400
1.400,000001 - 1.500

Fuente: Bodegas San Valero

Los registros climaticos actuales que se muestran en la Tabla 11, los cuales pertenecen a la
estacion climatica localizada en el municipio de Paniza (700 m), ya que ésta es la mas cercana a
la localizacién de la nueva parcela, ya presentan unas condiciones que comienzan a ser
limitantes, sobre todo en los meses mds calurosos y secos de verano.

Tabla 11. Datos climéaticos Paniza (700 msnm)

E F M A M J J A S 0] N D

Temperatura media (¢C) | 3,2 |4,7| 8 |10,3|14,1|18,1(20,8|20,6(17,8|12,4| 7,5 |4,7

Temperatura minima (¢C) |-0,7| O | 2,8 | 5 | 89 (125|14,9(149|12,4| 7,4 | 29 |0,6

Temperatura maxima (°C) | 7,1 | 9,4 (13,2 15,6 | 19,3 |23,8|26,7|26,3|23,3|17,4|12,18,8

Precipitacién (mm) 22 {2130 | 34 |61 |51 |22 |25 |39 | 38| 27 |33

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de Climate-date.org.

No obstante, la parcela donde va a establecerse la nueva plantacién se localiza unos 160
metros mds alta que el municipio, por lo que se alcanzan mejoras notables en las condiciones
climaticas, como el incremento en la pluviometria, que comienza a ser un factor limitante en
las altitudes mas bajas de la D.O., provocando cada vez periodos mas severos de sequia. Asi
pues, la precipitacién media anual con el desplazamiento se incrementara hasta un rango
medio de 475-500 mm (Atlas climatico de Aragdén, 2007). De la misma forma, se consigue
suavizar las altas temperaturas mas extremas que caracterizan los meses mas calurosos, lo que
supone otro de los factores mas limitantes de los vifledos mds bajos, esperando llegar a
obtenerse temperaturas anuales medias alrededor de los 11°C.

El caso de deslocalizacién de vifiedo estudiado en este TFM conlleva unos costes totales de

28.714€/ha, teniendo en cuenta que 1 hectdrea en la nueva localizacion buscada tiene un precio de
alrededor de 7.500€ (Tabla 12).
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Tabla 12. Costes de deslocalizacion del vinedo

Costes de deslocalizacion de 1ha de vifiedo

Marco de plantacion 2,8x1,5m
Numero de plantas 2300
Unidad Unidades/ Prego/ Precio total
ha unidad
Precio nueva Compra parcela ha 1 7500 7500 €
parcela
Estudio suelo | Andlisis de suelo unidad 1 35 35 €
Topos x2 pases h 5 50 250 €
Preparacion Pases de labor x2 (pre-plantacion) h 3 30 90 €
del terreno
Mantenimiento/varios % 5 17 €
Abonado de fondo orgdnico t 30 0,024 19,6 €
Abonado Enterrado/volteado h 60 €
Abonado inorganico fésforo + potasio kg 500 0,52 260 €
Dedsinecciién Desinfecciéon  quimica de suelo| g 1000 2,10 2100 €
elsuelo | (picloropropeno 116 AL)
Planta injertada unidad 2300 1,30 2990 €
By Plantacién unidad 2300 0,80 1840 €
Plantacion
Pisado y compactacion h 16 8,00 128 €
Pase de labor post-plantacion h 1,25 28,00 35 €
Tutores 105 cm @12 unidad 2300 0,09 207 €
Material de | Colocacién tutores unidad 2300 0,03 69 €
proteccién .
Protector para conejos 50 cm unidad 2300 0,40 920 €
Colocacién protectores unidad 2300 0,03 63 €
Espaldera basica (2mtrs) unidad 30 5,74 172,2 €
Espaldera basica (1,8m ) unidad 460 4,25 1955 €
Material Alambre 2,7mm kg 250 1,55 387,5 €
espalderas | Alambre 2,2mm kg 300 1,80 540 €
Partida gripel + tensores u 1 350,00 350 €
instalacién de material h 24 8,00 192 €
Instalacion de €
riego 8.528
Total 28714 €

Fuente: Elaboracidon propia con datos de empresas de servicios agrarios y agricultores de la zona
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3.3.5. Comparativa de los costes de las medidas de adaptacion

En este punto se comparan los diferentes costes econémicos que suponen cada una de las
cuatro estrategias de adaptacién estudiadas en este trabajo (Grafico 10). La medida de
adaptacion mas barata es el sobreinjerto, con 3.751€/ha, teniendo en cuenta que la parcela
donde se realiza ya contase en un principio con sistema de riego. La siguiente medida, de
menos a mas coste, es la instalacidn de riego, con 8.528€/ha replantacidn, con 16.376,62€/ha,
también teniendo en cuenta que el sistema de riego ya estuviese instalado previamente en la
parcela. En el ejemplo analizado para esta estrategia se tiene en cuenta una parcela de unas 10
hectareas, ya que para este tipo de inversiones econémicas se requiere una superficie
medianamente amplia de vifiedo, para asi poder repartir los costes y que sea mas rentable. Asi
pues, posteriormente se han dividido los costes totales de la realizacién del pozo de captacion,
instalacion eléctrica y caseta para una sola hectarea de cultivo. En tercer lugar, los costes de
replantacidon de un vifiedo, con 16376€/ha. Y, por ultimo, la deslocalizacion del cultivo, que es
la medida mas costosa y ademas, la que mas dificultades acarrea, con 28.714€/ha.

Grafico 10. Comparativa de los costes de las medidas de adaptacion estudiadas
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Fuente: Elaboracidon propia
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4. Encuesta de la visidn de los viticultores con respecto al cambio climatico

4.1. Introduccidon

Para completar el andlisis global de las estrategias de adaptacion y esfuerzos necesarios a
realizar, segun las variaciones climaticas analizadas que el cambio climatico esta provocando,
el objetivo principal de este apartado es conocer la situacidn actual del sector viticola de la
zona, e identificar sus principales problemas en relaciéon al cambio climatico, a partir de Ila
vision de los productores. Para ello se ha utilizado un prototipo de cuestionario -disefiado para
una prueba piloto- que forma parte de un proyecto europeo financiado por EIT Climate-KIC,
con el nombre de Mediterranean Climate Vine & Wine Ecosystem (MEDCLIV), cuya finalidad
es desarrollar herramientas que ayuden al sector a hacer frente al desafio del cambio
climatico.

A través de una muestra no aleatoria de viticultores de la zona, se han realizado 20 encuestas,
10 en el municipio de Alfamen (373m), y otras 10 en el municipio de Almonacid de la Sierra
(583m). El criterio elegido para seleccionar la muestra ha sido el de conveniencia (Ozten y
Manterola, 2017), ya que ha sido necesario buscar a agricultores que estuvieran dispuestos a
colaborar manteniendo una entrevista personal con la autora del trabajo. Por motivos de
economia de medios se han seleccionado solamente dos municipios pertenecientes a la D.O.
Carifiena, con altitudes y caracteristicas ambientales diferentes. Por un lado, se busca conocer
las principales caracteristicas y problemas del sector frente al cambio climatico en la zona de
estudio, y por otro, identificar la posible existencia de diferencias entre ambos municipios.

4.2. Resultados globales

Al analizar todo el conjunto de las 20 encuestas se observa que la viticultura es la principal
actividad agricola del 80% de los agricultores entrevistados. El 90% de ellos poseen una
superficie total de vifiedo superior a 5 hectareas, y el resto entre 3 y 5 hectdreas, por lo que
puede senalarse que la mayor parte de las explotaciones de la muestra es de tamafio medio-
grande y estan gestionadas por viticultores profesionales. El modelo de viticultura mas
utilizado es el convencional, ya que lo practica el 55% de los encuestados, y el 45% restante
sigue el modelo ecolégico. Esto es debido a que la cooperativa de uno de los dos municipios
encuestados -Almonacid de la Sierra- tiene actualmente toda su produccién en cultivo
ecolégico. No obstante, sélo uno de los encuestados practica la viticultura biodindmica,
aunque no de forma exclusiva. Se deduce, por tanto, un predominio de agricultores
profesionales interesados en mejorar su posicion productiva a través de la diversificacion y la
viticultura respetuosa con el medio ambiente.

Respecto a la gestidn del vifiedo, como indica el Grafico 11, la mayor parte de los encuestados
sigue el criterio de su propia experiencia y, en ocasiones, pide asesoramiento a técnicos
especializados. En cambio, sélo el 10% busca informacién en revistas técnicas especializadas,
se apoya en informacién obtenida en Internet o usa un sistema de apoyo a la toma de
decisiones en agricultura. Esto indica que, en general, los viticultores siguen mayoritariamente
la tradicion y las costumbres, y no buscan explicitamente la incorporacién de avances
tecnoldgicos y técnicas de viticultura de precisién.
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Grafico 11. Diferentes criterios para la gestién del vifiedo seguidos por los viticultores
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Fuente: Elaboracion propia a través de informacidn obtenida de las encuestas realizadas

En cuanto a variedades, la mds cultivada es la Garnacha tinta, una de las mas representativas
de la Denominacidn de Origen, ya que el 80% de los viticultores la cultiva. Otras variedades
cultivadas, también importantes en la zona, son el Tempranillo (75%) y la Syrah (70%).

La mayoria de los encuestados (85%) ha introducido nuevas variedades en los Ultimos afios en
su vifiedo: el 70% plantando nuevas vifias y el 25% sustituyendo plantaciones viejas por otras
nuevas en los vifiedos existentes. A la hora de elegir estas nuevas variedades, los criterios que
mas tienen en cuenta son: demanda del mercado (45%), resistencia a la sequia (35%),
resistencia a plagas (15%) y maduracion mas tardia (10%). Todo ello indica que, a la hora de
elegir nuevas variedades, se basan mas en las necesidades del mercado que en las
alteraciones, cada vez mas visibles, que esta provocando el cambio climatico en el cultivo. A
pesar de ello, como se ha indicado, una parte significativa los tiene en cuenta (sequia,
maduracién y plagas, fundamentalmente).

Respecto al acceso actual o potencial a recursos hidricos, el 40% de los encuestados tiene riego
en todos sus vifiedos, el 45% parcialmente, y el 15% no tiene acceso. En todos los casos
afirmativos, las vifias estan equipadas con sistema de riego, en la gran mayoria de casos, por
goteo, excepto uno de los encuestados, que utiliza todavia riego por inundacidn en una parte
de sus vifedos.

Como muestra el Grafico 12, de las plagas mas comunes de la zona, el Oidio es la que mas
riesgo supone para el vifiedo en un afo “normal” segun los encuestados, y le sigue a distancia
la polilla del racimo.

Gréfico 12. Niveles de riesgo de las plagas mas comunes de la zona
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Fuente: Elaboracion propia a través de informacidn obtenida de las encuestas realizadas
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Respecto a la gestién de plagas y enfermedades, el criterio mas utilizado es la consulta a un
técnico especialista (70%), seguido de su propia experiencia (40%), y del seguimiento de
alertas regionales y del uso de protocolos de tratamientos estacionales (25%). Ninguno de los
encuestados utiliza sistemas digitales de alerta. Esto significa que los viticultores todavia
confian mds en tratamientos tradicionales de prevencion y aplicaciones a calendario que en los
principios de gestidn integrada de plagas. Ademas, sélo el 40% ha realizado un analisis de suelo
en los ultimos afos, por lo que, a pesar de estar muchos en viticultura ecoldgica, no han
incorporado completamente el modelo agroecolégico.

En el Grafico 13 se muestran los cambios en el uso de diferentes técnicas de cultivo de la vid
por parte de los encuestados a lo largo del tiempo. Las técnicas mas utilizadas son la poda de
invierno y, en segundo lugar, el despunte, observandose en esta Ultima un aumento del
numero de viticultores que la realizan en la actualidad. Asimismo, también se aprecia un
aumento de la realizacidn de la poda en verde. Por el contrario, el deshojado es una técnica
cuyo uso ha disminuido, debido a su elevado coste, ademds de que de esta forma, los racimos
guedan mas protegidos de la incidencia directa del sol.

Grafico 13. Evolucion de las técnicas de cultivo
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Fuente: Elaboracion propia a través de informacion obtenida de las encuestas realizadas

En lo que se refiere a los seguros, sélo la mitad asegura su cosecha, habiéndose reducido el
numero de agricultores que tienen seguro. Esto se debe a que los incentivos econdmicos para
asegurar son escasos, Y a que, ademas, la mayoria no se dedica Unicamente a la viticultura, lo
que les permite diversificar las rentas. Los seguros mas utilizados son el de granizo, seguido del
de heladas.

En referencia a las preferencias de los viticultores en relacién con las politicas agricolas que
afectan al sector, lo que mas exigen son menos tramites administrativos a la hora de pedir
ayudas, mas incentivos econdmicos y pagos mds rapidos (Grafico 14).

Griafico 14. Diferentes preferencias en relacion a las politicas agricolas del sector
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Fuente: Elaboracion propia a través de informacidn obtenida de las encuestas realizadas
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4.3. Diferencias existentes entre municipios

La principal diferencia entre Alfamén y Almonacid de la Sierra es que, como ya se ha
mencionado, los vifiedos se encuentran a diferentes altitudes medias: los de Alfamén se sitlan
entre los 210 y 400 m de altitud, en plena llanura, y los de Almonacid de la Sierra entre los 400
y los 900 m, en las faldas de la Sierra de Algairén (Anexo 12). Se trata de diferencias
relativamente apreciables, a lo que se suman distintos tipos de suelos y orografia. Desde el
punto de vista geomorfolégico, la unidad mas alta, la Sierra, estd compuesta por materiales
paleozoicos (cuarcitas y pizarras) y se caracteriza por su aspecto pesado y macizo. En cambio,
la llanura de Alfamén se encuentra compuesta por cantos angulosos y rodados procedentes de
la sierra, que dan lugar a un suelo suelto y bien aireado apto para el cultivo de la vid (Anexo
14). Ademas, en las estribaciones montafiosas de la Sierra de Algairén existen suelos pobres,
de poco espesor y de baja potencialidad agricola. Por el contrario, a medida que descendemos
hacia la llanura detritica, el suelo se desarrolla principalmente sobre depdsitos aluviales y
coluviales (Anexo 16).

Asimismo, existe una gran diferencia en el modelo de viticultura mayoritario que se practica en
ambos pueblos, ya que el total de encuestados de Alfamén practican el cultivo convencional,
mientras que el 90% de los de Almonacid de la Sierra practican el ecolégico. Como ya se ha
explicado, esto es debido a que la cooperativa de este municipio, a la cual pertenecen la
mayoria de encuestados, tiene la mayor explotacién de vifiedo ecoldgico de Aragén®. Esta
cooperativa engloba a 55 socios, que cultivan una superficie de 360 hectareas, de las 946
existentes en el municipio (El Vino de las Piedras, 2018).

Respecto al acceso a recursos hidricos, existe una gran diferencia, ya que en Alfamén el 80% de
los viticultores tienen todos sus vifiedos equipados con sistema de riego, y, el resto,
parcialmente. Por el contrario, en Almonacid de la Sierra ninguno de los entrevistados tiene
riego en toda su explotacion, y el 70% solo lo tienen parcialmente, permaneciendo el resto del
vifiedo en secano. A pesar de ello, no existen grandes diferencias en ambos pueblos a la hora
de elegir nuevas variedades teniendo en cuenta su resistencia a la sequia.

Las vifias de menor altitud, situadas en Alfamén, estdn sometidas a temperaturas medias
anuales mas elevadas, siendo el valor promedio superior a 142C. Sin embargo, en Almonacid
de la Sierra, a mayor altitud, la media es algo menor, de alrededor de 149C. Asimismo, a mayor
altitud, la amplitud térmica es inferior a la que existe en la llanura. Por otro lado, respecto al
volumen pluviométrico, en Alfamén no se alcanzan los 375 mm de precipitacién media anual, a
diferencia de Almonacid de la Sierra, que tiene una media anual de 412 mm. Como
consecuencia de estas diferencias, otra diferencia notable entre ambos pueblos son las
proporciones de variedades cultivadas, como muestra el Grafico 15. En el municipio de menor
altitud, Alfamén, la mas utilizada es Syrah, ya que el 90% de los viticultores la cultivan. Esta
variedad presenta un ciclo corto y, por tanto, una maduracién precoz y muy rapida, siendo
poco tolerante a sequia y muy productiva, por lo que su cultivo se explica debido al acceso
mayoritario a recursos hidricos alli existentes. Le siguen Cabernet Sauvignon y Garnacha tinta
(80%), y en menor proporcién, Tempranillo (60%), Merlot (40%), Carifiena y Chardonnay (20%).
En cambio, las variedades mas utilizadas en Almonacid de la Sierra son Tempranillo y Macabeo
(90%), ambas autéctonas, que toleran bien periodos moderados de sequia, seguidas de
Garnacha tinta, Syrah y Vidadillo (50%) y, en menor proporcién, Carifiena y Cabernet
Sauvignon (40%). Por lo que puede concluirse que, de forma general, de las variedades

®En el afio 2016 |a Cooperativa San Nicolas de Tolentino (Almonacid de la Sierra) comenzé la conversidon
de vifiedo convencional a ecoldgico de toda su superficie, en una alianza empresarial en la que la
cooperativa vinicola San Valero (Carifiena) se encarga de disefiar el producto, comercializarlo e
incorporarlo a su cartera de productos.
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cultivadas en la zona, aquellas con ciclos mas largos y mas resistentes a sequia (Tempranillo,
Carifiena, Garnacha blanca, Macabeo y Vidadillo) son elegidas por mayor porcentaje de
agricultores en Almonacid de la Sierra que en Alfamén. En cambio, Alfamén predomina sobre
Almonacid de la Sierra en el cultivo de Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Merlot y Syrah,
variedades foraneas, cultivadas mayoritariamente con riego.

Grafico 15. Variedades cultivadas en los municipios estudiados
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Fuente: Elaboracion propia a través de informacion obtenida de las encuestas realizadas

En el Grafico 16 se muestran las diferencias en los niveles de riesgo de las plagas mas comunes
en los dos municipios analizados. En el caso del Mildiu puede verse que en Alfamén (373m) lo
consideran mucho mdas importante que en Almonacid de la Sierra (583m). De igual forma
ocurre en el caso de la Podredumbre gris, ya que el 50% de los viticultores del primer
municipio le asigna un riesgo de 3 o mas, a diferencia de los de Almonacid, que el 100% le
asignan un riesgo menor de 3. Asimismo ocurre con el Mosquito verde, ya que en Almonacid
de la Sierra el 70% no le asigna riesgo a esta plaga, en cambio en Alfamén el 70% si le asigna
diferentes niveles de riesgo, lo cual puede deberse al uso mas extendido del riego.

En cambio, en Almonacid de la Sierra consideran las enfermedades de madera mas
importantes que en Alfamén, ya que el 50% de los viticultores le asignan un nivel de riesgo 4
en un ano normal, lo cual puede ser a causa de la mayor proporcién de vifiedos antiguos. Por
ultimo, en el caso de la Polilla del racimo no se aprecian diferencias entre ambos municipios.
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Grafico 16. Diferencias en los niveles de riesgo de las plagas entre ambos municipios
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Fuente: Elaboracidn propia a través de informacidn obtenida de las encuestas realizadas

Respecto a las técnicas de cultivo, la mas utilizada en ambos pueblos es la poda de invierno
(Grafico 17). En cambio, la poda en verde es mas utilizada en Almonacid de la Sierra, habiendo
aumentado su uso en la actualidad. Por otro lado, existe una diferencia notable para el
despunte, ya que en Almonacid de la Sierra la mayoria de los encuestados (90%) lo realizan,
habiendo disminuido en los ultimos afios su uso. En cambio, en Alfamén en el pasado solo lo
realizaba la mitad, habiendo aumentado en el presente, lo cual puede deberse a que alli hay
mas vifiedos en regadio, por lo que esta técnica ayuda a reducir el vigor excesivo de las cepas.
Otra técnica mas utilizada en Almonacid de la Sierra es el deshojado, la cual esta disminuyendo
debido a la gran demanda de mano de obra que supone. Por Ultimo las técnicas menos
utilizadas son el aclareo de racimos y las cubiertas vegetales.

Grafico 17. Diferencias en el uso de las técnicas de cultivo
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Fuente: Elaboracion propia a través de informacion obtenida de las encuestas realizadas

Otra diferencia importante entre ambos pueblos es el porcentaje de agricultores que aseguran
su cosecha, ya que actualmente lo hace el 80% en Alfamén y, en cambio, sélo el 20% en
Almonacid de la Sierra. Esto puede ser debido a que en el primero las parcelas son de mayor
superficie y suelen estar mas préximas entre ellas que en el caso del segundo, en el cual las
parcelas son en general de menor tamafio, y suelen estar localizadas a gran distancia las unas
de las otras, con diferencias de altitud y microclima lo suficientemente grandes para suponer
gue actian como mecanismos de diversificacion del riesgo.
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4.4. Conclusiones

La viticultura es una de las principales actividades econdmicas de los pueblos que forman parte
de la D.O. Carifiena. La viticultura que se practica es una combinacidn de métodos
tradicionales con nuevas técnicas de cultivo que permiten una mayor mecanizaciéon y un
ahorro econdmico en los costes de cultivo. También se aprecia una diversificacion de la
produccién -como es el ejemplo de la reconversién de vifiedos convencionales a ecoldgicos-,
con una introduccién  paulatina del cultivo agroecolégico, lo que supone nuevas
oportunidades de mercado. A pesar de ello, en la gestién del vifiedo, asi como en el control de
las enfermedades que mas afectan al cultivo, como son Oidio y Polilla del racimo, todavia no se
basan mayoritariamente en los principios de la gestién integrada de plagas.

Por todo ello, puede concluirse que los productores de la zona cada vez son mas conscientes
de los retos que supone el cambio climdtico para la zona y, a pesar de sus limitaciones,
conocen la importancia de introducir mayor grado de tecnificacién en las explotaciones, asi
como material vegetal mejor adaptado a las nuevas condiciones ecoldgicas.

A la hora de analizar las diferencias entre los municipios, puede concluirse que, a pesar de
presentar condiciones climaticas, menos favorables, Alfamén tiene mayor acceso a recursos
hidricos, lo cual hace que los productores utilicen variedades menos adaptadas pero mas
productivas, y estén mas preocupados por enfermedades y plagas comunes en zonas mas
himedas. Por el contrario en Almonacid de la Sierra, al predominar vifiedos de mas antigiiedad
y tener un acceso a recursos hidricos mucho mas escaso, son mas vulnerables y estan mas
concienciados con la importancia de empezar a implantar diferentes medidas de mitigacidon y
adaptacion al cambio climatico en sus explotaciones. En definitiva, parece ser el riego y el
modelo de agricultura intensiva asociado a él, introducida por motivos econdmicos, el que estd
determinando por ahora el modelo de viticultura dominante en Alfamén. Se trata de un
modelo que “oculta”, al menos en el corto plazo, el impacto del cambio climatico, y genera un
modelo cuya sostenibilidad merece ser analizada mas a fondo.

En definitiva, de este analisis se desprende que en una D.O. como la de Carifiena,
relativamente extensa, con 14.183 ha, pueden coexistir viticulturas muy diferentes, que son en
parte consecuencia de las diferencias en el medio fisico y, en parte, en las respuestas
adaptativas utilizadas hasta ahora. En un escenario de cambio climatico futuro adverso, como
el analizado en el capitulo dos; el choque entre las condiciones ambientales previstas y la
viticultura vigente actualmente puede ser muy dificil de soportar.
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5. Conclusiones

Como conclusién general, debido a las interacciones del sector vitivinicola con el medio
natural, cualquier modificacidon de los parametros ambientales tradicionales debida al cambio
climdtico de una zona de cultivo, como es la D.O. Carifiena, supone una pérdida de equilibro,
que afecta a la fenologia y rendimiento de la vid, a la calidad de la uva, a la geografiay a la
rentabilidad de las explotaciones vitivinicolas alli existentes, por lo que es de vital importancia
medir con precision estos cambios, conocer sus impactos, y actuar en consecuencia. En
particular, teniendo en cuanta los objetivos planteados en este trabajo, a continuacién se
exponen las conclusiones particulares.

Identificar y conocer de qué manera afecta el cambio climatico en la zona de la D.O.
Cariflena.

Con el estudio y caracterizacién climatica de la zona de la D.O. Carifiena mediante el CCMG,
puede concluirse que en los Ultimos 50 afos la climatologia ha sufrido variaciones importantes
que afectan al cultivo del vifiedo. En primer lugar, la temperatura media anual a lo largo de los
ultimos 30 afios, han aumentado en 0,82C. Igualmente, el nimero de dias con temperaturas
superiores a 352C se han incrementado alrededor de un 35% en los ultimos 30 afios. Por el
contrario, el nUmero de dias con temperaturas por debajo de los 02C ha seguido una tendencia
descendente. En segundo lugar, a pesar de su acusada irregularidad interanual, se ha
registrado un continuo descenso de las precipitaciones. Asimismo, los episodios de pedrisco
han aumentado de forma notable, incrementandose aproximadamente 1,5 dias al afio entre
1970y 2019.

A pesar de todo ello, segun la clasificacidon de Tonietto y Carboneau (2004), teniendo en cuenta
los valores medios de los indices bioclimaticos (IH: 2198,99, IH+1: Templado caluroso, IF:
12,03, IF+1: De noches frias, IS: -59,38, IS+1: De sequia moderada), puede decirse que , a pesar
de haberse producido un empeoramiento de las condiciones de cultivo en las Ultimas décadas,
la D.O. Carifiena es una zona productora tradicional que todavia presenta una clasificacion
climdtica idénea para el vifiedo.

Analizar de qué manera y con qué intensidad afectara al vifiedo de la zona en los préoximos
afos segun los principales indices bioclimaticos, escenarios e impactos futuros.

De igual manera, al analizar datos climaticos obtenidos de escenarios futuros de cambio
climdtico de medio plazo (2021-2050), todas las proyecciones muestran importantes
variaciones climaticas respecto al periodo de referencia analizado, por lo que las condiciones
de cultivo seguirdn empeorando.

Los diferentes resultados obtenidos para los indices bioclimdticos en los préoximos afios,
analizando dos escenarios diferentes (RCP 4.5 y RCP 8.5), encuadran la regién en todos los
casos en clasificaciones de clima no favorables: IH+2: Caluroso, IF-1:De noches templadas,
IS+2: De sequia fuerte. Lo cual provoca, que la D.O. Carifiena pase en un futuro relativamente
cercano a clasificarse como una zona de bajo potencial climatico, acarreando mayor
sensibilidad y vulnerabilidad en el cultivo del vifiedo, asi como alteraciones en la tipicidad de
sus vinos.

Estudiar diferentes estrategias de adaptacion del vifiedo y compararlas, teniendo en cuenta
los costes de inversion que supondrian para los viticultores.

Como consecuencia del anadlisis de los cambios proyectados por los escenarios de cambio
climdtico para la zona de estudio en los proximos afios, ademds de aplicar medidas necesarias
de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, es imprescindible la busqueda de
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diferentes alternativas de adaptacidn, las cuales conlleven niveles de adaptacion medios y en
algun caso, altos. Asimismo, se deben estudiar diferentes escalas temporales y espaciales, asi
como las limitaciones de capacidades de los viticultores de la zona.

Dada la magnitud del cambio en el potencial climatico para la viticultura de la regién concreta
de Carifiena proyectada para las préximas décadas, es necesario realizar un analisis econémico
particular de cada una de las cuatro medidas de adaptacion estudiadas (implantacion de
sistema de riego, cambio de variedades cultivadas, arranque y replantacidn de una viiia, y
desplazamiento del vifiedo en altitud), que genere informacién util para el sector productor,
sobre las ventajas asi como dificultades que conlleva cada una de ellas. Asi pues, las futuras
plantaciones deberian realizarse teniendo en cuenta estudios sobre las condiciones locales
futuras de una zona concreta, como el realizado en este trabajo, para conocer qué esfuerzos y
estrategia a seguir son los mas adecuados.

La estrategia mas barata es el reinjerto (3.751€/ha), seguido de la instalacién de riego
(8528€/ha). En tercer lugar, la replantacion (16.376,62€/ha), asumiendo la existencia previa
de instalacién de riego. Y por ultimo, la deslocalizacion del vifiedo (28.714€/ha), la cual tiene el
mayor alcance respecto a la magnitud del cambio en el potencial climatico, pero lleva
asociados grandes costes econdmicos y sociales.

Conocer la vision de los viticultores en relacidon con el cambio climatico y sus necesidades y
expectativas sobre sus consecuencias en los préximos afios.

La viticultura es una de las principales actividades econdmicas de los pueblos que componen la
D.O. Carifiena. En la zona coexisten viticulturas muy diferentes, predominando un tipo de
viticultura profesional, cuyos viticultores combinan métodos tradicionales con wuna
introduccion paulatina del cultivo agroecolégico y mayor grado de tecnificacién, debido a la
cada vez mayor consciencia de los retos que supone el cambio climatico para la zona,
buscando ademas, una diversificacidn de la produccidn, que suponga nuevas oportunidades de
mercado.

Al comparar las principales caracteristicas y problemas del sector de la zona, que pueden estar
relacionados con el cambio climatico, en dos municipios de diferente altitud y por tanto,
distinta orografia y condiciones climaticas, se aprecia que Alfamén (373 m), a pesar de
presentar propiedades meteoroldgicas menos favorables para el cultivo de la vid por su menor
altitud, tiene mayor acceso a recursos hidricos, lo cual fomenta el uso de variedades menos
adaptadas, pero mas productivas (Syrah), y la preocupacion por enfermedades y plagas de
zonas mas humedas (Mildiu). En cambio, los viticultores de Almonacid de la Sierra (583) tienen
el acceso a recursos hidricos mucho mas limitado, y predominan alli vifiedos de mayor
antigliedad, lo que provoca una mayor vulnerabilidad de las explotaciones alli existentes frente
a los impactos del cambio climdtico, y por tanto, existe una mayor concienciaciéon con la
importancia de implantar distintas medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en
sus explotaciones. Asimismo, inicialmente el acceso a riego es un factor muy favorable para la
viabilidad del cultivo, pero es una estrategia polémica, ya que su uso acaba generando una
viticultura poco sostenible y mal adaptada a las nuevas condiciones climaticas.

En un escenario de cambio climdtico futuro adverso, el choque entre las condiciones
ambientales previstas y la viticultura vigente actualmente en la zona puede ser muy dificil de
soportar, por lo que, teniendo en cuenta las limitaciones de los viticultores, resulta
fundamental incrementar los esfuerzos destinados a buscar formulas para adaptarse al cambio
climatico y paliar sus efectos.
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