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RESUMEN

Con el fin de establecer los requerimientos términecesarios para llegar a diferentes
eventos fenoldgicos en seis de las variedades g@rmalevancia en la vitivinicultura
chilena, se procedi6 a recabar las fechas de owigrede eventos fenologicos
representativos en el desarrollo de la vid en a¢dnjaon las temperaturas presentadas a lo
largo de la temporada de crecimiento en nueve éisgeon diferentes climas ubicados en el
territorio nacional. Los promedios térmicos obtesigara las diferentes variedades fueron
evaluados en los tres escenarios climaticos praglestpara el cambio climatico a fin de
poder evaluar su posible impacto en la fenologiéaded. Si bien los resultados variaron
entre cada cepa y escenario climatico, el camb® significativo fue el acortamiento del
ciclo en cifras cercanas al mes. De igual modoofu@valuados los indices bioclimaticos
del Sistema de Clasificacion Climéatica Multicrite(CCM) para los escenarios climaticos
proyectados. En el indice Heliotérmico se evidentiGaumento en todos los escenarios y
puntos analizados. Si bien el grado de cambio elasecondiciones actuales y las
temperaturas proyectadas depende del grado dddsel/e@n cuanto a emisiones de gases
efecto invernadero del escenario, el cambio magsakédpreciado fue la variacion de la
condiciénCaluroso (actual) a la condicioMuy Calurosoen el escenario mas severo. El
indice de Frescor Nocturno presentd una variacivtog escenarios proyectados pasando
de noches muy friasactualmente, aoches friasy eventualmentemoches temperadasn
escenarios climaticos futuros. Los resultados phrimdice de Sequia en los escenarios
climaticos proyectados evidenciaron en el escemade severo un cambio en la aptitud
vitivinicola de algunas zonas pasando de una cidmdaesequia moderadan el escenario
actual o baseline a una condicionsgguia muy fuerten el escenario mas severo, pero no
evidenciando mayor cambio respecto al indice ereselenario climatico proyectado
moderado. Resulta importante evaluar y considesacdmbios eventuales en la fenologia
de la vid, ya que es muy probable que dichos casrdBovean reflejados en la tipicidad y
calidad de los vinos obtenidos de las diversasspraductoras.

Palabras clavéYitis viniferalL., fenologia, indices bioclimaticos, terroir,na, PRECIS.



ABSTRACT

To determine the necessary thermal requiremerdsdier to develop different phenological
events in six of the most relevant varieties in I€mn vitiviniculture, dates when
representative phenological events occur have laeatized, during vine development,
together with temperatures present during the grgwieason in nine areas with different
climates, located along the national territory. Tdwerage temperatures obtained for the
different varieties where evaluated in the thresrrtral scenarios projected to exist due to
climatic change, as to analize their possible imhpacvine phenology. Though reslts varied
among each variety and climatic scenario, the mmgtificant chane was due to shorter
cycles, close to a month. Bioclimatic indexes whals evaluated in the Multicrietria
Clasification Climatic System (MCC) for the projedtscenarios. The Heliothermic Index
showed an increase in each and every scenario @algizad points. Even though the
change degree among current conditions and prdjeéeteperatures depend on the severity
degree of the scenario, the most radical changerzt when varying thélot (current)
condition toVery Hotin the most severe scenario. The Cool Night Indeesented a
variation of projeted scenarios going fra@old Nightsin the current situation, t€ool
Nights and eventuallywarm Nightsin future climatic scenarios. Results for the Days
Index in projected future scenarios show that thestnsevere stage a variation in the
vitiviniculture aptitude of some areas, going frarkloderately dryin the currents situation
or baseline, to a condition dery dry in the most severe situation, but not showingagom
change according to the index in the moderate gi@jescenario. It is important to evaluate
and consider eventual changes in vine phenology,taduhe probability that such changes
may be reflected in the tipification and qualityvahes obtained in these productive areas.

Key words:Vitis viniferaL., phenology, bioclimatic indices, terroir, climaPRECIS.



INTRODUCCION

El concepto de que la Tierra es un planeta dinasedoasa en que los cambios ambientales
globales han sido parte de su evolucion. Segunusio (1992) podemos identificar dos
tipos principales de cambios globales, aquellosapueren en sitios particulares, pero que
son expandidos hasta constituir un cambio glolEjuellos que alteran el equilibrio de las
cubiertas de la Tierra (atmoésfera y océanos) ysguexperimentan globalmente desde el
inicio. El primer tipo es ejemplificado por cambies el uso de la tierra, pérdida de
biodiversidad e invasiones biolégicas. Ejemplossggjundo tipo incluyen: cambios en la
composicion de la atmoésfera, cambio climatico, disition de la concentracion del ozono
e incremento de la radiacion ultravioleta. El demamor comun de todos estos
componentes es el ser humano y sus actividadesuginoas, el desarrollo de ciertas
tecnologias, la expansion de las tierras agricglagrbanas (cuyo resultado es la
deforestacion de ecosistemas naturales) y el ateceeineficiente uso de los combustibles
fosiles son ejemplos de las formas en que se ir@rEnia emision de gases a la atmosfera.

Causas del cambio climéatico

Es sabido que la especie humana es una de lagptascfuerzas evolutivas del mundo, ya
gue sus actividades han alterado los ecosistemdsre@ global y han modificado la
evolucién de muchas especies. De acuerdo a maltgielencias cientificas, es probable
gue el factor antropogénico sea el determinantel e@ambio climético reciente, aunque
algunos autores reportan también una contribucitoral a este calentamiento, como
puede ser la radiacion solar y las emisiones valadn Entre las principales causas de
origen antropogénico se encuentra el incremenioegases invernadero de la atmosfera,
principalmente Cg la deforestacion y la agricultura (Alvaragioal., 2002).

La Tierra, al calentarse bajo el flujo de la enesgilar que atraviesa su atmdsfera, devuelve
parte de esta energia al espacio en forma de m@diadrarroja. Los “gases de efecto
invernadero” en la atmoésfera impiden que la radiaanfrarroja escape directamente de la
superficie al espacio, en tanto esta radiacionueale atravesar directamente el aire como
la luz visible. Los principales gases de efect@inadero son el vapor de agua, el dioxido
de carbono, el ozono, el metano, el Oxido nitroes, halocarbonosy otros gases
industriales (PNUMA, 2006). Como una manera debairiel impacto relativo de los
forzamientos antropogénicos y los naturales saisecambios climaticos observados, se
han realizado simulaciones con modelos climatictebales que consideran ambos
forzamientos de manera conjunta y separadakigura 1 muestra una comparacion entre
los cambios observados en la temperatura supérficidos resultados de dichas
simulaciones. Estos resultados muestran que esmprgbable que el aumento global de
las temperaturas sea explicable Unicamente poasales origen natural, lo que puede ser



tomado como una evidencia importante de la inflizede las actividades humanas en
evolucion global del clima durante las ultimas diasa
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Figura 1. Evolucion de la temperatura superficial obseryademulada con un conjunto de
modelos climéticos globales (franjas de colotjefite: IPCC, 2007).

Cambio climatico

Un aumento en la concentracion de los gases deéoefeeernadero lleva a una mayor

opacidad de la atmosfera y, por lo tanto, a unacaih efectiva hacia el espacio menor.
Esto genera un forzamiento radiativo, un deseqiglipue sélo puede ser compensado por
un aumento en la temperatura del sistema supetfapésfera (IPCC, 2007).

Resulta evidente la existencia de un cambio clooagiobal al observar el incremento de
las temperaturas promedio a nivel mundial delyameéano. Once de los Ultimos doce afios
(1995-2006) se encuentran entre los mas calurososl eregistro instrumental de
temperaturas (desde 1880) (IPCC, 2007). En la &iguse observan las variaciones entre
los promedios de las temperaturas presentadasl&iiel1980 respecto al promedio 2000-
2009, presentando en las zonas mas afectadas déa®uohall orden de 2° a 4°C.
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Figura 2. Variacion entre el promedio anual de las tempeaatan superficie entre el afio
2000-2009 y el promedio 1951-1980. Fuente: Gatittestitute for Space Studies (2010).

El cambio climatico mundial ha sido un tema de whgin puablica en los ultimos afios.
Como respuesta a esta inquietud y con el fin détéacel didlogo con otros representantes
de la sociedad, la Organizacion Meteorolégica Main@®MM) y el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon eh@alnternacional de Cambio

Climético (IPCC) en 1988. Este programa juega €l de analizar y sintetizar la

informacién cientifica y socioecondmica que perngtgender los potenciales impactos,
opciones de adaptacion y medidas de mitigaciondraincambio climatico.

Desde su establecimiento, el IPCC ha producidcsaria de informes de evaluacion (1990,
1995, 2001 y 2007) que son ya obras de referemciasd comun, ampliamente utilizadas
por responsables de politicas, cientificos, otkpegos y estudiosos.

Escenarios proyectados de emisiones de gases detefsvernadero

Con el fin de poder realizar proyecciones del climduturo el IPCC crea posibles
escenarios de emisiones de gases de efecto ineeonadfuturo. Esto consiste en la
elaboracion de proyecciones de desarrollo sociaécgnomico futuro (crecimiento
demogréfico, fuentes de energia, cambio tecnoldgito), los cuales poseen emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas. En consetu@stos escenarios constituyen
representaciones de la evolucién futura de lasien@s y concentraciones de gases de
efecto invernadero basadas en hipotesis sobre dduadn socio-econOmica y sus
relaciones. Posteriormente, estas tasas de enssigneoncentraciones futuras son
utilizadas para realizar simulaciones climaticasbgles y generar de ésta forma escenarios
de cambio climatico, los que representan las pesibariaciones espaciales y temporales
del sistema climético para un tiempo futuro (MongsxL0).



Proyecciones para Chile

Existe un nimero importante de modelos numeéricasrdalacion general de la atmdsfera
y de los océanos que han sido desarrollados yagigliccon el proposito de evaluar los
cambios climéticos a nivel global y su informaciba sido puesta a disposicion de la
comunidad internacional. Todos ellos estan basadasa formulacion matematica de las
leyes fisicas y procesos fundamentales que golieehacomportamiento del sistema
climatico terrestre, la que integrada a partir deestado inicial y forzada por la radiacion
solar, dan lugar a variaciones similares a lasrghdas en el clima. Sin embargo, la mayor
desventaja de los modelos globales deriva de ujarbsolucién espacial (centenas de
kilometros), lo que al momento de ser utilizadosmpnalisis de impacto resulta ser muy
pobre, particularmente en el caso de regiones regste con importantes variaciones de
relieve. Este ultimo es el caso de Chile, donde@ésencia de las Cordilleras de la Costa y
de los Andes se une el escaso desarrollo W-E d#bte nacional, la que resulta similar a
la resolucién actual de los modelos globales (Diap@nto de Geofisica, Universidad de
Chile, 2006).

Para derivar informacion con mayor detalle espas@lrecurre a Modelos Climéaticos
Regionales, en los cuales el dominio de célculeecablo una parte del globo, la que puede
ser descrita con mejor resolucion (50 km, 25 km enwos). La compatibilidad con el
modelo global se logra imponiendo la evolucion ste én las paredes laterales de la region
del modelo regional. En el caso de Chile, la Ursdixd de Chile ha utilizado el modelo
regional PRECIS (Providing Regional Climates forpaut Studies), desarrollado por la
Oficina Meteoroldgica del Reino Unido. La resolutiéspacial usada fue de 25 km, que
cubre todo el territorio continental de Chile. Aditalmente, Chile cuenta con el estudio de
dos escenarios de emisiones de gases de efectnddeeo (incluidos en el dltimo informe
del IPCC), uno que plantea situaciones futuras nagi@ds en cuanto a las emisiones (SRES
B2) y otro escenario que plantea situaciones mégkay o severas (SRES A2). Ello
significa contar con dos modelamientos regionakes @l periodo entre los afios 2071-
2100, ademas de un modelamiento regional de 39 @di@ el clima actual, entre los afios
1961-1990.

Los prondsticos realizados por los Modelos Cling&iGlobales estiman para el periodo
1990-2100 un aumento de la temperatura media deéfd de 1,4-5,8°C (IPCC, 2007). En
el ambito nacional se han obtenido prondsticomdeeimentos térmicos respecto al clima
promedio actual sobre Chile continental que vaxiaritre 2° y 4°C, prondstico que es el
aplicado a un escenario de emisiones severas @s gagrnadero A2 (Departamento de
Geofisica, Universidad de Chile, 2006).



Impactos del cambio climatico

La agricultura es uno de los sistemas de aproveenémnde recursos naturales mas
sensible a variaciones climaticas. Los cultivositdsten relaciones de intercambio de
materia y energia con su entorno y se ven expuesteariaciones meteorolégicas por
periodos prolongados, es por esto que el climadaator determinante en la viabilidad de
todas las formas de agricultura, desde la detemdnadel area geogréafica en la cual un
determinado cultivo puede crecer y desarrollarastahla influencia anual de la produccion
y la calidad de los cultivos. Debido a su rol egoimd y social, la agricultura es uno de los
objetos principales de estudio a la hora de cueatifos impactos del cambio climatico.

Dentro de los cultivos con mayor tradicion en Istdria de la humanidad se encuentra la
vid. La vid es una planta perenne adaptada a updicagama de condiciones climaticas.
La especie de vid mas cultivada para producir vie<calidad es |&itis viniferg que
puede soportar, en invierno, temperaturas de RASC 0 —20°C, dependiendo de la cepa.
Asi mismo, la cantidad de calor que la vid requpaea madurar completamente varia de
manera importante entre las diferentes variedadlesienos son necesarios 1200 grados
dias base por sobre 10 °C para las variedadessleemprana maduracion. En las regiones
ecuatoriales, el crecimiento vegetativo de la wad@ntinuo y todas las fases reproductivas
se dan simultdneamente en un mismo terreno (Vamiereet al., 2007).

La productividad y las caracteristicas cualitativdes la vid son el resultado de su
interaccion con el ambiente (régimen hidrico y iéany condiciones de cultivo que
pueden permitirle manifestar en plenitud su propiencialidad e individualizar las
medidas a adoptar para la inversion a largo pleaop es la instalacion de un vifiedo.

Por ultimo, no se debe olvidar que la interacci@nejo-terreno-clima constituye aquello
llamado “terroir” y, entre estos tres factores,este Ultimo el de mayor importancia a
escala regional, y el que més fuertemente deterlaidaversidad de los vinos producidos
en diversas regiones climaticas (Jones y David)200

Efecto del cambio climético sobre la fenologia de id

La calidad y la tipicidad de los vinos dependertdate factores antropogénicos como
naturales, por lo que el clima de los diferentedoses productores de uva tiene relacion
con la variedad de cepa cultivada, calidad y ftijaidi de los vinos. El principal factor
climatico que afecta la fenologia de las plantas ésmperatura y se sabe que incrementos
en la temperatura del aire pueden ser detectaddméfite en los datos fenoldgicos. En
esta materia es Europa, muy probablemente, larratpdde se ha estudiado con mayor
detalle el efecto del cambio climatico sobre laofegia de la vid. Diversos estudios
realizados en el viejo continente revelan que hen®s fenoldgicos de primavera son



particularmente sensibles a la temperatura, ylehtamiento que se ha experimentado en
las dltimas décadas ya ha mostrado efectos emddofgia, provocando en la mayoria de
los casos un adelantamiento de los eventos femol®gie primavera y un alargamiento de
la época de desarrollo (Dlchene y Schneider, 2004).

Jones y Davis (2000) postulan que el desarrollo ladefenologia de la vid esta
principalmente determinado por la temperatura,l@aue la correspondencia de las fases
criticas del desarrollo de la vid a un clima coneste es un factor fundamental en la
planificacion de cualquier desarrollo del vifiedonde la calidad es una prioridad. Un
futuro incremento en las temperaturas podria canidsatiempos de maduracion de la uva
y, consecuentemente, la fecha de cosecha, adenaisatler la calidad de la uva y de las
levaduras (Haselgrovet al 2000, Marais 2001, Maramst al 2001, Spaycet al 2002,
Weeb 2006). Por lo tanto, el impacto potencial de dumentos de la temperatura
proyectada sobre estos acontecimientos fenologiodsia influir tanto en la produccion
del vifiedo como en la calidad de la uva en laoregs vitivinicolas chilenas.

En base al gran desarrollo que ha experimentadivénicultura en Chile en las ultimas
décadas, se torna necesario poder establecer gagces tendria un eventual cambio
climatico en dicho sistema productivo, con el fan mantener la produccion y calidad, y
tomar medidas al respecto, de ser necesario.

Resulta importante, entonces, contar con indiceslifiaticos que tengan una asociacion
directa con los atributos cualitativos del vino.efw que el clima es el producto de
variables meteorologicas, el analisis de cadaitmdlse vera facilitado en la medida que
se cuente con indicadores sintéticos de las pragesd relevantes. Es sabido que la
fenologia de la vid esta esencialmente determipadda suma de temperaturas activas
(Winkler, 1974). Si bien el “punto cero del cregdémio vegetativo” depende de la variedad
de uva y estado fenoldgico, la mayoria de los astoonsidera que el desarrollo de la vid
comienza aproximadamente a los 10°C, por lo quenalogia de la vid puede de esta
manera ser trazada de forma precisa mediante la diama de temperaturas por encima de
10° C (Winkleret al, 1974).

Tanto el anélisis de sumas térmicas (dias-gradmaedos), como el indice Heliotérmico
y también el indice de Sequia (descritos postegats), permiten describir el
comportamiento fenolégico de una variedad asi cdeterminar parcialmente su grado de
aceptabilidad (Mezat al, 2006). El uso de los dias-grado como métodoigired de la
fenologia de la vid toma légica y razon, transf@noiose en un buen método de monitoreo
de los estados fenoldgicos, relacionando distietapas fenoldgicas de la vid con la
sumatoria térmica.

Con el objeto de poder analizar y comparar losreliftes climas de las regiones
vitivinicolas, y de este modo poder caracterizavauabilidad en el tiempo y espacio, es
qgue nace el concepto de Sistema de Clasificaciinafita Multicriterio (CCM) propuesto
por Tonietto y Carbonneau (2004), mediante el sagbuede identificar la clase del clima
viticola de las regiones en cuestion. Uno de las ydanteados para el sistema CCM es



poder realizar un real andlisis del impacto dellwanlimatico global en las areas viticolas
a lo largo del mundo. El sistema usa tres inditiesaticos, viticolas y complementarios:
indice de Sequia, indice Heliotérmico e indice Ftescor Nocturno. Estos indices se
establecen en funcion del ciclo vegetativo medidadéfa. Ellos son a la vez pertinentes
para caracterizar los potenciales climaticos de regan, y estan fuertemente ligados al
potencial cualitativo y a las caracteristicas deva o de los productos viticolas. Estos tres
indices sintéticos aportan informaciones compleareas los unos en relacion a los otros
(Tonietto, 2007).

En el presente estudio se ha procedido a evaluapekto del cambio climatico en base al
uso de indices bioclimaticos, en distintas zonasgymtoras de vino en Chile, y su impacto
sobre la fenologia de distintas cepas de interé®gico, en diversas zonas vitivinicolas de
Chile.

HIPOTESIS

1. Un eventual cambio en las variables climaticas repiga tanto en el potencial
climético vitivinicola de las regiones productoie vino en Chile, como en el
desarrollo fenoldgico de las diversas cepas dedisiten el pais.

OBJETIVOS

1. Evaluar cambios en la fenologia de las cepas enetifes escenarios climaticos del
pais.

2. Analizar el impacto del las proyecciones climatieaslas regiones productoras de
vino en Chile, utilizando indices climéticos de esola vitivinicultura mundial.



10

MATERIALES Y METODOS

Lugar del Estudio

El presente trabajo fue realizado en el Departasn@&tProduccion Agricola de la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chilen datos fenologicos y de
temperatura recogidos de diversas zonas vitiviagcde Chile.

Materiales

El siguiente estudio consta de varias etapas m@aalitEn una primera etapa se integran los
datos climéticos actuales con la fenologia de davinifera(Vitis viniferal) en diversas
zonas productoras de vino en Chile.ufra segunda fase se analiza la evolucion fenolégica
de la vid ante un eventual cambio climético, basdaden los resultados obtenidos para
observaciones fenoldgicas en los diversos escenaflimaticos actuales existentes en
Chile. Y en una tercera fase se aplica el Sisteen@ldsificacion Multicriterio CCM para
evaluar las variaciones del clima vitivinicola eml€ en los escenarios climaticos futuros.

Para la primera fase del estudio se utilizarordites climaticos y fenoldgicos registrados
por diferentes vifias colaboradoras del presenteliestdistribuidas a lo largo de diferentes
zonas productoras de vino, entre los paraleloyy 3¥° Latitud Sur, durante la temporada
2008/09. Fueron consideradas 6 de las cepas de medgeancia en la produccion nacional
de vinos: Sauvignon Blanc, Chardonnay, Merlot, @agteSauvignon, Syrah y Carménére.
Las viflas participantes fueron Vifia Tabali (Vak dmari) evaluando el comportamiento
de las cepas: Sauvignon Blanc, Chardonnay, Me8gtah y Carménere; Viiia Sefia
(Quillota, Valle del Aconcagua) evaluando Merlotifi& Arboleda (Chilhué, Valle del
Aconcagua) evaluado Sauvignon Blanc; Vifia Erraz(lriayLlay, Valle del Aconcagua)
evaluando Merlot; Vifia Santa Rita (Alto Jahuel, l¥alel Maipo) con la evaluacién de las
cepas: Merlot, Syrah, Carménére y Cabernet SauvjgWdia Chadwick (Puente Alto,
Valle del Maipo) evaluando Cabernet Sauvignon; \H@as de Pirque (Valle del Maipo)
con las observaciones de las cepas Chardonnay), Syaaméneére y Cabernet Sauvignon;
Vifia Caliterra (Valle de Colchagua) a cargo de Jalgacion de la cepa Carménére y
nuevamente con una ubicacion mas austral Vifia @iraZSagrada Familia, Valle
Colchagua) realizando las observaciones sobrepla Carménere. La Figura 3 muestra la
ubicacién de las vifias involucradas en el presestedio. Los datos climaticos fueron
obtenidos de las diferentes estaciones meteoral®gimpias de cada vifia, que registraron
las temperaturas minimas, medias y maximas presaritelargo de la temporada.
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Figura 3. Topografia del area de estudio: los puntos rojosstnan la posicion de las vifias
participantes del estudio. Barra de colores emmdab: Vifia Tabali, Limari; Qui: Vifia
Sefia, Quillota, LL: Vifia Errazuriz, LlayLlay; PAifa Chadwick, Puente Alto; SR: Vifa
Santa Rita, Alto Jahuel; Pir: Vifia Haras de Rideirque; Co: Viia Caliterra, Colchagua
y SF: Vifia Errazuriz, Sagrada Familia.

Para la evaluacion de los escenarios climaticasdatse utilizé la base de datos climéticos
obtenida del modelo regional PRECIS empleado p@eglartamento de Geofisica de la
Universidad de Chile, correspondiente a las teniperst maximas, medias y minimas

promedio diarias a 2m de altitud, para un escertiibase (baseline o clima actual), y los
escenarios futuros de emisiones de gases de eéfeetmadero B2 y A2, siendo A2 mas

severo en cuanto a emisiones de gases de efeetoauero, para el periodo 2071-2100. La
resolucion espacial de los resultados del modele@R es de 25 km.

Se utilizaron las coordenadas geograficas de dédagpara poder establecer a qué punto de
grilla pertenecian dentro de la resolucién dispenjmra PRECIS-DGF y de tal forma
obtener los datos climéticos Utiles para el célcdé los tres indices bioclimaticos
pertenecientes al Sistema de Clasificacion CCM yesm para el estudio y de los dias-
grado acumulados para los diferentes estados fgno&

Para la presentacion de los resultados obtenidasilig® el Software Sigmaplot ( V.10.0,
2006) y Matlab (R2010a, 2010).
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Metodologia

Fenologia en climas actuales

Con el propésito de evaluar la respuesta fenolégma respecto a las temperaturas
presentadas a lo largo del periodo de crecimienttaegemporada de produccion 2008-

2009, se procedio a elaborar una planilla que septa los eventos fenoldgicos necesarios
de ser registrados (fig. 4). Las fechas de ocuiaede dichos eventos fueron registradas por
las vifias cuando el evento se manifestaba en unded%s plantas del cuartel.

A fin de evaluar la respuesta en la fenologia devides al clima de la temporada, se utilizo
el método de los “dias-grado”(DD). Para las videsha determinado que la temperatura
base es 10°C, pues el crecimiento de los brotedgt@jo de esa temperatura no se produce
0 es minimo. Las temperaturas registradas fueratizadas mediante el calculo de dias-
grado acumulados, los cuales se calculan restabfibd la temperatura promedio diaria, la
cifra resultante se multiplica por el numero desdlal mes. Se cuantificaron los dias-grado
acumulados —DGA- presentados en las diversas zopastir de la ocurrencia del primer
estado fenolégico a registrar (yema hinchada) pesda una de las variedades
representativas de cada valle.

T max(°C ) T min(*C)

m:c'-]

!

DD = Z|

Al observar por cepa la fecha de ocurrencia de eagato fenoldgico y asociarlo a la
cantidad de DGA a esa fecha, en los diversos pw#ograficos, a modo de repeticiones,
se logro obtener promedios de los requerimientosités de cada cepa para alcanzar los
diversos estados fenoldgicos registrados.
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Evento Fenoldgico

Apariencia

Fecha de
Ocurrencia

1.-Yema hinchada

2.-Yema algodonosa

3.-Primera hoja separada del brote

4.-Hoja completamente expandida,
separacion de flores

5.-Plena flor (caida de caliptras)

6.-Cuaja

7.-Tamafio arveja

8.-Pinta

9.-Vendimia %

10.- 24° Brix Medido con
refractdmetro.

Figura 4. Planilla de seguimiento de los diversos estaeoslbgicos.
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Fenologia en escenarios climaticos futuros

En base a las temperaturas registradas en lasasveiias en sus respectivas localidades,
se calcularon los promedios de los requerimienémmitos para llegar a cada etapa
fenolégica en cada cepa. Estos resultados fueibradbs para su aplicacion en los tres
escenarios climaticos proyectados para Chile: BeselB2 y A2, utlizando las
temperaturas obtenidas por PRECIS-DGF para cadaRm@&ste modo, se utilizaron las
coordenadas geograficas de cada vifia para lodalizdentro de los diferentes puntos de
grilla pertenecientes al estudio de los escen#wittsos y asi obtener los datos climéticos
para cada localidad y escenario. De tal modo smiléala acumulacion térmica para cada
punto geogréfico utilizando las temperaturas prtadas para los tres escenarios climaticos
propuestos, utilizando como punto de partida paic@ar el conteo de la acumulacion de
dias-grado la fecha de ocurrencia promedio de yenthada para cada vifia y variedad.

En el Estudio de Variabilidad Climética en Chilag&l Siglo XXI, con el objetivo de
validar las salidas de PRECIS para el clima acsekomparé los promedios de PRECIS
con observaciones de estaciones meteorologicas &jal comprendida entre 32 y 35° S.
Se constatd que la coincidencia es muy alta emredrto bajo, pero sobre Los Andes
PRECIS subestima la temperatura media anual, losgugistifica por la diferencia en
altitud entre las posiciones de las estacionesaeredlidad y los puntos del modelo,
probablemente debido a su ubicacion en valles éaoggsie no quedan bien representados.
Como consecuencia, el ciclo anual de la tempexatarla faja geografica mencionada
gueda nuevamente subestimado en su magnitud piar ¢e&lr modelo (Departamento de
Geofisica, Universidad de Chile, 2006).

Con el fin de validar las temperaturas propuestasocun escenario actual (Baseline), se
procedio a calcular y comparar conjuntamente las-gfado acumulados para el escenario
Baseline obtenido por PRECIS, con los registrados las diferentes estaciones
meteoroldgicas de las vifias de estudio en sus attgee localidades. Se observo una
diferencia en la acumulacion térmica, presentandeelne valores superiores que los
efectivamente registrados para la temporada 0869 en los puntos en que se registraron
las temperaturas, la acumulacién de dias-gradm&rer, mientras que para el modelo los
escenarios climaticos presentaron temperaturasistgge Esto puede deberse a que el
calculo para los escenarios climéaticos se basa rerpramedio de las temperaturas
modeladas de 30 afios que representan el climd,acieatras que el estudio de fenologia
fue realizado en un afio frio dentro del promedibzatlo para el modelo. Lo anterior
explica y se ve reflejado en la diferencia entresgdenario Baseline y las temperaturas
registradas para la temporada 08/09.
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indices bioclimaticos

Los indices biocliméticos son una herramienta aanpinte utilizada en zonificacion y en
particular en la gestion viticola, pues éstos pemmdefinir cuantitativamente los recursos
en funcion de las exigencias del cultivo en estuHio la vitivinicultura hay una serie de
indices destinados a estimar las potencialidadestitas de un lugar dado para asegurar
la maduracion de la uva para diferentes cepas iiHygScheneider, 1998). Los indices
utilizados para este estudio son los propuestas @asistema de clasificacion climatica
desarrollado por Tonietto y Carbonneau (2004). Estesiste en tres indices climaticos
sintéticos y complementarios entre ellos, los geemgen una clasificacion de caracter
multicriterio, siendo estos desarrollados en fumctte las necesidades de las distintas
variedades, la calidad de las uvas (azUcar, acadar, aroma) y en la tipicidad de los
vinos. Estos indices han sido establecidos en dandel ciclo vegetativo del vifiedo y
sobre diversos periodos del mismo.

Cuadro 1. indices climaticos utilizados para el Sistema thsificacion Climética de
Multicriterio.

INDICE
Tipo Nombre Sigla
Heliotérmico indice Heliotérmico IH
Hidrico indice de Sequia 1S
Nictotérmico indice de Frio Nocturno IF

Fuente: Tonietto, 1999.

indice Heliotérmico de Huglin (IH). Huglin (1978) propone un indice Heliotérmico que
evalGa las condiciones térmicas de la temporadagdadanayor importancia a la etapa
iluminada del dia. Dicho indice relaciona las terapgas medias y maximas diarias
durante el periodo activo de vegetacion, y un ceefie de longitud del dia que varia
acorde a la latitud, proporcionando segun las rdegti variedades una mejor idea del
potencial de azucar que las sumas térmicas cladstséd basado en el hecho de que las
temperaturas medias por si solas no pueden datacdena actividad fotosintética de la
planta y que es necesario tomar en cuenta las @onds térmicas durante el periodo
diurno donde la fotosintesis efectivamente tiemgiyBois, 2004). Asociado al indice de
Frio Nocturno (presentado mas adelante), permikzee una mejor discriminacion del
clima de una regioén con respecto a las condicibeéstérmicas globales durante el ciclo
vegetativo del vifiedo y las condiciones de friotaow durante el periodo de maduracion
de la fruta (Tonietto y Carbonneau, 2004). El dalee realiza utilizando datos climaticos
mensuales para el periodo de crecimiento activtadsanta. El indice Heliotérmico se
calcula del siguiente modo:

223[(T -10)+ (Tx-10)]

H=>

0110 2

Od
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En donde,T corresponde a la temperatura media del aire PC la temperatura media
méaxima del aire (°C) ¢ a un coeficiente de duracion del dia que varidaelds02 a 1,06
entre los 40° y 50° de latitud (Cuadro 2). El délee realiza para un periodo de seis meses,
comprendido entre el 1 de octubre y el 31 de mpaza el Hemisferio Sur

Cuadro 2. Coeficiente de longitud del did)(para IH.

Latitud D
< 40°00’ 1,00
40°01’ — 42°00’ 1,02
42°01’ — 44°00’ 1,03
44°01’ — 46°00’ 1,04
46°01’ — 48°00’ 1,05
48°01’ — 50°00’ 1,06

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004).

indice de Sequia (I1S)indice basado en &alance Hidrico Potencial de Ri¢Riou et al.,
1994). Este indice permite caracterizar la compiendrdrica del clima, indicando la
presencia o ausencia de sequia en una regiomigia. El indice considera la demanda
hidrica de un vifiedo estandar, la evaporacion delosdesnudo y la lluvia sin
escurrimiento superficial ni drenaje interno. Iradla disponibilidad hidrica potencial en el
suelo, relacionado al nivel de sequia de una rgg@ionietto, 1999).

Se calcula sobre el mismo periodo de 6 mesedigade la manera siguiente:
W=Wo+P-T-E

donde, W es la estimacion de la reserva hidricaukb para el final de un periodo dado

en mm (balance hidrico del vifiedo), Wo la reseiidai¢a inicial del suelo utilizable por las

raices (mm), P la precipitacion (mm), Tv la trarsgidbn potencial del vifiedo (mm) y Es la

evaporacion directa desde el suelo (mm) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Periodo para el calculo de IS y valores de W.

Hemisferio
Valor de W
Sur Norte
Momento inicial 01 de octubre 01 de abril W = rgaeWo
Momento final 31 de marzo 30 de septiembre W=1S

Fuente: Tonietto (1999).
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Ty (transpiracién potencial del vifiedo, mm.) y Eevaporacion directa desde el suelo,
mm.) se calculan por:

Tv = ETPXk
donde, ETP es la evapotranspiracion potencial | (toinsual) yk un coeficiente de

absorcion de radiacion por el follaje, el cual estaelacion con la transpiracion, y depende
de la arquitectura del vifiedo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores dek utilizados para cada mes.

Mes K

Hemisferio Norte Hemisferio Sur

Abril Octubre 0,1
Mayo Noviembre 0,3
Junio Diciembre 0,5
Julio Enero 0,5
Agosto Febrero 0,5
Septiembre Marzo 0,5

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004).

Es= %D(l— k)OJPm

en donde, N es el nimero de dias del mes, JPmedrolde dias de evaporacion efectiva
desde el suelo por mes y equivale a la precipitad@ mes en mm/5. JPm debe ser menor
o igual al numero de dias del mes.

W puede ser negativo, expresando el déficit hidpmencial, pero no puede ser mayor que
Wo (reserva hidrica potencial del suelo). El indisecalculado mes a mes, basandose en
los valores mensuales de P, ETP, Tv y Es. Se demaoifsi al valor de W obtenido al
momento final (31 de marzo), siguiendo las indicaes anteriores y adoptando un valor
inicial de Wo = 200 mm (valor promedio recomendadando la informacion de reserva
inicial en el suelo no es conocida) (Tonietto ylioaneau, 2004).

En el célculo del indice de Sequia no fue posilde utilizacion de valores de
Evapotranspiracion Potencial de Penman, debido &alta de los datos climaticos
necesarios para su calculo, por lo que fue utiizeel método de célculo de
Evapotranspiracion Potencial propuesto por Thoraitev (1948) y posteriormente
validado, entre otros, por Pereira y Oregon (200&)ornthwaite propone el calculo de la
Evapotranspiracion Potencial en funcién de la Teatpea media, con una correccion en
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funcion de la duracién astrondmica del dia y el edomde dias del mes. Thornthwaite
comprobo que la evapotranspiracion era proporciataltemperatura media afectada de un
coeficiente exponencial, a. Para lo cual proparsduiente formula:

e = 16x (10x tm/f
Donde:
e : evapotranspiracion mensual sin ajustar en mmyigmes)
tm : temperatura media mensual en ° C
| : indice de calor anual
a : parametro que se calcula a partir de | poxpaesion:

=3 (§);j=1, ..., 12 (sumando los doce indices melesja
ij = (tmy/5) -+

a = 0,000000675* F 0,0000771x4+ 0,01792x | + 0,49239

Para el calculo de la ETP de un mes determinagweesso corregir la ETP sin ajustar "e"

mediante un coeficiente que tiene en cuenta el ralohe dias del mes y horas de luz de
cada dia, en funcién de la latitud. Para estontseduce el indice de iluminacion mensual
en unidades de 12 horas, que debera multiplicarE&l'P sin ajustar para obtener la ETP
segun Thornthwaite (mm/mes) final:

ETPrho =€ x L (mm/mes)

e : evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm.

L : factor de correccion del numero de dias del (Nef y la duracion astrondmica
del dia N- horas de sol:

Li = Nd/30 x N/12

indice de Frescor Nocturno (IF).indice propuesto por Tonietto (1999) que cuantifos
efectos de las temperaturas medias minimas nostutoeante el periodo en el cual
usualmente ocurre la maduracion. Es sabido quesalrbllo de los aromas finos de ciertas
cepas es posible si la maduraciéon se produce comeadrescas. Este factor climatico es
muy importante, ya que favorece la coloracion fofanacion de aromas en las bayas y el
vino. Ademas, si bien la acumulacion de azucarés feertemente determinada por la
luminosidad, el destino de éstos depende del régithemico, especialmente de las
temperaturas nocturnas. Las noches frescas tiemdenar el crecimiento de los brotes,
favoreciendo la generacion de excedentes de caabbs acumulables en los frutos.
Contrariamente, las noches calidas favorecen dlincrento continuo de los brotes,
compitiendo fuertemente con los frutos (Santibaf#05). El célculo es el siguiente
(Tonietto, 1999):
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IF = Temperatura media minima del aire del mes dezonen °C (septiembre para el
Hemisferio Norte).

Para el estudio de un mesoclima en particularegbgo de calculo para IF debe ajustarse
al periodo de maduracion de las uvas, expresandalal de IF en los 30 dias del periodo
gue preceden a la cosecha.

A partir de los calculos de los diferentes indisesdesprende la clasificacion de los
resultados (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clases de Clima Viticola y sus intervalos paraies indices (IH, IS e IF).

indice Clase de Clima Viticola Sigla Intervalo

indice Heliotérmico Muy caluroso IH+3 >3000
Caluroso IH+ 2 >2408 3000
Temperado caluroso IH+1 >218@400
Temperado IH-1 >18002100
Frio IH-2 >15006< 1800
Muy Frio IH-3 <1500

indice de Frio Nocturno Noches muy frias IF+2 <12
Noches frias IF+1 >1214
Noches temperadas IF-1 >3148
Noches calidas IF -2 >18

indice de Sequia De sequia muy fuerte IS+2 <100
De sequia moderada IS+1 <50>-100
Sub-humedo IS-1 <150>50
Humedo IS-2 >150

Fuente: Tonietto y Carbonneau, 2004.

Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio (CCM) Geoviticola

En el andlisis del clima es posible utilizar lodides disponibles de manera individual para
caracterizar las regiones climaticas. Esto es ®sgudenomina una clasificacion climatica
monocriterio, lo que esta mas bien relacionado e€ooontexto climatico de la region
respectiva. El indice de Winkler (Winkler, 1980hrpejemplo, basado en las temperaturas
medias, otorga una muy buena informacién sobretengial térmico de una region. Con
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éste es posible agrupar regiones bastante homa@meauanto a clima. La misma
situacion es vdlida para otros indices como esdHuglin (Huglin, 1978) o el de Riou
(Riou et al, 1994), por ejemplo. La utilizacion de dos o firedices climaticos viticolas en
forma simultanea, otorgan a la clasificacion clicgtn caracter de multicriterio (Tonietto,
1999).

El Sistema de Clasificacion Climéatica Multicriterio @) Geoviticola propuesto por
Tonietto y Carbonneau (2004), corresponde a uarsaie clasificacion climatica para las
regiones vitivinicolas basado en la integracioriodetres indices climaticos ya detallados
(IH, 1S, IF). Estos entregan informacion compleraeaty han sido creados en funcién de
las exigencias de las variedades, la calidad devda(azucar, acidez, color, aroma) y la
tipicidad de los vinos. Este sistema establecéimhoviticola de cada region y permite que
las regiones sean clasificadas y agrupadas. De reat@era, el sistema permite la
identificacion de climas analogos.

Para la clasificacion climatica, se definen tresceptos:

Clima Viticola: el clima viticola corresponde al clima de una lidea, un vifiedo o una
region vitivinicola, descrito por los tres indid@eclimaticos. El clima viticola de un lugar
cambia de un afio a otro, lo que lleva a dos subideines: el clima viticola promedio y el
rango de clima viticola (amplitud climatica). Laasificacion se realiza en base a los
distintos valores de los tres indices bioclimatigibiolas: indice Heliotérmico de Huglin
(IH), indice de Sequia (IS) e indice de Frio NoatuflF).

Grupo Climética el grupo climatico al cual las localidades, vifiedo regiones
vitivinicolas pertenecen, es un conjunto de loealés, vifiedos o regiones vitivinicolas que
presentan una misma clase de clima viticola. Userstie) el grupo climatico incluye una
gran parte de los rangos del clima viticola quedpugresentarse (variacion inter-anual).
Clima Viticola con variabilidad intra-anual este concepto le corresponde a las regiones
gue, bajo condiciones climéticas naturales, cambmrclase de clima viticola segun la
época del afio en que la uva puede ser producitia.cBscepto se utiliza en las regiones
con clima caluroso, donde es posible obtener masidecosecha al afio, por lo que no es
aplicable a la vitivinicultura chilena y, por Inta, no ha sido utilizado en este trabajo.

El Sistema CCM Geoviticolas aplicable sdlo a las regiones viticolas, uraoque los
criterios climéticos limitantes para la viticultu(aesgo de heladas, exceso de humedad,
etc.) han sido considerados. Por otra parte, esteng puede contribuir al estudio e
identificacion de nuevas regiones con potenciabinicola. Este sistema permite mejorar
la descripcién del clima viticola y poder estudsar efecto en la calidad de la uva y la
tipicidad de los vinos, siendo también una herrataiepara estudios de zonificacion
vitivinicola.
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Clases de clima viticola

La clasificacion en clases climaticas se fundamemael hecho de que cada regién
vitivinicola presenta tanto diferencias en el clic@mo en las respuestas del vifiedo
asociadas a los factores climaticos consideradosopadndices. Asi, a nivel mundial, es
posible agrupar las regiones mas homogéneas atllizana clasificacion multicriterio. Las
clases propuestas por&iktema CCM Geoviticolaara los tres indices climéticos (IH, IS e
IF) y su interpretacion, son descritas a contimuaéi onietto y Carbonneau, 2004).

Clases de clima viticola para IH

IH — 3: es la clase de climduy Frio,que incluye a todas aquellas regiones ubicadas en
el limite térmico inferior para el cultivo de ladyibajo estas condiciones heliotérmicas
solo las variedades muy tempranas pueden alcaazarablurez, especialmente las
variedades blancas. En condiciones de invierno frioy en ciertas ocasiones son
utilizados hibridos interespecificos o variedadesericanas, mas resistentes ites
vinifera

IH — 2: en la clase de climério, el potencial heliotérmico permite la maduraci@n d
una gama mas amplia de uvas, blancas o tintasjyemdio por ejemplo a Riesling,
Pinot Noir, Chardonnay, Cabernet Franc y Merlot.

IH — 1: en la clase de climdemperadplas variedades mas tardias como Cabernet
Sauvignon o Syrah, pueden igualmente alcanzar tauraeaion.

IH + 1. en la clase de climd3emperado Calurosovariedades mas tardias como
Carignan o Mourvedre pueden alcanzar la madurez.e&e caso, no existen
limitaciones heliotérmicas para la maduracion deviriedades cultivadas (a excepcion
de algunas variedades apirenas).

IH + 2: la clase de clim&alurosose caracteriza por un alto potencial heliotérméto,
cual excede las necesidades heliotérmicas de n@dluide las variedades, aun para las
tardias (con algunos riesgos de estrés asociados).

IH + 3: en la clase de climsluy Calurosg ademas del hecho de no existir limitantes
heliotérmicas para la maduracion de las uvas, coraiea aparecer las zonas de clima
intertropical, en los cuales es posible, en ciecasos, obtener mas de una cosecha al
afno.

Clases de clima viticola para IF

IF — 2: en la clase de clima viticola déoches Calidaslas regiones vitivinicolas
poseen un periodo de maduracion de la uva con tatop&s nocturnas elevadas para
todas las variedades, las que por ejemplo puedsstaafel color de las bayas vy el
potencial aromético.

IF — 1: en la clase de clima viticola ddoches Temperadagxiste una condicion
intermedia entre los climas viticolas déoches friasy de Noches calidas Las
variedades mas tardias tendran una maduracion edicmmes de temperaturas
nocturnas mas bajas que las variedades precoces.
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* |IF + 1. en la clase de clima viticola ddoches Friasla maduracion ocurre bajo
condiciones que pueden ser mas o menos frias, diepdo de cuan tardia es la
variedad. Sin embargo, las condiciones son mas §ie en la clase IF — 1, de tal
manera que un limite maximo de temperatura noctian@able para la maduracion no
sera excedido para ninguna variedad.

* IF + 2: en la clase de clima viticola ddoches Muy Frigslas condiciones de
temperatura nocturna son bajas y el efecto posikvesas temperaturas depende, sobre
todo, de un potencial heliotérmico capaz de aseguradbuen nivel de maduracion de
las uvas para una variedad dada.

Bajo condiciones nictotérmicas de claseNtEhes Muy Frigsse puede encontrar en las
uvas un alto potencial de aromas y color, si lagwiones de plena maduracion fueran
aseguradas (la mayor parte de las regiones pradsctte vinos blancos de calidad se
encuentran en esta clase de clima viticola). Par latlo, el potencial podra ser mucho
menor si las condiciones para una buena madura@épecialmente la condicion
heliotérmica, no fueran aseguradas (Tonietto y @arbau, 2004). En general, se puede
decir que bajo una condicion de maduracién con emdalidas, la tendencia es observar
una pérdida de aromas. En las variedades tintateealiriesgo de presentar una coloracion
relativamente alta. Por otro lado, las condiciaesioches frias durante la maduracion son
esencialmente favorables para la coloracion y asameadas uvas. Estas dos caracteristicas
de las uvas se expresan principalmente bajo camdisiheliotérmicas suficientes para su
maduracion (Tonietto y Carbonneau, 2004).

Clases de clima viticola para IS

Este indice esta definido para las condicionesralai de los climas viticolas. En el caso
de Chile, donde el riego es casi obligatorio pareuttivo de la vid, este factor debe ser
considerado como referencia (Hormazabal y Lyon,0p0Para este indice, dos grandes
grupos aparecen en primer lugar, segun la preseratigencia de sequia: regiones de clima
seco y humedo. Estos dos grupos se subdividerases;lcuyas caracteristicas tedricas son
presentadas a continuacion.

Climas hiumedos

* IS — 2:se considera que con un IS superior a 150 mne daslima viticolddumedo
corresponde a una “ausencia de sequia”, con uhagwdisponibilidad hidrica elevada,
y eventualmente excesiva en relacion a la caligadque normalmente una buena
maduracion ocurre en afios de baja humedad.

IS —1:conun IS entre 50 y 150 mm, clase de clima Jdi€wub-hiumedda condicion
es también tipica de “ausencia de sequia”. El \a#ds0 mm representa un valor critico
gue revela la aparicion de un balance hidrico éim& bajo condiciones de sequia
estival frecuente, siendo, por lo tanto, un buethcador del punto de cambio de la
condicion de disponibilidad hidrica en el sueloapaaracterizar las regiones con
presencia o ausencia de sequia frecuente.
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Climas secos

IS + 1: dentro del gran grupo de “presencia de sequiahtetvalo de IS entre 50 vy -
100 mm, clase de clima viticola &=quia Moderadgresenta condiciones climaticas
donde el vifiledo estard sometido potencialmente &iemo nivel de sequia. Esta
situacion, donde existe una significativa regulaciéstomética de la planta, es
generalmente favorable para la maduracion. El regaplicado en ciertos casos. Con
un IS menor a 50 mm, se comienzan a encontrar rregiacon climas de tipo
mediterraneo, con déficit hidrico en verano.

IS + 2: a un nivel inferior a -100 mm, clase de climacata deSequia Muy Fuerte
una sequia potencial ya es mas acentuada, ocadmatettos frecuentes de estrés y en
la mayoria de los casos el riego es practicadooemaf recurrente. El nivel de IS
inferior a -200 mm caracteriza a regiones con tm @ékficit de disponibilidad hidrica
en el suelo; estas son las regiones donde el Begobligatorio y donde existe un
frecuente riesgo de estrés severo si estas praciicse realizan de la forma adecuada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia de la vid con respecto a la temperatura

Como ya se sefald, la fenologia de la vid estarmietada de manera importante por la
suma de temperaturas por sobre el umbral necesar& el metabolismo minimo de la

planta. Aunque el “punto cero de crecimiento vegaiddepende de cada cepa, la mayoria
de los autores considera que el desarrollo dedl@amnienza aproximadamente a los 10°C.
La fenologia de la vid puede, de esta manera,ragada mediante la suma diaria de
temperaturas por encima de 10° C (Winldeal, 1974).

Tomando como punto de partida la ocurrencia dehtv“yema hinchada” para el inicio

de la suma térmica en cada localidad estudiadary @ada cepa, se logré obtener los
promedios de los requerimientos de dias-grado dadmsi (DGA) necesarios para la
ocurrencia de los diversos estados fenoldgicos.

Cuadro 6. Promedio y desviacion estandar de requerimiatédSrados Dias acumulados
a partir de yema hinchada para cumplir diveestados fenoldgicos en las diferentes
variedades en estudio.

Variedades
Eventos SB Ch Me CSs Sy Ca
Y. hinchada 0 0 0 0 0 0
Y.algodonosa 40411 5+8 34+21 26+13 1743 3310
13Hoja separada 75+11 4022 72+17 58+13 57+12 69+5
Hoja expandida 17137 96+23 114420 92+6 102+17 114+20
Plena flor 299+12 23523 257+100 272182 260+27 283154
Cuaja 382+34 352480 361+67 399+105 356+10 374+47
Tamafo arveja 504+11 45047 506164 527+65 495+27 531+45
Pinta 834+23 75310 939+40 903+158 861+67 980+82
24° Brix 1003 1193 1367+43  1367+32 12994127 1478+298
26° Brix - - 1445 144143 1427+46 1568
Total DGA a 1003 1193 1367 1367 1299 1478
24°B

SB: Sauvignon BlancCh: ChardonnayMe: Merlot, CS. Cabernet Sauvignor§y. Syrah,Ca:
Carménere.

Del calculo de las sumatorias térmicas se obsamaaclara diferencia entre las diferentes
cepas con respecto a los requerimientos de DGA. regsierimientos extremos se
observaron para la cepa Sauvignon Blanc en el bestado fenolégico de 24°Brix se
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cumplié con un promedio de 1003 dias-grado acurnsladientras que la cepa Carménere
requiere de 1478 DGA para el mismo evento, alcatzana diferencia de 475 DGA para

llegar a igual evento fenol6gico (Cuadro 6).

Asi mismo, se logra apreciar una diferencia emdseréquerimientos de DGA de las dos
cepas blancas estudiadas. Si bien a lo largo dieldmede crecimiento se observa un mayor
requerimiento térmico por parte de Sauvignon Blaaca llegar a distintos eventos
fenoldgicos, es en el tiempo para alcanzar los Bdx% donde Chardonnay sobrepasa los
requerimientos térmicos del Sauvignon Blanc. Se@awtista y Vargas (1981), las
diferencias en los tiempos de maduracion y requenitos térmicos demuestran la propia
precocidad de cada cepa, por lo que las diferenemada duracion del ciclo entre
variedades, desde yema hinchada a pinta principéémepueden ser atribuidas a
caracteristicas genéticas, las cuales varian driltigar a otro. Se ha visto que las cepas
mas precoces en alcanzar los eventos fenoldgensrtiuna dormancia menos intensa que
las tardias porque poseen una velocidad de evaliisi@logica méas rapida. Ademas, son
menos sensibles al efecto retardador de las bagagetraturas sobre la brotacion (Pouget
1961). Se evidencian también caracteristicas nmmd&gapara las cepas tintas, siendo la de
mayor requerimiento térmico para alcanzar los estda cepa Carménére, con 1468 dias-

grado acumulados a pinta.

En el Cuadro 7 se presentan los resultados de @& para la cepa Carménére en los
diversos escenarios geograficos de estudio. Laediééa maxima entre los requerimientos
térmicos se presentd entre Alto Jahuel y Colchagoma,una diferencia de 181 dias-grado
para alcanzar el estado de pinta, pero manteniendaluracion homogénea entre ambos
respecto al largo del ciclo, siendo Limari el méspar con una duracion de 154 dias
después de yema hinchada hasta pinta para un praloredio de la cepa de 141 dias al
mismo evento, como se aprecia en el Cuadro 8.

Cuadro 7. Promedio del requerimiento @#as-grado acumulados a partir de yema
hinchada al llegar a diversos estados fenologeos la cepa Carménere en diferentes

zonas geogréaficas del pais.

Zona geografica

Eventos Limari Alto Jahuel Pirque Colchagua Curico X
Y. hinchada 0 0 0 0 0 0
Y.algodonosa 15 32 39 40 40 33
12Hoja separada 61 71 69 70 76 69
Hoja expandida 115 86 128 137 104 114
Plena flor 247 242 245 360 318 283
Cuaja 346 314 393 437 380 374
Tamafio arveja 468 499 550 562 573 530
Pinta 935 913 918 1094 1041 980
24° Brix - 1445 1561 1095 1812 1478

26° Brix - - 1568 - - 1568
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Cuadro 8. Promedio de Dias después de yema hinchada al Hedjgersos estados
fenoldgicos para las cepas en estudio en difesertinas geograficas del pais. En donde:
Y.H.: Yema hinchada, Y.A.: Yema algodonosa, 12HLSHoja separada del brote, H.E.:
Hoja completamente expandida, P.F.: Plena florCGaja, T.A.: Tamafio arveja, P: Pinta
y 24°B: 24° Brix.

Cepa/Zona Eventos Fenoldgicos
Sauvignon Blanc Y.H. Y.A. 12H.S. HE. P.F. C. T.A. P. 24°B.
Limari 0 24 35 55 88 98 117 160
Chilhué 0 28 40 76 104 119133 175 206

Chardonnay Y.H. Y.A. 1*H.S. HE. P.F. C. T.A. P. 24°B.

Limari 0 9 26 43 74 88 106 149
Pirque 0 4 14 35 70 92 101 130178
Merlot YH. YA 1*HS. HE. P.F. C. T.A. P. 24°B.
Limari 0 8 22 43 44 84 100 161
Quillota 0 14 23 29 66 77 92 142191
LlayLlay 0 9 28 38 84 96 113 154
Alto Jahuel 0 12 21 27 56 65 91 13985
CabernetS. Y.H. Y.A. 12HS. HE. P.F. C. T.A. P. 24°B.
Chilhué 0 8 13 19 66 83 91 135
Pirque 0 9 20 32 53 72 85 117180
Alto Jahuel 0 15 23 34 61 73 97 14296
Syrah YH. YA 1?HS. HE. P.F. C. T.A. P. 24°B.
Limari 0 9 20 41 74 86 102 154
Pirque 0 4 14 37 60 78 97 126172
Alto Jahuel 0 12 24 29 67 76 94 143193

Carménere YH. Y.A. 1H.S. HE. P.F. C. T.A. P. 24°B.

Limari 0 7 20 38 67 82 98 154
Caliterra 0 9 17 31 63 71 85 137226
Sagrada Familia 0 8 15 22 62 68 88 13343
Pirque 0 13 24 40 60 80 99 137214

Alto jahuel 0 12 21 27 58 67 90 141197
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Si bien la temperatura del aire es consideradaiteipal variable que determina el ciclo
fenolégico de la vid existen otros factores quedeueinfluir en su desarrollo, a modo de
ejemplo distintos niveles de estrés hidrico regercen los dias grados necesarios para
cada etapa fenoldgica y principalmente en la etapga que se produce la concentracion de
azucares en la baya.

De las diferencias observadas entre las multiplescibnes de los ciclos fenoldgicos en los
distintos escenarios geogréficos (Cuadro 8), sdgaeidenciar que en lugares mas frios se
presentan ciclos mas largos que en regiones m@asan términos de acumulacion
térmica necesaria para llegar a los estados feicogkgPouget (1961) plantea que la
temperatura del aire juega un rol muy important#esta actividad metabolica de la planta,
a medida que aumenta la temperatura se incrememteet®bolismo y esto conlleva a una
mayor tasa de crecimiento y, por ende, a un cigoas prolongado.

Dichas diferencias a lo largo del periodo de cremio a causa de las diferencias térmicas
muy probablemente repercuten en la tipicidad de Vio®s obtenidos en cada zona
geogréfica. Jackson y Lombard (1993) afirman ques/de una misma cepa generalmente
presentan caracteristicas tipicas por regién yoe®$o que los vinos deben ser evaluados
en base a las caracteristicas regionales de suqmidd. De hecho, Becker (1977) comparé
cuatro regiones productoras en Europa de Pinot Waoncluyd que en la regién mas
septentrional (50°N Latitud) y fria producia vinmenos coloreados, ligeros y frescos.
Igualmente, evidencié que en la zona de la Borglafimas calida del estudio, la cepa se
expresa con mucho mas cuerpo, un color mas pradmcy de mayor contenido
alcohdlico.

Jackson y Lombard (1993) agregan que la mejordadig@lantada en una regién dada, sera
aguella para la cual el proceso de maduracion acurante la porcion fria del periodo de
crecimiento, pero con condiciones térmicas sufteerpara continuar la acumulacion de
azucares y de este modo obtener un vino con buanasteristicas organolépticas.

Andlisis de la acumulacion de dias-grado en esceinas futuros

La temperatura es una de las variables de mayoortemzria para la viabilidad de los
cultivos y una forma préactica de cuantificar el aof del cambio de temperaturas sobre el
cultivo de la vid es cuantificando la acumulaci@diias—grado en los escenarios climéaticos
proyectados. La Figura 5 muestra el campo de d@ingcumulados en los tres escenarios
climaticos considerados en las regiones de eshat el periodo de crecimiento activo de
la vid, entre los meses de octubre a marzo. Seepag@ciar un aumento en la acumulacion
de dias-grado en los dos escenarios futuros. SEvabque aquellas regiones que poseen
acumulaciones promedio para el clima actual detromde 1600 DG podrian llegar en un
futuro a sobrepasar los 2000 DG en el escenarioyB2,superar los 2500 en A2. En
Australia, Webbet al (2007), analizaron los escenarios climaticos parativinicultura
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evidenciando incrementos de temperaturas para @87D— 6 °C, con un aumento en el
numero de dias calurosos y una disminuciéon eresyo de heladas. De la misma forma,
sefialaron un posible desplazamiento de la vitiulluca hacia el sur y sectores costeros
con la finalidad de mantener la viabilidad del imalt Estudios a nivel mundial indican un
posible cambio en la distribucion geografica défivn de la vid debido a los cambios en la
temperatura y la precipitacion proyectados conaghlio climatico. Se ha indicado que
muchos de los valles actuales en produccion prasentemperaturas demasiado altas para
la produccién de vinos de calidad y otros sitios go la actualidad no poseen un caracter
vitivinicola encontraran en el aumento de la terafea la aptitud para producir vinos
(Jones, 2007).

Los resultados muestran que gran parte del teaitestudiado pertenece a las zonas
climaticas 1l y lll segun la clasificacion climaéigropuesta por Winkler (Cuadro 9). Estos
resultados concuerdan con la clasificacion clinsatealizada por Tonietto (1999) donde
Santiago de Chile se encuentra en el mismo rand@s¢l proyecciones indican un cambio
en la clasificacion de la zona Il a la zona IV eluso V, dependiendo de la ubicacion
geogréfica y escenario climético proyectado. Sh@mologan las proyecciones climéticas
con los resultados obtenidos por Tonietto con i&@speela clasificacion climatica propuesta
por Winkler, encontramos que es muy probable qualsancen situaciones térmicas
similares a las de Mendoza, Sudafrica o en el miztkalia, en un escenario climatico mas
moderado, pero pudiendo llegar a temperaturasasigsila las de Fresno en Estados Unidos
0 Hunter en Australia en un escenario climaticarwimas severo.

Cuadro 9. Intervalos de dias-grado para la clasificacion degtones viticolas en el
sistema definido por el Indice térmico de Winkler

Région Indice de Winkler°C

I <1371

Il 1371 a 1649
1 1650 a 1926
\Y 1927 a 2205
V > 2205

Si bien el indice de Winkler (IW) tiene como veataju simplicidad, esto a su vez puede
ser una desventaja, ya que toma en cuenta sobctelr ftérmico y no toma en cuenta la

duracién de las horas de sol diarias a las cua&es ®xpuesto el cultivo, asunto que se
explica probablemente en el hecho de que fue disei@aiginalmente para latitudes

relativamente bajas (33° a 399, California). Adernt@duracion total del periodo en que las
temperaturas medias diarias son superiores a Ri3 4€ torna de menor interés a medida
gue el clima se va volviendo mas calido. Otra det®ja es la poca representatividad que
posee el indice cuando es aplicado en zonas wasiatiferentes a California, ya que las
diferentes clases de clima fueron obtenidas pafsadiegion de Estados Unidos. Por esta
razon, el indice de Winkler no es el sistema miseaete para describir un clima viticola.
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Pero puede, sin embargo, ser muy interesante aalauin de comparar diferentes zonas
productoras (Vaudour, 2003).
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1: Limari, 2:Chithue, 3: Quillota (Ocoa), 4: LlayLlay, 5:FPuente Alto, 6:Alto Jahuel, 7:Pirque, 3: Colchagua, 9:Curicd

Figura 5. Acumulacién de dias-grado en los tres escendiiogticos para las diferentes
localidades en estudio. Las areas en blancospmnelen a aquellas en las que no ocurre
acumulacién, dado que su temperatura media esrraet0°C.

Fenologia de la vid en escenarios climaticos futuso

Existen antecedentes en la practica de que el danm regulador a lo largo del tiempo de
la fenologia de la vid. En Francia se han realizaddlisis respecto a la fenologia
presentada en los ultimos 30 afios y se ha conatidda brotacion y floracién en el 2003
se presentaba 15 dias mas temprano comparado 66ry I urriendo la pinta cerca de 23
dias anticipada para el mismo periodo (Ddchene hné&der, 2004). Resulta de suma
importancia entonces evaluar qué cambios probalda fenologia de la vid habrian de
ocurrir en las proyecciones climaticas utilizadasekpresente estudio. A continuacion se
procede a hacer una evaluacion de la evolucioraderiologia en los posibles futuros
escenarios climaticos.

Con respecto a la fenologia de la vid en los esmEnaliméticos proyectados, se puede
observar un claro acortamiento de las fases femma$gle la vid (cuadro 10) conforme los
escenarios climaticos futuros se tornan mas exseherho que genera una vendimia mas
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anticipada. Jones (2007) explica que este hechabsslutamente esperable, ya que es
evidente que un incremento de las temperaturasraci el proceso de maduracion de la
uva, por lo que en un ambiente mas calido la wdradaria sus eventos fenoldgicos mas
rapidamente, dando como resultado una vendimiartgrap Segun Salinger (1987) los
cultivos de zonas climéticas temperadas madurarrépédamente a altas temperaturas. De
esta forma la temperatura define el largo del pleride crecimiento y la probabilidad de
qgue el cultivo madure. Al elevarse un 1°C la terapga, el largo del periodo de
crecimiento del cultivo puede decrecer de dos g@samanas.

Los resultados son coincidentes con los planteadas estudio realizado en Italia sobre el
impacto de los futuros escenarios en el cultivdadeid y su variabilidad, en el que se
estudio la duracion del ciclo (desde brotacion &asadurez) en las cepas Sangiovese y
Cabernet Sauvignon. Al respecto concluyeron quatouaayor sea el incremento en la
temperatura mayor sera el impacto en la duracibnide, presentando variaciones de 140
a 110 dias de variacion entre los diferentes esosn&érmicos y presentando una
reduccion de un 21% en uno de sus escenarios (&iadlj 1996).

En el Cuadro 10, al observar el caso del Sauvigianc, se aprecia una reduccion del
ciclo de entre un 17 % (promedio en el escenari® maderado) y un 23% (en el escenario
mas severo). Es decir, dichas alzas de tempenapeacutirian en un adelantamiento de la
vendimia en aproximadamente un mes con respe@scahario baseline (correspondiente

al tiempo actual).

Cuadro 10.Dias después de yema hinchada al llegar a divestados fenoldgicos para la
cepa Sauvignon Blanc para los escenarios prayexen Limari y Chilhué.

Escenarios Climéaticos Futuros

Eventos Fenoldgicos Lim Lim Lim Chil Chil Chil
BL B2 A2 BL B2 A2
Yema hinchada 0 0 0 0 0 0
Yema algodonosa 14 7 6 40 17 12
12 Hoja separada 24 14 12 54 28 22
Hoja completamente expandida 46 31 27 78 52 43
Plena flor 68 51 44 98 71 63
Cuaja 82 61 54 110 83 75
Tamario arveja 97 75 68 123 96 89
Pinta 134 109 101 156 128 120
24° Brix 151 124 116 171 143 134

% Reduccion con respecto al BL 0 18 23 0 1622
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El Cuadro 11 muestra la probable fecha de ocumemheilos diversos estados fenolégicos
en estudio en los escenarios climaticos proyectddotendencia expuesta en el cuadro 11
manifiesta un acortamiento de todas las fasesdgiwals, aun sin considerar que es muy
probable que la misma ocurrencia del evento yemahhda se vea adelantado por el
incremento de la temperatura, lo que provocaridasgfase aun mayor entre las fechas de
ocurrencia de los distintos escenarios climati¥dsbb et al.2005), al analizar el posible
impacto del cambio climatico en la fenologia devid de Cabernet Sauvignon y
Chardonnay, evidencié una brotacion mas tempranan yacortamiento del ciclo en
escenarios futuros, concordando con los resulteximsestos. Sin embargo, debido a que se
espera que las temperaturas presentadas en inv@@noén aumenten, es probable que el
cumplimiento de las horas de frio necesarias paranepimiento del receso ocurra de
manera mas tardia en los escenarios mas calidok goe podria en alguna medida verse
compensado el adelantamiento de las fases fenakgit primavera — verano, lo anterior
gueda propuesto como materia de estudio para &ittabajos de fenologia y vid.

Cuadro 11.Proyeccion de la fecha de ocurrencia promedi@si€listintos estados
fenoldgicos en la cepa Sauvignon Blanc paradosrearios climaticos futuros.

Escenarios Climaticos

Baseline B2 A2
Yema hinchada 11/08/08 11/08/08 11/08/08
Yema algodonosa 20/09/08 23/08/08 20/08/08
12 Hoja separada 04/10/08 01/09/08 28/08/08
Hoja completamente expandida 28/10/08 21/09/08 15/09/08
Plena flor 17/11/08 11/10/08 03/10/08
Cuaja 29/11/08 22/10/08 14/10/08
Tamafo arveja 12/12/08 04/11/08 28/10/08
Pinta 14/01/09 07/12/08 29/11/08
24° Brix 29/01/09 22/12/08 14/12/08
Duracion total ciclo (dias) 171 134 125

En la figura 6 se muestran graficados los diasw#ssgde yema hinchada probables para
cada estado fenologico para la cepa Chardonnayl émmari, en los tres escenarios
geogréficos, actual y proyectados. Se observa lpaepa Chardonnay un progresivo
acortamiento del ciclo a medida que las condicidgeemicas se vuelven mas calurosas,
tendencia que se observé en todas la variedadefigetds, y en cada uno de los escenarios
climaticos y geograficos analizados. Se apreci@avamente rangos cercanos a un mes (32
dias) de diferencia entre el escenario climatidoadg/ el escenario climatico proyectado
mas severo. Dicho acortamiento implicaria una magaperatura durante el periodo de
madurez de la uva.
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Sotés (2004) plantea que temperaturas excesivana#tate durante largos periodos de
tiempo darian lugar en general a una menor cal@eel vino ya que ocasionaria una
disminucion en su acidez y un mayor pH, debido a disminucion en la sintesis y un

aumento en el catabolismo del &cido malico, magotidad de sales mono y dibasicas de
tartarico y sal dibasica de malico. Ademas, Belaetal.(2002) confirman que la fecha de

cosecha influye fuertemente en el perfil aroméatieolos vinos, particularmente por la

desaparicion de un terpenoadkerpineno, en madurez avanzada.
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Figura 6. Proyecciones en la fenologia del Chardonnay diéé\de Limari. Dias después
de yema hinchada en ocurrir los diversos estimsdogicos para los tres escenarios
climaticos: Baseline (clima actual), B2 (modenag@2 (severo).

Las proyecciones indican un acortamiento de lassfagro la magnitud de los cambios
varia entre cada region, variedad y escenario titm@royectado. La Figura 7 grafica las
proyecciones en dias después de yema hinchada aa esamhto fenoldgico para las
proyecciones climaticas en la cepa Merlot en lalldad de LlayLlay, donde se aprecia
una mayor reaccion en dicha cepa que lo evidencad@l Chardonnay en la figura
anterior. Dicha reaccién se podria explicar porggetemperaturas proyectadas en el caso
de LlayLlay las temperaturas son muy heterogénedre dos diferentes escenarios
climéticos pero los dos escenarios futuros coinctide un adelantamiento por sobre los
cuarenta dias del evento 24°Brix con respectocainesio que representa el clima actual.
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También dicha diferencia entre la respuesta de clgsas podria ser atribuible a
caracteristicas propias del cultivar. Webb (200@)ida que algunas variedades son mas
sensibles que otras respecto a los cambios de tatuge De ésta forma, se sefiala a Pinot
Noir con un mayor grado de sensibilidad que a Sgr@mardonnay.

Merlot LlayLlay
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Figura 7. Proyecciones en la fenologia del Merlot del V¢ Aconcagua. Dias después
de yema hinchada en ocurrir los diversos estimsdogicos para los tres escenarios
climaticos: Baseline (clima actual), B2 (modenag@2 (severo).

Una mayor respuesta o sensibilidad por parte deefza Merlot con respecto a la
temperatura también fue observada en un estudiza#ga en Bordeaux para las cepas
Merlot y Cabernet Sauvignon, en el cual se analizéespuesta respecto a la productividad
e indice de azucar en los ultimos 35 afios, peoda cual se ha observado un incremento
térmico en la region de Bordeaux. En dicho estsdipercibié una mayor sensibilidad por
parte de la cepa Merlot que la cepa Cabernet Samwjgpresentando una mayor
productividad y contenido de azucar en las bayashd3 tendencias son bastante
significativas por el hecho de que la cepa Meriend caracteristicas fenoldgicas
ligeramente precoces, por lo que de aumentar |pdeatura su manejo presentaria mayores
dificultades en su gestibn y manejo vitivinicolaeqla cepa Cabernet Sauvignon
(Gaudillere, 2007).
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Cuadro 12.Dias después de yema hinchada transcurridos pgexa th Plena Flor, Pinta y
24 ° Brix en las cepas Merlot, Syrah y Cabe8aeivignon en los escenarios Baseline,
B2 y A2 en las diversas zonas de estudio.

Plena Flor Pinta 24° Brix
Region BL B2 A2 BL B2 A2 BL B2 A2
Merlot
Limari 52 39 34 132 109 106 173 143 139
Quillota 91 67 60 162 133 125 213 166 156
Alto Jahuel 69 50 45 134 113 107 169 143 136
Syrah
Limari 48 36 32 119 97 91 160 133 125
Alto Jahuel 62 45 41 121 101 95 155 132 125
Pirque 65 49 43 123 103 97 157 133 126
C. Sauvignon
Alto Jahuel 58 44 39 118 99 94 155 131 124
Pirque 61 47 41 118 99 94 155 131 124
Puente Alto 58 44 39 120 101 95 156 132 125

Las diferencias térmicas entre los escenarios peovque las distancias entre las fechas de
ocurrencia de los eventos se vayan acumulando alangqde se va avanzando en la etapa
de crecimiento. Se logra evidenciar en el Cuadrarfiaumento sostenido en la diferencia
entre los escenarios, en que para la cepa Memotl® Jahuel y con respecto a la
disimilitud entre el escenario actual y el masexio, el estado de plena flor ocurre a los 69
dias después de yema hinchada en el clima actBéldjas en el escenario severo. Dicha
diferencia entre escenarios (24 dias) se ve iremtada en un 138% al evento 24° Brix,
presentando una distancia entre los escenariosataivs proyectados de 33 dias y
alcanzando un 189% de diferencia en el caso deloMdel Limari. Los resultados son
concordantes con aseveraciones de Jones y Davi¥)(2fuienes afirmaron que cada
evento fenoldgico es fuertemente correlacionadoetewento previo.

Resulta de suma importancia contar con una proyecdel clima a futuro y la
cuantificacion de la respuesta de la fenologiaadeid al cambio climatico, pues influye
tanto en la programacion del calendario de marsgjo® en la composicion de las bayas y
el desarrollo del vifiedo. Por ejemplo, en el Coatl2 se aprecia un acortamiento en 35
dias promedio del ciclo sin hacer distincioneseetds cepas, pero presentdndose Merlot
como la cepa mas afectada en el adelantamientssdedhas entre los escenarios, pasando
en un escenario actual de 185 dias en promediaégsie yema hinchada para alcanzar los
24°Brix a llegar a los 143 dias después de yemehada para el mismo evento en el
escenario mas severo, acortandose su ciclo erad pimedio.
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En la Figura 8 se ve graficado, para el caso deh€aere de Colchagua, la disminucién en
el numero de dias después de yema hinchada ertieseline y los escenarios futuros en
los diversos estados fenoldgicos. Se logra apreciarvez mas un drastico cambio en el
largo del ciclo de maduracion de la uva, presemsmdmayores diferencias entre los
escenarios climaticos en eventos mas avanzadasanos a la vendimia.

Carmenere Colchagua (Palmilla)

220

200 1 BASELINE
¢ B2
- A2

160 A
140 A
120 A1

100 1

60 A

40
20 I
. Tl | |

Eventos Fenologicos

Dias despues de yema lunchada

Figura 8. Estimacion de los dias después de yema hinchatstnaidos a cada evento
Fenoldgico en los 3 escenarios climaticos priaykxs para la cepa Carméneére en
Colchagua.

Es necesario mencionar que las temperaturas tlarmpacidad de afectar la totalidad del
ciclo fenoldgico y que el rol que toma la temperaten el ciclo de crecimiento de la vid no
es so6lo importante al final del ciclo ya que la orad de la baya es sélo la dltima de una
serie de transformaciones bioquimicas que la pesceDe esta forma, la duracion del
periodo yema hinchada — floracion esta intimamkgéela a la suma de las temperaturas
activas y las temperaturas elevadas se encuersinaiadas a la aceleracion de la floracion.
La temperatura es también el principal factor deadello de la flor, demostrando una
mayor sensibilidad a bajas temperaturas 3 a 4 semnantes de floracion. Durante la
floracion, las temperaturas elevadas provocariadaiio a nivel de caliptras y problemas
de receptividad del estigma (Carbonneau, 2007)pid=sde la cuaja de frutos a nivel de
multiplicacion celular, la temperatura sigue siereddfactor de mayor relevancia en el
desarrollo de la baya. El acortamiento del ciclgplioa que podria existir una mayor
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exposicion a probables heladas tardias en la fasérdtacion y variaciones en los
componentes del rendimiento en prefloracion.

De igual forma, se debe hacer mencion de que ildad fotosintética de la vid es 6ptima

hasta los 30°C, y es a partir de los 37° C bloquepor lo que un alza considerable de
temperaturas podria provocar procesos de degradami@ativa conllevando a una

degradacion de estructuras cloroplasticas y celsilar

Andlisis de los indices bioclimaticos para los eswwios climaticos futuros

El indice Heliotérmico (IH) es el que se presents theterogéneo en el territorio nacional
dentro de los indices biocliméticos propuestosgb&@istema de Clasificacion Multicriterio.
En un estudio realizado por Montes (2006) ya séahadidenciado una amplia variabilidad
de este indice para el clima viticola en Chile catrando valores que variaban de climas
muy friosa calurososdentro de la zona central de Chile, donde se cdracda gran
proporcion de la superficie vitivinicola.

Aplicando una vision general del analisis de lodides bioclimaticos tomados en
consideracion en las localidades en estudio, senadsun claro aumento en el indice
Heliotérmico (Figura 9) en todos los puntos andiiza Si bien existe variabilidad entre los
resultados obtenidos, se podria esperar que ervifi@s ubicadas en Puente Alto,
Colchagua, Pirque y Alto Jahuel exista un cambitaeaptitud vitivinicola en el escenario
mas severo, y es probable que en el escenario wdsrado exista un adelantamiento de
las fases fenoldgicas, lo que conllevaria una maybrerabilidad, pues estando en la fase
de brotacion existirian heladas tardias y variasaen los componentes del rendimiento en
prefloracion y cambios en la calidad del fruto arfdse de maduracion, es de esperar una
menor ocurrencia de heladas de igual modo.

Se ha establecido una relacién entre el IH y dcénde Frescor Nocturno, evidenciando un
aumento del Gltimo a medida que aumenta el indiekotérmico. Pero debe hacerse la
diferencia entre los diferentes resultados ya cara palores similares de IH se pueden
encontrar diversos valores de indice de Frescotuxdoz provocando a su vez diferentes
tipicidades en los vinos. Los resultados han demdstque el potencial heliotérmico no

puede expresar la totalidad de la variabilidadaddbiente por lo que debe ser analizado en
conjunto con los otros indices bioclimaticos pragtog (Tonietto 2007).
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Figura 9. Proyeccion del indice de Huglin para los tres eades climaticos proyectados
en la zona de estudio.

En la figura 10 se puede apreciar una proyeccidindee Heliotérmico para cada punto

geogréfico del estudio con respecto a cada esoetlariatico proyectado. Los valores del

indice Heliotérmico para el escenario que represehtclima actual varian entre 2061

(temperado) para la zona de Quillota hasta los Z&®perado caluroso) para la zona de
Alto Jahuel y Puente Alto.

Como es de esperar, en los escenarios climéaticasofuel IH muestra una tendencia a
aumentar. Los valores mas extremos se encuentrah estenario climatico A2 y en las
localidades de Alto Jahuel, Pirque, Puente AltdckRagua y Curico, lugares donde incluso
el valor del IH pasa a ser clasificado dentro da condicion de climéuy Caluroso el
cual no ha sido descrito en Chileas proyecciones para el mismo en el caso de @illo
Chilhué, LlayLlay y Limari los valores caben derdiola clasificacion de clim@alurosa

En un escenario proyectado menos severo (B2)etgtados muestran la misma situacion
respecto a la distribucién de las temperaturas pecontrandose su totalidad dentro de la
clasificacion deCalurosopara el mismo indice.
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Figura 10. Proyecciones del comportamiento del indice helioigo en los tres escenarios
climéticos futuros.

Es de esperar que ante este incremento de tenmasraxistiesen consecuencias en los
solidos solubles acumulados en las bayas. Es glazésnsecuencia mas evidente de un
incremento de temperatura el obtener mayor cortetidazlcar, el que se alcanzaria en
fechas mas tempranas que ademas ocurririan erseesfia la madurez fendlica de la baya,
lo que para Jones (2006) traeria como resultadongestras los productores estén a la
espera de la madurez fendlica de la baya los adddosstaran respirando dando como
resultado vinos alcohdlicos y poco equilibrados, goder hacer muchos manejos de
postcosecha en la bodega. Tan influyente es lagitypa en la tipicidad de los vinos que
se han encontrado aumentos en el alcohol potenciamnbios en el perfil aromatico de la

cepa Riesling en las vendimias de Alsacia de ldsnas 30 afios, dichos datos se

encuentran altamente correlacionados con el stgtifio aumento de temperaturas en las
fechas de maduracion y a la precocidad presentadtafenologia (Duchéne y Schneider,

2005).



39

Baseline

Latitud (%)

-74 . -73 -72 -7l =70 -74 -73 =72 -7l =70 -74 . -73 =73 -7l =70
Longitud (%) Longitud (%) Longitud (%)
1: Limar{, 2:Chilhué, 3: Quillota (Ocoa), 4: LlayLlay, 5:FPuente Alto, 6:Alto Jahuel, 7:Pirque, &: Colchagua, 9:Curico

Figura 11. Proyeccion del indice de Frescor Nocturno (°C)aplrs tres escenarios
climaticos proyectados en la zona de estudio.

De un modo similar queda graficado en la Figurallihdice de Frescor Nocturno para los
tres escenarios climaticos proyectados. Tal conteessperar se observa en la figura 11 un
aumento en las temperaturas nocturnas. Siendospésiicos en la Figura 12, que grafica
el indice de Frescor Nocturno en las diferentesagate estudio para los tres escenarios
climaticos, se aprecia un cambio en la aptitud &fica de la mayoria de las zonas de
estudio pasando de presentawches muy friasen la actualidad, aoches friasy
eventualment@oches temperadan escenarios climaticos futuros. La eventual recuia

de noches temperadas en la mayoria de las vifiastedio supone una disminucion en el
potencial climatico relacionado con la calidad wiiticola. Para Carbonneau (2007) las
temperaturas nocturnas juegan un rol determinanlke iespiracion asociada al crecimiento
y sintesis de antocianos ademas de influir solemrtosi compuestos aromaticos que se ven
favorecidos ante la presencia de noches frescamteduel periodo de maduracion. Es por
esto que mundialmente la mayoria de los vifiedasaligéad poseen como un denominador
comun la presencia de noches frescas durante larawdn pero difieren en radiacion,
temperaturas diarias o balance hidrico, caradtaisue fue corroborada para el caso de
Chile por Montes (2006) donde se cuantific6 compnod@nador comun la presencia de
noches muy friaen la mayoria de las regiones productoras de efn€hile, en contraste
con una gran variabilidad de condiciones térmicasa fa misma zona de estudio.
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Figura 12. Proyecciones del comportamiento del indice dectresocturno en los tres
escenarios climaticos futuros.

En general se podria decir que bajo condicionesnalghes temperadascomo las
observadas en el escenario A2, durante el periedmatiuraciéon estudios han concluido
una tendencia a la pérdida de aromas. En las aaésdtintas también existe el riesgo de
tener menor coloracion. Las antocianinas estanlmsuée ubicadas en la tercera o cuarta
de las capas exteriores de la epidermis (Singlgt&isau, 1969). Las bajas temperaturas
pueden aumentar el nivel de azucar de estos tefgnsndo una pérdida por respiracion
menos importante, dando como resultado un aumeatda dsintesis de antocianinas.
(Kliewer y Torres, 1972).

El mayor o menor contenido hidrico del vifiedo, difimable con el indice de Sequia,
también tiene un efecto relevante en las carattaissorganolépticas. Segun Carbonneau
et al (2007), aparentemente la acumulacion de antao@aren el hollejo es favorecida por
un estado de estrés hidrico moderado de la plarda, las temperaturas diurnas
relativamente (no excesivamente) elevadas, coninteeaccion probable con las bajas
temperaturas nocturnas.



41

Baseline
-29 T r

e ] e R
% i DR oY, .........

] .........

S Y. [ ST ......... i ool

Latitud(

- —— o

=74 =13 =72 271 =70 - -1 =13 =72 - =70 =74 =13 =72 =71 Bl
Longitud (%) Longitud (%) Longitud (%)
1: Litmari, 2:Chiltme, 3: Quillota (Ocoa), 4: LlayLlay, 5:Puente Alto, 6:.ALo Jahuel, 7:Pirque, &: Colchagua, 9:Curico

Figura 13. Proyeccion del indice de Sequia para los tresasios climaticos proyectados
en la zona de estudio (mm).

En la Figura 13 se puede apreciar una comparaanre éos diferentes escenarios
climaticos respecto al indice de Sequia dentroadeoha de estudio. En dicha figura se
evidencia un cambio en la condicion hidrica enokalidad del territorio evaluado con
mayor notoriedad en el escenario climatico masree@entro de las zonas que presentan
un cambio mayor para las proyecciones del indic&etuia es la zona de Curico y por el
contrario, dentro de las zonas menos afectadastarvariacion hidrica se encuentran las
zonas de Chilhué, Quillota y LlayLlay.



42

Indice de Sequia

0 I I] n
-20 A I ‘ |

-0 -

-60

Indice de sequia (IS)

-80 A

De sequia moderada
A2
-100 B2

I BASELINE

De sequia muy fuerte

=120 T T T T
~ 2z =
<& N <
S >
& s
~ o~
Q

e,

T
&
U
Sb e
o §
T )

=5

""’f)a/‘
A

1 1
= =~ =5
&
o~

o g
~ LN o’
%) W

& F

)
>
R
<

3
e
5
S
5 _— - i
S Ubicacion geografica de las vifiag

Figura 14. Proyecciones del comportamiento del indice deisegp los tres escenarios
climéticos futuros.

La figura 14 muestra con mayor detalle los resolaabtenidos para el indice de Sequia en
las diferentes localidades y escenarios climatirosstudio. Con respecto a lo obtenido se
puede sefialar que en su mayoria la condicion priedote es la deequia moderadaon
excepcion del escenario mas severo que preseqgtda muy fuertpara las localidades de
Puente Alto, Pirque, Curicé y Alto Jahuel. La prese desequia moderadalcanzada en

el resto de los escenarios climéticos y geografastseria lograr condiciones favorables
para la maduracion como consecuencia de la deterteidprana del crecimiento
vegetativo, de acuerdo a lo afirmado por Van Leeeteal (1998) y Van Leeweet al
(2006). De igual forma Huglin y Schneider (1998totan que la presencia de un déficit
hidrico durante el periodo de maduracion podridaserable para la calidad organoléptica
de los vinos.

Debe hacerse mencion de que en la actualidad @dslee un manejo de la vid que incluye

riego, por lo que de cambiar las condiciones ciicadtno deberia esperarse mayor cambio
pero si una mayor incurrencia en gastos al exisiér mayor demanda hidrica de parte del
cultivo.
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Con la finalidad de agrupar los resultados y Iograanalisis mas en detalle y asi poder
establecer qué tipicidad de vinos se podria espdéearlas proyecciones climaticas
propuestas, se procedio a analizar los indicesatiios separando los grupos dependiendo
del valor del indice Heliotérmico que presentaseoamologando a los resultados de
Tonietto (1999). Es necesario recalcar que, si lBiegeamperatura es un factor influyente en
la tipicidad de los vinos, existen una serie déof@s que afectan e influyen en la misma,
como el manejo o el suelo de un lugar, por lo @qgerésultados a continuacion son una
forma simplificada y acotada de establecer difeentipicidades probables en las
localidades de estudio, tomando en cuenta soladadiciones climaticas acusadas. Los
grupos climaticos son presentados a continuaci@hirdas temperadoa muy calidos

IH-1.Temperado

Dentro de esta clasificacion podemos encontraraylldy y Quillota en situaciéon de
Baseline, presentanamches muy friag un indice desequia moderadéd.a tipicidad de los
vinos deberia responder a vinos equilibrados cotuen desarrollo de aromas, ya que
Edwards (1990), en Australia, demostré que la atacman de terpenos en climas mas
frios es mas lenta que en climas célidos pero Gfilgah el contenido acaba siendo superior
en términos de terpenos libres. Asi mismo se he \gsie las noches frescas ademas
tienden a frenar el crecimiento de los brotes, fasiendo la generacién de excedentes de
carbohidratos acumulables en los frutos. Contraerde) las noches célidas favorecen el
crecimiento continuo de los brotes, compitiendatraente con los frutos (Santibafiez,
2005).

IH + 1. Temperado Caluroso

En la clasificacidrtemperada calurosde IH con presencia deches muy friapodemos
encontrar a Limari, Chilhué, Alto Jahuel y Sagridailia todas en condicion de Baseline.
La tipicidad esperada de los vinos obtenidos dasestndiciones climaticas obedece a
caracteristicas de alta concentracion de compudstodlicos y un buen desarrollo
aromatico puesto que el frio nocturno contribualidesarrollo de aromas en las bayas y el
vino (Tonietto, 1999) porque, si bien la acumulaadil@ azucar esta fuertemente ligada a la
luminosidad, el destino de éstos depende del régitéemico, en especial al régimen
nocturno.

IH + 2. Calurosa

Dentro de la clasificacion climéaticalurosaencontramos a la mayoria de las vifias dentro
de los escenarios climaticos proyectados tantonegsaenario mas severo como en el mas
moderado. El encontrarse dentro de un rango coindice Heliotérmico tan elevado
implicaria producir vinos menos equilibrados y dgabacidez, pese a que esta Ultima
caracteristica se ve contrarrestada acorde aune¢ritadice de Frio Nocturno. Lo que
sucede es que en ambientes célidos ocurre undlizatabn de compuestos aromaticos
(Coombe 1992, Marais 2001) lo que podria traer coomsecuencia una alteracién de la
tipicidad de los vinos (Jackson y Lombard, 1993)n @Cespeto al color, se ha constatado
que la sintesis Optima de antocianinas se prodote &7 — 26° C y que temperaturas
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nocturnas de 15 a 20° C dan mayor coloracion dkjoohue temperaturas nocturnas
superiores.

IH + 3. Muy Calurosa

En la clase climaticenuy calurosase observa la presencia meches temperadassequia
muy fuerte Dentro de dicha clasificacion encontramos erse¢eario climatico proyectado
mas severo a las localidades de Alto Jahuel, Pudtde Pirque y Sagrada Familia. Para
Sotés (2004) dentro de los impactos en la compgwside la baya que podrian esperarse
con dias céalidos y noches temperadas se encuarditalproduccion de azucares, escasa
acidez, poco color y baja concentracion de taniBesla misma manera, la presencia de
altas temperaturas en el periodo post-pinta seidta kelacionado con una menor carga
antocianica en bayas de Cabernet Sauvignon (Betgepval 2001). Finalmente, Becker
(1977) indica que en climas frios los vinos blanems mas frescos, mas acidos y mas finos
en bouquet, mientras que los vinos de regionedasAbon mas ricos en alcohol y con un
sabor y aromas mas cortos.
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CONCLUSIONES

En relacion a las cepas, los eventos fenoldgidas yemperaturas evaluadas en la presente
investigacion se puede concluir que:

La influencia de la temperatura, considerada coownalacion térmica, ejerce un efecto
importante sobre la duracion del ciclo de crecindete las diferentes variedades de vid,
siendo menor en aquellas zonas de mayor acumulsaidica.

De igual forma, se evidencio diferencias entredagierimientos térmicos de las diferentes
cepas estudiadas siendo la variedad mas precoawligion Blanc y la méas tardia

Carménére.

Los escenarios futuros proyectados por el modetoatico regional PRECIS utilizado
actualmente en Chile, y considerando los requenitogetérmicos obtenidos de manera
experimental para las variedades de vid utilizagagstran una disminucion importante en
la duracion de cada fase fenoldgica, lo cual esanéstuado para el escenario mas calido
(A2). Esto ultimo repercutiria en una vendimia nésprana, y por ende en eventos
fenolégicos que ocurren mas tempranamente, bajicones térmicas mas elevadas, muy
diferentes a las actuales.

El analisis de los indices bioclimaticos propuespas el Sistema de Clasificacion
Multicriterio para los escenarios climéticos pragelos para las localidades en estudio,
muestra un aumento importante en el indice Helinir en todos los puntos analizados.
Si bien el grado de cambio para dicho indice efdse condiciones actuales y las
temperaturas proyectadas dependen del grado dedselvdel escenario, es probable que el
cambio en aquellas zonas clasificadas actualmemm €alurosoa Muy Calurosoen el
futuro, genere un impacto significativo en la atitvitivinicola de las zonas afectadas,
dado que dicha condicién térmica no ha sido desadtualmente en el pais.

Respecto a las temperaturas nocturnas, el Indicérdscor Nocturno presenta una
variacion en los escenarios proyectados pasandpregentarnoches muy friasen la
actualidad, anoches friasy eventualmentaoches temperadasn escenarios climaticos
futuros. Esto ultimo representa una peérdida impdeetale un factor climatico que ha sido
descrito como un factor de calidad muy marcadoasrrégiones productoras de uva para
vino de Chile.

Los resultados para el indice de Sequia en losagos climéaticos proyectados evidencian
en el escenario mas severo (A2) un cambio en lgudptitivinicola de algunas zonas,
pasando de una condicion dequia moderadan el escenario actual o baseline una
condicion desequia muy fuerten el escenario mas severo, pero no evidenciarsy@m
cambio respecto al indice en el escenario climgtiomyectado moderado. Si bien la
produccién de uva vinifera para vinos finos en €l realizada en su totalidad bajo
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condiciones de riego, dado el dominio de la coddicle clima Mediterraneo en los valles
vitivinicolas, los escenarios proyectados paraneice de Sequia permiten inferir una
condicion climatica de mayor demanda hidrica. Qisrsindo la disminucién en las
precipitaciones proyectada por los modelos climétio/y la mayor competencia por los
recursos hidricos con otros sectores economicosgdagen evidencia la necesidad de
avanzar en el aumento en la eficiencia del usagigh en vitivinicultura y en agricultura en
general, para poder asi continuar con una producEdaalidad adecuada y sustentable.

Es probable que el hecho de que los eventos fecokige la vid se vean temporalmente
acortados pueda traer como consecuencia un camiéocemposicion quimica y por ende
en las caracteristicas organolépticas de los vproducidos. Asi, si una region en la
actualidad presenta con un clima dado, el cual peuma acumulacion de azucar, acidez y
aroma particular, es muy probable que en un an®i@ds calido se acelere el crecimiento
de la vid y, por lo tanto, también ocurra una v@éa en el nivel de azucar. Lo anterior
podria traer como consecuencia una peérdida dehdmlantre la acidez y los sélidos
solubles del vino, lo que traeria como consecudim@huna menor acidez y una elevacion
del grado alcohdlico del vino. Igualmente, las @daides tintas podrian verse alteradas en
las sintesis de antocianos, por lo que existiriaambio en la tonalidad esperada del vino,
entre otros.

Si bien es de gran importancia poder realizar praigees futuras del potencial impacto de
la variabilidad climética de origen antropogéniobre la fenologia de la vid, utilizando las
herramientas disponibles actualmente, es igualntntgran importancia el avanzar en los
estudios que consideren la variabilidad naturalctiela y su impacto en la vitivinicultura.
Es asi como, por ejemplo, debiera analizarse epodamiento de las variedades de vid
para aquellos afios El Nifio o La Nifia, la cual irdeambios a escalas temporales
mayores. Queda planteada la realizacion futurastie o de estudios, lo cual podria
ayudar a comprender de mejor manera el comportémnid® la vid en respuesta a la
variabilidad climatica.

Para que la vitivinicultura en Chile logre adaptaasun eventual cambio climético futuro,
sera necesario que se realicen estudios en divezsuss. La utilizacion de variedades
menos sensibles a los cambios térmicos y con eaistatas de maduracion tardia, el
aprovechamiento de la cercania del mar como cawlwoltérmico, innovaciones en el
disefio del vifiedo y la busqueda por nuetasoirs que impliquen condiciones térmicas
mas frias, son sélo algunas de las posibles opiendas cuales se deberian enfocar los
estudios. Es necesario que la industria vitivirdcabntinde su compromiso con la
investigacion, solo de ésta forma se podra logranivel de desarrollo tal que permita
elaborar vinos de calidad a largo plazo.
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APENDICE |

Graficos de los promedios de los requerimientos téricos por cepa para cada evento
fenolégico
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Cabernet Sauvignon
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