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RESUMEN

Para estudiar el potencial climatico vitivinicola de las Sierras Pampeanas
Cordobesas, entre 2002-2022, se calcularon e integraron los indices Heliotérmico
(IH), de Sequia (IS) y el de Frescor Nocturno (IF); las temperaturas maximas
promedio, las precipitaciones (pp), evapotranspiracion potencial (ETo), amplitud
térmica (AT) y fechas de heladas tempranas y tardias. Para estimar la temperatura
del aire se utilizan los productos MOD11A1/A2 y MYD11A1/A2 de buena calidad
(Qc= 0), el producto MOD16A2GF para ETo e IMERG-DF para pp. Los Climas
Vitivinicolas identificados se evalUan, geolocalizan y delimitan mediante SIG. Los
resultados identifican veinte climas viticolas, clasificAndolos en tres grupos: a) Con
limitaciones térmicas: 30% del area de estudio IH -3, IF +2 o temperaturas
méximas promedio > 30°C; b) Con altas temperaturas nocturnas: 63% del &rea de
estudio IH +1, IF -1, IS +1; ¢) 7% del area de estudio sin limitaciones térmicas IH
-lelH +1, IF +1, IS +1 e IS -1. Los grupos b y ¢ registran pp y temperaturas
medias que presuponen riesgo de enfermedades criptogamicas en maduracion de
las bayas, AT: 12-14° C, las medianas de las heladas tardias entre 15/09 y 26/09
y de las heladas tempranas después del 05/05. El método desarrollado permitié
una zonificacién climatica de las Sierras Pampeanas Cordoba a escala regional,
pero es necesario confirmar el clima viticola local mediante la realizacion de

estudios in situ.

Palabras claves: Climas viticolas, Heladas, Sensores remotos, SIG, Zonificacion



ABSTRACT

To study the wine climate potential of the Sierras Pampeanas Cordobesas,
between 2002-2022, the Heliothermal (HI), Dryness (DI) and Cool Night (CI) index
were calculated and integrated; average maximum temperatures, precipitation
(pp), potential evapotranspiration (ETo), thermal amplitude (AT) and early and late
frost dates. To estimate the air temperature, the MOD11A1/A2 and MYD11A1/A2
products of good quality (Qc= 0), the MOD16A2GF product for ETo and IMERG of
GPM for pp were used. The identified viticulture Climates were evaluated,
geolocated and delimited using GIS. The results identify twenty viticultural
climates, classifying them into three groups: a) With thermal limitations: 30% of the
study area IH -3, IF +2 or average maximum temperatures > 30°C; b) With high
night temperatures: 63% of the study area IH +1, IF -1, IS +1; c) 7% of the study
area without thermal limitations IH -1 and IH +1, IF +1, IS +1 and IS -1. Groups b
and ¢ record pp and average temperature that presuppose a risk of cryptogamic
diseases during berry ripening, AT: 12-14° C, the medians of late frosts between
09/15 and 09/26 and of early frosts after 05/05. The developed method allowed
climatic zoning of the Sierras Pampeanas Cordobesas on a regional scale, but it

is necessary to confirm the local viticultural climate by carrying out in situ studies.

Keyword: Viticultural climates, Frosts, Remote sensors, GIS, Zoning
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1. Introduccién

1.1. - Antecedentes

La vid (Vitis vinifera L.) tiene una rica distribucién geogréfica, que abarca, en
la actualidad, mas de setenta paises. Dada la diversidad genética de las
variedades de vid, se puede cultivar en diversos climas, que van desde el
mediterraneo (p. €j., la cuenca del mediterraneo) a continental (p. ej., Hungria),
oceanico ( p. €j., Nueva Zelanda), condiciones subtropicales (p. €j., Argentina) y
subtropicales humedas (p. €j., Argentina y Uruguay) (Neethling et al., 2019).

La historia de la vitivinicultura argentina se remonta a la época de la
colonizacién, ya que el cultivo de la vid estaba estrechamente unido con las
practicas agricolas del colono espafiol. A mediados del siglo XVI, los
conquistadores llevaron al Cuzco las primeras plantas de vid, de la especie Vitis
vinifera. Desde alli fue conducida a Chile en 1551 y luego introducida a la
Argentina por vecinos de Santiago del Estero, seis aflos después. Desde esta
provincia se propago el cultivo hacia el centro, oeste y noroeste del pais. Durante
la segunda mitad del siglo XX, Cérdoba logra consolidar una industria vitivinicola
con alcance nacional. De las 1.000 empresas vitivinicolas que habia en Argentina,
Cérdoba albergaba la 7° empresa en capacidad de produccion, la Cooperativa
Vitivinicola “La Caroyense”. En la década de los 80, sin ser una region
mundialmente famosa como Mendoza, Cérdoba tenia una industria vitivinicola
centenaria y desarrollada. Para describir el comportamiento general de la industria
vitivinicola de Cérdoba respecto de la evolucion nacional se deberia destacar que
hasta la década de los noventa la industria de Cérdoba y la Nacional tenian las
mismas tendencias y distinta intensidad: disminucién de hectareas de vifiedos, de
productores viticolas y de establecimientos elaboradores de vino. En CArdoba esta
tendencia fue mas violenta, ingresando al Siglo XXI habiendo perdido el 90% de

su capacidad vitivinicola (Papalini, 2016).

1.1.1. — Situacion actual de la vitivinicultura en la provincia de cérdoba
La provincia de Cérdoba presenta una superficie implantada de vid de
245,1 ha de las cuales el 93,6 % se destina a la elaboracion de vino. Las
variedades tintas principalmente son Malbec y Pinot Noir y blancas principalmente
Sauvignon blanc y Chardonnay. En su mayoria son vifiedos jovenes de menos de
20 afios de implantados, con un tamafio medio de 2,2 ha donde el sistema de

conduccion elegido es en un 86 % en espaldero (INV, 2023).



En cuanto a la produccion de vid, se destaca el departamento Col6én, aunque
con vifledos de menor superficie que el promedio provincial, Ischilin, con los
vifiedos de mayor superficie, San Javier y Cruz del Eje. Cabe resaltar que en los
ultimos afos se ha modificado la geografia viticola provincial en detrimento de las
zonas clasicas y cobrando mayor impulso regiones como Traslasierra —
especialmente departamento San Javier- y Calamuchita como ejes pujantes de
esta actividad. Estas regiones poseian en conjunto el 0,6% del area cultivada con
vid en 2008, y actualmente concentran casi el 10%. Otras areas se han adentrado
en este cultivo recientemente como son Tulumba, San Alberto y Punilla. Se
observan potencialidades para el desarrollo del enoturismo, dada la gran
concurrencia de turistas a las zonas donde hay implantados vifiedos o en donde
potencialmente se podrian implantar y la existencia de una infraestructura turistica
bien desarrollada, lo cual se esgrime como un 6ptimo canal de comercializacién,
gue sin descartar los canales tradicionales de venta, en un mercado cada vez mas
competitivo, permitiria facilitar las ventas en bodega (CFl, 2015).

Las zonas en donde existe actividad vitivinicola estan ubicadas en las
Sierras Pampeanas Cordobesas, en sus piedemontes y valles en donde se
observan diferentes territorios de caracteristicas contrastantes entre ellos ya que
hay sectores de climas secos, semidesérticos y himedos; ademas poseen
numerosos espejos de agua naturales y artificiales. Una herramienta para
mostrar estas diferencias es el describir las regiones naturales que se encuentran

en ella.

Por otra parte, las dificultades que se observan en las Sierras Pampeanas
Cordobesas en cuanto a la disponibilidad del agua ya sea para consumo de la

poblacién o su uso en la agricultura, ameritan un breve analisis al respecto.

1.1.2. — Regiones naturales de la provincia de cordoba

Las Regiones naturales se conforman sobre la base de elementos de juicio
multiples como la vegetacién, la geomorfologia y los suelos (de la Casa etal.,
2019). Las que estan contenidas en el &rea de estudio se observan en la Figura
n°1.1.
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Figura n° 1.1. - Regiones naturales de Cérdoba presentes en el &rea de
estudio. Fuente: IDECOR

Las caracteristicas de estas regiones naturales son las siguientes:
1.1.2.1. - Sierras del sur:

La totalidad de los cordones serranos que forman esta region natural estan
comprendidos en el &rea de estudio y es la de mayor superficie abarcando 21.136
km2. Todos tienen la tipica morfologia asimétrica de las Sierras Pampeanas y
constituyen el cuerpo principal de la region serrana de Cérdoba. Por tratarse de la
region natural con la topografia mas diversa y la de mayor superficie dentro del
area de estudio, se presenta esta region en la Figura n° 1.2. donde es posible
observar en (a) la ubicacion relativa de esta regiéon natural y en (b) las subregiones

que la componen indicadas con las siglas correspondientes.



Mapa de Ubicacion

Senas Pampeanas

(a) (b)

Sierra de Pocho Sierras Grandes Siemras Chicas

Figura n® 1.2. - (a) Ubicacion de la region natural “Sierras del Sur”, (b)
Ubicacion de las subregiones dentro de las Sierras del sury ( ¢ ) Perfil
topografico de los tres cordones montafiosos de las Sierras Pampeanas
Cordobesas. Fuente: Carignano et al, 2014

A excepcion de las pampas de altura, su relieve en general es escarpado,
presentando una ladera occidental corta y abrupta y una ladera oriental con mayor
extensién areal y menor gradiente topografico como se visualiza en la Figura n°
1.2. (Carignano et al.,, 2014). Las areas de relieve escarpado ocupan
aproximadamente el 70 % de la superficie de todo el ambiente serrano y
constituyen las nacientes de los cursos de agua mas importantes, que descargan
tanto hacia la vertiente oriental como hacia la occidental. Dentro de las Sierras del

sur es posible identificar las siguientes subregiones:



- Sierras Grandes (SG): Situada paralelamente al Oeste de las Sierras
Chicas, es el cordén de mayor extension transversal y de mayor altura de las
Sierras de Coérdoba (Cerro Champaqui 2.790 metros snm y los Gigantes 2.374

metros snm).

- Sierras Chicas (SCh): Cordén orientado de norte a sur, comienza al Norte
con la Sierra de Masa y termina al Sur con la Sierra de Las Pefas. Hacia el Oeste
esta limitado por los valles de Punilla y Calamuchita y al Este por un piedemonte.

Su extremo altitudinal es el Cerro Uritorco que alcanza los 1.950 metros snm.

- Sierras Occidentales o Sierras de Pocho (SP): Consisten en una serie
muy compleja de formas escarpadas y muy colinadas. Dentro de este paisaje se

destaca el complejo eruptivo de Pocho.

- Pampas de Altura: Localmente se emplea el término "pampa" para
designar a las superficies mas o menos planas y contrastantes con lo escarpado
del paisaje circundante, con cobertura de suelo continua y vegetacion herbacea.
Los niveles de altitud a que se encuentran establecen diferencias entre ellas:
Pampa de Achala (2.000 metros snm), de San Luis (1.900 metros snm), Olaen

(1.000 metros snm) y Pocho (m) (1.500 metros snm).

- Piedemonte: La zona piedemontana se caracteriza por un relieve
fuertemente ondulado, con pendientes del orden del 12 %. El piedemonte oriental
esta destinado al uso ganadero y constituye la frontera Oeste del avance de la
agricultura. Estas condiciones lo convierten en un ambiente de alta susceptibilidad
a la erosién fundamentalmente hidrica. La vegetacién se distribuye a lo largo del
gradiente altitudinal formando pisos 0 "zonas de vida", aunque esa secuencia de
pisos esta casi totalmente modificada por la actividad antropica. Algunas especies
de arboles de la planicie, como quebracho blanco, algarrobo blanco, espinillos,
chafiar y tala, ascienden por las quebradas y fondos de valles hasta altitudes
propias de la vegetacion serrana. Entre los 500 metros y 1300 metros snm, se
desarrolla el "bosque serrano” con las alteraciones provocadas por las actividades
humanas, estd dominado por molle (Lithrea molleoides), coco, y orco quebracho
0 quebracho de las sierras. Los arbustos presentes son espinillos, aromitos,
garabatos, piquillin de las sierras y manzano del campo. Las especies de hierbas
mas frecuentes son los helechos como doradilla, acompafiados por numerosas
dicotiledoneas herbaceas y gramineas. A medida que se asciende, los elementos

del bosque serrano van disminuyendo en tamarfio y en densidad, confundiéndose



con el matorral serrano o romerillar. Por arriba de las comunidades de bosque y
matorral serranos, a partir de los 1.000 metros de altitud, se presentan los
pastizales y bosquecillos de altura. En las quebradas que descienden desde las
sierras hacia el Este y el Oeste, especialmente desde la Pampa de Achala se
presentan en sitios escasos, bosques de tabaquillo, rosacea arborea de corteza
rojiza y caediza (Agencia Cordoba D.A.C.yT. - Direccion de ambiente, 2003)

- Valles Intermontanos: Son valles longitudinales y transversales a la

orientacion general de los cordones serranos. Los que se sitian entre:

e Las Sierras Occidentales vy las Sierras Grandes:

# Valle de San Javier (d) al pie del Champaqui y Sierra de Comechingones

(SCo), es ampliamente abierto hacia la planicie de San Luis.
# Valle de Nono (d)

Estos dos valles forman parte de la Regién natural del Faldeo y Depresion

interserrana descripta en el punto 1.1.2.3.
# Valle de San Alberto o de Mina Clavero (a)
# Valle de Salsacate o de San Carlos (l):

Estos dos valles estan ubicados entre el ramal norte de la Sierra Grande y

la cadena de Guasapampa

e Las Sierras Grandes vy las Sierras Chicas:

# Valle de Punilla (f): Valle longitudinal de una longitud de 70 kilometros y
su punto mas bajo es el Embalse San Roque, donde el rio Suquia atraviesa las

Sierras Chicas.
# Valle de Los Reartes (g): Al Sur del Valle de Punilla.

# Valle de Calamuchita (h): Es el mas extenso de los valles serranos y tiene

su punto mas bajo en el Embalse del Rio Tercero

# Valle de La Cruz (i): es una continuacion del Valle de Calamuchita hacia
el Sur, que se abre ampliamente en esa misma direccion hasta confundirse con la
llanura. Su flanco oriental lo constituyen las Sierras de Los Céndores y Las Pefias

y la ladera occidental las Sierras Grandes.



1.1.2.2. - El bols6n chaquefio

Esta emplazado al Oeste de las Sierras Occidentales o de Pocho y al Norte
de los Valles intermontanos y las Ultimas estribaciones de las Sierras Chicas y al
Oeste de las Sierras del Norte. Este bols6n abarca aproximadamente 10.000 km?

del area de estudio.

En cuanto a su vegetacion, se observa la presencia de bosques xerofiticos
de 8 a 15 m de altura, dominado por quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-
blanco), algarrobo negro (Prosopis Nigra), mistol (Zizyphus mistol), brea
(Parkinsonia praecox), tintitaco (Prosopis torquata) y otros arboles y arbustos de
menor porte. La mayor cobertura (hasta el 80 %) esta dada por los arbustos y se
compone de numerosas especies entre las que sobresalen jarilla (Larrea
cuneifolia), piquillin (Condalia microphylla), atamisque (Capparis atamisquea), tala
(Celtis ehrenbergiana), churqui (Prosopis ferox), abriboca (Maytenus spinosa),
chafar (Geoffroea decorticans). El tipo de hierbas son los pastos megatérmicos,
es decir aquellos que crecen en climas tropicales o subtropicales, como
Trichloris spp., Setaria spp., Pappophorum spp., Aristida spp., Sporobolus spp. y
Gouinia spp . El bosque de quebracho blanco ha sido sin lugar a dudas la
comunidad predominante en todo el territorio del Chaco Arido de Argentina hasta
comienzos del siglo XX, cuando el trazado de la red ferroviaria en el Oeste de
Argentina, promovioé la explotacion irracional de estos ecosistemas. En las Ultimas
décadas los incendios producidos para estimular el rebrote de pastos, han
contribuido significativamente a reducir la superficie de bosques (Agencia Cordoba
D.A.C.yT. - Direccién de ambiente, 2003).

1.1.2.3. - Faldeo y depresion interserrana

Se ubica en la zona Centro-Oeste de la Provincia de Cérdoba y norte de San
Luis, en el valle del Rio Conlara. Comprende las terrazas y faldeos que se
encuentran entre las sierras de San Luis y Comechingones. Abarca una superficie
aproximada de 3000 km? en el area de estudio. Es posible identificar dos

subregiones:

# Valle de Conlara propiamente dicho, asociado al curso medio y bajo del

rio homdénimo

# Valle de Traslasierra ubicados en el extremo Sur de las Sierras

Occidentales y la vertiente occidental de la Sierra Grande, comprende los valles



de Nono, y el de San Javier, al pié del Cerro Champaqui y la Sierra de

Comechingones, abierto al Sudoeste hacia la planicie de San Luis.

Hay bosques de algarrobo, quebracho blanco, alternan con matorrales de
jarilla, piquillin y otros arbustos . En el faldeo serrano se presentan comunidades

de molle. En la porcién superior se extienden pajonales dominados por gramineas.
1.1.2.4. — Llanura chaquefa

Comprende la llanura extraserrana oriental, que se extiende desde el Norte
de la Provincia por el faldeo oriental de las Sierras del Norte a los 500 metros snm;
hacia el Este hasta la depresion del Mar de Ansenuza y hacia el Sur abarcando
una superficie de aproximadamente 3000 km? dentro del area de estudio. La
llanura comienza en el piedemonte distal del Este de las Sierras del Norte, el que
paulatinamente va dando lugar a una planicie para terminar contra el borde de la
depresion del Mar de Ansenuza. De la regién serrana descienden numerosos
arroyos, algunos con caudal apreciable, pero la mayoria desaparece por
infiltracién y uso consuntivo. La region estaba cubierta por un bosque xeroéfilo de
12 a 20 m de altura dominado por quebracho blanco, quebracho colorado
santiaguefio (Schinopsis lorentzii), itin o barba de tigre (Prosopis kuntzei). Este
bosque se extendid por toda la planicie oriental hasta mediados o finales del siglo
XIX, aunque ha sido practicamente eliminado y se conservan soélo parches
aislados, que no superan el 15 % de la extensién original. Hacia el Sur
desaparecen gradualmente las especies mas importantes del bosque (Agencia
Coérdoba D.A.C.yT. - Direccion de ambiente, 2003).

1.1.2.5. - Sierras del norte

Esta region, que abarca una superficie de aproximadamente 6000 Km?, esta

integrada por dos cordones:

- el Oriental, mas extenso y compacto, donde se destaca la Sierra de San
Pedro, que se prolonga hacia el Norte con la Sierra de Ambargasta y hacia el Sur
con la Sierra de Macha, separadas por el Valle de San Pedro y al Este con la

Sierra de Sauce Punco.

- El Occidental, lo forman largas y estrechas serranias como Quilino,
Orcosumi y otras mas pequefias como la Loma del Durazno, Los Cerrillos,

Higueras, Las Lomitas e Ischilin.



Ambos cordones montafiosos poseen una alineacidn Norte-Sur que
escasamente superan los 1.000 metros de altitud y delimitan un area central de
relieves menos escarpados y con apariencia de mesetas. Se destacan tres pisos

altitudinales de vegetacion constituidos por bosques, matorrales y pastizales.
1.1.2.6. - Pampa loéssica alta

Se ubica al sudoeste de las Sierras Chicas abarcando un area de
aproximadamente 3000 km? dentro del area de estudio. Posee un gradiente
altitudinal de 600 a 200 metros snm, y un relieve que varia desde ondulado a
plano. La region esta surcada por rios y arroyos que nacen en la regién serrana.
Las practicas forestales y agropecuarias han llevado a la desaparicion de gran
parte de los bosques nativos de esta regidn, aunque algunas areas remanentes
aisladas y de poca extensién, han permitido reconstruir parcialmente, las
caracteristicas del bosque que la constituia. Aln se encuentran de la vegetacion
original bosques bajos, de algarrobo blanco y algarrobo negro como especies
dominantes. En el sector septentrional suelen estar acompafiadas por quebracho
blanco, mistol, itin y chafiar. Se observan también manchones reducidos de
Palmera caranday (Trithrinax campestris) en el sector Norte y oriental. En los
contactos de esta regidn con la zona serrana, se observan especies tipicas de las
montafias bajas. A lo largo de los cauces de algunos rios y otros ambientes
relativamente himedos, aparecen: sauce criollo (Salix humboldtiana), sauce
mimbre (Salix fragilis), salco (Sambucus nigra), tala falso (Bougainvillea stipitata),

cina-cina (Parkinsonia aculeata).
1.1.2.7. - Pampa arenosa alta

El &rea de estudio contiene una pequefia porcion de aproximadamente 1600
km? vy es la planicie que sigue al piedemonte de las sierras de Comenchingones
y se trata de una llanura que suaviza gradualmente su relieve desde su inicio, en
el area del piedemonte a los 600 metros snm, hasta su contacto con la Pampa
Arenosa Anegable, a una altitud de 150 metros snm. La region esta surcada por
rios y arroyos que nacen en las sierras, a los que se suman los originados en
depresiones de la llanura. La mayor parte de este territorio esta cubierto
actualmente por tierras cultivadas y por campos de pastoreo. La vegetacion
original se componia de bosques xerdfilos, de los cuales sélo quedan relictos en
las partes altas de lomas medanosas, en las cuales existen limitantes para la
agricultura. Los bosques actuales se componen casi exclusivamente de chafiar.

Las otras escasas manifestaciones de vegetacion natural o seminatural son



juncos, pastizales y paja brava. Las margenes y barrancas de los cursos de agua,
suelen estar pobladas por sauce criollo, chilcales y cortaderales (Agencia
Coérdoba D.A.C.yT. - Direccion de ambiente, 2003).

1.1.3. - Dindmica hidrica de las sierras de cérdoba

Los cambios urbanisticos y territoriales de las Sierras de Cdrdoba
modificaron las dindmicas hidricas de las cuencas serranas de la provincia de
Cérdoba, condicionando seriamente las posibilidades de desarrollo sustentable de
la region. Las pequeiias localidades serranas devinieron en lo que se denominan
ciudades dormitorios, perdiendo su identidad turistica y paisajistica, a costa de
transformarse en nudcleos dependientes de los servicios de la gran urbe o de
subsumirse a sus dinamicas. Las politicas publicas fomentaron el crecimiento
urbano y destinaron recursos economicos del Estado para el desarrollo de la
infraestructura vial. Esto permitié a las nuevas ciudades dormitorios vincularse
rapidamente con la ciudad capital. Los sectores inmobiliarios impusieron las reglas
de expansion urbana al fomentar la modalidad de barrios cerrados y
urbanizaciones situadas en la parte alta de las cuencas, dado su alto valor
paisajistico. Este proceso de expansion trajo consigo el incremento de los
desmontes, los incendios, y la contaminacion afectando la dinamica hidrica de la

region (Martina et al., 2020).

El agua que abastece a la gran mayoria de los cordobeses proviene de las
cuencas serranas, que captan el agua de lluvia mayoritariamente en la parte
media-alta de las cuencas (entre los 550 y los 2890 m.s.n.m), y la distribuyen
paulatinamente a lo largo del afio por sus vertientes, arroyos y rios que
desembocan en grandes lagos artificiales y tomas subterraneas. Las Sierras
Grandes y las Sierras Chicas conforman las cuencas que actian como reservorio
hidrico de la provincia de Coérdoba. Un reservorio que deriva de la captacion
directa de los cursos de agua y embalses artificiales que alli se encuentran. La
pérdida de vegetacién nativa por diversas causas antrépicas (principalmente
desmontes, incendios, sobrepastoreo y avance indiscriminado de las
urbanizaciones en las cuencas) implic6é una reduccién de los caudales base de los
cursos de agua y en contrapartida, se ha observado un aumento de las
escorrentias y violencia de las crecidas de arroyos y rios en época de lluvias (Poca
el al., 2018). Lo anterior implica entender que los impactos producidos en las
cuencas serranas afectaron la cantidad, calidad y estacionalidad del agua que

éstas aportan. En particular, el modelo de desarrollo urbano impuesto en las
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regiones serranas implico una baja paulatina en la disponibilidad de agua. En el
caso de la ciudad de Cordoba y localidades de Sierras Chicas, hasta la década de
1990 el agua era captada en cada ciudad en porciones de cuenca locales. Sin
embargo, la degradacion que sufrieron esas cuencas y su reduccion en superficie
por el avance de las urbanizaciones obligé a tomar el agua a distancias cada vez
mayores (entre 10 y 50 km). Por su parte, la década del 2010 paso a ser la década
de desconexion de las cuencas locales y vecinas, para pasar a ser la década de
los megaproyectos hidricos que pretenden traer agua de distancias superiores a
los 100km, como lo es la obra Los Molinos-Cérdoba. Actualmente, la pérdida de
capacidad de recarga y almacenamiento de agua por parte de las cuencas
cordobesas (sumado a la contaminacion que sufren sus principales embalses) ha
llevado al extremo que el Gobierno de la provincia haya licitado e iniciado las obras
para traer el agua desde el Rio Parana, a mas de 350 km de distancia y en contra

de la pendiente (Martina et al., 2020).
1.2. - Marco tedrico

La produccién agricola a campo abierto, cualquiera que sea, depende de
factores que son funcion de su ubicacién geografica ademas de la topografia del
lugar, y factores que resultan de ciertas particularidades edaficas y/o de la eleccion
de determinadas practicas agricolas (Huglin, 1983). La comprensién de cémo
diferentes condiciones pedoclimaticas interactlan con la vifia y la fisiologia de la
baya, y su consecuente impacto en la calidad del vino, es de gran importancia
para una buena valorizacion de las zonas con potencial viticola y ademas puede
ayudar para optimizar estrategias de mitigacién de cara al calentamiento global
(Bois, 2020).

El concepto de terroir viticola es muy importante en viticultura porque
relaciona los atributos sensoriales del vino a las condiciones ambientales en las
que se cultivan las uvas. Sin embargo, es complejo su estudio porque estan
involucrados factores como el clima, el suelo, el cultivo y las practicas humanas y
todos ellos interactuando entre si (van Leeuwen et al, 2006). Debemos considerar
que el “terroir” representa una dimension espacial lo que implica necesidad de
delimitar y zonificar los elementos del medio fisico como clima y suelo (O.1.V.,
2012).

Se puede utilizar la zonificacion como instrumento de investigacion para la

identificacion de nuevas regiones con potencial viticola analizando condiciones
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inadecuadas para la actividad o bien evaluando los niveles de calidad potencial
de los productos a obtener (Tonietto, 2005).

El punto de partida es la zonificacién climatica debido a que el clima, en las
regiones vitivinicolas, es gran parte responsable de la diversidad encontrada en
términos de productos viticolas ademéas de la calidad y tipicidad de los vinos
(Tonietto, 1999).

Dado que el comportamiento de la vid depende en gran medida de uno de
los componentes fisicos del ambiente como es el clima, el entender su estructura
multinivel y la organizacion jerarquica de esos niveles es fundamental para la

descripcion espacial de la viticultura

1.2.1. — Complejidad espacial y dindmica climética en viticultura

Para la viticultura, la comprensién de la escala y las interacciones entre ellas
son especialmente importantes ya que las uvas y los vinos producidos son el
resultado de interacciones complejas entre factores fisicos, bioldgicos y humanos
(van Leeuwen et al., 2006). Entre los niveles o escalas de andlisis del clima se

pueden encontrar:

oNIVEL GLOBAL: se aplica a una gran area geografica. La distribucion
geografica de la viticultura esta fuertemente determinada por la latitud la cual
provoca diferencias en la energia solar interceptada por la superficie de la Tierra
y como consecuencia de ello, desde el ecuador hacia los polos, la temperatura
anual promedio disminuye con la latitud. En el ecuador se recibe la mayor cantidad
de radiacion entrante durante el afio.

eNIVEL REGIONAL: correspondiente al clima de una region de tamafo
variable. Para modelizarlo, numerosos estudios han llevado a la concepcion de
indices Bioclimaticos especificos de la viticultura, los cuales al integrar de una
forma u otra el factor temperatura y la disponibilidad de agua, permiten definir la
capacidad de una region para producir vino de una variedad determinada, para
identificar los riesgos ambientales asociados a la fenologia de la vid, y en cierta
medida, el potencial estilo de vino. En la actualidad, la aplicacion de estos indices
permiti6 comprender la variacién espacial de las potencialidades y limitaciones
vitivinicolas, por ejemplo, en Uruguay (Ferrer et al., 2007), Australia (Hall & Jones,
2010), Estados Unidos (Jones et al., 2010), Nueva Zelanda (Anderson et al., 2012)

y en Francia (Morin et al., 2020) entre otros.
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oCLIMA LOCAL: Una region vitivinicola se compone de diferentes climas
locales que dependen de la complejidad de su terreno. Esta heterogeneidad
espacial en los climas locales es un elemento critico en la viticultura, lo que hace
posible que los viticultores mitiguen las condiciones y las limitaciones impuestas
por el clima regional. Por lo tanto, cada regién consiste en contextos ambientales
anicos, proporcionando a los viticultores una variedad de climas locales y
diferentes potencialidades vitivinicolas a nivel de parcelas de vifiedos, como los
encontrados, por ejemplo, por (Tachini et al., 2023) en vifiedos ubicados en la
region atlantica del Uruguay donde demostraron que la interaccion entre la altitud
y el efecto océano fue el principal generador de variabilidad térmica entre los
vifiedos en estudio y su consecuente impacto en la composicion de la uva variedad

Tannat.

e MICROCLIMA: referido a una unidad geogréafica muy pequefia, a nivel de
la planta de vid. El microclima de un vifiedo es fuertemente dependiente de las
decisiones humanas, lo que hace que la variabilidad espacial en la viticultura sea
aun mas compleja. Los viticultores pueden modificar ain mas la potencialidad de
sus vifiedos con sus decisiones previas a su implantaciéon y con sus practicas
viticolas y asi atenuar los impactos indeseables del clima local o potenciar sus

condiciones naturales favorables.

El fijar limites estrictos entre cada nivel de escala no es relevante, ya que
los fendmenos relacionados con el clima que ocurren en la atmésfera son de
hecho continuos en el espacio, en lugar de discretos. Los limites verticales u
horizontales de los cuatro niveles varian con el relieve del lugar. Por ejemplo, el
clima local podria tener una distancia horizontal de 10 km en un area plana,
mientras que la distancia caracteristica seria de 1 km en una zona montafiosa
(Neethling et al., 2019).

Los niveles espaciales climéaticos de menores resoluciones espaciales estan
anidados dentro de los de resoluciones espaciales mayores, por lo que si bien una
misma masa de aire generara patrones climaticos comunes para un territorio
extenso, los efectos locales del terreno como por ejemplo su topografia o relieve,
conduciran a grandes variaciones a escalas mas pequefias. Como consecuencia
de ello, estos niveles de menor resolucion espacial imponen al clima
retroalimentaciones que modifican patrones a gran escala. De esta manera se
producen interacciones hacia arriba o hacia abajo entre los diferentes niveles de

la estructura climatica (Neethling et al., 2019).
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Un ejemplo de lo anterior, y teniendo en cuenta las caracteristicas de la
region de estudio en esta tesis, es la presencia de los embalses de agua y su
impacto en el clima regional. En un estudio realizado sobre 200 embalses
seleccionados y ubicados en diferentes partes del mundo se realizé un contraste
de variables climaticas en un periodo de tiempo de 20 afios previos a la
construccién de esos embalses y 20 afios posteriores a su construccion. Los
resultados obtenidos muestran que la superficie del embalse, la capacidad de
almacenamiento y la zona de captacién de aguas arriba tienen hasta un 35 % de
relacion lineal con los cambios en el comportamiento de las precipitaciones. De
todas las variables meteorol6gicas estudiadas las precipitaciones fueron las mas
alteradas por la construccion del embalse mientras que la temperatura ambiente
fue mas dependiente de factores geograficos como latitud, longitud y altitud que

de la presencia de los embalses (Zhao et al., 2021).

Otro aspecto a considerar es la variabilidad climatica interanual, conocida
como vintage o efecto afo que se refiere a la variacion natural de las condiciones
meteoroldgicas entre un afio y otro. Este es un factor decisivo en cuanto a la
productividad de la vid y la composicién de las bayas, por lo que esta variabilidad
climética anual tiene efectos considerables en la viabilidad econ6mica del sector

vitivinicola (Neethling et al., 2019).

Cordoba, al ser una provincia de transicion climatica, s6lo entre un 10 y un
20 % de la variabilidad total de las precipitaciones se puede explicar a partir del
fendmeno ENSO (El Nifio Southern Oscillation) (de la Casa et al., 2019).

Sobre un area geogréfica determinada, las estructuras climéticas a largo
plazo influyen en el potencial vitivinicola de la region (Tonietto & Carbonneau,
2004), mientras que afio a afio y debido a las variaciones en las condiciones
meteoroldgicas de la regidon se afecta la productividad y la composicién de la uva

y por extensién a la calidad del vino (Fourment et al., 2017).
1.2.2. - El climay su influencia sobre el rendimiento y composicién de la baya

Pardmetros como rendimiento y composicion de bayas estdn muy
relacionados al clima del area geografica donde se desarrolla la vid (Riou,1994;
Coombe, 1995; van Leeuwen & Seguin, 2006; Ferrer et al., 2017; Fourment et al.,
2017).

Los principales elementos climéaticos que explican las variaciones en el

rendimiento y la calidad enolégica de la uva son la radiacién solar, la temperatura

14



y la precipitacion. Entre estos, la temperatura y la precipitacion en lo referido a su
magnitud, variacién y distribucién a lo largo del ciclo fenoldgico de la vid, influyen
sobre el rendimiento y la composicion de las bayas (Ferrer et al., 2017). Por lo
tanto, la vid es altamente sensible a las condiciones climaticas cambiantes, tanto

en el tempo como en el espacio (O.l.V., 2017).

La principal aptitud que debemos exigir a un entorno vitivinicola es que debe
garantizar la maduracién satisfactoria de las variedades de vid alli implantadas o
gue se propongan establecer. Su evaluacion corresponde por tanto a la estimacién
de las posibilidades fotosintéticas que dependen esencialmente de la radiacion

solar, estatus hidrico y la temperatura (Huglin, 1983).
1.2.2.1. - Radiacion solar:

La luz tiene un efecto mas profundo en el desarrollo de las plantas que
cualquier otro factor climatico. La vid, como todas las plantas, utiliza la luz como
fuente de energia y como uno de los elementos de informacion ambiental. Los
vegetales pueden percibir con precision las fluctuaciones en cantidad (intensidad),
calidad (composicion espectral), direccionalidad y periodicidad (duracion del dia)
de la luz entrante. La cantidad de luz incidente en la canopia varia con la latitud,
topografia del lugar, época del afio, hora del dia y nubosidad. La energia luminosa
representa algo mas del 50% de la energia total proporcionada por la radiacion
solar, pero la fraccion de esta energia que llega al suelo difiere considerablemente
dependiendo de la oblicuidad del sol y del propio relieve, de la altitud, de la pureza
de la atmésfera, abundancia de nubes. En el verano, la cantidad de energia diaria
recibida es aproximadamente igual entre las latitudes 20° y 80°. Esto es debido a
gue la mayor duracion del dia compensa la reduccion del flujo de energia como
consecuencia de su mayor angulo de incidencia. Se debe precisar que la mayoria
de las zonas vitivinicolas se encuentran entre los 20° y los 50° de latitud (Huglin,
1978). Si la viticultura se sitla en zonas montafiosas la elevacion, exposicion al
sol y las pendientes generan una alta heterogeneidad topoclimatica. La diversidad
de la morfologia del suelo crea accidentes geograficos Unicos y complejos que

pueden influir en la maduracion de las bayas (Mania et al., 2021).

Las hojas absorben eficazmente la luz solar en el rango de longitud de onda
del espectro electromagnético correspondiente a la luz visible y la de la region del
ultravioleta (UV). M&s precisamente, la epidermis absorbe la mayor parte de la luz
ultravioleta potencialmente dafiina pero es transparente a la luz visible, que

penetra en las células mesdfilas ricas en cloroplastos. Para la fotosintesis se utiliza
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la luz de longitud de onda del rango comprendido entre 400 a 700 nm, a la que se
denomina Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR por sus siglas en inglés).
Aproximadamente 85 - 90% de la luz incidente en el rango PAR que llega sobre
una hoja de vid es absorbida por ella; el resto es reflejada en su superficie (6%) o

se transmite a través de ella (4 - 9%) (Keller, 2015).

El flujo radiométrico de fotones es afectado por la presencia de nubes las
cuales reflejan, absorben y transmiten la radiacion solar incidente, modificando asi
la cantidad y la calidad espectral de la radiacion solar que llega a la superficie de
la Tierra. Las particulas de las nubes juntamente con los aerosoles presentes en
la atmdsfera, son responsables de un tipo de dispersion (Arrillaga et al., 2021) que
afectan mas marcadamente a las longitudes de onda menores del espectro solar,
que incluyen el rango PAR (Alados et al., 2000). La intensidad de la luz a la que
la asimilacion neta de CO, de la hoja es cero se denomina punto de compensacion
de luz. Este punto depende de la especie, el cultivar y las condiciones de
desarrollo, pero en las hojas tipicas de la vid se alcanza con una irradiacion de
entre 10 y 70 ymol/m?s. En la Figura n° 1.1. se puede ver como un aumento
adicional en el flujo de fotones conduce a un aumento practicamente lineal en
fotosintesis hasta que comienza a estabilizarse y alcanza la saturacion de luz entre
700y 1200 umol/ m?s. Este valor esta por debajo del posible flujo total de fotones
de la luz solar que puede exceder los 2000 pmol/m?s, pero los valores medidos
bajo las nubes se encuentran en el rango de los 100 a los 1000 ymol/m?s, segln
el tipo de nube y su densidad. Las nubes de niveles bajos y medios, que tienen
una mayor densidad, afectan mas marcadamente el rango PAR que las nubes de
niveles altos (Alados et al., 2000). La influencia del cultivar es menor comparado
con la de la intensidad luminica y el contenido de Nitrégeno de la hoja (Keller,
2015). En la Figura n° 1.3. podemos ver como para un mismo flujo de fotones, si
la hoja posee menor concentracion de Nitrégeno la fotosintesis medida como el

flujo de CO, consumido es menor.
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Figura n® 1.3. - Relacion entre intensidad luminica y fotosintesis para dos

variedades de vides con distintos niveles de nitrégeno (Keller, 2015)

La forma exterior de la vegetacién, inducida por sistemas de conduccion
como el Guyot, la copay la lira, no influye sobre el potencial de interceptacion de
la radiacion solar en la medida en que la superficie expuesta de la hoja fuesen
idénticas entre los diferentes sistemas de conduccién, sin embargo, los de baja
densidad de vegetacion y/o alta porosidad del follaje favorecen la iluminacién de
las hojas internas. El criterio de superficie foliar expuesta/kg (SFE/kg de uva) de
uva resulto ser un buen indicador de la acumulacion de azucares en las bayas en
los diferentes sistemas de manejo. En promedio, fue necesario de 1,0 a 1,2 m? de

SFE/kg de uva para obtener un adecuado contenido de azucar (Zufferey, 2000).
1.2.2.2. - Estado hidrico de la planta:

En la vid, el agua es un elemento fundamental para su crecimiento
vegetativo/reproductivo y su funcionamiento fisiolégico y bioquimico. Por
consiguiente, es un factor determinante en el rendimiento y en la calidad de las
uvas y en las caracteristicas de los vinos (Ojeda, 2007). El estado hidrico de la
planta resulta de un balance donde se consideran los aportes de agua por
precipitaciones o por riego y la pérdida de agua por evapotranspiracion del vifiedo
(Riou, 1994; Tonietto & Carbonneau, 2004). Considerando el estado fenoldgico de
la vid, (Ojeda, 2007) establece estados hidricos Optimos para su normal

desarrollo:

eBrotacidon-Floracion: es conveniente que la planta no sufra restriccion
hidrica en este estado fenoldgico para tener un buen desarrollo de la superficie

foliar.
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eFloracion-Cuaje: Una restriccion severa durante los primeros dias luego
de la floracién puede reducir la tasa de cuaje y el nimero de bayas por racimo.

eCuaje-Envero: EIl estado hidrico tendra una fuerte influencia sobre el
rendimiento del vifiedo a través del efecto que ejerce sobre el tamafio de la baya.
Ademas, una fuerte demanda evapotranspiratoria durante este periodo puede
generar una aguda deshidratacion de la baya. También puede verse afectada la
asimilacion de nutrientes ya que los minerales estan disueltos en la solucién del
suelo explorable por las raices.

eEnvero-Maduracion/Cosecha: La ausencia de restriccion hidrica en este
periodo produce un vigor excesivo de la planta y un proceso de dilucién de los
componentes cualitativos de la baya por el aumento del tamafio del fruto. Por el
contrario, una restriccion progresiva hacia el periodo de maduracion es propicia
para una reduccion del tamafio de la baya y por consiguiente una concentracién
de los compuestos fendlicos.

eCosecha-Caida de hojas: En este periodo la planta orienta sus
fotoasimilados hacia las zonas de reserva como troncos y raices, aumenta la
asimilacién de nutrientes minerales y retoma el crecimiento de raices por lo que
es conveniente que la planta recupere su estado hidrico y lo mantenga a lo largo

del periodo invernal.

En la préactica, estos estados pueden ser inducidos artificialmente en zonas
con bajas precipitaciones donde el riego es una técnica absolutamente necesaria

para el cultivo de la vid.

1.2.2.3. - Influencia de las bajas temperaturas durante el periodo vegetativo
de la vid

Como cabria esperar de un proceso que involucra reacciones bioguimicas
(enziméticas), la asimilacion de CO, estd fuertemente influenciada por la
temperatura, pudiéndose distinguir entre el estrés por frio con temperaturas entre

0 a 10° Cy las heladas con temperaturas menores a los 0° C.

1.2.2.3.1. - Estrés por frio: El dafio a los tejidos vegetales no dormantes
causado por temperaturas bajas pero por encima del punto de congelacién (0 a
10°C) se conoce como estrés por frio. Los cloroplastos son particularmente
sensibles al estrés por frio y el dafio al aparato fotosintético por lo general tiene
graves consecuencias para la fotosintesis, aunque la reduccién de la fotosintesis

también podria ser causada por la acumulacién de azlcar en las hojas debido a
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que el crecimiento cesa a baja temperatura lo que traduce en una disminucion en

la demanda de asimilados.

Cuanto mas sensible al frio es la variedad de uva, mas pronto y mas extenso
es el desarrollo de los cambios estructurales. Las plantas mas resistentes pueden
no sufrir dafio a menos que estén expuestas simultaneamente a algun otro factor
de estrés como una elevada intensidad de radiacién luminica lo que potenciaria
en gran medida el dafio por frio debido a la "sobrecarga" de energia, ya que la
absorcion de luz disminuye menos que la produccion de fotosintetizados, lo que
conduce a la generacién de especies reactivas de oxigeno y, por lo tanto, estrés
oxidativo. Los sintomas se desarrollan antes y son mas severos durante los dias
frios que durante las noches frias. Cuando las noches frias son seguidas por dias
calidos y luminosos, la fotosintesis de la hoja de vid puede inhibirse por completo
en unos pocos dias. La fotosintesis se recupera solo después de varias noches
cdlidas. La alta humedad del aire protege los tejidos de las plantas contra lesiones,
especialmente si las bajas temperaturas ocurren durante la noche. Ademas, si las
temperaturas se mantienen relativamente bajas durante mas tiempo, las hojas
pueden aclimatarse a esas condiciones emitiendo parte del exceso de energia
como luz fluorescente y aumentando la actividad de las enzimas involucradas en
la produccion de azucar. La emision de fluorescencia ocurre especialmente en

hojas maduras que experimentan repentinamente un "choque frio" (Keller, 2015).

1.2.2.3.2. - Heladas: En regiones en donde con frecuencia se producen
heladas en la primavera, estas se convierten en un obstaculo para el cultivo de la
vid. Es este un aspecto a profundizar por su importancia relativa en el area de
estudio. De acuerdo a su época de ocurrencia, las heladas pueden ser
primaverales u otofiales. Las primaverales o tardias son las que afectan a los
frutales en su proceso reproductivo. Se caracterizan por su intensidad moderada,
sin embargo, los dafios pueden ser severos dependiendo del estado general de la
planta, el estadio fenoldgico en el que se encuentra la vid y la duracion del evento.
Los principales dafios por heladas ocurren durante la brotacién, dado que las
temperaturas invernales de las zonas potenciales de produccién viticola no son lo
suficientemente bajas para generar dafios en las vides en reposo. La yema
invernal tiene diversas estrategias para protegerse durante el invierno (Bravo
et al., 2020).

Durante este periodo de bajas temperaturas (endodormancia) las vides

satisfacen sus requerimientos de frio y una vez que éstos son satisfechos, las
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yemas estan aptas para responder al incremento de la temperatura. Sin embargo,
mientras las temperaturas son bajas las yemas se mantendran en un estado de
ecodormancia, es decir, las condiciones de crecimiento desfavorables rompen la
endodormancia e imponen la ecodormancia (Faust et al., 1997). Cuando se inicia
el ascenso de la temperatura en primavera, las yemas y los brotes reiniciaran su
hidratacién y al mismo tiempo perderan su resistencia al frio o se desaclimataran.
En la Figura n® 1.4. se puede observar la variacion de la temperatura a la cual se
destruyen el 50 % de las yemas (LT50) en los periodos de aclimitacion,
desaclimaticacion y de maxima resistencia al frio desde comienzos del invierno
hasta entrada la primavera para la variedad Riesling. Se observa que la LT50 de
las yemas de vid disminuye a principios de otofio con el proceso de aclimatacion.
Durante la mitad del invierno, los brotes alcanzan el maximo de resistencia y
capacidad de sobreenfriamiento, pero cuando aumentan las temperaturas a
finales del invierno o principios de la primavera se desaclimatan a un ritmo mas
rapido de lo que se aclimatan y la temperatura letal se eleva. También podemos
observar como en afios frios (A), la capacidad de superenfriamiento es mayor que
en afios calidos (B) (Londo & Martinson, 2016).

CUMPLIMIENTO DE LAS HORAS DE FRIO

Chilling Hour Fulfillment
25 Endodormacy Ecodormacy
- ENDODORMANCIA ECODORMANCIA

RESISTENCIA MAXIMA

Lethal Temperature (LTS0)
0

Maximal
Hardiness

TEMPERATURA LETAL (LT50)

MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT

Figura n® 1.4. - Variacion de la temperatura letal (LT50) en yemas para
afos frios (A) y afios calidos (B) de la var. Riesling. Adaptado para el hemisferio
Sur de (Londo & Martinson, 2016)

Se observa que tanto en la aclimatacion como la desaclimatacion existen
respuestas diferentes segun la variedad. Si se considera que el mayor dafio de
heladas se produce en el momento en que la planta inicia la desaclimatacién,

factores como su precocidad para salir del receso e iniciar la brotacion son mas
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relevantes que la resistencia al congelamiento. Se registran diferencias en la
brotacién entre las distintas variedades como se puede observar en la Tabla n°
1.1,, por lo tanto al planificar la plantacién de un vifiedo, se debiera considerar
dejar las variedades mas tempranas en brotar en aquellos sectores que presentan
menos riesgo de heladas primaverales (Bravo et al., 2020). Como consecuencia
del cambio climatico en determinadas regiones se registran aumentos de las
temperaturas minimas lo que produce el adelanto de las fechas de brotacién con
el consecuente mayor riesgo de congelamiento de los brotes por heladas tardias
debido a que el nimero de heladas no se modifica. Un ejemplo de esta situacion
se presenta en el Oasis Este de la provincia de Mendoza con registros de la

Estacion Meteoroldgica San Martin (Deis et. al. 2015)

Tabla n® 1.1. - Momento de brotacion de diferentes variedades de vid
tomando como referencia el de Chenin Blanc y Chardonnay, basado en un

promedio de 38 afios en INRA — Languedoc. (Bravo et al., 2020).

Momento de

Cultivar brotacion (dias)
Chenin blanc, Chardonay 0
Gewdrztraminer, Viognier 1
Pinot blanc 2
Pinot gris, Pinot noir, Merlot 3
Petit verdot, Tannat 5
Riesling, Cabernet franc, Semillon 6

Grenache, Muscat 7

Para vifiedos implantados en regiones de clima templado, sus respuestas a
las bajas temperaturas seran variadas y dependeran del estado de desarrollo en
gue se encuentren, su condiciéon general o la existencia de periodos previos de
adaptacion. Una vez que las yemas comienzan a desarrollarse y brotar, los
efectos de las heladas tienen dafios diferentes segun el estado fenolégico en que
las yemas se encuentren y segun la intensidad y duracion de la helada. La Tabla
n° 1.2. resume las temperaturas que destruyen el 10, 50 y 90% de las yemas en
diferentes estados fenoldgicos. Se observa que a medida que la yema se va

desarrollando se dafia con temperaturas menos intensas y que el diferencial de
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temperatura para pasar del 10 al 90% de yemas muertas es menor cuanto mayor

es el desarrollo de la yema (Domoto, 2012).

Tabla n°® 1.2. - Temperatura critica (°C) para causar el 10, 50 y 90 % de
muertes de yemas en diferentes estados fenolégicos. Modificado de Domoto,
(2012).

10 % muerte | 50% muerte | 90% muerte
Estado fenolégico &) (°C) (°C)
Yema hinchada -10 -13.9 -19.4
Yema algodonosa -3.3 -6.1 -12.2
Brotacion -2.2 -3.9 -8.9
1° hoja -1.9 -2.8 -6.1
2° hoja -1.7 -2.2 -5.5
3° hoja -2.2 -3.3
4° hoja -2.2 -2.8

En cuanto al nivel de pérdida en produccion debido a una helada, también
existe un componente varietal determinado por la fecundidad de las yemas

secundarias (Bravo et al., 2020).

1.2.2.4. — Influencia de las temperaturas elevadas durante el periodo
vegetativo de la vid

La temperatura diurna dptima para el crecimiento de la vid, la fotosintesis, la
formacioén del rendimiento y la maduracion del fruto es inferior a 30°C, y el estrés
por calor generalmente se define como temperaturas que superan en 5 °C a los
valores asociados con condiciones Optimas de crecimiento. El limite de
temperatura superior del aire para la formacién de rendimiento maximo en vides
es de 35°C (Huglin, 1978). Las temperaturas por encima de los 40°C, provocan
una fuerte disminucion de la fotosintesis debido a la interrupciéon de la integridad
funcional de la maquinaria fotosintética en los cloroplastos (Keller, 2015).
Debemos considerar que la temperatura de las bayas expuestas al sol pueden
presentar mas de 10°C de diferencia con la temperatura ambiente. (Spayd et al.,
2002). En términos de composicion de flavonoides presentes en la baya se
descubrié que la biosintesis de antocianinas es el mas sensible a las altas

temperaturas a partir del envero. La disminucion en la coloracién de la piel de la
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baya puede deberse a mecanismos complejos que combinan cambios en la
expresion genética, actividad enzimatica y degradacién de las antocianinas (Gouot
et. al, 2018)

Al incrementarse la temperatura ambiente a la que esté expuesta la vid entre
10 y 35°C se observa un aumento de la actividad respiratoria (Zufferey, 2000;
Palliotti et al, 2005) y cambia la particion de carbono para favorecer el crecimiento
vegetativo a expensas del crecimiento y maduracién de la fruta dando como
resultado una pérdida neta de carbono asimilado. La fotorrespiracién también es
fuertemente dependiente de la temperatura, a 20°C es de aproximadamente 2
umol CO,/m?.S; a 25°C es 3 umol CO./m2.S y se duplica este valor a 35°C. Es por
ello que las temperaturas minimas y maximas determinan la asimilacion neta de
carbono (Zufferey, 2000).

Esta situacion se produce también en dias con presencias de nubes ya que
mantienen las noches mas calidas por lo que se incrementa la tasa de respiracion
de toda la planta en detrimento de la acumulacién de azucar en la baya. Las
cubiertas de nubes frecuentes son una de las razones de las marcadas
fluctuaciones interanuales en el rendimiento y la calidad de los frutos en dichas
areas (Keller, 2015).

El impacto negativo de las altas temperaturas en la fotosintesis es mas
pronunciado a alta intensidad de radiacién luminica, es decir que las hojas son
mas susceptibles a las olas de calor bajo un cielo despejado y durante periodos
con déficit de agua. Breves episodios de calor extremo son peores que periodos
mas largos de temperatura moderadamente alta. Es por eso que el estrés por calor
posterior al envero puede retrasar notablemente o incluso inhibir la maduracion
del fruto al disminuir la cantidad de asimilados disponibles para exportar a los
racimos y/o la capacidad de las bayas para importar esos asimilados. Esto puede
provocar una maduracién desigual o un retraso general de la maduracién del fruto
lo que tiene implicancias para la produccién de uva. También afecta el cuajado de
frutos, interfiriendo con la maduracion y viabilidad del polen, acelera el
envejecimiento y senescencia de las hojas, por lo que el contenido de clorofila a
menudo disminuye junto con la fotosintesis (Keller, 2015).

La etapa de la baya mas sensible al estrés bidtico y abibtico es durante la
fase de envero. La temperatura puede causar un desacoplamiento entre la
acumulacién de azucar y la sintesis de antocianinas que conducen a una relacion
antocianinas/azucares mas baja, posiblemente debido a un retraso en el inicio de
la sintesis de antocianinas o una reduccion de la acumulacién de antocianinas

durante la maduracion. La magnitud de este desacoplamiento térmico depende
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del cultivar y también puede variar entre clones de la misma variedad (Rienth et al.,
2021).

1.2.3. - El climay su influencia sobre la composicion de la baya

La estructura y el sabor del vino son dependientes de los atributos de la uva
(Riou 1994; Bindon et al., 2013). Huglin, citado por Riou, 1994, dice que "en
regiones vitivinicolas frias y, mas en general, alli donde las variedades de uva
utilizadas se encuentran al limite de su posibilidad de crecimiento, el contenido de
azlcar es el elemento primordial de calidad. En las regiones célidas, por otro lado,
el mantenimiento de una acidez suficiente es a menudo la preocupacion
dominante”.

La calidad es un concepto complejo que es el resultado de muchos
componentes . Se consideran cuatro familias quimicas presentes en la baya de
uva que impactan sobre la calidad del vino: azucares, &acidos organicos,

compuestos aromaticos y fenélicos

1.2.3.1. - AzUcares

Estos constituyen normalmente mas del 90% de los sdlidos solubles de las
bayas maduras. Los azlcares que estan presentes en estas bayas maduras son
las hexosas glucosa y fructuosa entre 95-99 % vy el resto predominantemente es
sacarosa. Independientemente de la temperatura de la baya, la relacion
glucosa:fructosa es cercana a uno (Kliewer, 1964). La acumulacion de azulcar
depende de laimportacién de sacarosa de las hojas fotosintéticas o de los 6rganos
lefiosos de almacenamiento y tiende a ocurrir mas rapidamente en las bayas que
transpiran mas rapidamente. Cuando comienzan a cambiar de color, estas
generalmente han alcanzado una concentracion de solidos solubles cercano a 10°
Brix. Durante la maduracién, hay un rapido aumento de hexosas por importacion
de sacarosa y su posterior hidrélisis por la enzima invertasa. En el mesocarpio, el
malato compensa la falta del azicar como sustrato para la respiracion de las
bayas. Asi, el almacenamiento de hexosa y la descomposicién del malato se
activan simultaneamente en el envero. Dependiendo de la especie y el cultivo, el
contenido natural de azucar en las bayas de uva puede alcanzar un maximo de
aproximadamente 25° Brix, lo que da como resultado una concentracion de etanol
de aproximadamente el 15% (v/v) en el vino elaborado a partir de tales uvas
(Keller, 2015).
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La acumulacion neta de azucar en forma de hexosas y sacarosa en las
bayas maduras o de almidén en tallos y raices de la vid es el resultado neto del
balance entre la generacion por fotosintesis de sacarosa y su consumo por
respiracion y fotorespiracion. El analisis de los factores que afectan estos
procesos como son la radiacion solar, el estado hidrico de la planta y la
temperatura fueron analizados en el punto anterior.

El contenido de azucar es un buen indicador del nivel de calidad del vino,
porque es una buena evidencia de maduracién durante la cual los demas

componentes se desarrollan en paralelo (Riou, 1994).

1.2.3.2. — Acidos organicos

La acidez de la baya esta principalmente determinada por el acido tartarico
y el acido malico el cual es altamente variable su concentracién con la afiada (van
Leeuwen et al., 2004) y con la temperatura ambiente. Las bayas acumulan &cido
malico hasta el envero donde sufren un cambio metabdlico haciéndolo disponible
como una fuente potencial de carbono principalmente para la respiracion y la
gluconeogénesis. La pérdida neta de acido malico reduce la acidez titulable de la
fruta e influye en el equilibrio azlcar-acido. Esta pérdida neta como consecuencia
del calentamiento del medio ambiente se ha atribuido a una mayor degradacién
durante la maduracion en lugar de a una disminucion de la sintesis antes del
envero. Bayas de uvas expuestas a temperaturas superiores a las del ambiente,
de entre 4y 10 °C durante 11 dias 0 2 a 4°C durante 3 semanas, entre el envero
y la madurez, mostraron respecto al control mantenido a temperatura ambiente,
una reduccion significativa en la concentracion de &cido malico(Sweetman et al.,
2014). El acido tartarico no es metabolizado por la baya en maduracion y por lo
tanto su contenido no es afectado por un incremento de la temperatura y
representa un rasgo importante para programas de mejoramiento que buscan
nuevos cultivares mejor adaptados a condiciones climaticas futuras (Rienth et al.,
2021).

1.2.3.3. — Compuestos aromaticos

La exposiciéon a la luz aumenta la concentracién de la mayoria de los
compuestos aroméaticos en las bayas de uva, pero el exceso de luz solar asi como
su exclusion total inhibe la acumulacién de la mayoria de ellos. En bayas de uva,
el impacto de la temperatura en la acumulacién de compuestos aromaticos es
ambiguo. Considerando los cultivares que producen metoxipirazinas, los vinos

producidos en regiones mas frias tienen concentraciones mas altas y muestran un
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olor mas “vegetal” en Cabernet Sauvignon y Sauvignon Blanc. Por otra parte, en
afiadas con temperaturas medias mas elevadas, recientes investigaciones han
caracterizado componentes del aroma que contribuyen a matices aromaticos
maduros en uvas y vinos de variedades tintas. Por ejemplo, matices de mermelada
de fruta y ciruela en los vinos Merlot y Cabernet Sauvignon. Tales uvas y vinos
presentaron una mayor concentracion de compuestos quimicos pertenecientes a
las cetonas, familia de furanonas y lactonas. Esto lleva a la hip6tesis de que el
aumento de las temperaturas debido al cambio climatico aumentaria la percepcion
de notas afrutadas maduras (Rienth et al., 2021).

1.2.3.4. - Compuestos fendlicos

Las bayas de uva de la variedad Tannat mostraron una variabilidad
significativa en su composicién que estaria asociada con la temperatura. La
concentracion de antocianos y polifenoles tuvieron una correlacion positiva con la
temperatura minima en el periodo de cosecha y una correlaciéon negativa con la
temperatura maxima y el namero de horas a temperaturas mayores de 30°C
(Fourment et al., 2017), en concordancia con los obtenidos por (Gouot et. al, 2019)
para Cabernet Sauvignon. En estudios anteriores, la baja temperatura durante la
maduracion, en particular por la noche se asoci6 con una mayor coloracién de las
uvas, lo que fue confirmado en un reciente experimento donde las bajas
temperaturas nocturnas mejoraron acumulacién de antocianinas (Rienth etal.,
2021). Las bayas de uvas tintas expuestas a temperaturas en el rango de los 30
a 35°C redujeron el contenido de antocianinas lo cual podria ser causado por
factores tales como la degradacion quimica o enzimatica de estos compuestos asi
como también por la inhibicion de las reacciones de biosintesis de las antocianinas
(Mori et al., 2007). La luz del sol estimula la acumulaciéon de antocianinas en la
baya. Se reporta que sobre cinco afiadas estudiadas, la que mostr6 mayor
concentracion de antocianinas fue aquella en donde hubo mas horas de sol entre
la floracién y el envero, pero en general no se establecié una relacion entre el
promedio de horas de sol y su calidad. La evaluacion de la calidad de estas cinco
afiadas realizadas por Suckling en 1983 (www.WineSpectator.com) mostrdé que
una en particular estuvo expuesta a mas horas de sol y presenté mayor
concentracion de antocianinas, sin embargo no resultd ser superior al resto en

cuanto a su calidad (van Leeuwen et al., 2004).
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1.2.4. - Sanidad de la planta

La enfermedad fungica producida por Botrytis cinerea es una seria amenaza
para la vid y tiene un impacto negativo en la calidad de la uva y del vino. Las
condiciones meteoroldgicas durante la precosecha (frecuentes precipitaciones,
alta humedad relativa, temperaturas suaves y vientos de baja intensidad) son
elementos claves para el desarrollo de esta enfermedad (Ferrer et al., 2017). Las
condiciones de elevada humedad entre envero y cosecha tienen una correlacion
positiva con el desarrollo de enfermedades fungicas (Valdés-Gomez et al., 2008).
En la Figura n® 1.5. se observa que a partir de 200 mm de PP en el mes previo de
la cosecha se registraron mas del 50 % de uvas afectadas por Botrytis cinerea
(Ferrer et al., 2018).
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Figura n° 1.5. - Relacion entre las PP en el mes previo a la cosecha y el %

de uvas afectadas por Botrytis cinerea (Ferrer et al., 2018)

Por otra parte, eventos meteorolégicos como la caida de granizo pueden
producir la rotura de las bayas por el agrietamiento de la cuticula predisponiendo
a los racimos a su infeccion y, junto con las condiciones de humedad, conducir a

la expresion de enfermedades (Keller, 2015).

1.2.5. — Zonificacion climéatica viticola

La zonificacion vitivinicola (suelo y clima) puede tener diversos objetivos. El
analisis previo de dichas finalidades es un paso indispensable en todo trabajo de
zonificacion debido a que la metodologia aplicada debe ser adecuada con

respecto a los objetivos que se persiguen (OIV, 2010).

Se ha mejorado la comprensién de los aspectos técnicos de la produccion

de uva para vinificar, pero hay menos conocimiento sobre como identificar las

27



situaciones geograficas especificas que favorecen la calidad de la uva (Vaudour,
2002).

Para realizar el andlisis espacial del clima y caracterizar las condiciones
climaticas de regiones productoras de vino, Bois (2020) analiz6 41 referencias de
actas de congresos de terroir y revistas revisadas por pares. Treintay seis reportes
usaron indices, veintiséis de ellos estaban basados solamente en la temperatura
del aire siendo el indice de Winkler (Amerine & Winkler, 1944) y el indice
Heliotérmico de Huglin (Huglin, 1978) los mas utilizados. La Temperatura en la
Epoca de Crecimiento (Jones et al., 2005) fue encontrada en diecinueve trabajos.
El indice de Frescor Nocturno (Tonietto & Carbonneau, 2004) fue usado en
dieciocho estudios. Los indices mas usados para estudiar las caracteristicas
espaciales de las potencialidades climaticas de regiones vitivinicolas relacionadas
al agua fueron el indice de Sequia (Riou et al., 1994), encontrado en diez de los
cuarenta y un reportes estudiados y las Precipitaciones en la Epoca de
Crecimiento (Jones et al., 2005), fue usada en ocho articulos. Estos indices tienen
en cuenta los principales elementos del clima que impactan sobre la fisiologia de
la planta y en el proceso de la maduracion de la uva: temperatura del aire,

radiacion solar y balance hidrico (Ferrer et al., 2007).
1.2.5.1. - indice Heliotérmico (IH)

Permite estimar las posibilidades fotosintéticas del clima de una region en
cuanto a si asegura la maduracion de las bayas de vid implantadas en ella (Huglin,
1978). Este indice contempla dos de los principales componentes del clima que
impactan sobre la fisiologia de la planta y en el proceso de maduracion de la uva:
temperatura del aire y radiacion luminica (Ferrer, 2007). EI componente “helio” de
este indice esta reflejado en el coeficiente “d” del componente térmico que expresa
la duracion media del dia en relaciébn con la latitud (ver punto 1.2.2.1.) El
componente térmico se estima sobre un periodo de seis meses correspondiente

al ciclo vegetativo de la vid (Ver punto 1.2.2.4.) (Tonietto y Carboneau, 2004).

Para que un Clima Viticola garantice la maduracién de la bayas de uva,
expresada ésta como concentracion de azucar minima de 180-200 g/L, (Huglin,
1978) propuso los siguiente valores del IH necesario discriminado por variedad,
Tabla 1.3. El limite inferior de posibilidades de cultivo de la vid es de 1500° C, y
para valores iguales o superior a 2400° C todos los cepajes encuentran
posibilidades heliotérmicas suficientes para garantizar la maduracién de la baya
(Huglin, 1978)
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Tabla n°® 1.3. — Necesidades heliotérmicas de algunas variedades de vid

para su maduracion

IH(° C) Variedad

1600 Gewurztraminer

1700 Pinot noire, Chardonnay, Riesling
1800 Cabernet franc

1900 Cabernet Sauvignon, Chenin blanc, Merlot, Semillon
2000 Ugni blanc
2100 Syrah

1.2.5.2. - indice de frescor nocturno (IF)

Indica la frescura nocturna a la que esta expuesta la uva en el mes previo a
la cosecha, es decir en la dltima etapa del periodo de maduracién (ver punto
1.2.2.3.) (Tonietto & Carbonneau, 2004).

1.2.5.3. - indice de sequia (IS)

Este indice se mide basandose en una adaptacion del balance hidrico
potencial del suelo (Riou et al., 1994), desarrollado especialmente para uso en
vifiedos. Permite la caracterizacion del componente agua del clima en una regién
potencialmente viticola considerando la demanda climatica de un vifiedo estandar,
evaporacion del suelo desnudo, lluvias y una deduccién de los milimetros

drenados.

1.2.5.4. — Consideraciones sobre las variables climaticas necesarias para el

calculo de los indices

Los indices bioclimaticos se modelan y mapean utilizando métodos
estadisticos a partir de datos que se recopilan como muestras de puntos cuya
distribucion rara vez esta disefiada para capturar el rango de variabilidad climatica
dentro de una region. La informaciéon espacial disponible por ejemplo de la
temperatura del aire es a menudo limitada, especialmente en regiones con poca
poblacion o subdesarrolladas (Vancutsem et al., 2010). La prediccién de valores
de temperatura del aire en puntos no medidos pueden obtenerse por varios
métodos de interpolaciéon basados en mediciones realizadas en las estaciones,
pero su exactitud se ve afectada por la ubicacion arbitraria de estas estaciones
meteorologicas. Estos métodos han probado ser exitosos en estimacion de

temperaturas del aire en lugares cercanos a las estaciones meteorolégicas
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(Lennon & Turner, 1995). La necesidad de esta informacion espacial ha motivado
a algunos investigadores a buscar métodos basados en informacién satelital como

solucion a este problema (Vancutsem et al., 2010).

Los datos de teledeteccion térmica, como es la Temperatura de la Superficie
Terrestre (LST), con alta resolucién temporal son una alternativa interesante
debido a que el valor de LST se puede recuperar directamente de los datos de

radiancia detectados de forma remota (Chuvieco, 1995).

Al calcular las diferencias en los indices biocliméticos entre la temperatura
del aire y el LST, este ultimo tendié a tener valores mas altos en todas las
resoluciones espaciales y mostré una correlacién de Pearson con la temperatura

del aire positiva tanto para el LST diario como para el semanal (Morin et al., 2020).

Las precipitaciones (pp) y la evapotranspiracion potencial (ETo) son datos
necesarios para el calculo del indice de sequia. Las pp poseen alta variabilidad
espacial y temporal, la cual frecuentemente no es registrada por las redes de
estaciones meteoroldgicas existentes. Si bien la medicion de las pp en un lugar
determinado utilizando instrumentos de superficie es sencilla, la gran variabilidad
espacial y temporal de la intensidad, el tipo y la ocurrencia de la precipitacion
dificultan las mediciones directas y uniformemente calibradas en grandes
regiones. Los pluviometros también presentan problemas de representatividad
cuando se estiman precipitaciones en areas extensas, particularmente en
periodos de tiempo cortos o en regiones con redes meteorologicas poco densas,
como es comun encontrar en terrenos montafiosos y/o paises en vias de
desarrollo. En este contexto, la informacién proveniente de la teledeteccion
satelital, se constituye en una alternativa para describir los eventos de

precipitaciones en diferentes escalas espaciotemporales (Ovando et al., 2018).

Uno de los procesos mas importantes del ciclo hidrolégico es la tasa de
evapotranspiracion (ET). De hecho, este es el componente mas significativo del
balance hidrico después de la precipitacién, y cobra mayor importancia en zonas
aridas y semiaridas. La ET representa el agua removida desde el suelo y la
vegetacion hacia la atmésfera. La Evapotranspiracion de referencia es la tasa de
evapotranspiracién de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones
de agua y se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de
pasto con caracteristicas especificas. Se calcula utilizando el Método de Penman

(Penman, 1948) el cudl es un método indirecto que surge por la dificultad de
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obtener mediciones de campo precisas, por lo que se valen de diversas
ecuaciones empiricas 0 semi-empiricas para estimar la capacidad de evaporacion
utilizando datos meteorolégicos. Por este motivo, son muy utilizados en los
estudios geogréficos y medioambientales (Marini et al., 2017). Para grandes areas
del mundo en general y para las Sierras Pampeanas en particular, la densidad de
estaciones meteoroldgicas es baja por lo que una alternativa empirica basada
Unicamente en informacidon de sensores remotos mejora significativamente la

evaluacion del balance hidrico en estas zonas (Di Bella et al., 2000).
1.2.5.5. — Clasificacion climatica multicriterio geoviticola

El Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio Geoviticola es un método
de clasificacion climatica para regiones vitivinicolas basado en la integracion de
las diferentes clases de tres indices bioclimaticos: IS, IH y IF. Esto establece el
clima vitivinicola de cada region y permite que éstas sean clasificadas y agrupadas
(Tonietto&Carbonneau, 2004).

Este sistema fue utilizado por diferentes autores para evaluar la
potencialidad climatica viticola de diferentes regiones, por ejemplo en Chile
(Gutiérrez-Gamboa et al., 2023), la provincia de San Juan en Argentina (Vila et al.,
1999), en Argentina (Zanus & Tonietto, 2007), en Uruguay (Ferrer 2007), en la
region de Galicia en Espafia (Blanco-Ward, 2008), en Rio Negro, Argentina
(Gallina et al., 2016), Colonia Caroya, Cordoba, Argentina (Lozano, 2017).

La validacion de esta zonificacion puede llevarse a cabo a partir de la
observacién fenoldgica de la vid como asi también del andlisis y comparacion de
vinos obtenidos en las regiones identificadas o recurriendo a nuevas tecnologias
como la teledeteccién (OIV, 2012)

1.3. Hipétesis

La combinacion de los indices bioclimaticos: indice Heliotérmico, indice de
frescor nocturno, indice de sequia, temperaturas maximas, precipitaciones y
fechas de heladas tardias calculados a partir de datos satelitales y procesados
en un entorno SIG permite identificar, caracterizar y geolocalizar los climas

viticolas presentes en el area de estudio.
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1.4. — Objetivo principal

Zonificar a las Sierras Pampeanas Cordobesas en regiones con climas

viticolas semejantes.

1.5. — Objetivos especificos

eldentificar y determinar los climas viticolas en el &rea en estudio utilizando
informacion obtenida mediante datos satelitales en el periodo 2002-2022.

eGeolocalizar las regiones con Climas Viticolas semejantes.

eEstimar la mediana de la fecha de ocurrencia de primera y ultima helada
para el periodo 2002-2022 de cada uno de los Climas Viticolas encontrados en el
area en estudio.

eEstimar la temperatura maxima del aire en el mes previo a la cosecha en
los distintos climas viticolas en el periodo 2002-2022 para evaluar el riesgo

climatico asociado al estrés por calor.

2. Materiales y métodos
2.1. — Zona de estudio

La ubicacién geografica y la descripcion climatica a través de variables
meteoroldgicas como la clasificacién de climas presentes en el area, ubicacion de
las isotermas, isohietas, analisis del riesgo de caida de granizo y la variacion de
la Evapotranspiracion anual en la regibn son necesarias para entender las
caracteristicas de esta porcion del territorio cordobés donde se realiza la

zonificacion climatica viticola.

2.1.1. — Ubicacién geografica

La zona de estudio tiene una longitud de 525 km de largo y 176 km en su
parte mas ancha ocupando una superficie de 50.062 km?. Abarca la totalidad de
las Sierras Pampeanas Cordobesas y sus piedemontes. En la Figura n° 2.6. se
observa su ubicacion y relieve con indicacion de las alturas de los cordones

montafiosos presentes en el territorio.
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Figura n°® 2.6. — Ubicacion geografica de la Zona de estudio con indicacién

de la altitud, principales cadenas montafiosas y valles intermontanos.

En el punto 1.2. se detallan las caracteristicas geomorfologicas de toda la
region a través de la descripcién de las regiones naturales presentes en el area

de estudio.
2.1.2. - Clima
2.1.2.1. — Tipos de climas

Como se puede observar en la Figura n° 2.7., la presencia de las Sierras
Pampeanas Cordobesas establece un limite entre un clima Subtropical monzénico
al centro de la provincia de Cordoba con uno tipo Semiarido calido al Oeste de las
Sierras. La variacion climatica intraserrana esta dominada por el incremento de la
altitud que provoca una disminucién de la temperatura media del aire (Wang et al.,
2011) de 0.5 °C cada 100 m de incremento en la altitud. Es por ello que se
presentan regiones con climas Subtropical de altura y Semiarido frio en los

extremos altitudinales(Beck et al., 2018)) .
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Figura n® 2.7. - Tipos de clima de Coérdoba. Extraido de Képpen-Geiger
Mar ARG present.svg. (Beck et al., 2018)

2.1.2.2. — Temperaturas medias anuales

Las temperaturas medias anuales de la Argentinay Cérdoba se representan
mediante isotermas que se muestran en la Figura n° 2.8. las que oscilan entre 16
y 20 °C, presentando una gradacién incremental en la direccién norte-sur
(notablemente latitudinal) pero mostrando una disminucion de las temperaturas

medias en la zona de las Sierras pampeanas cordobesas.

(@) (b)

Figura n° 2.8. - Temperatura media anual 1960-2010. (a) Republica
argentina.(b) Provincia de Cordoba sefialando el area donde se ubica la zona de
estudio. Temperatura en °C. Fuente (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2015)
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2.1.2.3. — Precipitaciones

Se observa en la Figura n° 2.9. como la provincia de Codrdoba esta
atravesada por tres isohietas de precipitacion media anual de 800, 600 y 400 mm
disminuyendo hacia el oeste (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacion, 2015)

w

g i

(@) (b)

Figura n® 2.9. - Ubicacién de las isohietas en (a) Argentina. (b) Provincia de
Cérdoba sefialando el area donde se ubica la zona de estudio. Precipitacion
media anual (mm), periodo 1960- 2010. (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2015)

La mayor parte de las precipitaciones en la Provincia de Cérdoba ocurren
entre octubre y abril denominandose a este régimen climatico como de tipo

monzanico. (Dasso et al., 2014)
2.1.2.4. — Granizo

El riesgo de caida de granizo es mayor en la zona Este de las Sierras
Pampeanas Cordobesas con un promedio de 2,7 eventos por afio y en el
aeropuerto Cérdoba con 2,9 eventos por afio. Al Oeste de estas montafias, donde
el clima es mas seco, la frecuencia anual disminuye a 1,4 eventos por afio (Mezher
et al., 2012). La frecuencia mensual en % de eventos de granizo en Cérdoba se
muestra en la Figura n° 2.10. donde se observa que mas del 50 % del total se

precipita en la region entre los meses de octubre y diciembre.
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provincia de Cérdoba. Los nimeros de la abscisa indican los meses del afio. (b)

Promedio anual de eventos de caida de granizo. (Mezher et al., 2012)

2.1.2.5. — Evapotranspiracion potencial anual

La evapotranspiracion potencial estimada por el método de Penman fluctda

entre los 880 y los 1.080 mm/afio. En la Figura n° 2.11. se puede observar como

varia la ETo en Cérdoba (Dasso et al., 2014).
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2.2. — indices bioclimaticos

El indice Heliotérmico (IH), el indice de Frescor nocturno (IF) y el indice de

Sequia (IS) se calcularon con datos climaticos obtenidos por teledeteccion entre
los periodos 2002-2003 al 2021-2022. Para IH y IS en el periodo comprendido

entre el 15 de septiembre y el 15 de marzo del afio siguiente considerando

respectivamente las fechas de brotacién y cosecha aproximada en el area de

estudio mientras que para el IF entre el 15/02 y el 15/03 considerando el mes

previo a la cosecha.
2.2.1. - Célculo del IH y de IF

2211.-1H

Se calcul6 utilizando la férmula:

15/03

IH = Z ((Tmed — 10) + (Tmax — 10)) * d/2

15/09

Donde:

Tmed es la temperatura media diaria del aire (°C)

Tmax la temperatura maxima diaria del aire (°C)

d es el coeficiente largo del dia, cuyo valor varia de acuerdo a la latitud a la

cual se ubica el vifiedo, como se muestra en la Tabla n° 2.1.

Tabla n® 2.3. - Coeficiente “ d “ largo del dia de acuerdo a la latitud donde

se encuentra la zona de estudio.

Latitud Coeficiente de
largo del dia (d)

<40° 00’ 1
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
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La zona de estudio se ubica entre la latitud -29.14° Sy -33.75° S por lo que
el valor de d=1.

Como son veinte los periodos en estudio, se calcula el valor medio utilizando

la siguiente formula:

H _ Y20 1Hi
prom 20

Donde Hli: Es el valor del IH de cada uno de los veinte periodos estudiados.

El calculo del Coeficiente de variacion (CV) calculado a partir del IHprom.

100

CV =DST
i [Hprom

En donde DST es la Desviacion estandar.

(Tonietto & Carbonneau, 2004) proponen que el resultado obtenido se lo
interprete en el marco de clases climéticas viticolas las cuales representan no solo
las diferencias climéticas, sino también las respuestas de la vid, las uvas o sus
productos a las condiciones climaticas definidas por el indice considerado. Las
clases propuestas en base a la experiencia en la viticultura mundial y
fundamentada en el estudio de bases de datos, se muestran a continuacion en la
Tablan® 2.4.

Tabla n°® 2.4. - Clases de Climas Viticolas de acuerdo al IH

Clima viticola Rango del IH (° C) | Clases
Muy calido >3000 IH+3
Calido 2400 < IH <3000 IH+2
Templado célido | 2100 < IH <= 2400 IH+1
Templado 1800 < IH <= 2100 IH-1
Frio 1500<IH<=1800 |IH-2
Muy frio <=1500 IH-3

* |H - 3: Clase MUY FRIO de clima viticola, incluye las regiones que estan
en el limite térmico inferior de la vid; bajo estas condiciones so6lo las variedades
muy tempranas pueden alcanzar la madurez, especialmente las variedades
blancas.

+ IH - 2: Clase de clima viticola FRIO, el potencial heliotérmico permite una

gama muy grande de variedades de uvas, blancas o tintas.
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* |H - 1: Clase de clima viticola TEMPLADO, en esta clase, las variedades

mas tardias pueden alcanzar la madurez.

* IH + 1: Clase climatica TEMPLADO CALIDO. En principio no hay limitacion

heliotérmica para que puedan madurar todas las variedades cultivadas.

+ I[H + 2: La clase de clima viticola CALIDO es caracterizada por un potencial
heliotérmico que supera las necesidades para madurar las variedades, incluso las

tardias. Puede haber algunos riesgos asociados de estrés.

« IH + 3: En la clase MUY CALIDO del clima viticola, no hay limitacion

heliotérmica para la maduracion de las uvas.
2212 -1IF:

Se calculd, para una temporada, utilizando la siguiente formula:

15/03

IF = ( z Tmin ) prom
15/02

En la zona de estudio se calcula tomando como referencia que la fecha de

cosecha promedio de la region es el 15 de marzo.

Como se trata de veinte temporadas en estudio, se utiliz6 la formula.:

»201Fi
20

IFprom -

Donde IF;: Es el valor del IF de cada uno de los veinte periodos estudiados.

El célculo del Coeficiente de variacion (CV) calculado a partir del IFprom.

100

CV =DST ¥ ——
* IFprom

La clasificacién propuesta por Tonietto y Caboneau, 2004 segun los valores
del IF se presentan en la Tabla n® 2.5.:

Tabla n° 2.5. — Clases de climas viticolas de acuerdo al indice de Frescor

Nocturno. Extraido de (Tonietto & Carbonneau, 2004)

Clima viticola Rango del IF (° C) Clase
Noches muy frias <12 IF +2
Noches frias 12<IF<14 IF +1
Noches templadas 14<IF<18 IF-1
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Noches célidas >18 IF -2

Este indice provee una idea del régimen térmico particular involucrado en el
periodo de maduracién de la uva. Las caracteristicas tedricas genéricas de cada

clase, se muestran a continuacion.

« IF - 2: En las noches de clase CALIDA, la region vitivinicola se somete a
un periodo de maduracioén de la uva con altas temperaturas nocturnas para todas
las variedades, que pueden afectar al color y potencial aromético de las bayas

como se sefiala en el punto 1.2.3.

*IF - 1: En la clase de clima viticola de noches TEMPLADAS, las variedades
tardias maduraran en condiciones de mas bajas temperaturas de la noche que

para las variedades tempranas.

« IF +1: Clase de noches FRIAS, la maduracién se produce en condiciones
que pueden ser mas o menos frescas, dependiendo del tiempo de maduracién de
las variedades. Sin embargo, por lo general, las condiciones son mas frias que en
clase IF-1, pero de modo que la temperatura nocturna, es favorable para la

maduracioén de cualquier variedad.

* IF + 2: Clase de clima viticola de noches MUY FRIAS, con temperaturas
nocturnas bajas, que puede ejercer un efecto positivo en la maduracién de las
uvas, para ciertas variedades, siempre y cuando el potencial heliotérmico

garantice un buen nivel de maduracion de las bayas.
2.2.1.3. — Metodologia de calculo de los indices térmicos

Tanto el IH como el IF son indices térmicos los cuales se calcularon
reemplazando, segun corresponda, las Temperaturas maximas (TMax), medias
(TMed) y minimas (TMin) del aire por las Temperaturas de la superficie terrestre
(LST) maximas (LSTMax), medias (LSTMedia) y minimas (LSTMin). Estos datos
de LST se obtuvieron de los productos MODIS-Terray MODIS-Aqua que han sido
utilizados para la estimacién de la temperatura del aire en muchas regiones, como
Africa (Vancutsem et al., 2010), Sudeste de Asia (Noi etal., 2017), Coérdoba
(Argentina) (Ovando et al., 2022), Nueva Zelanda (Morin et al., 2020).

Los datos de LST a partir de Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) se consideran la fuente mas adecuada porque estan

disponibles gratuitamente, tienen una resolucion espacial moderada de 1 km y una
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resolucion temporal muy alta, hasta cuatro observaciones por dia durante el dia 'y
la noche (Phan etal.,, 2019). El sensor MODIS se encuentra a bordo de los
satélites TERRA 6 EOS-AM lanzado en diciembre de 1999 y AQUA 6 EOS-PM
lanzado en mayo de 2002. La 6rbita de ambas plataformas es helio-sincronica y
cuasi-polar con una inclinacioén de 98.2° y 98°, una altitud media de 708 y 705 Km,
respectivamente. Tiene una resolucion espacial de aproximadamente 1000m en
las Bandas 31 y 32 cuyos centros de bandas son 10.78 a 12.27 um que se

corresponde con el infrarrojo lejano o térmico (https://Ipdaac.usgs.gov).

En este estudio, utilizamos la coleccion mas nueva de MODIS LST diaria y
MODIS LST 8 Dias (coleccién 6 - C6) a bordo de Terra (MOD11A1) y Aqua
(MYD11A1).

oMOD11Aly MYD11A1

“Los producto Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
TERRA Land Surface Temperature/Emissivity Daily (MOD11A1) version 6.1 y
Moderate Resolution Imaging Spectrorradiometer (MODIS) AQUA Land Surface
Temperature/Emissivity Daily (MYD11A1) version 6.1 proporcionan diariamente la
temperatura y la emisividad de la superficie terrestre (LST&E) con una resolucién
espacial de 1 km. Junto con las bandas de temperatura superficial diurna y
nocturna se proporcionan evaluaciones de control de calidad asociadas, tiempos
de observacioén, angulos cenitales de vista y coberturas de cielo despejado junto

con emisividades de las bandas 31 y 32 de los tipos de cobertura terrestre” .
eMOD11A2 y MYD11A2

“Los productos Moderate Resolution Imaging Spectrorradiometer (MODIS)
TERRA Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day (MOD11A2) Version 6.1 vy
Moderate Resolution Imaging Spectrorradiometer (MODIS) AQUA Land Surface
Temperature/Emissivity 8-Day (MYD11A2) Version 6.1 proporcionan un promedio
de 8 dias de Land Surface Temperature and Emissivity (LST&E) con una
resolucion espacial de 1 km. Cada valor de pixel en MOD11A2 es un promedio
simple de todos los pixeles LST de MOD11A1l correspondientes recopilados
dentro de ese periodo de 8 dias. Se eligio el periodo de composicion de 8 dias
porgue el doble de ese periodo es el periodo exacto de repeticion de la trayectoria
terrestre de las plataformas Terra y Aqua. Junto con las bandas de temperatura
superficial diurna y nocturna se proporcionan evaluaciones de control de calidad

asociadas, tiempos de observacién, angulos cenitales de vista y coberturas de
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cielo despejado junto con emisividades de las bandas 31 y 32 de los tipos de

cobertura terrestre” .

Se analizaron veinte periodos desde el afio 2002 al 2022. El IH se calcula
teniendo en cuenta el periodo temporal donde ocurre el ciclo del cultivo de la vid
en la regién en estudio, es decir, comienza el 15 de septiembre y finaliza el 15 de
marzo del afio siguiente. De cada dia, dentro del periodo en estudio, se obtuvieron
cuatro datos de LST diaria que son Terra dia (MODD), Terra noche (MODN), Aqua
dia (MYDD) y Aqua noche (MYDN). Se descargaron las imagenes del area de
estudio de los valores de LST diarios a través de los productos M*DA11Al y
M*D11A2 de LST diarios y de 8 dias respectivamente junto con los valores de
calidad asociado a cada imagen. Estos valores clasifican a las imagenes en

aquellas que proveen datos de LST de las siguientes caracteristicas:

e Datos de LST de buena calidad y con un error menor o igual a 1°K entre el
LST medido en forma remota respecto al medido en tierra para el mismo punto y
en el mismo lugar — Cddigo “0”

¢ Ausencia de datos de LST por efecto de nubes — Codigo “2”

ey una serie de imagenes que poseen un error promedio mayor de 1°K en
los datos de LST — Cadigos “8”, “17”, “65”, “73”, “81”, “129” y “145”.

La utilizacion de datos de LST de buena calidad — Cddigo “0” muestra

mejores resultados en la estimacion de la temperatura del aire (Phan et al., 2019)

Los datos MODIS se recopilaron del USGS Land Processes Distributed
Active Centro de Archivo (LP DAAC) en formato HDF a través del link

https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/

Los datos faltantes por ausencia de imagenes por presencia de nubes o por
baja calidad de imagen se reemplazaron por los valores de los productos
MYD11A2 y/o MOD11A2 para crear la serie temporal LST diaria. Con esta
metodologia se evita la extrapolacion como herramienta para estimar el dato

faltante en la reconstruccién de la ventana temporal (Morin et al., 2020).

La hora en que los satélites Terra y Aqua sobrevuelan la region de estudio

(hora local) es, aproximadamente:
TERRA alas 10:08 h (DIA) y a las 22:50 h (NOCHE)

AQUA alas 1:15 h (NOCHE) y a las 14:00 h (DIA)

42


https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/

El valor de LST Minima de cada dia se obtuvo a partir de las imagenes del
producto MYD11A1 Noche (1:15 h) promediados con MOD11A1 Dia (10:08 h)
(Morin etal., 2020). Esta combinaciéon de productos MODIS muestra mejor
correlacion con respecto a la Temperatura minima del aire. La razén de este
resultado la podemos encontrar en el hecho de que en ese rango horario se da la

menor temperatura del aire (Phan et al., 2019)

El valor de LST maxima de cada dia se obtuvo a partir de las imagenes del
producto MYD11A1 Dia(14:00 h) promediados con MOD11A1 Noche (22:50
h)(Morin et al., 2020) . (Phan et al., 2019) evaluaron la influencia de la hora de
sobrevuelo respecto a la estimacion de la temperatura del aire. Sus resultados
muestran que la combinacién propuesta de imagenes MYDD-MODN presenta
mejor correlacion y justifican estos resultados por la incorporacion del producto
MODN, que es nocturna (22:50 h aprox) por lo que no esta influenciada su

medicion por la radiacién solar.

El valor de LST medio se obtuvo promediando LST maximo y LST minimo
de cada dia. Como los valores de méaximo y minimo se obtienen utilizando
combinaciones de productos MODIS, al promediarlos a ambos para obtener el
valor de LST MEDIA se consideran mediciones realizadas a lo largo de todo el
dia. Con esta combinacién de los cuatro productos MODIS se obtuvieron valores
de coeficientes de determinacién (R?) superiores a 0,93 y valores de RSME

menores a 1,29° C para diferentes condiciones de superficie (Phan et al., 2019).

Estas imagenes se procesaron mediante un script en Python de tal forma
que aquellos pixeles que tuvieran una calidad de imagen (Qc) diferente a 0, fuesen
reemplazados por el valor de su correspondiente pixel del producto promedio de

8 dias temporalmente mas cercano.

La validacion de los productos de LST MODIS son efectuadas por el
Committee on Earth Observation Satellites Working Group on Calibration and
Validation Land Product Validation Subgroup (Guillevic et al., 2017).

En la Figura 2.12. se observa un resumen de informacion de las horas de

sobrevuelo y del célculo de LST minima y méxima.
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HORA DE SOBREVUELO

Hora local

LST MINIMO LST MAXIMO

Figura n°® 2.12. - Tipos de productos MODIS en los satélites AQUA y
TERRA sefialando las horas de sobrevuelo en el rea de estudio y las imagenes

gue se promedian para obtener la LST minima y la LST maxima.

En la Figura n° 2.13. se observa el diagrama de flujo de la informacion para
el célculo del IH. Con la serie temporal diaria completa de las imadgenes de LST
minima y maxima tanto de AQUA como de TERRA para cada dia del periodo en
estudio se calcula el IH segun la férmula presentada en 2.2.1.1. mediante un script
en Python el cual devuelve una imagen con los valores del indice cada 1 km?.
Esta imagen es necesario geolocalizarla, operacion ésta que se realiza tomando
como referencia otra imagen de la misma zona de estudio ya georeferenciada y
por ultimo, y a los efectos de homogeneizar la presentacion de los mapas
mostrando los rangos de los valores de IH de acuerdo a lo propuesto por (Tonietto
& Carbonneau, 2004), se utiliza QGIS version 3.28, el cual permite visualizar que
partes de la zona en estudio presentan los diferentes rangos de valores de IH. Las
imagenes son proyectadas estableciendo el SRC del proyecto en WGS 84 /UTM
Zone 20s.
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Figura n° 2.13. - Diagrama de flujo para el calculo del IH

Para el célculo del IF, Figura n°® 2.14, una vez obtenidas las imagenes
corregidas de LST minima tanto de AQUA como de TERRA desde el 15 de febrero
al 15 de marzo de cada periodo en estudio se calcula el indice de Frescor
Nocturno segun la formula presentada en 2.2.1.2. mediante un script en Python el
cudl devuelve una imagen con los valores del indice cada 1 km?. Al igual que con

el IH, se geolocaliza y grafica segun el procedimiento ya descripto.
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Figura n°® 2.14. - Diagrama de flujo para el célculo del IF

22.2.—-1S

Este indice se calcul6 de la siguiente manera:
IS(mm)=W = Wo+P — Tv—Es

Donde

W: es la estimacién de la reserva de agua del suelo al final de un periodo

dado (mm)

Wo: la reserva inicial de agua util del suelo, a la que pueden acceder las
raices (mm)

P: es la precipitacion (mm)

Ty: la transpiracion potencial (mm) en el vifia que se calcula de la siguiente

manera:
Tv = ETo .k

Donde ET, es la evapotranspiracion potencial (total mensual en mm),

utilizando el método de Penman.
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k es el coeficiente de absorcion de radiacion por la planta de vid que esta en

relacién con la transpiracion y depende de su arquitectura y grado de desarrollo.
Es: Evaporacion directa del suelo (mm) y se calcula de la siguiente forma:
Es = ETo.(1—- k).JPm /N
Donde N es el numero de dias del mes

JPm es el nimero de dias de evaporacién efectiva del suelo por mes y se
calcula con el valor de precipitacion por mes expresado en mm dividido por 5y se
valor deberia ser menor o igual a el nimero de dias por mes. En caso contrario se
utiliza el valor de N.

El valor de k debe ser adoptado teniendo en cuenta el mes en el que se esta
calculando el balance hidrico.

k = 0.1 para septiembre, 0.2 para octubre, 0,4 para noviembre y 0,5 para los

meses de diciembre a marzo.

W puede ser negativo, para expresar el potencial déficit de agua, pero no
debe ser mayor que Wo.

El IS es calculado mes a mes, basado en valores mensuales de P, ETo, Tvy
Es.

El valor de W obtenido al momento final y siguiendo lo dicho anteriormente,

se denomina indice de sequia (IS) (Riou et al. 1994)

Para el célculo del indice de Sequia se utiliza la férmula:

201si
20

ISprom =

Donde IS;: Es el valor del IS de cada uno de los veinte periodos estudiados.

El calculo del Coeficiente de variacion (CV) calculado a partir del 1Sprom.

100
[Sprom

CV = DST =

De acuerdo al valor del indice de Sequia obtenido, (Tonietto & Carbonneau,

2004) propone la siguiente clasificacion que se presenta en la Tabla n° 2.6.
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Tabla n° 2.6. - Clasificacion segun el indice de Sequia. Extraido de
(Tonietto & Carbonneau, 2004)

Clima viticola Rango del IS (mm) Clase
Muy seco <- 100 IS +2
Moderadamente -100 < 1S< 50 IS +1
seco

Subhumedo 50 <1S <150 IS -1

Humedo > 150 IS -2

Aparecen dos grandes grupos: regiones humedas y secas. Estos dos grupos

se subdividen en clases cuyas caracteristicas son:

IS - 2: Clase climatica vitivinicola HUMEDO, esta clase del clima
corresponde a "ausencia de sequia", con un alto nivel de disponibilidad de agua
en el balance hidrico, lo que puede mermar la calidad, normalmente se obtiene

una maduracién mas 6ptima de la uva en ailos menos himedos.

IS - 1: Clase SUBHUMEDO del clima viticola, comparte con el anterior la
"ausencia de sequia". Adopta un valor minimo de 50 mm, siendo éste un valor
critico que indica el haber alcanzado un minimo de disponibilidad hidrica, con

condiciones de restriccién en verano.

IS + 1. Clase MODERADAMENTE SECO. Esta clase de Clima Viticola
enfrentara un cierto nivel de sequedad, lo que puede ser favorable a la

maduracién. En determinados casos se practica el riego.

IS +2: Clase de Clima Viticola MUY SECO. En el nivel inferior a -100 mm la
sequedad potencial ya es marcada, lo que conduce a frecuentes efectos de estrés
y en la mayoria de los casos actualmente se practica el riego. El IS inferior a -200
mm caracteriza regiones con una alto déficit de agua disponible en el suelo; estas
son las regiones donde el riego es obligatorio y hay una riesgo frecuente de estrés

severo si no se riega adecuadamente.

Mas detalles respecto al estatus hidrico 6ptimo para las cada una de las

etapas fenoldgicas de la vid se observan en el punto 1.2.2.2.
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2.2.2.1. — Metodologia de calculo del IS

Para la variable precipitaciéon, se emplearon los productos satelitales
Integrated Multi-satellite Retrievals para GPM (IMERG) de Global Precipitation
Measurement (GPM) que proporcionan estimaciones de precipitacion, incluyendo
precipitacion sdlida y poco intensa, cuasi-globales (60° N —60° S), a partir del uso
combinado de satélites pasivos de microondas (PMW) e infrarrojos (IR) que
forman parte de la constelacién GPM. El producto IMERG-F (IMERG Final), cuyas
estimaciones se compara con la informacion mensual de pluvibmetros, son las
mas precisas y confiables y se emplean para investigacion (Ovando et al., 2018).

Estan disponibles en forma gratuita en https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

que informa con una Resolucién espacial de 0,1° (aproximadamente 11.1 km).

Utilizaremos datos de IMERG-DF (Resolucién temporal diaria).

Los datos de Evapotranspiracion potencial (ET0) se obtuvieron del producto
Terra Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MOD16A2GF

versiébn 6.1 disponibles en https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/ . El

algoritmo utilizado para la obtencién de estos datos de los productos de MOD16
se basan en la l6gica de la ecuacion de Penman-Monteith. Estos datos expresan
la suma total potencial del agua perdida por Evapotranspiracién durante 8 dias

en kg/m?y con una Resoluciéon espacial de 500 m (Running et al., 2021).

Como los datos de precipitacion y de evapotranspiracion son parte de una
misma férmula del balance hidrico mensual se hace necesario que ambos tengan
la misma resolucion espacial por lo que se realiza un remuestreo presentando los
datos de precipitacion (pp) en una imagen con la misma cantidad de pixeles que

la de la evapotranspiracion (ETo).

El IS se calculé con base en un periodo de 6 meses, el mismo utilizado para
el IH descripto anteriormente. El valor de W en el primer momento, es decir al
comienzo del periodo vegetativo es W, considerando un valor promedio para los
suelos de la region. Con la temporada de lluvias concentradas entre octubre y abril
asociado a una disminucion en la evapotranspiracion hacia finales del verano y la
presencia de suelos profundos estructurados por la presencia de bosques
naturales permite inferir una buena disponibilidad de agua util al comienzo del
invierno y en consecuencia a comienzos de la primavera. (Sierra et al., 1997)
consideraron una disponibilidad de agua util en el suelo de 100 mm por lo que se
utiliza este valor como la reserva inicial de agua util del suelo, a la que pueden

acceder las raices al comienzo del periodo vegetativo
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En la Figura n° 2.15 se presenta el diagrama de flujo se puede observar el

proceso que sufre la informacién hasta obtener los valores de IS georeferenciados

que se presentan para toda el area de estudio.

Precipitaciones
mensuales
obtenidas de
IMERG-DF -
Resolucion
espacial de
11.1 Km

r

Remuestreo de las
precipitaciones a la
Resolucion espacial de los
valores de ETP - 500 m

h 4

Calculo del Indice
de sequia

Evaporacion
mensual
obtenidas de

MOD168A2GF v.

6.1 Resolucion

espacial de 500

m

A

Georeferenciacion y
Reproyeccion de la

imagen

Figura n°® 2.15. - Diagrama de flujo del célculo del IS

2.2.3. — Clasificacion climatica multicriterio geoviticola

A los valores encontrados de IH, IF e IS se los proces6 en Phyton donde se

obtiene una imagen la que, en un entorno GIS, muestra geolocalizadas las

regiones que tienen en comun los valores de los indices biocliméticos tal como se

indico en el punto 1.2.4.5.
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2.2.4. — Agrupamiento de los climas viticolas

A los climas viticolas encontrados se los agrupa de acuerdo a

caracteristicas climaticas viticolas comunes:

Regiones que presentan limitaciones térmicas para la

viticultura

En este grupo se incluyen aquellos climas viticolas que

cumplan con alguno de los siguientes criterios:

a. IH<1500°C (Punto1.2.2.3.y1.2.4.1)

b. IF<10°C Punto1.2.2.3.y1.2.4.2))

c. Temperatura maxima promedio en el mes previo a la
cosecha >30°C (Puntol.2.24.y1.2.4.1)

Regiones con temperaturas minimas elevadas en el mes
previo a la cosecha.

En este grupo se incluyen aquellos climas viticolas que
cumplan con el siguiente criterio:

a. IF>14°C (Punto 1.2.3.4.)

Regiones con buenas condiciones térmicas.

En este grupo se incluyen aquellos climas viticolas que
cumplan con el siguiente criterio:

a. 1500° C < IH < 3000°C

b. 10°C<IF<14°C

2.2.5. -Variacion interanual

Las variaciones interanuales de las condiciones climaticas viticolas se

pusieron de manifiesto a través del analisis de las variables climaticas registradas

0 calculadas durante las veinte temporadas en estudio. Se consideraron los

valores de las siguientes variables: indices bioclimaticos, media de la temperatura

maxima del aire, pp y fecha de ocurrencia de las heladas tempranas y tardias.

Como estos valores definen las condiciones climéticas viticolas de la region

estudio, al contrastarlos se evidencia si existen cambios en el tipo climatico al que

estan expuestas las vides.
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2.3. — Riesgo climatico asociado con las heladas

Para identificar el lugar y fecha de ocurrencia en donde se producen eventos de
temperaturas iguales o menores a 0°C en superficie, se procesaron imagenes de
LST Night y sus coeficientes de calidad de imagen (Qc) de los productos MODIS
MYDA11A1/A2 V.6.1 (Kotikot et al., 2020). Se analizan imagenes desde el afio
2002 al 2021 en las fechas comprendidas entre el 15 de marzo hasta el 15 de
mayo para las heladas tempranas u otofiales y desde el 1 de septiembre al 30 de
octubre para las heladas tardias o primaverales. Estas imagenes se descargan

desde el sitio https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov y se procesan de la

manera que se detalla en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.16.

LST DIARIC MOCHE LST 8 DIAS MNOCHE
PAYE 1141 con Sus YD1 142 con sus
coaeficlentas de calidad ocoeficientes de calidad
Qo Cho

+

Reconstruccidn de las series
de LST moche

F

Determinaciaon de las
fechas de ocurrencia de las
primeras y las gltimas
heladas del ano

Georafaranciacian y
Reproyeccion de la

imagen

Figura n°® 2.16. - Diagrama de flujo para identificar las fechas de ocurrencia

de heladas tempranas y tardias.
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Con las imagenes obtenidas de los veinte periodos estudiados, se calcul? el
valor de la mediana por cada pixel de 1 km? de la zona de estudio. Se recorta esta
imagen por poligonos que representan cada uno de los Climas Viticolas
encontrados en el punto 2.2.3. y sobre este recorte se efectia el andlisis
estadistico del cual surge para cada fecha del periodo analizado si ha ocurrido
una helada y la cantidad de pixeles del terreno que han sido censados en esa

fecha con temperatura de 0°C o inferior.
2.4. — Riesgo climético relacionado con el calor extremo

Para cada Clima Viticola se geolocalizaron el promedio de las estimaciones
de temperaturas maximas del aire encontradas en los veinte periodos analizados
entre septiembre y marzo promediando imégenes obtenidas de la reconstruccion
de la serie diaria de los productos LST DIA MOD11A1/A2 y MYD11A1/A2.

2.5. — Riesgo climatico relacionado a la ocurrencia de enfermedades

criptogdmicas

Se calcula y geolocaliza para el periodo 1 de febrero — 15 de marzo las pp

obtenidas de IMERG-F y se relaciona con la temperatura media.

2.6. — Distribucién temporal de las precipitaciones y de la evapotranspiracion

durante el periodo vegetativo de la vid.

La distribucion de la cantidad de lluvia caida entre septiembre y marzo se
realiza a partir de las imagenes obtenidas segun el diagrama de flujo mostrado en
la Figura n° 2.11. y procesadas a los efectos de que cada mes analizado
estadisticamente sea el resultado del promedio del mismo mes de los veinte
periodos en estudio. Sobre estas imagenes se discriminan las regiones de
acuerdo a su Clima Viticola y se calcula el promedio y la desviacion estandar para

cada mes estudiado.
2.7. - Validacion de resultados:

Como mecanismo de validacion de los datos climéaticos obtenidos con
sensores remotos, se los comparé con los registros de dos estaciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN): Villa Dolores Aeropuerto y Cérdoba Aeropuerto
cuyos datos de geolocalizacion se muestran en la Tabla n° 2.7. Esta comparacion
se la realiza calculando el Coeficiente de correlacion de Pearson y el p-valor entre

ambas series del mismo indice o de la misma variable meteoroldgica.
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Tabla n° 2.7 - Datos de las estaciones del SMN instaladas en el area de

estudio
Estacién Latitud Longitud | Altitud
Cérdoba Aero -31° 18 -64° 12’ 495 m
Villa Dolores Aero | -31° 57’ -65° 8’ 566 m

3. Resultados

3.1. - Determinacion de los climas viticolas

Al integrar los tres indices bioclimaticos calculados de acuerdo a la
metodologia expresada en el punto 2.2., se identificaron en el area de estudio
veinte Climas Viticolas. En la Tabla n° 3.8. se presentan los valores medios
encontrados de cada uno de los indices para cada Clima Viticola asi como también
el area de cada uno de ellos.

Tabla n° 3.8. — Valores calculados de cada uno de los indices bioclimaticos

gue forman cada Clima viticola presente en la zona de estudio y el area que

ocupa.

Clima viticola ISmedio | IHmedio | IFmedio | Area

(mm) Q) Q) (Km?) | %
1 IS+1 IH+2 IF-1 | -4 2621 16 20789 41.5
2 IS+1IH+3IF-2 -11 3323 20 12938 25.8
3 IS+1 IH+1IF-1 | -3 2330 15 7453 14.9
4 IS+1IH-1 IF-1 -1 2084 15 1190 2.4
5 IS+1 IH+3 IF-1 | -10 3064 18 1164 2.3
6 IS-1IH+1 IF-1 51 2186 15 1136 2.3
7 IS-1IH+2 IF-1 47 2520 15 940 19
8 IS+1 IH-1IF+1 | -3 1912 13 809 1.6
9 IS+1 IH-3 IF+2 | -3 1333 10 563 1.1
10 IS+1 IH+1IF+1 | -2 2354 14 548 1.1
11 IS-1H-11F-1 55 2024 14 480 1
12 IS+1 IH-21F+1 | O 1727 13 416 0.8
13 IS-1IH-1IF+1 | 44 1918 14 396 0.8
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14 IS+1 IH-2 IF+2 | -2 1635 12 333 0.7
15 IS-1IH-31F+2 | -3 1340 10 300 0.6
16 IS-1IH-2 IF+1 | 50 1721 13 201 0.4
17 IS-1IH-21F+2 | -2 1507 11 186 0.4
18 IS-1 [H+1 IF+1 | 51 2354 14 98 0.2
19 IS+1 IH-3IF+1 | -5 1473 14 95 0.2
20 IS+1IH-2IF-1 | -4 1390 12 27 0.05
3.2. - Valores maximos, medios y minimo de los indices biocliméaticos en cada

clima viticola

3.21. -IH

En la Tabla n° 3.9. se observan el valor Medio, Maximo, Minimo y el
coeficiente de variacion (CV) del IH para cada Clima Viticola y en la Figura 3.16.
se muestra un grafico de barras del valor de IH de cada uno de los veinte climas

viticolas contrastados con dos valores de referencias del IH.

Tabla n° 3.9. — Estadisticos descriptivos del IH discriminado por Clima

Viticola
N° | Clima viticola Descripcion IHMedio | IHMaximo | IHMinimo | cv
() () (o) (%)
1 IS+1 IH+2 1S-1 Moderadamente seco 2621 2810 2323 10
Célido
Noches templadas
2 IS+1 IH+3 1S-2 Moderadamente seco 3320 3533 2924 11
Muy calido
Noches calidas
3 IS+1 IH+1 1S-1 Moderadamente seco 2330 2620 2040 12

Templado calido
Noches templadas
4 IS+1 IH-1 IF-1 Moderadamente seco 2084 2429 1739 17
Templado

Noches templadas
5 IS+1 IH+3 IF-1 Moderadamente seco 3064 3351 2777 9
Muy Calido
Noches templadas
6 IS-1 IH+1 IF-1 Sub-Humedo 2186 2460 1912 13
Templado Célido
Noches templadas

7 IS-1 IH+2 IF-1 Sub-HUmedo 2520 2769 2271 10
Célido Noches
templadas

8 IS+1 HI-1 CI+1 Moderadamenteseco 1912 2217 1607 16
Templado

Noches frias
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IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco
Muy frio
Noches muy frias

1349

1521

1123

21

10

IS+1 IH+1 IF+1

Moderadamente seco
Templado Calido
Noches frias

2260

2520

1905

11

11

IS-1 IH-1 IF-1

Sub-Humedo
Templado
Noches templadas

2024

2298

1750

14

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco
Frio
Noches frias

1727

2038

1416

18

13

IS-1 IH-1 IF+1

Sub-Humedo
Templado
Noches frias

1918

2232

1604

16

14

IS+1 IH-2 IF+2

Moderadamente seco
Frio
Noches muy frias

1635

1929

1341

18

15

IS-1 IH-3 IF+2

Sub-Humedo
Muy frio
Noches muy frias

1340

1595

1085

19

16

IS-11H-21S+1

Sub-HUmedo
Frio
Noches frias

1721

2050

1392

19

17

IS-1 IH-2 IF+2

Sub-Humedo
Frio
Noches muy frias

1507

1791

1223

19

18

I1S-1 IH+1 IF+1

Sub-Himedo
Templado calido
Noches frias

2354

2615

2093

11

19

IS+1 IH+2 IF+1

Moderadamente seco
Muy frio
Noches frias

1473

1869

1077

27

20

IS+1 IH-2 IF-1

Moderadamenteseco
Frio
Noches templadas

1390

1736

1044

25

CcV%.
30

W N
&

17 18 19 20 21

Figura n° 3.17. — IH discriminado por Clima Viticola.

Referencias: IH= 1500 °C y IH= 2400° C
3.2.1.1. - Referencia comparativa

En la Tabla 3.10. se observan los valores del IH, coeficientes de
correlacion de Pearson y p-valor calculados con datos del SMN respecto a los

calculados con sensores remotos
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Tabla n® 3.10. - Comparacién de IH en dos localizaciones del SMN:

(@) Cordoba aero (b) Villa Dolores aero con respecto a datos MODIS

(a) Cérdoba aeropuerto (b) Villa Dolores aeropuerto
15/09 al IHSMN | IH sr 15/9 al IHSMN | IHsr
15/03 del | (° C) ((®) 15/3 del ((®) ((®)
periodo: periodo

02-03 | 2732 2518 03-04 3231 3178
03-04 2737 2655 04-05 3026 3218
04-05 2704 2437 05-06 2818 2770
05-06 2612 1734 06-07 3253 3124
06-07 2689 2606 07-08 3151 2907
07-08 2682 2629 08-09 3146 2859
10-11 2742 2849 10-11 2735 2772
11-12 2935 2795 11-12 3131 3139
12-13 2640 2665 12-13 3036 3039
13-14 2628 2708 13-14 2941 3051
14-15 2644 2600 14-15 2937 2982
15-16 2540 1719 15-16 2709 2600
16-17 2625 2507 16-17 2876 2784
17-18 2757 2800 17-18 2940 3113
18-19 2627 2800 18-19 2830 2785
19-20 2803 2743 PROMEDIO | 2984 2955
20-21 2718 2674
PROMEDIO | 2695 2555

Coef. de correlacién de Pearson: 0.58 Coef. de correlacién de Pearson: 0.72
p-valor: 0.015219 p-valor: 0.002463

En la serie de datos del SMN Cérdoba aeropuerto falta el periodo 08-09 y

09-10y en la serie de datos del SMN Villa Dolores los periodos 20-21.
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3.22.-IF

En la Tabla n° 3.11. se observan para los veinte climas viticolas, el valor
Medio, Maximo, Minimo y el coeficiente de variacién (CV) del IF y en la Figura n°

3.18. se muestran los valores de IF para cada temporada contrastado con dos

referencias IF < 10°C e IF > 14°C.

Tabla n°® 3.11. — Estadisticos descriptivos de IF discriminado por clima

viticola

N°

Climas viticolas

IFMedio
(°C)

IFMaximo
()

IFMinimo

)

IS+1 HI+2 IF-1

Moderadamente seco
Calido
Noches templadas

16

18

15

IS+1 HI+3 IF-2

Moderadamente seco
Muy Célido

Noches célidas

20

22

16

10

IS+1 IH+1 IF-1

Moderadamente seco
Templado Célido
Noches templadas

15

17

13

13

IS+1 IH-1 IF-1

Moderadamente seco
Templado
Noches templadas

15

17

13

13

IS+1 IH+3 IF-1

Moderadamente seco
Muy Célido

Noches templadas

18

20

16

11

IS-1 HI+1 IF-1

Sub-Humedo
Templado Calido
Noches templadas

15

17

13

13

IS-1 IH+2 IF-1

Sub-Humedo
Célido
Noches templadas

15

17

13

13

IS+1 IH-1 IF+1

Moderadamente seco
Templado

Noches frias

13

14

12

IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco
Muy Frio
Noches muy frias

10

12

10

10

IS+1 IH+1
IF+1

Moderadamente seco
Templado Célido
Noches frias

14

16

12

14

11

IS-11H-1 IF-1

Sub-Humedo
Templado

Noches templadas

14

16

12

14

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco

Frio
Noches frias

13

14

12
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13

IS-1 HI-1 IF+1 | Sub-Himedo 14 16
Templado

Noches frias

12

14

14

IS+1 IH-2 IF+2 | Moderadamente seco 12 13
Frio
Noches muy frias

11

15

IS-1 IH-3 IF+2 | Sub-Himedo 10 12
Muy frio

Noches muy frias

20

16

IS-1 IH-2 IF+1 | Sub-HUmedo 13 14
Frio
Noches frias

12

17

IS-1 HI-2 IF+2 | Sub-Himedo 11 12
Frio

Noches muy frias

10

18

IS-1 IH+1 IF+1 | Sub-Humedo 14 16
Templado célido

Noches frias

12

14

19

IS+1 IH-3 IF+1 | Moderadamente seco 14 15
Muy frio

Noches frias

13

20

IS+1 IH-2 IF-1 | Moderadamenteseco 12 14
Frio

Noches templadas

10

17

CV%

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 Media e—CV

Figura n° 3.18. — IFmedio discriminado por Clima Viticola. Referencias:

Lineas contrastadas de IF<10°CyIF>14°C

3.2.2.1. — Referencias comparativas del IF

En la Tabla 3.12. se observan los valores del IF, coeficientes de correlacion

de Pearson y p-valor calculados con datos del SMN respecto a los calculados con
datos MODIS
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Tabla n° 3.12. - Comparacion de IF con datos del SMN con respecto a

obtenidos con sensores remotos en (a) Villa Dolores aeropuerto y (b) Cérdoba

aeropuerto
(a) Villa Dolores aeropuerto (b) Cordoba aeropuerto

15/02 al | IFsm | IFsr 15/02 al | IFsm | IFsr
15/03 n °C) 15/03 n ((®)
delafio | (°C) delafio | (°C)

2003 16 18 2003 16 16
2004 16 18 2004 15 14
2005 18 20 2005 17 16
2006 17 18 2006 16 16
2007 17 18 2007 16 16
2008 16 16 2008 17 16
2009 17 18 2010 17 17
2010 18 20 2011 19 19
2011 16 16 2012 14 15
2012 20 20 2013 13 15
2013 16 19 2014 16 17
2014 15 17 2015 16 16
2015 18 20 2016 16 18
2016 17 17 2017 14 16
2017 18 20 2018 16 18
2018 17 18 2019 16 16
2019 17 20 2020 17 16
PROMEDIO | 17 18 PROMEDIO | 16 16

Coef. de correlacién de Pearson: 0.71 Coef. correlacién de Pearson: 0.64

p-valor: 0.001262 p-valor: 0.005562

3.23. -1IS

En la Tabla n° 3.13. se observa los estadisticos descriptivos de IS
discriminado por Climas Viticolas y en la Figura n° 3.19. se grafican los valores de

IS y su CV % contrastando los valores de IS con IS = 50 mm.
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Tabla n° 3.13. — Estadisticos descriptivos del IS discriminado por Climas

Viticolas

N°

CLIMAS VITICOLAS

ISmedio
(mm)

ISméaximo
(mm)

ISminimo
(mm)

cv
(%)

IS+1 IH+2 IF-1

Moderadamente seco
Calido
Noches templadas

-4

22

-30

650

IS+1 IH+3 IF-2

Moderadamente seco
Muy Calido
Noches calidas

-11

17

-39

255

IS+1 IH+1 IF-1

Moderadamente seco
Templado Célido Noches
templadas

25

933

IS+11H-1IF-1

Moderadamente seco
Templado
Noches templadas

28

300

IS+1 IH+3 IF-1

Moderadamente seco

Muy Calido
Noches templadas

-10

15

250

IS-1 IH+1 IF-1

Sub-HUmedo
Templado Calido
Noches templadas

51

89

13

600

IS-1 IH+2 IF-1

Sub-Humedo
Célido
Noches templadas

47

11

83

700

IS+1 IH-1 IF+1

Moderadamenteseco
Templado

Noches frias

25

933

IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco
Muy Frio
Noches muy frias

23

867

10

IS+1 IH+1 IF+1

Moderadamente seco
Templado Calido Noches

frias

-2

23

125

11

IS-1H-11F-1

Sub-Humedo
Templado

Noches templadas

55

95

15

300

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco

Frio
Noches frias

29

900

13

IS-1 HI-1 IF+1

Sub-Humedo
Templado

Noches frias

44

80

200

14

IS+1 IH-2 IF+2

Moderadamenteseco
Frio

Noches muy frias

-2

26

140
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15 IS-1 IH-3 IF+2 Sub-HUmedo -3 23 -29 867
Muy frio
Noches muy frias

16 IS-1 IH-2 IF+1 Sub-Humedo 50 89 11 200
Frio

Noches frias
17 IS-1 HI-2 IF+2 Sub-Humedo -2 24 -28 130

Frio

Noches muy frias
18 IS-1 IH+1 IF+1 | Sub-HUmedo 51 92 10 200

Templado calido Noches

frias
19 IS+1 IH-3 IF+1 Moderadamente seco -5 21 -31 520

Muy frio
Noches frias
20 IS+1 IH-2 IF-1 Moderadamenteseco Frio | -4 20 -28 600

Noches templadas

60 Mmm CV% 4000

50 3000

40 2000
30 1000
0

1000

0 ! ] nE- - n - [ ] e
3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
-3000

-20 -4000

. MEDIA

CV %

Figura n°® 3.19. — IS discriminado por Clima Viticola.
Referencia: IS = 50 mm
3.2.3.1. — Referencia comparativa del IS

Se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson y el promedio de IS para
las estaciones del SMN: Codrdoba aeropuerto y Villa Dolores aeropuerto

comparados con los obtenidos para ese punto con sensores remotos.
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Tabla n° 3.14. - Comparacion de indice de sequia calculado con datos de
las localizaciones del SMN (a) Villa Dolores aeropuerto y (b) Cérdoba

aeropuerto con respecto a datos obtenidos con sensores remotos

(a)Villa Dolores aeropuerto (b) Cérdoba aeropuerto
15/09 al | ISsm | ISsr 15/09 al | ISs | ISsr
15/03 del | n (mm) ;z % el E’r’n“m (mm)
periodo: (mm) )

02-03 34 15 02-03 144 | 42
03-04 -0.5 -31 03-04 -3 0
04-05 -36 -15 04-05 4 12
05-06 -10 -7 05-06 -30 -14
06-07 7 -3 06-07 79 4
07-08 60 11 07-08 14 1
08-09 -12 -32 09-10 40 84
09-10 -7 24 10-11 6 -30
10-11 -13 -18 11-12 -30 -27
11-12 -34 -22 12-13 21 41
12-13 -27 -12 13-14 112 | 92
13-14 90 165 15-16 70 37
15-16 87 26 16-17 -12 -22
16-17 -6 -22 17-18 -38 -38
17-18 -38 -36 18-19 37 55
18-19 13 59 19-20 91 -33
Promedio | 7 6 20-21 5 0
Promedio | 30 12
Coef de correlacion de Pearson: 0.73  Coef de correlacion de Pearson: 0.57
p-valor: 0.001458 p-valor: 0.017907

Para la serie de datos de Villa Dolores aeropuerto se dispone hasta el
periodo 18-19 mientras que para Cérdoba aeropuerto el periodo 14-15 no se

considero por obtenerse un valor fuera de rango.

3.3. — Estadisticos descriptivos de las temperaturas maximas por clima

viticola
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En la Tabla n° 3.15. se presentan los valores de los estadisticos descriptivos

de la Temperatura del aire maxima discriminadas por Clima Viticola en el mes

previo a la cosecha y en la Figura n° 3.20. se grafican estos resultados con

indicacion de la temperatura de 30° C.

Tabla n° 3.15. — Media, maximo y minimos de la Temperatura maxima del

aire en el mes previo a la cosecha para cada clima viticola

N°

Climaviticola

TMedia
()

TMéaxima
()

TMinima
()

Ccv
%

IS+1 IH+2 IF-1

Moderadamente
Célido

Noches templadas

Seco

29

32

23

10

IS+1 IH+3 IF-2

Moderadamente seco

Muy Calido
Noches célidas

33

36

26

15

IS+1 IH+1 IF-1

Moderadamente seco
Templado Calido

Noches templadas

28

31

25

11

IS+1 IH-1IF-1

Moderadamente seco
Templado
Noches templadas

27

30

24

11

IS+1 IH+3 IF-1

Moderadamente seco
Muy Calido
Noches templadas

33

36

30

IS-1 IH+1 IF-1

Sub-Humedo
Templado Calido
Noches templadas

28

31

25

11

IS-1 IH+2 IF-1

Sub-HUmedo
Célido
Noches templadas

29

32

26

10

IS+1 IH-1 IF+1

Moderadamenteseco
Templado
Noches frias

27

30

24

11

IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco

Muy Frio
Noches muy frias

24

26

22

10

IS+1 IH+1 IF+1

Moderadamente Seco
Templado Calido

Noches frias

26

29

23

11

11

IS-11H-1 IF-1

Sub-Humedo
Templado

Noches templadas

27

30

24

11

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco

Frio
Noches frias

25

28

22

12
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13 | IS-1HI-1 IF+1 Sub-Humedo 27 30 24 11
Templado
Noches frias

14 | IS+1IH-2 IF+2 Moderadamente seco 25 28 22 12
Frio

Noches muy frias
15 | IS-1 IH-3 IF+2 Sub-Humedo 24 26 22 8

Muy frio

Noches muy frias
16 | IS-1H-2 IF+1 Sub-Humedo 26 29 23 12
Frio

Noches frias
17 | IS-1 HI-2 IF+2 Sub-Humedo 25 27 23 8

Frio

Noches muy frias
18 | IS-1 IH+1 IF+1 Sub-Humedo 27 30 24 11
Templado célido

Noches frias

19 | IS+1IH-3 IF+1 Moderadamente seco 24 27 21 13
Muy frio
Noches frias

20 | IS+11H-21F-1 l'\:Agderadamenteseco 23 26 20 13
rio

Noches templadas

55 *C V% g

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 MEDIA CV %

Figura n® 3.20. — Valor medio de la Temperatura maxima del aire con su

correspondiente CV de cada clima viticola.
3.3.1. - Referencia comparativa de las temperaturas maximas

Se realiza una comparacién entre temperaturas maximas promediadas
desde el 15 de febrero y el 15 de marzo medidas en dos estaciones
meteorologicas del SMN Cordoba aeropuerto y Villa Dolores aero respecto a
datos obtenidos mediante sensores remotos para esa misma localizacion. Se
calculan los coeficientes de correlacion de Pearson y el p-valor correspondiente.

En la Tabla n® 3.16 (a)y (b) se observan estos resultados.
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Tabla n® 3.16. - Temperaturas maximas registradas en SMN Cérdoba
aeropuerto y Villa Dolores aeropuerto respecto a datos obtenidos mediante

sensores remotos

(@) Cordoba Aeropuerto (b) Villa Dolores aeropuerto
15/02 al TMAXsmn | LSTsr | 15/02 al TMAX smn | LSTsr
15/03 (°C) (°C) 15/03 ) )
del afo: del afio:

03 27 31 03 30 34
04 28 32 04 31 33
05 28 31 05 29 33
06 28 30 06 29 31
07 27 29 07 28 29
08 27 28 08 28 29
09 30 35 09 31 33
10 27 28 10 30 31
11 28 31 11 30 30
12 29 29 12 33 33
13 26 29 13 30 33
14 25 28 14 26 28
15 27 24 15 29 30
16 27 23 16 30 28
17 27 30 17 32 32
18 30 35 18 31 31
19 28 30 19 30 32
20 29 29 PROMEDIO | 30 31
21 29 30
PROMEDIO | 28 30

Coef. de correlacion de Pearson: 0.58 Coef. de correlacion de Pearson: 0.63
p-valor: 0.006211 p-valor: 0.006415

Para la serie de datos de Villa Dolores aeropuerto se dispone hasta el afio
20109.

3.4.- ETo y pp promedios discriminadas por clima viticola
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En la Tabla 3.17. se presentan los valores medios de pp y de ETo (1 de
Febrero al 15 de marzo // 2003-2022) y en el Grafico n° 3.21 se grafican estos

resultados..

Tabla n® 3.17. — Estimaciones de pp y ETo discriminado por Clima Viticola
(01/02 a 15/03 // 2003-2022) previo a la cosecha.

Clima viticola pp ETo
(mm) | (mm)
1 IS+11H+21F-1 Moderadamente seco 232 276
Calido
Noches templadas
2 IS+1IH+3 IF-2 Moderadamente seco 215 285
Muy Calido
Noches calidas
3 IS+11H+11F-1 Moderadamente seco 242 303

Templado Célido
Noches templadas

4 IS+11H-11F-1 Moderadamente seco 244 294
Templado

Noches templadas
5 IS+1 IH+3 IF-1 Moderadamente seco 223 329

Muy Célido
Noches templadas

6 IS-1 IH+1 IF-1 Sub-Hlmedo 258 285
Templado Calido
Noches templadas

7 IS-11H+2 IF-1 Sub-Humedo 252 279
Célido
Noches templadas

8 IS+11H-11F+1 Moderadamenteseco 251 240
Templado

Noches frias

9 IS+11H-3 IF+2 Moderadamente seco 261 244
Muy Frio
Noches muy frias

10 | ISt1IH+1IF+1 | Moderadamente seco 225 246

Templado Célido
Noches frias
11 | IS1IH-11F1 Sub-Himedo 260 246

Templado

Noches templadas
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12 | IS+1IH-21F+1 Moderadamente seco 251 238

Frio
Noches frias
13 | IS-1HI-1IF+1 Sub-Humedo 264 253

Templado

Noches frias
14 | IS+1IH-21F+2 Moderadamente seco 259 242
Frio

Noches muy frias
15 | IS-1IH-31F+2 Sub-Humedo 266 240

Muy frio

Noches muy frias
16 | IS1IH-21F+1 Sub-Himedo 264 237
Frio

Noches frias
17 | IS 1HI-2ZIF+2 Sub-Humedo 267 242

Frio

Noches muy frias
18 | IS-1IH+1IF+1 | Syb-Himedo 247 266
Templado Célido

Noches frias

19 | IS*1IH-3IF+1 | Moderadamente seco | 254 244
Muy frio
Noches frias

20 | IS*1IH-21F-1 Moderadamente seco | 251 241
Frio

Noches templadas

280  pp(mm) ETo (mm) 5,0

270
320
1o il
I 300
550 AN 1. _ - "
240 / 280
230
260
220
I 240
210
200 220
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I D ETo

Figura n® 3.21. — Comparacion entre la media de la ETo y las pp en el
periodo 01/02 al 15/03. Linea de contraste de 250 mm de pp.

3.5. - Agrupamiento de los climas viticolas



En la Tabla n° 3.18. se presentan las regiones con los climas viticolas
agrupados de acuerdo a los criterios expresados en el punto 2.2.4. identificando
las de mayor superficie de cada uno de estos grupos y mostrandose la variacion
interanual del IH, IF, IS, temperatura maxima en el mes previo de la cosecha, pp

y fecha de ocurrencia de heladas tardias y tempranas.

Tabla n° 3.18. — Regiones con climas viticolas agrupados con indicacion de

la de mayor area de cada grupo.

Criterio de agrupamiento Regiones con | Region de mayor
los climas area con el clima
viticolas n° viticola n°
IH<1500°CelF<10°C 9,15,17,19y 9
20
Limitaciones
térmicas severas IH>3000°C, IF>18°Cy 2y5 2
T° méx > 30° C en el mes previo a
la cosecha
Temperatura
minima elevada en IF>14°CyT°max<30°Cenel | 1,3,4,6y7 1
el mes previo a la mes previo a la cosecha
cosecha
1600 < IH <2100°C y 8, 11, 12, 13, 8
Buenas condiciones | 12 < IF < 14°C 14y 16
térmicas
IH= 2400°C y IF=14°C 10y 18 10

3.5.1. - Regiones con Climas viticolas con limitaciones térmicas severas

En un area de 15.273 Km? (30.5 % del area total en estudio), es posible
distinguir dos condiciones ambientales diferentes. Por una parte, los climas
viticolas n° 2y 5 (Figura n° 3.22.) que se ubican al Oeste de las Sierras de Pocho,
del corddn occidental de las Sierras del Norte y la porcién de la zona de estudio
que ingresa a Santiago del Estero, presentan medias de temperaturas del aire
maximas superiores a 30° C en el mes previo a la cosecha, IH +3, IF-2e IS +1
(Tabla n° 3.8.). La variacion interanual del Clima viticola n° 2, presenta en todas
las temporadas analizadas medias de IH +3, IF -2 y temperaturas maximas mayor
a 30° C (Figura n° 3.23., 3.24. y 3.25. respectivamente). Por la otra, los climas
viticolas n° 9, 15, 17, 19 y 20 (Figura n° 3.22.) que se ubican en las regiones de

mayor altitud de las Sierras Grandes y de las Sierras Chicas presentan IH -3, IF
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+2 e IS +1. La variacién interanual del Clima viticola n°® 9 muestra en todas las
temporadas IH -3 e IF +2 (Figuras n°® 3.26.y 3.27.).
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Figura n°® 3.22. - Regiones con climas viticolas n° 2 y 5 (color rojo); 9, 15, 17, 19

y 20 (color azul) con indicacion de la altitud y de los valles intermontanos

Figura 3.23. - Variacion interanual del IH para el clima viticola n° 2

P 3600
3400
3200
3000

MUY CALIDO

2800
2600

dhudp

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0D2ao03

D3 a04

04a05

05a 06
06a07

07a08

08a 09

0%a 10

10a11

11a12

12a13

13a14
14a15
15a 16
16a17
17als
18a19
19a 20
20a21

21a22

70



["C] 40

3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22
afio
Figura n® 3.24. - Variacion interanual de la media de la temperatura

maxima en el mes previo a la cosecha para el clima viticola n° 2
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Figura n° 3.25. - Variacion interanual del IF para el clima viticola n° 2
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Figura n°® 3.26. - Variacion interanual del IH del clima viticola n° 9
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Figura n°® 3.27.- Variacion interanual del IF del clima viticola n®° 9

3.5.2. - Regiones con Climas viticolas que presentan temperaturas minimas

elevadas en el mes previo a la cosecha

En un area de 31.508 km2 (62.9 % del area de estudio) se identifican los
climas viticolasn® 1, 3, 4,6 y 7 (Figuran® 3.28.) ubicados al Oeste de las Sierras
Grandes, valles de San Javier, Nono, San Alberto y San Carlos, Cruz del eje y
gran parte de las Sierras del Norte y sus piedemontes, valle de Punilla excepto en
sus puntos de mayor altitud (1200 m aproximadamente), Calamuchitay de la Cruz
excepto en la ladera oriental de las Sierras Grandes de mayor altitud - 1200 m
aproximadamente. Presentan valores medios de IF -1, IH entre IH -1, IH +1 e IH
+2, IS +1 (Tabla n° 3.8.), las pp acumuladas en el periodo 1 de agosto a 15 de
septiembre es superior a los 230 mm (Tabla n° 3.17.), la mediana de las fechas
de heladas tardias es el 15/09 (Tabla n° 3.20.) y la Amplitud Térmica entre 12y
14°C (Tabla n° 3.22.) . La variacion interanual del Clima Viticola n°® 1 presenta
valores de IH +2, IF -1, las pp (1 de agosto - 15 de septiembre) mayoritariamente
debajo de la media 191 mm, la media de las temperaturas maximas en general
estan por debajo de los 30° C pero es de esperar que en algunas temporadas
superen este valor y la media de las pp respecto respecto a la ETo presenta
valores inferiores en todos los meses estudiados (Figuras n° 3.29., 3.30., 3.31.,

3.32.y 3.33. respectivamente).
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Figura n°® 3.28. - Regiones con climas viticolasn° 1, 3,4,6y 7
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Figura n° 3.30. - Variacion interanual del IF del clima viticola n° 1
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Figura n° 3.31. - Variacion interanual de pp del clima viticola n° 1.
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Figura n°® 3.32. — La media de la temperatura méaxima del aire en el
mes previo a la cosecha: Variacion interanual del Clima Viticola n° 1.
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Figura n° 3.33. - Media de la variacion mensual de pp vs ETo del clima

viticolan° 1

3.5.3. - Regiones que presentan buenas condiciones climaticas para la

vitivinicultura

Se presentan dos situaciones diferentes: en un area de 2635 km2 (5.3 %
del area total) se identifican los climas viticolas n° 8, 11, 12, 13, 14y 16 ubicados

en las laderas orientales de las Sierras Chicas, Pampas de Olaen, San Luis, y en
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las zonas de mayor altitud de las Sierras Grandes (Figura n° 3.33.) presentando
IH-1yIH -2, IF+1 (Tabla n® 3.8.), pp 260 mm (Tabla n° 3.17.) y la mediana de
las fechas de heladas tardias entre el 15/09 y el 01/10 (Tabla n° 3.20.). El Clima
viticola n® 8 presenta una variacion interanual de IH -1, IF +1, pp mayoritariamente
debajo de la media 206 mm (Figura n° 3.34, 3.35. y 3.36. respectivamente), las pp
menores en cada de los meses estudiados a la ETo (Figura n° 3.38.); mientras
que en un area de 646 km2 (1,3 % del &rea en estudio) se identifican los climas
viticolas n° 10 y 18 ubicados en el faldeo Este del cerro Los gigantes y de la Cruz
en el Valle de Punilla, zonas dispersas en la ladera oriental de las Sierras grandes
en el Valle de Calamuchita y al sur del Valle del Rio Conlara (Figura n° 3.33.)
presentando IH+1, IF+1, temperatura maxima del aire en el mes previo a la
cosecha menor a 30° C y las pp promedios en el periodo 1 de agosto — 15 de
septiembre son de 236 mm (Tabla n° 3.17.). La variaciéon interanual del Clima
viticola n° 10, presenta IH +1, IF +1 y las pp mayoritariamente por debajo de la
media 197 mm (Figuras n° 3.39., 3.40., 3.41. respectivamente) y para cada uno

de los meses se observa menores pp que ETo (Figura n° 3.42.).
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[ valles de cordoba
m.s.n.m.
0 25 50 km 2.800
[ S— 0

-66 -65 -64 63

e Figura n° 3.34. - Regiones con climas viticolas n° 8, 10, 11, 12, 13, 14, 16
y 18
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Figura n° 3.35. - Variacion interanual del IH en el clima viticola n° 8
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Figura n°® 3.36. - Variacion interanual del IF en el clima viticola n° 8
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Figura n°® 3.37. - Variacion interanual de las pp en clima viticola n° 8
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Figura n° 3.41. - Variacion interanual de las pp del clima viticola n° 10
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3.6. - Heladas tempranas y tardias

Los estadisticos descriptivos para las heladas tempranas y tardias se
muestran en la Tabla n° 3.18. y 3.20 respectivamente los cuales indican la
mediana, minimo, maximo y desviacion estandar de las fechas en que, en el caso
de las primeras heladas u otofiales el sensor MODIS detecta 0° C 0 menos por
primera vez y en el caso de las ultimas heladas u primaverales detecta 0° C o

menos por Ultima vez en el periodo temporal analizado.
3.6.1. - Estadisticos descriptivos de las heladas tempranas

Para cada uno de los Climas Viticolas identificados se muestran en la Tabla
n° 3.19. la Mediana, Minimo, Maximo y Desviacion estandar de las fechas de
ocurrencia de las primeras heladas obtenidas de acuerdo a lo expuesto en el punto
2.3.

Tabla n° 3.19. - Estadisticos descriptivos de las fechas de ocurrencia de las

heladas tempranas (HTem) discriminadas por Clima Viticola.

N°® Clima viticola HTem HTem HTem DST
mediana | Minima | Maxima

1 IS+1 IH+2 IF-1 | Moderadamente seco | 6/5 13/4 15/5 4
Caélido
Noches templadas

2 IS+1 IH+3 IF-2 | Moderadamente seco | 1/5 S/D 15/5 S/D
Muy Célido
Noches célidas

3 IS+1 IH+1 IF-1 | Moderadamente seco | 6/5 13/4 15/5 4

Templado Calido

Noches templadas

4 IS+1 IH-1 IF-1 | Moderadamente seco | 6/5 13/4 15/5 4
Templado

Noches templadas

5 IS+1 IH+3 IF-1 | Moderadamente seco | 8/5 20/4 14/5 4
Muy Calido
Noches templadas

6 IS-1 IH+1 IF-1 | SubHUmedo 7/5 3/4 15/5 4

Templado Calido

Noches templadas

7 IS-1 IH+2 IF-1 | SubHUmedo 6/5 3/4 11/5 4
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Calido Noches

templadas

IS+1 IH-1 IF+1

Moderadamente seco
Templado
Noches frias

5/5

16/4

12/5

IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco
Muy Frio

Noches muy frias

2/5

29/3

10/5

10

IS+1 IH+1IF+1

Moderadamente seco
Templado Calido
Noches frias

715

26/4

12/5

11

I1S-1 IH-1 IF-1

SubHUmedo
Templado

Noches templadas

6/5

24/4

13/5

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco
Frio

Noches frias

5/5

21/4

11/5

13

I1S-1 HI-1 IF+1

SubHUmedo
Templado

Noches frias

6/5

23/4

12/5

14

IS+1 IH-2 IF+2

Moderadamente seco
Frio

Noches muy frias

4/5

26/4

09/5

15

IS-1 IH-3 IF+2

SubHUmedo
Muy frio

Noches muy frias

S/D

S/D

S/D

16

I1S-1 IH-2 IF+1

SubHUmedo
Frio

Noches frias

3/5

25/4

12/5

17

I1S-1 HI-2 IF+2

SubHUmedo
Frio

Noches muy frias

3/5

19/4

08/5

18

IS-1 IH+1 IF+1

SubHUmedo
Templado célido
Noches frias

715

2714

10/5

19

IS+1 IH-3 IF+1

Moderadamente seco
Muy frio
Noches frias

3/5

21/4

9/5
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20 IS+1 IH-2 IF-1 | Moderadamente seco 2/5 20/4 8/5 4
Frio

Noches templadas

3.6.2. — Estadisticos descriptivos de las fechas de las heladas tardias

Para cada uno de los Climas Viticolas identificados se muestran en la Tabla
n° 3.20. la Mediana, Minimo, Maximo y Desviacion estandar de las fechas de
ocurrencia de las heladas tardias obtenidas de acuerdo a lo expuesto en el punto
2.3.

Tabla n° 3.20. — Estadisticos descriptivos de las fechas de ocurrencias de

las heladas tardias discriminadas por Clima Viticola

N° Clima viticola HTard HTard HTard DST
Mediana | Minimo | Maximo
1 IS+1 IH+2 IF-1 | Moderadamente seco | 15/9 2/9 5/10 5
Caélido
Noches templadas
2 IS+1 IH+3 IF-2 | Moderadamente seco | 7/9 S/D S/D
Muy Calido
Noches calidas
3 IS+1 IH+1 IF-1 | Moderadamente seco | 15/9 2/9 10/10 4

Templado Calido

Noches templadas

4 IS+1 IH-1 IF-1 | Moderadamente seco 15/9 3/9 4/10 5
Templado

Noches templadas

5 IS+1 IH+3 IF-1 | Moderadamente seco | 9/9 2/9 31/10 5
Muy Calido
Noches templadas

6 IS-1 IH+1 IF-1 | Sub-HUmedo 15/9 4/9 1/10 4

Templado Calido

Noches templadas

7 IS-1 IH+2 IF-1 | Sub-HUmedo 14/9 2/9 30/9 6
Calido
Noches templadas

8 IS+1 IH-1 IF+1 | Moderadamente seco | 16/9 5/9 3/10 4
Templado

Noches frias
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IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco
Muy Frio

Noches muy frias

4/10

12/9

11/11

12

10

1IS+1 IH+1 IF+1

Moderadamente seco
Templado Calido

Noches frias

23/9

7/9

6/10

11

I1S-1 IH-1 IF-1

SubHUmedo
Templado

Noches templadas

15/9

6/9

27/9

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco
Frio

Noches frias

20/9

10/9

7/10

13

I1S-1 HI-1 IF+1

Sub-Hdmedo
Templado

Noches frias

17/9

11/9

4/10

14

IS+1 IH-2 IF+2

Moderadamente seco
Frio

Noches muy frias

01/10

8/9

2/11

15

I1S-1 IH-3 IF+2

Sub-Humedo
Muy frio

Noches muy frias

16/10

14/9

15/11

14

16

I1S-1 IH-2 IF+1

Sub-Humedo
Frio

Noches frias

23/9

12/9

25/ 10

17

I1S-1 HI-2 IF+2

Sub-Humedo
Frio

Noches muy frias

29/9

14/9

1/11

18

1S-1 IH+1 IF+1

Sub-Humedo
Templado célido

Noches frias

15/9

9/9

28/9

19

IS+1 IH-3 IF+1

Moderadamente seco
Muy frio
Noches frias

24/9

12/9

16/10

20

IS+1 IH-2 IF-1

Moderadamente seco
Frio

Noches templadas

24/9

11/9

6/10
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3.6.2.1. — Referencias comparativas de las fechas de las heladas tardias

Los estadisticos descriptivos para la fecha de ocurrencia de la Gltima helada
en la estacion del SMN Cordoba aeropuerto y la estimada con datos MODIS se
muestran en la Tabla n° 3.20..

Tabla n® 3.21. - Estadisticos comparativos de la fecha de ocurrencia de las
HTard en la localizacion SMN Cérdoba aeropuerto respecto a LST MODIS para
la misma localizacion.

Fuente de datos | HTard HTard HTard DST | Afos controlados
Mediana | Minimo | Maximo
SMN 02/10 04/09 15/10 11 18
MODIS 21/09 05/09 05/10 10 9

3.7. - Estadisticos descriptivos de la amplitud térmica (AT) y la temperatura

media (Tmed) para cada uno de los climas viticolas

En la Tabla n° 3.22. — Se observa la AT obtenida a partir de la diferencia
entre la media de la temperatura maximay minima discriminada por Clima Viticola

Tabla n® 3.22. — ATprom y Tmedia discriminada por clima viticola

TMax
()]
29

TMin
()
16

ATmed
()
13

Tmedia
()]
23

clima viticola
1 IS+1 IH+2 IF-1

Moderadamente seco
Calido

Noches templadas
Moderadamente seco

Muy Calido
Noches célidas
Moderadamente seco

2 IS+1 IH+3 IF-2 33 20 13 27

3 IS+1 IH+1 IF-1 28 15 13 22

Templado Célido

Noches templadas

Moderadamente seco | 27 15 12 21
Templado
Noches templadas

Moderadamente seco
Muy Calido
Noches templadas

Sub-Hlimedo
Templado Célido

4 IS+1 IH-1 IF-1

5 IS+1 IH+3 IF-1 33 18 15 26

6 IS-1 IH+1IF-1 28 15 13 22
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Noches templadas

IS-1 IH+2 IF-1

Sub-Hlmedo
Calido
Noches templadas

29

15

14

22

IS+1 IH-1 IF+1

Moderadamente seco
Templado
Noches frias

27

13

14

20

IS+1 IH-3 IF+2

Moderadamente seco

Muy Frio
Noches muy frias

24

10

14

17

10

IS+1 IH+1 IF+1

Moderadamente seco
Templado Calido

Noches frias

28

14

14

21

11

IS-1I1H-1 IF-1

Sub-Humedo
Templado
Noches templadas

27

14

13

21

12

IS+1 IH-2 IF+1

Moderadamente seco

Frio
Noches frias

25

13

12

19

13

IS-1 HI-1 IF+1

Sub-HUmedo
Templado
Noches frias

27

14

13

21

14

IS+1 IH-2 IF+2

Moderadamente seco
Frio
Noches muy frias

25

12

13

19

15

IS-1 IH-3 IF+2

Sub-Humedo
Muy frio

Noches muy frias

24

10

14

17

16

IS-1 IH-2 IF+1

Sub-HUmedo
Frio
Noches frias

26

13

13

20

17

IS-1 HI-2 IF+2

Sub-HUmedo
Frio

Noches muy frias

25

11

14

18

18

IS-1 IH+1 IF+1

Sub-Hlmedo
Templado

Céalido Noches frias

27

14

13

21

19

IS+1 IH-3 IF+1

Moderadamente seco
Muy frio
Noches frias

24

14

10

19

20

IS+1 [H-2 IF-1

Moderadamente seco
Frio
Noches templadas

23

12

11

18
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4. Discusion

La identificacion de zonas con diferentes potenciales vitivinicolas en las
Sierras Pampeanas Cordobesas a través de la aplicacion del Sistema de
Clasificaciéon Climatico Multicriterio esta en concordancia con la metodologia
sugerida por la OIV (OlV, 2012). Esta metodologia fue aplicada en paises como
Chile (Gutierrez-Gamboa et al, 2020), Francia (Morin et al., 2020), Espafia
(Guisado, 2016), Uruguay (Ferrer et al., 2007) y Argentina (Gallina et al., 2016)
entre otros. En ausencia de estaciones meteoroldgicas distribuidas en todo el
territorio en estudio que proporcionen datos en la cantidad y calidad requeridos,
es que se utilizaron datos climaticos medidos a través de sensores remotos
instalados en plataformas satelitales. Asi obtuvimos informacion meteoroldgica a
la resolucion espacial del sensor: 1000 m para LSTy 500 m para ETo y pp (luego

de su remuestreo). Esta informacion pudo ser geolocalizada en un entorno SIG.

Los indices bioclimaticos se calculan desde el 15 de septiembre al 15 de marzo a
diferencia de lo propuesto por (Tonietto & Carbonneau, 2004) que comprende
desde el 1 de octubre al 31 de marzo. Este ajuste de fechas es a los efectos de
adecuarlos al periodo del ciclo vegetativo en la regién en estudio. Por otra parte
se ajusta el valor de Wo, es decir la reserva inicial de agua util del suelo, a la que
pueden acceder las raices (mm) a un valor estimado promedio de 100 mm de

acuerdo a lo expresado por (Sierra et. al., 1997.)

Con esta metodologia fué posible identificar y delimitar en la regién de estudio, a
escala regional, veinte zonas con diferentes climas viticolas homogéneos. El
agrupar estos veinte climas viticolas por caracteristicas climaticas comunes

permitié identificar tres grupos bien diferenciados.

° El de mayor superficie formado por los Climas viticolasn° 1, 3, 4,6 y 7 que
presentaron valores de IF que revelan condiciones térmicas que no favorecen la
sintesis de antocianosy la preservacion de compuestos aromaticos terpénicos en
la baya (Mori et al., 2007; Tonietto & Carbonneau, 2004), ademas de que al
incrementarse la respiracion en toda la planta hay menos carbono disponible para
el crecimiento, produccion de frutos y maduracion (Palliotti et al., 2005; Keller,
2015). No presentan limitaciones heliotérmicas en cuanto a variedad a implantar
(Huglin, 1978), sus temperaturas maximas son menores a 30° C con buenas ATy
pp que indican el riesgo de ocurrencia de enfermedades criptogamicas
principalmente durante la maduracion de las bayas (Ferrer et al., 2018). Al analizar

la variacion interanual del Clima viticola n°® 1, se observa que estas condiciones
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se mantienen en todas las temporadas (Figuras n° 3.29 a 3.33) por lo que es de
esperar vinos de intensidad cromatica limitada en variedades tintas y con
intensidad aromatica limitada principalmente en variedades blancas ademas de la

necesidad de control de Botrytis cinerea principalmente.

° Las regiones con climas que presentan limitaciones térmicas severas son

factibles de clasificarlas en dos subgrupos:

- Los climas viticolas n° 2 y 5 que registran temperaturas maximas del aire
en el mes previo a la cosecha mayores a 30° C lo que hace suponer que las bayas
alcanzaran temperaturas superiores a los 35° C (Spayd et al., 2002). En Cabernet
Sauvignon estas condiciones produjeron una disminucién del 50% en el total de
antocianinas (Gouot et al., 2019; Mori et al., 2007), resultado éste en concordancia
con lo informado por Fourment (Fourment et al., 2017) en Tannat quién reportd
valores de correlacion negativos entre la temperatura y la concentracién de
polifenoles. Ademas, la cantidad de acido malico en la baya disminuye al
aumentar su temperatura (Sweetman et al., 2014) y el aparato fotosintético de las
hojas se ve afectado a temperaturas superiores a los 35° C (Keller, 2015). Se
observa un incremento de la actividad respiratoria con el aumento de la
temperatura ambiente cambiando la particibn de carbono para favorecer
crecimiento vegetativo a expensas del crecimiento y maduracién de la fruta dando
como resultado una pérdida neta de carbono asimilado (Palliotti et al., 2005). La
variacion interanual del Clima n°® 2 muestra un comportamiento similar a lo descrito

en todas las temporadas (Figuras n° 3.23 a 3.25).

- Las regiones de mayor altitud de la zona de estudio con los climas viticolas
n° 9, 15, 17, 19 y 20, presentan condiciones heliotérmicas que no aseguran la
madurez de la baya debido a los requerimientos especificos que presentan las
diferentes variedades (Huglin, 1978). Ademas, climas viticolas con IF < 10° C no
son viables considerando el dafio que le produce a la planta el estrés por frio que
afecta su capacidad de fotosintetizar durante las horas de luz y perjudica la
maduracion de la baya (Keller, 2015). La variacion interanual del Clima n° 9
muestra un comportamiento similar a lo descrito en todas las temporadas (Figuras
n° 3.26 y 3.27).

° El tercer grupo esta formado por regiones que presentan buenas
condiciones climéaticas para la vitivinicultura pudiéndose diferenciar dos

condiciones diferentes:
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- El primer subgrupo formado por los climas n° 8, 11, 12, 13, 14 y 16 que
presentan potencialidades heliotérmicas limitadas que requieren eleccion de
variedades con requerimientos adecuados a esas condiciones (Huglin, 1978),
temperaturas nocturnas estivales éptimas para la sintesis de antocianos y
preservacion de aromas principalmente terpénicos, AT adecuada, el 40 % de este
territorio presenta IS -1 (Tabla n® 3.8.), registros medios de pp que predispone al
desarrollo de enfermedades fungicas (Ferrer et al., 2018) y en consonancia a lo
expresado por Valdés-Gémez et al. (2008) por lo que se hace necesario la
realizacion de practicas viticolas preventivas para controlar esta situacion, como
por ejemplo, elegir sistemas de conduccién que permitan una mayor aireacion e
insolacion en la canopia, realizar podas en verde, deshoje, asi como aplicacién
preventiva de fungicidas (Arrillaga et al., 2021; Cucchi & Becerra, 2008), los que
dejan residuos en el vino afectando la salud humana y ambiental por lo que es
recomendable el uso de factores bidticos y abibticos que inducen en la vid

resistencia a Botritys cynerea (Jacometti et al., 2010).

- El segundo subgrupo formado por las regiones con climas viticolas n° 10 y
18 los que no presentan restricciones heliotérmicas (Huglin, 1978), las
temperaturas nocturnas estivales son adecuadas para la sintesis de polifenoles y
la preservacion de aromas terpénicos. Por otra parte, el 85 % de la superficie de
este grupo se presenta como IS +1 (Tabla n® 3.8.) y con registros de pp (Tabla n°

3.17.y Figura n® 3.41) que obligan a realizar seguimiento de la sanidad del vifiedo.

Del analisis de las pp vs ETo de los climas viticolas n° 1, 8 y 10 (Figuras n° 3.33,
3.38.y 3.42. respectivamente) se observa déficit hidrico en una época en que las
vides se encuentran en un estado fenolégico donde esta situacibn no es
conveniente (Ojeda, 2007) lo que estaria indicando la necesidad de aplicacion de

riego.

En la region en estudio, la vid se encuentra entre brotacion y brotes de 10cm (4 y
12 segun la escala de Eichhorn y Lorenz (Coombe, 1995) para las fechas de las
Heladas Tardias (Tabla n° 3.20.). Cuanto méas avanzada esté la brotacion, mas
severo es el dafio por helada en los tejidos vegetales con la consecuente pérdida
de rendimiento en la planta por muerte de yemas o por brotacion de las yemas
secundarias. Cabernet Sauvignon y Pinot Noir reducen poco su produccién debido
a que sus yemas secundarias son fértiles pero en el caso de Riesling o
Chardonnay la reduccion de la produccion puede alcanzar al 32 % (Bravo et al.,

2020). En estas situaciones, en la etapa de planificacién de implantar un vifiedo,
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se debe considerar la eleccion de variedades de brotacion tardia, plantas con
troncos de mayor altura y plantaciones en laderas altas porque se verifican
menores dafios por heladas en vifiedos instalados en esas localizaciones(Jones
et al., 2010). Para vifiedos ya implantados, se recomiendan técnicas de manejo
como el retraso en la fecha de poda de manera que se postergue la brotacion y
asi evitar la exposicion de los brotes a temperaturas criticas o manejo del suelo

manteniéndolo sin vegetacién(Bravo et al., 2020).

5. Conclusiones

Con esta metodologia se logré identificar, caracterizar y agrupar los climas
viticolas de las Sierras Pampeanas Cordobesas. El conocer estas diferentes
aptitudes viticolas climéaticas permitird seleccionar variedades adecuadas a
implantar, optar por practicas viticolas acordes a las condiciones ambientales
ademas de que al actualizar la informacién periédicamente permitira advertir su

variaciéon en un contexto de cambio climético.

Si bien fueron veinte los climas viticolas encontrados en el area de estudio, el
agruparlos en funciéon del valor de los indicadores bioclimaticos calculados
permite generar tres conjuntos de climas viticolas bien diferenciados entre si: con
limitaciones térmicas severas, con temperaturas minimas elevadas en el mes

previo a la cosecha y con buenas condiciones térmicas.

Las comparaciones realizadas de LST asi como los valores calculados de IH, IF e
IS obtenidos con datos de sensores remotos comparados con mediciones y
célculos de indices realizados con datos obtenidos por estaciones meteorologicas
de superficie del Servicio Meteoroldgico Nacional permiten concluir que existe una
correlacion lineal significativa entre ellas porque los coeficientes de correlacién
calculados son significativamente diferentes de cero y los p-valor encontrados
paratodas las series de datos comparados fueron menores al nivel de significancia
establecido (a: 0.05) por lo que el utilizar datos meteorolégicos obtenidos con
sensores remotos es una metodologia valida para zonificar a escala regional, en
territorios extensos con escasa informacion meteoroldgica de estaciones de

superficie.

Este trabajo pretende ser parte de un estudio mas integral el que deberia abordar

la confirmacion de las diferencias climaticas viticolas identificadas a través de
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relevamientos de la fenologia de las vides alli implantadas y la caracterizacién de

los vinos obtenidos en las diferentes regiones identificadas.
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