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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la evolucién futura de los indices
bioclimaticos viticolas en la Denominacion de Origen Ribeiro, una de las principales
regiones vitivinicolas de Galicia, con el fin de evaluar el impacto del cambio climatico
sobre las condiciones climaticas que determinan el desarrollo de la vid. Dada la elevada
dependencia de este cultivo respecto a variables como la temperatura y la precipitacion,
resulta fundamental comprender cédmo su variacion puede afectar tanto a la
productividad como a la calidad de las cosechas.

Para llevar a cabo este andlisis, se han utilizado datos observados de las principales
variables climaticas procedentes de una estacién de medida de MeteoGalicia, junto con
informacién proporcionada por la base de datos IberiaO1, construida a partir de la
interpolacion de registros observacionales. Asimismo, se han empleado simulaciones
climdticas generadas mediante el modelo regional de alta resolucién WRF, forzado a
partir de datos de modelos climaticos globales del proyecto CMIP6. Estas simulaciones
han sido corregidas mediante técnicas de ajuste por cuantiles y posteriormente
validadas, con el objetivo de garantizar la fiabilidad de las proyecciones.

A partir de estos datos, se han calculado diversos indices bioclimaticos ampliamente
utilizados en viticultura, como son los indices de Winkler, Huglin, Cool Night Index, y el
Growing Season Suitability Index, dependientes de la evolucion térmica en la region, asi
como indices relacionados con la precipitacién, como son el Hydrothermic index of
Brana, Bernon y Levadoux, y el Growing Season Precipitation Index.

El andlisis se ha basado en la comparacion entre un periodo de referencia histdérico
(1985-2014) y dos horizontes temporales futuros, futuro cercano (2030-2059) y futuro
lejano (2070-2099), bajo dos escenarios climaticos del IPCC: un escenario intermedio de
emisiones (SSP2-4.5) y un escenario de altas emisiones (SSP5-8.5).

Los resultados muestran una tendencia clara hacia el incremento de las temperaturas,
reflejada en el aumento de los indices térmicos, asi como una disminucién general de la
precipitacidon, mas acusada en el escenario mas desfavorable y en el horizonte temporal
lejano. El indice asociado al porcentaje de dias con condiciones térmicas adecuadas para
el desarrollo de la vid se mantiene relativamente estable, lo que indica que, pese al
aumento térmico y disminucion de precipitaciones, la regién continuara presentando
condiciones favorables para el desarrollo de la vid, aunque bajo un contexto climatico
mas calido.

Estos cambios implican una modificacién de las condiciones bioclimaticas de la region,
gue podria traducirse en una aceleracion de la maduracién de la uva, un adelanto de la
vendimia y un aumento del grado alcohdlico de los vinos, acompafiado de una posible
reduccion de su acidez y de su potencial aromatico. Asimismo, la disminucién de la
precipitacion podria incrementar el riesgo de estrés hidrico, afectando al desarrollo del
vifiedo, aunque también podria reducir la incidencia de enfermedades flingicas como el
mildiu.



En conjunto, los resultados evidencian que el cambio climatico tendra un impacto
significativo sobre la viticultura en la Denominacién de Origen Ribeiro, especialmente
bajo escenarios de altas emisiones. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de
implementar estrategias de adaptacion que permitan preservar la calidad de la
produccién y garantizar la sostenibilidad del sector vitivinicola en un contexto de cambio
climatico.
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1. Introduccion

1.1. Climay sistema climatico

El clima se define como el promedio de las condiciones meteoroldgicas que caracterizan
un lugar durante un periodo de tiempo prolongado, habitualmente considerando un
minimo de 30 anos. A diferencia del tiempo meteoroldgico, que describe el estado
instantdneo de la atmdsfera en un momento y lugar concretos, el clima representa un
comportamiento medio a largo plazo de variables como la temperatura, la precipitacion
o el viento (Meteo Navarra, 2024).

El sistema climatico estd formado por el conjunto de componentes de la Tierra que
interactian entre si e influyen en el clima. Estos componentes, también denominados
subsistemas, son la atmdésfera, la hidrosfera, la criosfera, la biosfera y la litosfera, y su
interaccién determina la evolucién climatica del planeta (Gimeno et al., 2023).

La atmdsfera es una capa gaseosa que envuelve la Tierra y se mantiene unida a ella
gracias a la fuerza de la gravedad. En esta capa tienen lugar todos los fendmenos
meteoroldgicos y climaticos, por lo que desempeia un papel fundamental en la
regulacion del clima.

La hidrosfera comprende toda el agua presente en estado liquido en la Tierra, incluyendo
océanos, mares, rios, lagos y aguas subterraneas. Este subsistema actia como un
importante regulador térmico, ya que el agua tiene una elevada capacidad calorifica.

La criosfera esta constituida por las masas de hielo continental y oceanico, la nieve y el
permafrost. Suimportancia radica en su influencia sobre el albedo terrestre y en su papel
clave en la regulacién del nivel del mar.

La biosfera engloba al conjunto de los seres vivos del planeta, tanto flora como fauna. A
través de procesos como la fotosintesis, la respiracidn o la transpiracién, la biosfera
interactla activamente con el resto de subsistemas del sistema climatico.

Por ultimo, la litosfera estd formada por los continentes y los fondos oceanicos. Este
subsistema influye en el clima mediante factores como la orografia, la composicion del
suelo y la actividad geoldgica.

Es importante destacar que el sistema climatico es dindmico y se encuentra en constante
evolucion. Los cambios que se producen pueden tener lugar a distintas escalas
temporales, desde variaciones relativamente rapidas hasta transformaciones que se
desarrollan a lo largo de miles de afnos.



1.2. Cambio climatico.

El cambio climatico se define como una variacion significativa y persistente del clima de
la Tierra a escala global o regional. Estas variaciones pueden tener un origen natural,
asociado a procesos internos del sistema climatico o a forzamientos externos, o un
origen antropogénico, derivado de la actividad humana. En la actualidad, y
especialmente desde el inicio de la Revolucidn Industrial a finales del siglo XVIII, la
influencia humana se ha convertido en el principal motor de los cambios observados en
el clima global (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021).

El desarrollo industrial, el uso intensivo de combustibles fésiles, la deforestacién y
determinados cambios en el uso del suelo han provocado un incremento notable de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEl), como el diéxido de
carbono (CO,) (Figura 1), el metano (CH4) o el éxido nitroso (N,O). Este aumento ha
alterado el equilibrio energético del sistema Tierra-Atmdsfera, intensificando el efecto
invernadero natural y dando lugar a un aumento progresivo de la temperatura media
global, fendmeno conocido como calentamiento global (Figura 2).
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Figura 1. Grafico de las emisiones de CO2 desde el 1850 hasta el 2019, junto con sus principales fuentes
(IPCC, 2022).
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Figura 2. Grafico del aumento de la temperatura de la superficie terrestre desde 1850 (IPCC, 2023).

El concepto de forzamiento radiativo, que puede ser definido como el equilibrio de
energia existente entre la tierra y la atmdsfera, permite cuantificar esta alteraciéon del
balance energético. Actualmente, el forzamiento radiativo es positivo, lo que implica que
la Tierra absorbe mas energia de la que emite al espacio. Esta acumulacidon de energia
en el sistema climatico es la causa fundamental del calentamiento observado en la
superficie terrestre y en los océanos, tal y como reflejan los informes del IPCC (Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico).

El calentamiento global se manifiesta a través de multiples impactos fisicos, ambientales
y socioecondmicos (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021),
entre los que destacan los siguientes:

- En primer lugar, se observa un aumento sostenido de la temperatura media
superficial. Desde la década de 1980, cada decenio ha sido mas cdlido que el
anterior, lo que ha favorecido la aparicién de olas de calor mas frecuentes,
intensas y prolongadas. Este incremento térmico estd estrechamente
relacionado con un mayor riesgo de incendios forestales, tanto por el aumento
de la temperatura como por la mayor duracién de los periodos secos.

- En segundo lugar, el cambio climatico estd asociado a un incremento en la
frecuencia e intensidad de fendmenos meteoroldgicos extremos, como
tormentas intensas, precipitaciones torrenciales o sequias prolongadas, entre
otros. Aunque estos eventos han existido histéricamente, su mayor recurrencia
y capacidad destructiva supone un desafio creciente para los sistemas naturales
y las actividades humanas.

- Otro impacto relevante es el deshielo de glaciares y masas de hielo, tanto
continentales como ocednicas, lo que contribuye directamente al aumento del
nivel medio del mar. Este proceso incrementa la vulnerabilidad de zonas costeras



y areas situadas a baja altitud, poniendo en riesgo ecosistemas, infraestructuras
y asentamientos humanos.

- El cambio climdtico también provoca una alteracién de los ecosistemas y una
pérdida de biodiversidad. Numerosas especies no son capaces de adaptarse con
suficiente rapidez a las nuevas condiciones climaticas, lo que puede conducir a
desplazamientos, reducciones poblacionales o extinciones. En el medio marino,
este impacto se ve agravado por la acidificacién oceanica, consecuencia de la
mayor absorciéon de CO, por los océanos, que afecta de manera significativa a
organismos calcificadores y a las cadenas tréficas (Naciones Unidas, s.f.).

- Por ultimo, el aumento de las temperaturas medias tiene implicaciones directas
sobre la salud humana, al favorecer la expansién geografica de vectores de
enfermedades, como ciertos insectos, y al intensificar episodios de estrés
térmico en la poblacién (Comision Europea, s.f.).

En conjunto, estos efectos evidencian que el cambio climatico no constituye un
fendmeno aislado, sino un proceso complejo que afecta de manera transversal a los
sistemas naturales y a los sectores socioeconémicos. Entre estos sectores, destacan
especialmente aquellos con una fuerte dependencia de las condiciones climaticas, como
la agricultura y, en particular, la viticultura, donde variables como la temperatura y la
precipitaciéon desempefian un papel determinante en el desarrollo de los cultivos y en la
calidad de las cosechas.

1.3. Escenarios futuros

El analisis de la evolucién futura del clima se apoya en el uso de escenarios climaticos,
gue permiten explorar posibles trayectorias del sistema climatico en funcién de distintos
supuestos socioecondmicos y de emisiones. En la actualidad, los escenarios mas
utilizados en la investigacion climatica son los Shared Socioeconomic Pathways (SSP),
definidos y desarrollados en el marco del IPCC y empleados en su Sexto Informe de
Evaluacion (AR6).

Los escenarios SSP describen cinco posibles trayectorias socioecondmicas globales hasta
el afo 2100, considerando factores como el crecimiento econdmico, la evolucidn
demogrifica, el desarrollo tecnoldgico, el uso de recursos, las politicas energéticas y el
grado de cooperacién internacional. Estas trayectorias condicionan las emisiones futuras
de gases de efecto invernadero y, en consecuencia, los cambios en el forzamiento
radiativo y en las variables climaticas.

Cada uno de los escenarios SSP puede combinarse con distintos niveles de forzamiento
radiativo, lo que permite generar proyecciones climaticas coherentes utilizadas por los
modelos climaticos globales y regionales (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico, 2021). De este modo, los SSP constituyen una herramienta fundamental
para evaluar impactos, riesgos y posibles estrategias de mitigacién y adaptacion frente
al cambio climatico.



Los cinco escenarios socioecondmicos definidos (Riahi et al., 2017, Climate Scenarios
Primer, (s. f.)), también ilustrados en la Figura 3, son los siguientes:

- SSP1. Sostenibilidad (Taking the Green Road).

Este escenario describe un mundo orientado hacia el desarrollo sostenible, con una
reduccion significativa de las desigualdades tanto entre paises como dentro de ellos.
Se prioriza el uso de energias renovables, la eficiencia energética y tecnologias
respetuosas con el medio ambiente. El crecimiento econdmico se orienta al
bienestar humano y a la conservacion de los ecosistemas, lo que facilita tanto la
mitigacidon de emisiones como la adaptacion a los impactos del cambio climatico.

- SSP2. Mitad de camino (Middle of the Road).

Representa una evolucion intermedia, en la que las tendencias actuales sociales,
econémicas y tecnoldgicas contindan sin cambios profundos. El crecimiento
econdémico es desigual, pero relativamente estable a escala global. Las emisiones se
reducen de forma moderada, y la capacidad de adaptacidon y mitigacion frente al
cambio climatico es intermedia.

- SSP3. Rivalidad regional (Regional Rivalry).

Este escenario se caracteriza por un resurgimiento del nacionalismo y una
disminucion de la cooperacion internacional. Las prioridades se centran en la
seguridad y el desarrollo interno, relegando la inversién en educacién, tecnologia y
politicas ambientales. Las desigualdades persisten o aumentan, y la capacidad para
reducir emisiones y adaptarse a los impactos climaticos es muy limitada.

- SSP4. Desigualdad (/nequality).

Describe un mundo altamente desigual, con una clara divisién entre regiones vy
grupos sociales. Mientras que los sectores con mayores recursos experimentan un
elevado desarrollo tecnoldgico y pueden implementar medidas de mitigacion,
amplias partes de la poblacién quedan expuestas y vulnerables a los efectos del
cambio climatico. En este escenario, la mitigacién puede ser relativamente efectiva
a escala global, pero la adaptacion resulta muy compleja debido a la desigualdad
existente.

- SSP5. Desarrollo impulsado por combustibles fésiles (Fossil-fueled Development).

Este escenario plantea un fuerte crecimiento econdmico y tecnolégico basado en un
uso intensivo de combustibles fésiles y en estilos de vida con un alto consumo de
recursos y energia. Aunque la capacidad tecnolégica permitiria una elevada
adaptacion a los impactos climaticos, las emisiones de gases de efecto invernadero
alcanzan niveles muy elevados, lo que dificulta enormemente la mitigacion del
cambio climatico.

En conjunto, los escenarios SSP permiten evaluar como diferentes decisiones
socioecondmicas y politicas pueden influir en la evolucidon futura del clima. Su aplicacion

10



resulta especialmente relevante para estudios sectoriales y regionales, como el presente
trabajo, en los que se analizan los posibles cambios en variables climaticas clave, como
la temperatura y la precipitacion, y sus implicaciones sobre sistemas altamente
dependientes del clima, como la viticultura.

En este contexto, los escenarios climaticos definidos por el IPCC permiten analizar como
la evolucién futura de variables climaticas fundamentales, como la temperatura y la
precipitacion, puede afectar a distintos sectores socioecondmicos. Entre ellos, destaca
especialmente el sector agricola, y en particular la viticultura, debido a su elevada
sensibilidad a las condiciones climaticas. Por ello, el analisis de los escenarios SSP resulta
esencial para evaluar los posibles impactos del cambio climatico sobre regiones
vitivinicolas concretas y para anticipar cambios en la productividad, la calidad de las
cosechas y la sostenibilidad del sector.

Altos
A
SSP5:
Desarfolio
Intensivo
Desafios SSP2:
paa l.a' Camino Intermedio
Mitigacion
SSP1: SSP4:
Sostenibilidad Desigualdad
Bajos « Altos

Desafios para la Adaptacion

Figura 3. Grafico de los 5 escenarios climaticos desarrollados en el marco del IPCCy empleados en su Sexto
Informe de Evaluacién (AR6), segln su dificultad de reducir las emisiones y conseguir adaptarse a posibles
problemas que puedan aparecer. Elaboracidon propia a partir de datos de Riahi et al., 2017, Climate
Scenarios Primer (s. f.).

1.4. Sector vinicola y su relacidn con el clima

El sector vitivinicola se caracteriza por una fuerte dependencia de las condiciones
climaticas, siendo especialmente sensible a las variables de temperatura y precipitacion,
lo que influye de manera directa en el desarrollo fenoldgico de la vid, el rendimiento de
las cosechas y la calidad final de la uva y el vino. La interaccién entre estas variables
climaticas y las distintas fases del ciclo vegetativo convierte a la viticultura en una
actividad particularmente vulnerable a los cambios climaticos (Jones et al., 2005)

La temperatura constituye uno de los factores climaticos mas determinantes en el
crecimiento y desarrollo de la vid. A lo largo de su ciclo anual, la planta presenta una
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sensibilidad variable a las condiciones térmicas, siendo especialmente criticas las
temperaturas extremas.

Las heladas invernales, siempre que no se alcancen valores inferiores a —10 °C, suelen
tener un impacto limitado sobre la vid, ya que la planta se encuentra en reposo
vegetativo. Sin embargo, las heladas primaverales representan uno de los mayores
riesgos para el sector vitivinicola, al coincidir con la brotacién y poder destruir yemas
recién formadas, lo que puede ocasionar pérdidas significativas o incluso la pérdida total
de la cosecha. Por su parte, las heladas otofales, si se producen antes de la caida de la
hoja, pueden afectar negativamente a la acumulaciéon de reservas de la planta (D.O. Rias
Baixas., s.f.).

No obstante, las bajas temperaturas también pueden ejercer un efecto beneficioso, al
reducir la proliferacion de plagas, insectos y enfermedades fungicas, que tienden a
desarrollarse con mayor facilidad en climas mas calidos.

Al igual que ocurre con la temperatura, el efecto de la precipitacién sobre la vid depende
en gran medida de su distribucidon temporal. Las precipitaciones durante los meses de
invierno resultan fundamentales, ya que permiten la recarga hidrica del suelo,
asegurando la disponibilidad de agua durante la primavera, periodo en el que las lluvias
suelen ser mas escasas.

Un déficit de precipitaciones invernales puede provocar un crecimiento vegetativo lento
y desigual. Por el contrario, precipitaciones excesivas durante la primavera pueden
generar problemas de encharcamiento y favorecer el desarrollo de enfermedades
fungicas, como el mildiu, con consecuencias negativas para la produccion (D.O. Rias
Baixas., s.f.).

Las lluvias estivales, generalmente de corta duracidn, pero elevada intensidad, pueden
resultar beneficiosas al favorecer la maduracién de la uva, especialmente cuando van
acompanadas de altas temperaturas que facilitan la evaporacién y reducen el riesgo de
infecciones flngicas. Sin embargo, precipitaciones abundantes durante el periodo previo
a la vendimia, pueden ser altamente perjudiciales, ya que incrementan el riesgo de
pudricion de los racimos y deterioro de la calidad de la uva.

En el contexto del cambio climatico, las modificaciones en los regimenes térmicos y
pluviométricos suponen un desafio creciente para el sector vitivinicola. El aumento de
las temperaturas medias, la mayor frecuencia de eventos extremos y la alteracion de los
patrones de precipitacion pueden modificar el calendario fenoldgico de la vid, adelantar
la maduracién de la uva y afectar tanto al rendimiento como a la calidad de los vinos.

Para analizar y cuantificar estas relaciones entre clima y viticultura, se emplean indices
bioclimaticos, como el indice de Winkler o el indice de Huglin, que permiten caracterizar
el clima térmico de una region y evaluar su idoneidad para el cultivo de la vid, asi como
estimar posibles cambios futuros bajo distintos escenarios climaticos (Pifia-Rey et al.,
2020).
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El sector vitivinicola desempeiia un papel relevante dentro de la economia y la cultura
de Espafia, consolidandose como una de las principales potencias vitivinicolas a escala
mundial. Ademds de su importancia histdrica y social, este sector destaca por su peso
econémico y por su elevada capacidad exportadora.

Espana es el pais con mayor superficie de vinedo del mundo, alcanzando en 2024
aproximadamente 911 080 hectareas cultivadas, segun datos de la Organizacion
Interprofesional del Vino de Espafia (s.f.) (OIVE). Asimismo, se sitla entre los principales
productores mundiales de vino, con una produccién media anual cercana a los 32,4
millones de hectolitros en 2023 (Federacién Espafiola del Vino, s.f.).

El caracter internacional del sector se refleja en la existencia de cerca de 3 995 bodegas
exportadoras en 2023 segun la Federacidn Espaiola del Vino, que comercializaron vino
espafiol, con un valor de casi dos mil millones de litros entre septiembre del 2024 y
agosto de 2025 segun fuentes de OIVE. Esta proyeccidn exterior contribuye de manera
notable a la balanza comercial y refuerza el posicionamiento de Espafia en los mercados
vitivinicolas internacionales.

Desde el punto de vista econémico, el sector vitivinicola representa en torno al 1,9 % del
Producto Interior Bruto, segun la Federacidn Espanola del Vino, lo que se traduce en una
aportacién superior a los 28 000 millones de euros anuales. Ademas, segun OIVE, genera
cerca de 386 110 puestos de trabajo equivalentes a jornada completa, lo que pone de
manifiesto su importancia como motor econdmico y social en amplias regiones del pais.

En el dmbito regional, el sector vitivinicola constituye un pilar econémico y social de gran
relevancia en Galicia, donde combina la produccién de uva y vino con actividades
complementarias como la comercializacidn, el enoturismo y la dinamizacién del medio
rural.

De manera global, el sector vitivinicola gallego genera aproximadamente 8 800 empleos
directos (Wines of Galicia, 2023), a los que se suman en torno a 3 700 empleos
indirectos, lo que eleva el impacto total del sector a unos 15 000 puestos de trabajo.
Estos datos reflejan el papel estratégico de la viticultura en la economia regional y su
contribucion a la fijacion de poblacion en areas rurales.

Un elemento distintivo del sector en Galicia es la importancia de las Denominaciones de
Origen (D.0.), que actuan como motores de desarrollo territorial. En conjunto, las cinco
D.O. gallegas, Ribeiro, Rias Baixas, Ribeira Sacra, Monterrei y Valdeorras, concentran,
segun la Fundacion Juana de Vega (2023), alrededor de 2 858 empleos directos asociados
a la produccién y comercializacién de vino, lo que representa aproximadamente el 2,1 %
del empleo en sus respectivas comarcas. En su total, superan las 10000 ha de extension,
tal y como se muestra en la figura 4.

La actividad econémica vinculada a estas denominaciones genera un valor superior a
258 millones de euros (Fundacion Juana de Vega, 2023), evidenciando la relevancia de
la viticultura no solo como actividad agricola, sino también como elemento
estructurador del tejido econdmico y social del territorio.
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Figura 4. Grafico de comparacidn de la superficie de las 5 D.O. de Galicia. Elaboracién propia a partir de
datos de Consejo Regulador de la D.O. Ribeiro (s. f.), Consejo Regulador de la D.O. Ribeira Sacra (s. f.),
Consejo Regulador de la D.O. Rias Baixas (s. f.), Consejo Regulador de la D.O. Monterrei (s. f) vy
Vinoseleccion (2024).

1.5. Area de estudio

El drea de estudio de este trabajo se centra en la Denominaciéon de Origen Ribeiro,
localizada en la comunidad auténoma de Galicia, concretamente en el sector
noroccidental de la provincia de Ourense, tal y como se puede observar en la Figura 5.
Esta denominacion se sitla en la zona de confluencia de los valles de los rios Mino, Avia
y Arnoia, configurando un paisaje vitivinicola de gran singularidad.

La D.O. Ribeiro abarca una superficie aproximada de 1 300 hectdreas dedicadas al cultivo
de la vid. Su territorio comprende total o parcialmente varios municipios, entre los que
destacan Ribadavia, Arnoia, Castrelo de Mifio, Carballeda de Avia, Leiro, Cenlle, Beade,
Punxin y Cortegada, ademas de areas pertenecientes a otros municipios limitrofes. Esta
distribucion territorial da lugar a una notable diversidad topografica y microclimatica
dentro de la denominacién.
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Figura 5. Mapa municipal da Denominacidn de Orixe Ribeiro (Té y Kriptonita, 2007).

Uno de los rasgos mas caracteristicos de la D.O. Ribeiro es su clima, que puede definirse
como de tipo mediterraneo con una marcada influencia atlantica. Esta singularidad
climatica se debe, en gran medida, a la proximidad relativa del océano Atlanticoy a la
presencia de cadenas montainosas que delimitan el territorio por el norte y el oeste.
(Consejo Regulador de la D.O. Ribeiro, s.f.). Estas barreras orograficas favorecen la
apariciéon de un efecto Foehn en la parte oeste de estas montafias, contribuyendo, por
lo tanto, a la reduccién de la precipitacién y al aumento de las temperaturas en los valles
interiores, generando condiciones especialmente favorables para el cultivo de la vid.

Como resultado de esta combinacidn de factores, la D.O. Ribeiro presenta un régimen
térmico mds suave y seco que otras zonas de Galicia, lo que, segun el Consejo Regulador
de la D.O. Ribeiro, s.f., permite un adecuado desarrollo del ciclo vegetativo de la vid y
una correcta maduracion de la uva. No obstante, esta misma configuracion climatica
hace que la zona sea especialmente sensible a variaciones en la temperatura y la
precipitacidon, tanto en términos de valores medios como de eventos extremos.

Asimismo, la D.O. Ribeiro destaca no solo por su relevancia histérica, sino también por
su impacto econémico y social en el territorio que abarca. A pesar de contar con una
extensidon relativamente reducida en comparacién con otras denominaciones, su
contribucién al empleo y al Producto Interior Bruto de su comarca resulta especialmente
significativa, tal y como se puede observar en la Figura 6.

Estas caracteristicas convierten a la Denominacién de Origen Ribeiro en un area de
estudio idénea para analizar los posibles impactos del cambio climdatico sobre la
viticultura. La aplicacion de modelos climaticos y de indices bioclimaticos permite
evaluar cémo las variaciones pasadas y futuras en las condiciones climaticas pueden
influir en la idoneidad climatica de la regidn y en la sostenibilidad del sector vitivinicola
a medio y largo plazo.
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Figura 6. Grafico de comparacion del impacto econémico en su territorio de las 5 D.O. de Galicia.
(elaboracién propia a partir de datos de la Fundacién Juana de Vega (2023)).

La produccion del Ribeiro se caracteriza por un claro predominio de los vinos blancos, tal
y como se puede observar en la Tabla 1, que representan un porcentaje superior al 90
%, frente a los vinos tintos, con un porcentaje aproximado en el entorno del 7 %,
mientras que otras elaboraciones como el tostado o el espumoso tienen una presencia
residual. Desde el punto de vista estructural, la denominacién ha experimentado en los
ultimos anos una reduccidon en el nimero de viticultores y hectareas registradas,
especialmente a partir de 2019, asociada principalmente a cambios administrativos y a
procesos estructurales del sector, como el envejecimiento de la poblacién activa y la
concentracién de la produccién.

No obstante, estos cambios no se han traducido en una disminucion significativa de la
producciéon, manteniéndose actualmente estable en torno a los 10 millones de
kilogramos de uva anuales, con una calidad constante de las cosechas. Esta estabilidad
productiva, junto con la relevancia econdmica del sector, refuerza el interés de la D.O.
Ribeiro como d4rea de estudio para analizar los posibles efectos del cambio climatico
sobre la viticultura.

Tabla 1. Datos generales de produccion de la denominacion de origen del Ribeiro desde 2015 hasta 2024.
Creacidn propia a partir de datos del Consejo Regulador de la D.O. Ribeiro, (s.f.).

N2 VITICULTORES REGISTRADOS

EN LA D.O. 5.752 1.597
HECTAREAS REGISTRADAS EN EL
CONSEJO REGULADOR 2.350 2232 2.220 2.250 1374 1301 1293 1.286 1.083 1.264
Ne BODEGAS Y VITICULTORES 115 115 115 111 109 96 98 101 102 101
KG TOTALES DE VENDIMIA 14.223.253 11.655.096 9.636.560 9.059.541 12.022.902 9.543.745 9.957.657 10.331.091 11.508.343 11.104.244
% UVA BLANCA 92,71% 93,43% 92,32% 91,71% 91,93% 94,31% 94,10% 91,83% 92,51% 94%
% UVATINTA 7,29% 6,57% 7,68% 8,29% 8,07% 5,69% 5,90% 8,17% 7,49% 6%
KG UVA BLANCA 12.187.023 10.889.762 8.896.966 2.308.077 11.054.174 9.000.297 9.369.770 9.486.795 10.646.837 10.462.665
KG UVATINTA 1.026.230 765.335 739.694 751.464 969.729 543.448 587.887 844.296 861.506 641.579
CALIFICACION DE LA COSECHA EXCELENTE ~ MUYBUENA  MUYBUENA  MUYBUENA  MUYBUENA  EXCELENTE MUYBUENA  EXCELENTE  EXCELENTE |



1.6. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en analizar los posibles efectos del cambio
climdtico sobre la viticultura en la Denominacién de Origen Ribeiro, mediante el estudio
de la evolucidn pasada y futura de las variables climaticas mas relevantes para el cultivo
de la vid, especialmente la temperatura y la precipitacién, y su impacto sobre distintos
indices bioclimaticos.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la evolucidn histérica de las variables climdticas de temperatura y
precipitacion en el area de la Denominacion de Origen Ribeiro, a partir de datos
climaticos observados.

e Evaluar la evolucién futura de dichas variables climaticas mediante el uso de
proyecciones procedentes de modelos climaticos, bajo distintos escenarios
socioecondmicos definidos por los SSP del IPCC.

e Calcular y analizar diversos indices bioclimaticos relevantes para la viticultura,
como los indices de Winkler y Huglin, a partir de datos climaticos histdricos y
proyecciones futuras.

e Comparar los valores histéricos y futuros de los indices bioclimaticos con el fin
de identificar posibles cambios en la idoneidad climatica de la regién para el
cultivo de la vid.

e Evaluar las posibles implicaciones de los cambios climaticos proyectados sobre la
productividad, la calidad de las cosechas y la sostenibilidad del sector vitivinicola
en la Denominacion de Origen Ribeiro.
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2. Datos y metodologia

2.1. Bases de datos

Para la obtencion y el tratamiento de los datos empleados en este estudio se han
utilizado distintas bases de datos meteoroldgicas y climaticas, con el objetivo de cubrir
tanto el periodo histérico como las proyecciones futuras. En particular, se emplean datos
meteoroldgicos observados junto con simulaciones procedentes de un modelo climatico
de alta resolucidn con una doble finalidad: por un lado, evaluar y validar el rendimiento
del modelo climatico utilizado y, por otro, obtener proyecciones futuras de alta fidelidad
de las variables que definen los principales indices bioclimaticos considerados.

Las variables climaticas analizadas en este trabajo son la precipitacién y la temperatura
media, mdxima y minima diarias. A continuacién, se describen las fuentes de
informaciéon empleadas para la obtencion de dichas variables.

2.1.1. Meteogalicia

MeteoGalicia es la Agencia Meteorolédgica de la Xunta de Galicia, responsable de la
observacién, prediccion y vigilancia de las condiciones meteorolégicas en la Comunidad
Autonoma de Galicia. Su actividad incluye la gestion de una extensa red de estaciones
meteoroldgicas, proporcionando una gran cantidad de medicién de datos.

En este estudio se han utilizado los datos de la estacion EVEGA (Estacidn de Viticultura e
Enoloxia de Galicia) ubicada en el ayuntamiento de Leiro, situada en la provincia de
Ourense, en la Comarca de O Ribeiro. La eleccidon de esta estacién se debe a que se
localiza dentro del principal sector vitivinicola de la zona de estudio, siendo ademas la
estacion de referencia para el sector en Galicia. Esta estacién proporciona datos cada
diez minutos, desde 2011 hasta la actualidad, de las variables objeto de estudio.

Los datos estdn disponibles de forma libre en el siguiente enlace:
https://www.meteogalicia.gal/web/observacion/rede-meteoroloxica?idEstacion=19026

2.1.2. Iberia01

Dado que los datos observados de MeteoGalicia en la zona de estudio solo estan
disponibles a partir del afio 2011, y teniendo en cuenta que los del modelo climatico
utilizado finalizan su periodo histdorico en 2014, fue necesario recurrir a una fuente
adicional para disponer de una serie temporal histdrica suficientemente larga para hacer
comparaciones y validaciones con el modelo climatico. Para ello, se empled la base de
datos Iberia01, que proporciona valores diarios de precipitacidon y temperatura en una
malla regular con una resolucién espacial aproximada de 10 km para toda la Peninsula
Ibérica. La base de datos Iberia01 fue generada mediante técnicas de interpolacién a
partir de observaciones procedentes de una extensa red de estaciones meteoroldgicas
distribuidas a lo largo de toda la Peninsula Ibérica (Herrera et al., 2019). Al estar
construida a partir de datos reales medidos, presenta una elevada fiabilidad tanto de
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valores medios como extremos, lo que ha motivado su uso en numerosos estudios
climaticos previos (Herrera et al.,, 2020; Pascoa et al., 2021; Soares y Lima, 2022;
Fernandez-Ndvoa et al., 2025).

Los datos estan disponibles libremente en el siguiente repositorio:
https://digital.csic.es/handle/10261/183071.

2.1.3. Modelo climdtico de alta resolucion

Los modelos climaticos globales (GCMs) conforman la herramienta mas avanzada
disponible para el establecimiento de las proyecciones climaticas futuras, destacando
especialmente aquellos elaborados en el marco del proyecto CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6) (IPCC, 2022). Si bien estos modelos representan de
forma coherente la fisica de los principales componentes y procesos del sistema
climdtico a gran escala, presentan limitaciones cuando se aplican a escalas regionales o
locales, debido a su resolucion espacial, generalmente del orden de 50-100 kilémetros,
gue no permite capturar y reflejar adecuadamente la dindmica climatica local
(Rummukainen, 2010; Soares et al., 2012). Para superar estas limitaciones, se recurre al
uso de modelos climaticos regionales (RCMs), que parten de las simulaciones de los
GCMs y operan a resoluciones mucho mas altas, del orden de los 10 km, lo que permite
una representacién mads realista de los mecanismos regionales (Soares et al., 2017;
Cardoso et al., 2019; Fernandez-Névoa et al., 2022).

En este estudio, los datos histéricos y las proyecciones futuras de precipitacion y
temperatura se han obtenido mediante un enfoque de escalado dinamico, utilizando el
modelo climatico regional WRF-ARW version 4.3.3 (Skamarock et al., 2021), forzado con
datos procedentes del proyecto CMIP6. De este modo, se obtuvieron las variables
necesarias con una resolucion espacial aproximada de 10 km para el drea de estudio. En
particular, las condiciones iniciales y de contorno se tomaron del trabajo de Xu et al.
(2021), donde se considerd un conjunto multimodelo formado por 18 GCMs del CMIP6
para analizar las tendencias climaticas a largo plazo y reducir la incertidumbre asociada
a modelos individuales, mientras que se utilizé el modelo MPI-ESM1-HR para preservar
la variabilidad climdtica interna. El proceso detallado de esta bajada de escala se describe
en los trabajos de Thomas et al. (2024) y Fernandez-Ndvoa et al. (2025). Es importante
sefialar que en este Ultimo trabajo se validaron tanto la precipitacion como la
temperatura en la zona de la cuenca hidrografica del Tajo, mostrando la fiabilidad de las
simulaciones realizadas con el modelo regional WRF en la Peninsula Ibérica.

Gracias a estas simulaciones se obtuvieron proyecciones climaticas para el periodo 2020-
2100 bajo el escenario intermedio de emisidén de gases de efecto invernadero SSP2-4.5
y el escenario de altas emisiones SSP5-8.5, con una resolucion espacial de 10 kilémetros.
También se obtuvieron los datos climaticos para el periodo 1985-2014, que se tomara
como referencia para analizar los cambios futuros respecto a este periodo histoérico.
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2.2. Metodologia

2.2.1. Indices bioclimdticos

Para estudiar lo adecuadas que son las condiciones climdticas a las vides e intentar
predecir su comportamiento a lo largo de los afios y circunstancias se utilizaron varios
indices bioclimaticos como son el indice de Winkler (WI), el indice de Huglin (HI), el cool
night index (Cl), el growing season suitability index (GSS), el hydrothermic index of
Branas, Bernon and Levadoux (BBLI) y el growing season precipitation index (GSP). De
estos seis indices, los cuatro primeros utilizan datos de temperatura, mientras que los
dos ultimos se centran en la precipitacién. La definicién de los mismo estd fundamentada
en lo indicado en el trabajo de Pifia-Rey et al. (2020).

En el indice de Winkler (WI) se utiliza la suma de las temperaturas minimas y maximas
diarias desde el 1 de abril hasta el 31 de octubre y le resta una temperatura base; en este
caso se utiliza 102C como la temperatura base ya que es el umbral fisioldgico activo de
la vid para poder iniciar su ciclo de crecimiento. Gracias a este indice obtenemos
informacidn de la acumulacidn de calor durante la temporada de crecimiento de la vid.

indi i . 31 octubre (T max+T min)
Indice de Winkler: Tabil 10

(T max, T min: temperatura maxima y minima en °C)

El indice de Huglin (HI) se obtuvo sumando las temperaturas medias y maximas por
encima de 102C entre el 1 de abril y el 30 de septiembre. Se tuvo en cuenta un coeficiente
asociado a la duracidon media de los dias, que para las latitudes de entre 402 y 502 varia
entre 1,02 y 1,06, utilizando 1,03 en nuestro caso. Este indice estd relacionado con el
crecimiento de la vid y la concentracion de azlcar presente en los frutos, en una relaciéon
directamente proporcional.

(T media—10)+(T max—10)
2

. . 30 septiembre
Indice de Huglin: 1 abril [

|-a

(T media: temperatura media en °C. d: coeficiente asociado a la duraciéon media de los dias en
latitudes de entre 40 y 502.)

El cool night index (Cl) representa la media de las temperaturas minimas nocturnas
durante el periodo de maduracién, que se corresponde con el mes de septiembre en el
hemisferio norte. El objetivo de este indice es mejorar la evaluacidon del potencial
cualitativo de las regiones viticolas, especialmente en relacién con los metabolitos
secundarios de la uva (compuestos quimicos que la planta no produce para crecer),
responsables del color y de los aromas de la uva y del vino, ya que con un mayor Cl se
produce una mayor degradacion de estos metabolitos secundarios.

Cool night index (indice de noche fria): CI = YT min septiembre

El growing season suitability index (GSS) es el porcentaje de dias desde el 1 de agosto
hasta el 30 de septiembre en los que la temperatura media es mayor de 102C. Este indice
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mide la continuidad térmica durante la maduracién; un porcentaje elevado indica un
clima estable que permite a la uva completar su ciclo sin parones vegetativos por frio.

Growing Season Suitability (GSS): % dias donde T media > 10°C

El growing season precipitation index (GSP) es la suma de las precipitaciones acumuladas
en el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 30 de septiembre; mediante este indice
se puede evaluar la lluvia que ha caido en el periodo en el que la vid estd activa, lo que
puede afectar la disponibilidad hidrica, ya que si este indice es muy bajo puede llegar a
detenerse el crecimiento; ademds permite analizar la posible influencia de las
precipitaciones en el crecimiento de la vid.

Growing Season Precipitation Index (GSP): Y30 ¢Pttembre p

(P: precipitacion mensual acumulada).

El hydrothermic index of Branas, Bernon and Levadoux (BBLI) se obtiene con el producto
mensual de temperatura media y precipitacidn registradas entre el 1 de abril y el 31 de
agosto. Este indice posee un umbral que mide las posibilidades de que la vid sufra
ataques de mildiu. Si el valor del indice estd por debajo de 2500, la probabilidad de un
atague de mildiu es casi nula, mientras que un valor superior a 5100 una alta
probabilidad de ataque de mildiu (Almendro Trigueros, 2013).

Hydrothermic index of Branas, Bernon and Levadoux (BBLI): Ta(g‘fssw T media * P

2.2.2. Correccion de sesgos

Estudios previos han demostrado que los modelos climdaticos pueden tener presentes
desviaciones sistematicas respecto a los datos observados, por lo que primeramente se
identificaron estas posibles desviaciones, corrigiendo las mismas. Asi, con el fin de
minimizar los sesgos que pudiera haber, se aplicéd un procedimiento de correccién de
sesgos basado en el enfoque de ajuste por cuantiles (quantile mapping), siguiendo la
metodologia descrita por Costoya et al. (2020). Esta técnica consiste en ajustar la
distribucién estadistica de las variables simuladas por el modelo para que coincida con
la distribuciéon observada, preservando al mismo tiempo la variabilidad climatica y
mejorando la representacion tanto de los valores medios como de los extremos.

La aplicacién de esta correccion de sesgos permite obtener simulaciones climaticas mas
coherentes con las observaciones, reduciendo las incertidumbres asociadas al uso de
modelos climaticos y aumentando la fiabilidad de las proyecciones futuras empleadas
en el andlisis de los indices bioclimaticos.
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2.2.3. Validacion de las variables simuladas

Con el propdsito de conocer la fiabilidad de los datos de las proyecciones futuras
obtenidos a través del proceso de downscaling con el modelo atmosférico WRF se llevd
a cabo una comparacion de los datos de precipitacion y temperatura de las salidas de las
simulaciones con datos observados. En particular, se llevd a cabo la comparacion y
validacién con datos provenientes de la base de datos Iberia0l1. A su vez, también se
compararon los datos de la base IberiaO1 para el pixel correspondiente con los medidos
por la estacién de MeteoGalicia ubicada en Leiro, con el fin de evaluar también la eficacia
de Iberia01 en el area de estudio.

Dado que el periodo histérico simulado proporciona datos climaticos, es decir, no se
ajustan al tiempo real de cada dia, la métrica que se utilizod fue un test de solapamiento,
ya que permite comparar toda la distribucidon de datos disponible independientemente
de lo que ocurra cada dia individualmente. El método aplicado consiste en dividir las
series de datos observados y simulados en intervalos de valores (bins), definidos en
funcién de la variable analizada. En el caso de las variables térmicas (temperatura
minima, maxima y media), se utilizaron intervalos de 1 °C, mientras que para la
precipitacién se emplearon intervalos de 0,5 mm, dada la diferente naturaleza vy
variabilidad de esta variable.

Una vez establecida la distribucion por intervalos, se calcula la frecuencia relativa de
aparicion de los valores observados y modelados dentro de cada intervalo. Para cada
intervalo se selecciona el menor de los dos valores (observado o simulado), de forma
gue Unicamente se considera la parte comun de ambas distribuciones. Posteriormente,
se suman estos valores minimos correspondientes a todos los intervalos y el resultado
se multiplica por 100, obteniéndose asi un porcentaje que representa el grado de
solapamiento entre ambas series.

Este porcentaje de solapamiento constituye un indicador cuantitativo del nivel de
concordancia entre los datos simulados y los observados. Valores cercanos al 100 %
indican una elevada similitud entre ambas distribuciones, mientras que porcentajes mas
bajos reflejan mayores discrepancias. De este modo, la metodologia permite evaluar de
manera robusta la capacidad del modelo para reproducir no solo los valores medios, sino
también la distribucidon completa de las variables climaticas analizadas.

Una vez validadas las variables modeladas, se corroborara si, mediante su utilizacion, los
indices bioclimaticos son también reproducidos de forma adecuada.

2.2.4. Cdlculo de las variaciones futuras

Se calcularon las variaciones futuras de los indices bioclimaticos a partir de las
proyecciones climaticas disponibles para el periodo 2020-2099. Para ello, se analizaron
los cambios esperados en dichos indices bajo diferentes escenarios climaticos futuros,
con el fin de estudiar su evolucion temporal y su posible impacto sobre las condiciones
bioclimaticas. El estudio presta especial atencidn a la comparacidn entre dos escenarios
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temporales diferenciados: el futuro cercano (2030-2059) y el futuro lejano (2070-2099),
lo que permite identificar no solo la magnitud de las variaciones, sino también la posible
intensificacién o modificacion de las tendencias a lo largo del siglo XXI. Asimismo, se lleva
a cabo un analisis comparativo entre el escenario intermedio SSP2-4.5 y el escenario
extremo SSP5-8.5, con el objetivo de examinar cdmo diferentes niveles de forzamiento
radiativo influyen en la evolucion de los indices bioclimaticos. Este enfoque permite
evaluar la sensibilidad de dichos indices ante distintos contextos climaticos, asi como
detectar posibles cambios significativos en la frecuencia, intensidad y distribucion de
condiciones bioclimaticas relevantes.
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3. Resultados y discusion

3.1. Comparacion Meteogalicia-lberia01

Como primer paso del proceso de andlisis de la calidad de los datos usados en este
trabajo, lo que se hizo fue comparar los datos proporcionados por la base de Iberia0O1 en
el punto de la malla correspondiente a la localizacién de la estacion meteorolégica de
EVEGA de MeteoGalicia, con los datos medidos por la propia estacién. Para realizar esta
evaluacion se considerd el periodo 2012-2015, que es comun a ambas fuentes de datos.
La comparativa realizada se muestra en la Figura 7. Analizando dicha figura, se puede
observar una gran similitud entre los datos de ambas fuentes, cuya variabilidad anual
sigue un patréon muy similar, con valores muy préximos entre ambas cada mes. La Unica
diferencia destacable se encuentra en la temperatura maxima, donde, aunque el patrén
es similar, Iberia01 presenta una ligera subestimacion de los valores. Estos resultados se
corroboran también al analizar el grado de solapamiento entre las series de las variables
analizadas, junto con la diferencia entre las medias obtenidas (Tabla 2). Todas las
variables presentan un grado de solapamiento en el entorno de 90, un valor que
confirma la similitud de Iberia01 al reproducir los datos reales de la zona (Soares and
Cardoso, 2018; Des et al., 2021; Fernidndez-Névoa et al., 2025). Unicamente la
temperatura maxima presenta un grado de solapamiento ligeramente inferior, aunque
con un valor que también indica una alta correlacién en los datos (~ 87). La diferencia
entre las medias, obtenida al restar la media de lberiaO1 menos la media de
Meteogalicia, dividiendo ese resultado entre la media de Meteogalicia, y finalmente,
multiplicando ese valor por cien para obtener el porcentaje, confirma la tendencia
anteriormente comentada. Asi, la diferencia de las medias para las variables de
temperatura media y minima, en términos absolutos, es inferior al 1%, para la
precipitacién alrededor del 3% y la temperatura maxima sobre el 7%. A tenor de estos
resultados, a pesar de que la temperatura maxima esta ligeramente peor representada
por lberia01, los valores obtenidos en la comparacién realizada permiten afirmar que la
reproducibilidad de las variables es lo suficientemente buena para utilizar los datos de
Iberia01 como base en el desarrollo siguiente del trabajo.
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Figura 7. Climogramas comparativos de Meteogalicia e Iberia01 para las variables de Temperatura media,
Temperatura maxima, Temperatura minima y Precipitacion.

Tabla 2. Comparacion de los valores de solapamiento y diferencia de las medias entre la estacion EVEGA
de Leiro de Meteogalicia y el punto correspondiente a su localizacién de Iberia01. La diferencia de las

medias se realizé a través de la siguiente formula: Diferencia medias = 100x

Media Iberia01—-Media Meteogalicia

Media Meteogalicia

Valor de Media Media Diferencia entre las
solapamiento Meteogalicia Iberia01 medias (%)
T media 89,32 13,96 13,87 -0,64
T méxima 86,52 22,09 20,44 7,47
T minima 90,62 7,43 7,44 0,01
Precipitacion 89,12 2,77 2,85 2,89

3.2.

Comparacion WRF-Iberia01

Una vez analizada la fiabilidad de los datos de la base Iberia01, se llevé a cabo una
comparaciéon con los datos simulados con el modelo WRF para el periodo 1985-2014
(Figura 8). En esta comparacion se tuvieron en cuenta los datos crudos simulados para
las cuatro variables, pero también los datos corregidos aplicando la metodologia de
correccion de sesgo que se describe en la seccidén 2.2.2. Analizando la Figura 8 se puede
observar como en general la comparativa entre IberiaO1 y WRF es buena, especialmente
cuando se aplica la correccion de sesgos. Gracias a este procedimiento se puede corregir
un sesgo sistematico existente en los datos de temperatura simulados de WRF, que
subestimaba la temperatura media y minima y sobreestimaba la maxima. En cuanto ala
precipitacién, se observa como los valores simulados de WRF presentan un sesgo

25




generalizado de subestimacion de la lluvia existente. Una vez aplicada la correccion de
sesgo resultan unos valores mds acordes a los proporcionados por la base de datos de
Iberia01.

Temperatura media (°C) mensual (1985-2014)

P Temperatura maxima (°C) mensual (1985-2014)
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—8— WRF sin comegir
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WRF sin cormegir
—6— WRF conregico 30

Temperatura media (°C)
Temperalura maxima (°C)

I L I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 L 6 8 10 12
Mes Mes

Temperatura minima (°C) mensual (1985-2014) Precipitacion (mm) mensual (1985-2014)

—8— Iberial
—&— WRF sin coragir 140 -
—©— WRF corregido

Temperatura minima (*C)
Precipitacion (mm)

=@ |berial1
—6— WRF sin corregir
—8— WRF corregido |

8 0 6
Mes Mes

Figura 8. Climogramas comparativos de la base de datos IberiaO1 y el modelo WRF para las variables
consideradas en el estudio durante el periodo 1985-2014, teniendo en cuenta tanto los datos brutos
proporcionados por el modelo, como los datos obtenidos después de aplicarle el proceso de correccion
de sesgo.

3.3. Validacion de los indices vitivinicolas modelados

Una vez corroborado que las variables modeladas representan adecuadamente la
realidad de la zona, se comprobd que dichas variables son capaces de representar
adecuadamente los indices bioclimaticos utilizados. En |la Tabla 3 se muestran los valores
medios de los indices utilizados, tanto para IberiaO1 como para WRF, para el periodo
comun 1985-2014. Se puede observar como todos los indices muestran valores muy
similares para ambas fuentes de datos, lo que corrobora la fiabilidad y robustez del
modelo climatico utilizado para analizar las proyecciones futuras de dichos indices.
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Tabla 3. Valores medios de los indices bioclimaticos utilizados obtenidos de Iberia01 y WRF para el periodo
comun 1985-2014.

indice wi HI cl GSS BBLI GSP
Base de datos
Iberia 01 1584,6 | 2008,1 10,8 100,0 | 4154,5 | 343,7
WRF 1521,3 | 2190,3 | 10,9 99,9 | 4374,5| 339,7
3.4. Impacto del cambio climatico sobre los indices vitivinicolas

Una vez demostrada la capacidad del modelo climatico para reproducir tanto las
variables climaticas como los indices bioclimaticos obtenidos a partir de ellas, se analizé
la evolucién de dichos indices hasta finales de siglo bajo diferentes condiciones
climaticas futuras.

En el escenario SSP2-4.5, se espera que en la zona de Leiro se produzca una tendencia
hacia unas condiciones climdticas mas calidas. Esto se refleja en los graficos mostrados
en la Figura 9 que indican, particularmente analizando los indices de Winkler y Huglin,
una leve tendencia ascendente. Este incremento conllevaria hacia una aceleracién en los
procesos de maduracion de la uva, dando lugar a vendimias mas tempranas y a vinos
con mayor graduaciéon alcohdlica y menor acidez. También se observan noches
ligeramente mas cdlidas al analizar el Cool Night Index, lo que podria afectar a la sintesis
de compuestos aromaticos de la uva y, por tanto, al potencial aromatico de los vinos. Se
aprecia asimismo una ligera disminucién, con una alta variabilidad interanual, tanto en
el indice BBLI como en el GSP, lo que indica una disminucion en la precipitacién de la
zona, lo que podria reducir la incidencia de enfermedades como el mildiu, debido a la
menor humedad ambiental y al menor tiempo de mojado foliar. Sin embargo, esta
disminucion de la precipitacién también podria incrementar el riesgo de estrés hidrico
de la vid, afectando su rendimiento y la calidad de la uva. Por otro lado, se mantiene una
relativa estabilidad del indice GSS, lo que indica que las condiciones contintdan siendo
idoneas para el crecimiento de la vid.
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Figura 9. Graficos de los 6 indices bioclimaticos analizados para el periodo 2020-2100 considerando el
SSP2-4.5.

En la Tabla 4 se muestra el incremento porcentual de los indices analizados para el
escenario SSP2-4.5, tanto para un futuro cercano (2030-2059) como para un futuro
lejano (2070-2099). En general, los cambios entre el periodo histérico y los periodos
futuros corroboran la tendencia hacia condiciones mas calidas. Los indices térmicos
presentan un aumento consistente, aunque relativamente moderado, siendo mayor en
el futuro lejano. El indice de Winkler muestra el mayor incremento, pudiendo alcanzar
valores cercanos al 40% en el futuro lejano, mientras que el Cool Night Index aumentaria
alrededor de un 30% y el indice de Huglin presentaria incrementos mas moderados, en
torno al 20%, hacia finales de siglo.

En cuanto a los indices relacionados con la precipitacidn, se observa un descenso
moderado en el futuro lejano, mientras que en el futuro cercano los cambios son poco
significativos. El descenso en el indice BBLI indicaria un ligero aumento del riesgo de
estrés hidrico, aunque sin llegar a representar un problema generalizado en la zona. Por
su parte, el GSP mostraria un descenso mayor, cercano al 12% en el futuro lejano, lo que
se traduciria en una disminucién moderada de la precipitacion durante el periodo de
crecimiento de la vid.

En conjunto, los datos de la tabla confirman cuantitativamente la tendencia observada
en los graficos, mostrando un aumento moderado de las condiciones térmicas y una
ligera disminucién de la precipitacién, especialmente en el futuro lejano. Ademas, cabe
resaltar que se observa que los cambios son mas acusados en el futuro lejano que en el
futuro cercano, lo que indica que la intensificacién de las condiciones mas calidas y la
disminucion de la precipitacion se acentuaran a medida que avance el siglo. Esto sugiere
gue los efectos del cambio climatico en la viticultura de la zona serdn mas notables hacia
finales de siglo que en las proximas décadas.
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Tabla 4. Cambios porcentuales de los indices bioclimaticos entre el periodo histérico y el futuro cercano
(2030-2059) y futuro lejano (2070-2099) bajo el escenario SSP2-4.5.

Variacidn (%) Variacion (%)
indices Futuro cercano SSP2-4.5 Futuro lejano SSP2-4.5

Wi 24,802 39,739

HI 12,442 22,102

Cl 21,971 30,619
GSS 0,055 0,055
BBLI 0,033 -4,646
GSP -2,724 -12,487

En el escenario SSP5-8.5, se espera una tendencia hacia un clima significativamente mas
calido. Asi, los graficos que muestran la evolucién de los indices vitivinicolas para este
escenario (Figura 10), indican una tendencia ascendente muy marcada de los indices de
Winkler y Huglin, lo que podria provocar una sobremaduracion de la uva y obligar a un
adelanto sistematico de la vendimia. Esto se traduciria en vinos con bastante mayor
graduacion alcohdlica y menor acidez, asi como en un posible desequilibrio en la
maduracién fendlica y tecnoldgica. Al analizar el indice de Cool Night Index, se observa
un aumento notable de las temperaturas nocturnas, lo que indicaria una disminucién
del potencial aromatico de la uva y, por tanto, una reduccion de la calidad enoldgica de
los vinos de la zona. Resulta también muy relevante el descenso observado en los indices
BBLI y GSP, que muestran una disminuciéon sostenida de la precipitacion, lo que
aumentaria de forma significativa el riesgo de estrés hidrico de la vid. No obstante, esta
disminucion de la precipitacidn también podria tener efectos positivos desde el punto
de vista fitosanitario, ya que unas condiciones mas secas reducirian la incidencia de
enfermedades fungicas como el mildiu. Por otro lado, el indice GSS se mantiene
relativamente estable, lo que indica que, a pesar del aumento de las temperaturas y la
disminucion de la precipitacion, las condiciones generales seguirian siendo adecuadas
para el crecimiento de la vid. Sin embargo, las nuevas condiciones climaticas podrian
modificar el ciclo vegetativo, las fechas de vendimia y las caracteristicas finales de la uva.

Considerando conjuntamente todos estos factores, se observa un cambio importante
hacia un clima mas calido y seco, lo que podria provocar modificaciones en el manejo
del vifiedo, en las fechas de vendimia e incluso en las variedades de vid cultivadas en la
region.
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Figura 10. Graficos de los 6 indices bioclimaticos analizados para el periodo 2020-2100 considerando el
SSP5-8.5.

En la Tabla 5 se muestra el incremento porcentual de los indices analizados para el
escenario SSP5-8.5, tanto para un futuro cercano (2030-2059) como para un futuro
lejano (2070-2099). Analizando dicha tabla se concluye que los cambios proyectados en
todos los indices son elevados, tanto en el futuro cercano como en el futuro lejano. En
los indices térmicos se aprecia un aumento importante ya en el futuro cercano, donde
el indice de Winkler practicamente iguala el incremento proyectado para el futuro lejano
en el escenario SSP2-4.5. En el futuro lejano, los incrementos son aun mayores,
superando el 50% tanto el indice de Winkler como el Cool Night Index, mientras que el
indice de Huglin alcanzaria incrementos cercanos al 40%. Esto confirma un aumento muy
acusado de las condiciones térmicas en la zona de estudio. En los indices relacionados
con la precipitacion también se observan descensos importantes. Ya en el futuro cercano
se registran disminuciones significativas, como el descenso del GSP en torno al 11%. En
el futuro lejano, los descensos son auin mayores, disminuyendo en mas de un 20% el BBLI
y en mas de un 30% el GSP, indicando una reduccidon notable de la precipitaciéon y un
aumento del riesgo de estrés hidrico estructural en la vid.

En general, los resultados muestran que el escenario SSP5-8.5 implica cambios climaticos
mucho mas acusados, especialmente hacia finales de siglo, con un aumento muy
significativo de las temperaturas y una disminucion notable de la precipitacién, lo que
podria afectar de forma importante a la viticultura de la regién.
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Tabla 5. Cambios porcentuales (%) de los indices bioclimaticos entre el periodo histérico y el futuro
cercano (2030-2059) y futuro lejano (2070-2099) bajo el escenario SSP5-8.5.

Variacidn (%) Variacion (%)
indices Futuro cercano SSP5-8.5 Futuro lejano SSP5-8.5

Wi 34,199 70,88

HI 17,642 40,884

Cl 29,213 54,908
GSS 0,055 0,055
BBLI -4,0762 -21,608
GSP -11,576 -33,699

En la comparacién entre los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 se observa que ambos
muestran una tendencia hacia condiciones mas cdlidas y secas en la zona de estudio,
aunqgue con una magnitud muy diferente. Mientras que en el escenario SSP2-4.5 los
cambios son moderados y progresivos, en el escenario SSP5-8.5 los cambios son mucho
mas acusados, especialmente hacia finales de siglo. El aumento de los indices térmicos
y la disminucién de los indices de precipitacidon en este Ultimo escenario indican un
cambio climdtico mds extremo, que podria afectar de forma significativa al desarrollo de
la vid, al rendimiento del vifiedo y a las caracteristicas finales de los vinos. Por tanto, la
evolucion futura de la viticultura en la regidon dependera en gran medida del escenario
climatico que se materialice a lo largo del siglo XXI.

Finalmente, comparando los resultados obtenidos en este estudio con trabajos
anteriores centrados también sobre la Denominaciéon de Origen Ribeiro, se puede
observar que las tendencias identificadas en este estudio son coherentes con las
previamente descritas por Pina-Rey et al. (2020). Ademas, cabe destacar que los valores
medios de los indices bioclimaticos calculados a partir de bases de datos distintas
basadas en observaciones presentan una elevada concordancia entre ambos trabajos, lo
gue refuerza la consistencia y fiabilidad de los resultados obtenidos. En dicho trabajo, se
utilizaron como referencia datos observados para el periodo 2000-2015, asi como datos
obtenidos de la base Spain02, que cubre el periodo 1951-2015, con el objetivo de
analizar la evolucion climatica a mas largo plazo. Esta base proporciona una malla de
datos para Espaia y Baleares, con una resolucién aproximada de 20 km, generada
mediante la interpolacion de los datos de estaciones meteoroldgicas.

A partir del analisis comparativo, y de tendencias, realizado en ese estudio previo, tanto
para el periodo observacional como para el conjunto completo de la base (1951-2015),
ya se evidenciaba una tendencia significativa al incremento de los indices bioclimaticos
asociados a la temperatura, junto con ligeras tendencias negativas en los indices
relacionados con la precipitacion en la zona de O Ribeiro. Esta evolucion histdrica se
prolonga en las proyecciones futuras analizadas por Pifia-Rey et al. (2020), donde se
prevén cambios adicionales de los indices bioclimaticos especialmente en los escenarios
mas extremos. A pesar de que dicho trabajo se basa en escenarios climaticos
procedentes de modelos regionales de EURO-CORDEX, a su vez obtenidos de modelos
globales del CMIP5, frente a los escenarios mas recientes del CMIP6 utilizados en este

31



estudio, ambos coinciden en proyectar un aumento significativo de los indices térmicos
y una tendencia general hacia la disminucidn de los indices asociados a la precipitacion
a finales de siglo.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en el presente trabajo, en el que, a
partir de los escenarios actuales SSP2-4.5 y SSP5-8.5, se observa una intensificacién de
los indices térmicos, junto con una reduccidn progresiva de los indices relacionados con
la precipitaciéon, especialmente en el escenario de altas emisiones y a medida que avanza
el siglo. De este modo, ambos estudios muestran una notable coherencia en la evolucién
temporal del sistema climatico, evidenciando no solo un aumento de la temperatura,
sino también una posible intensificacién de las condiciones de sequedad en la region.

En conjunto, esta continuidad entre pasado, presente y futuro refuerza la robustez de
los resultados y pone de manifiesto que el cambio observado responde a una tendencia
estructural del sistema climdtico regional, y no a variaciones puntuales.

Asimismo, en ambos trabajos se identifican implicaciones similares para la viticultura,
como el incremento de la acumulacion térmica, el adelanto de las fases fenoldgicas y
cambios en la maduracién de la uva, lo que podria derivar en modificaciones en la
composicion y calidad del vino. A ello se suma el posible aumento del estrés hidrico
derivado de la disminucién de la precipitacion, lo que podria afectar tanto al rendimiento
como a la calidad de las cosechas. En este sentido, los resultados obtenidos confirman
gue la Denominacién de Origen Ribeiro se encamina hacia condiciones climaticas
progresivamente mas cdlidas y, en algunos casos, mas secas, lo que plantea nuevos retos
para la adaptacidn del sector vitivinicola en las proximas décadas.
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4. Conclusiones

El presente trabajo ha permitido analizar la evolucion futura de los principales indices
bioclimaticos viticolas en la Denominacién de Origen Ribeiro, evidenciando una
tendencia clara hacia condiciones climaticas progresivamente mas calidas y, en
determinados escenarios, mas secas. A partir de las proyecciones climaticas de alta
resolucidon del modelo regional WRF, procesadas a partir de modelos climdticos del
CIMP6, corregidas mediante técnicas de ajuste por cuantiles y validadas frente a datos
observacionales, se han identificado una serie de cambios relevantes para la viticultura
de la region:

e Alteracion del régimen térmico: Se confirma un incremento progresivo y
generalizado de las temperaturas en todos los escenarios analizados, reflejado
en el aumento de los indices de Winkler y Huglin. Este incremento de la
acumulacién térmica favorecera una aceleracién del ciclo fenolégico de la vid,
con un previsible adelanto de la vendimia y una maduracién mds rapida de la
uva. Como consecuencia, podrian producirse aumentos en el grado alcohdlico de
los vinos, junto con una reduccién de su acidez, lo que supondria una alteracién
de su perfil organoléptico tradicional de los vinos del Ribeiro.

e Vulnerabilidad del potencial aromatico: El incremento del Cool Night Index (Cl)
indica una tendencia hacia noches menos frescas durante el periodo de
maduracién. Este cambio puede afectar negativamente a la sintesis vy
conservacién de compuestos aromaticos y fendlicos en la uva, comprometiendo
especialmente el caracter varietal de las variedades autdctonas del Ribeiro.

e Cambios en la disponibilidad hidrica: Las proyecciones apuntan a una
disminucion general de la precipitacion, mds acusada en el escenario SSP5-8.5 y
en el horizonte temporal lejano. Esta tendencia se refleja en la reduccién de
indices como el GSP y el BBLI. Aunque este descenso podria conllevar una menor
presiéon de enfermedades flngicas como el mildiu, el balance global sugiere un
aumento del riesgo de estrés hidrico, con posibles efectos negativos sobre el
rendimiento y desarrollo del vifiedo.

e Condiciones de adecuacion térmica: El indice de Growing Season Suitability
(GSS) muestra una tendencia a mantenerse practicamente estable en los
escenarios analizados, indicando que el porcentaje de dias con temperaturas
adecuadas para el desarrollo de la vid durante el periodo de crecimiento no
experimenta cambios significativos. Este resultado sugiere que, a pesar del
incremento general de las temperaturas, la regidn continuara presentando
condiciones térmicas favorables para el cultivo de la vid. No obstante, esta
estabilidad no implica la ausencia de impactos, ya que el aumento térmico puede
alterar otros aspectos del desarrollo fenoldgico y de la calidad de la uva.

Cabe destacar que la metodologia empleada, basada en la combinacion de datos
observacionales (MeteoGalicia), bases de datos interpoladas a partir de datos medidos
(Iberia01) y simulaciones climaticas regionales (WRF), ha permitido obtener
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proyecciones consistentes para la zona de estudio. El proceso de validacion, basado en
la comparacién de distribuciones mediante un test de solapamiento, ha mostrado un
alto grado de concordancia entre los datos simulados y los observados, lo que respalda
la capacidad del modelo para reproducir adecuadamente las caracteristicas climaticas
del area de estudio. Asimismo, la aplicacién de técnicas de correccién de sesgos ha
contribuido a mejorar la representacion de las variables climaticas.

En conjunto, los resultados ponen de manifiesto que el cambio climatico tendra un
impacto sobre la viticultura en la Denominacién de Origen Ribeiro. La combinacién de
un aumento térmico y una posible reduccidon de la disponibilidad hidrica podria
modificar tanto la productividad como la calidad de las cosechas.

En este contexto, se hace necesaria la implementacién de estrategias de adaptacién en
el manejo del vifledo, orientadas a mitigar los efectos del cambio climatico. Entre ellas,
podrian considerarse la inclusion de variedades mdas adaptadas a condiciones mas
calidas y secas, la modificacion de practicas agronémicas o la optimizacidn del uso del
agua. Todo ello con el objetivo de preservar la tipicidad de los vinos, garantizar la
viabilidad del sector y asegurar su sostenibilidad a largo plazo en un escenario de cambio
climatico.
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