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RESUMEN

El surgimiento de nuevas regiones vitivinicolas en México representa un area
de oportunidad en cuanto a la capitalizacion de la industria en términos
econdémicos y agricolas. Este surgimiento se ve respaldado por el aumento en
el consumo per capita de vino a nivel nacional, y el aumento en la demanda de
vino elaborado en México. Por lo cual, en este proyecto se propuso llevar a cabo
la evaluacion del potencial viticola del Valle de Atlixco, en Puebla, a través de la
determinacién y el andlisis de indices bioclimaticos. Para esta region, se
determind la Integral térmica eficaz promedio mensual, en los cuales se obtuvo
valores superiores al 0 vegetativo de la vid en todos los meses del afio. Ademas,
se determind la precipitacidon promedio mensual, en la cual se identific6 una
importante concentracién durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre.
De acuerdo con el indice Integral térmica eficaz, segun la clasificacion propuesta
por Winkler (1974), el periodo del 1 de abril al 31 de octubre, se clasific6 como
una region IV, mientras que, para el periodo del 1 de noviembre al 31 de mayo,
se identific6 como una region lll, lo que permite suponer una aptitud productiva
durante todo el afio. Sin embargo, la viabilidad productiva se ve condicionada
por las practicas agronomicas y por la seleccion de variedades con
caracteristicas fisiol6gicas adecuadas que faciliten la implantacion del cultivo en
la region. Los precedentes de cultivo en regiones frio tropicales y la adaptacion
del ciclo vegetativo a través de reguladores fisiologicos, permiten explorar
alternativas para el cultivo en esta region, como la adaptacién del ciclo
vegetativo a un periodo con mejores condiciones climaticas, o el cultivo de
variedades hibridas que permitan la produccion de materia prima de buena

calidad para la industria vinicola.



INTRODUCCION

La industria vitivinicola en México, a pesar de tener sus origenes en el siglo XVI,
es un mercado de reciente crecimiento y posicionamiento. Aun hoy en dia, las
regiones vitivinicolas mexicanas se encuentran en busca de las cualidades que
definiran su identidad en el mercado y permitiran la distincion de sus productos
a nivel internacional. La evolucion de esta industria, se ha concentrado en mayor
proporcién en el estado de Baja California, debido a que posee la Unica porcion
en México con clima mediterrdneo (Mellink, 2002), razén por la cual se han
desarrollado en esta region alrededor del 70% de los cultivos de vifias para la

produccién de uva para vino a nivel nacional.

En la actualidad, Baja California presenta una crisis hidrica que amenaza
las necesidades de la poblacion y de otras industrias, como la agricultura.
Aunado a lo anterior, estudios recientes basados en simulaciones de modelos
climaticos a partir de indices bioclimaticos, sugieren que para mediados del siglo
XXl en la region de Baja California en un escenario de baja emision de gases
invernadero se alcancen incrementos de la temperatura de hasta 1.2°C
promedio anual y por lo tanto la temporada de crecimiento de la uva (Abr - Oct)
se adelante hasta medio mes (Bautista, 2021). Sin embargo, en un escenario
de alta emision de gases invernadero, a finales del siglo XXI, las unidades de
calor al afio podrian aumentar hasta 800°C y la temperatura minima promedio
podria aumentar hasta 4.5°C reduciendo hasta en un 46.5% el area de cultivo
de vid en México (Bautista, 2021). Es por ello que la evaluacidn y caracterizacion
de otras zonas, permitira el desarrollo de nuevas regiones vitivinicolas, abriendo

oportunidades de inversién y desarrollo para la industria vitivinicola nacional que



se ve fuertemente impulsada por un solido aumento en el consumo per capita
de vino nacional. Debido a esto, se prospecto la region de Puebla dados sus
antecedentes histéricos. Fray Toribio de Benavente, misionero franciscano,
registro en sus escritos “Historia de los Indios de la Nueva Espafia” que para el
afio de 1536 habia numerosos vifiedos en la Ciudad de los Angeles (Puebla) y
el Val de Cristo, localizado cerca del hoy Valle de Atlixco (Motolinia, 2014)

(Anexo 1, Mapa de Puebla).

En la viticultura, la evaluacién y caracterizacion de nuevas zonas aptas
se realiza, entre otras técnicas, mediante el andlisis del clima, los suelos y las
condiciones ambientales a través de indices edafoclimaticos. Estos indices
fueron desarrollados y aplicados en la agricultura a partir de la necesidad de
comprender el comportamiento de los cultivos y la influencia que tiene el clima
en el crecimiento y produccion de los mismos. Se pueden clasificar de acuerdo
a la caracteristica que evaltan, siendo estos de temperatura, precipitacion,
humedad, viento, radiacién solar, combinados y ademas modelos complejos
que integran varios indices para caracterizar una region y que permiten modelar

escenarios a partir de tendencias histéricas.

En este trabajo se determind el indice de Winkler, también conocido
como Integral térmica eficaz (Ite), grados dias de desarrollo (GDD), o Integral
térmica base 10 (ITB10), de naturaleza térmica, debido a que integra las
temperaturas superiores a 10°C, dado que es el umbral térmico inferior a partir
del cual se presenta un desarrollo vegetativo de las vides. Existen otros indices
utilizados en la viticultura, como son el indice de Huglin (1978), el indice

bioclimatico de Hidalgo (1980), entre otros.



MARCO TEORICO

El origen de la produccion de vino y cultivo de vifias en México se remonta a la
llegada de los espafioles y misioneros eclesiasticos a Ameérica. La cultura
espafola estaba fuertemente ligada al consumo de vino, pan y aceite de oliva,
por lo cual, al colonizar las nuevas regiones de Nueva Espafia, intentaron
mantener e implantar esta misma cultura en las regiones evangelizadas (Péez,
2002). Sin embargo, la inocuidad de estos alimentos durante el traslado
dificultaba la conservacién de los mismos, por lo que, por indicacion de la corona
espafiola se ordend la plantacién de 1000 vifias anualmente por cada 100
esclavos que poseyeran los terratenientes en Nueva Espafia, hecho que
impulsé rapidamente el cultivo y produccion de uva para vino en la region

(Ramos-Santana, 1998).

Una de las primeras regiones viticolas de las cuales se tienen
precedentes escritos en México es la regién de Puebla y cerca del valle de
Atlixco, registrados en los escritos del misionero franciscano Fray Toribio de
Benavente, el cual también relata el éxito con el cual se plantaron vifias y
establecieron otros cultivos (Motolinia, 2014). También se menciona en las
Relaciones Geogréficas del siglo XVI que los primeros intentos de cultivo de
vifias con éxito en Ameérica se realizaron en el estado de Puebla, y uno de los
varietales que tuvieron mejor respuesta de adaptacion al clima local fue la vid

conocida como “Monica”.

En 1595, el Rey Felipe Il de Espafia prohibié la plantacién de vifiedos y
la produccion de vino en la Nueva Espafa, presionado por los productores

vinicolas espafioles que veian la produccion extranjera como una amenaza para



la industria vitivinicola nacional. Decretd por ello la destruccion de aquellos
vifiedos ya plantados en la Nueva Espafia, excepto aquellos cultivados en
misiones catolicas. Estos Gltimos mantuvieron el permiso de establecer vifiedos
y elaborar vino con fines eclesiasticos (Camacho, 1998). La Unica bodega
vinicola comercial activa durante este periodo fue la de San Lorenzo Garcia,
que recibié una merced de tierras en Parras, Coahuila, para la cria de ganado y
labor de cultivo (Péez., 2002). Esta bodega, lleva por nombre actualmente Casa

Madero, se considera la vinicola activa mas antigua de América.

Otras regiones mexicanas, por el contrario, no pudieron conservar sus
actividades vitivinicolas, como fue el caso del estado de Puebla. En esta region,
la tradicion de cultivo de uva y elaboracion de vino se retomé recientemente en
el aflo 2016, gracias a la iniciativa del Enélogo Miguel Herndndez y el apoyo y
asesoria de agricultores del estado. En conjunto con estos productores, se ha
alcanzado el cultivo de mas de 50 hectareas en varias regiones del estado, en
las cuales han establecido variedades como Pinot Noir, Syrah, Gamay y
Chardonnay (L6pez, 2021). Estos cultivos se distribuyen en los municipios de
San Andrés Cholula, Huejotzingo, Tepeyahualco, Santa Rita Tlahuapan, San
Salvador el verde, San Felipe Teotlalcingo, San Andrés Calpan, San Jer6nimo
Tecuanipan y Tecamachalco, Tochtepec e IzUcar de Matamoros y el Valle de
Atlixco (Lopez, 2021). El crecimiento de esta industria ha permitido que esta
casa Vvitivinicola, en la actualidad, cuente con 7 etiquetas a la venta: Victoria
1862, Angelis 1531, Herencia 1987, Barroquisimo, Origen 1525, Gamay Yy

Elementos.



La industria vitivinicola en México.

En la actualidad, las variedades de vid (Vitis vinifera L.) cultivadas en México
ascienden a mas de 50 registradas en el Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de semillas
(SADR, 2021). Se encuentran entre las principales cultivadas la Chenin blanc,
Colombard, Sauvignon blanc, Chardonnay, Merlot, Tempranillo, Zinfandel,
Syrah, Nebbiolo, Cabernet Franc, Grenache, Petit Syrah, Malbec y Cabernet

Sauvignon.

La produccion de vino mexicano, por otro lado, asciende a 4 millones de
cajas al afo, cifra que cubre el 30 % del vino consumido a nivel nacional
(SADER, 2021). Esta demanda se encuentra en constante aumento, puesto que
en el 2014 se contaba con un consumo per capita de 550 ml. Al 2023, se ha
alcanzado un consumo per cépita en México de 1200 ml, lo que representa un
aumento del 118% en tan solo 9 afios (CMV, 2023). Estos datos corroboran el
potencial econémico, industrial y agricola que podria representar reactivar
zonas agricolas que han reducido sus actividades por el decremento de los

precios en cultivos tradicionales.

Actualmente, las 36.861 hectareas de vifias cultivadas en México se
encuentran repartidas en 14 estados productores, divididos en modalidad de
cultivos de temporal y de riego (SIAP, 2022). Se puede identificar a Sonora,
Zacatecas y Baja California como los principales productores de uva, con

20.662, 7.992 y 4.702 ha plantadas respectivamente (Tabla 1).
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Tabla 1. Superficie de uva cultivada en México. Elaboracion propia con datos del Servicio de

Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022).

Entidad Sup. Cultivada (ha) %*
Sonora 20,662.00 56.05%
Zacatecas 7,992.80 21.68%
Baja California 4702.93 12.75%
Aguascalientes 1,055.04 2.86%
Coahuila 667.3 1.80%
Querétaro 529.25 1.43%
Guanajuato 5105 1.38%
Chihuahua 399.56 1.08%
Jalisco 130 0.35%
San Luis Potosi 129 0.34%
Puebla 53 0.14%
Baja California Sur 17.5 0.05%
Nuevo Ledn 9.6 0.03%
Durango 3 0.01%
Total 36,861.48 100%

* Participacion en superficie cultivada.

Hablando especificamente de uva para vino, Baja California posee el 70 % de
la superficie plantada a nivel nacional (SADER, 2021) y cuenta con alrededor
de 184 empresas vitivinicolas, que, en su conjunto con el sector nacional,
producen casi 36 millones de litros de vino al afio y ocupan para ello alrededor
de 75 mil toneladas de uva (SADER, 2021). En cuanto a volumen de produccién
de uva con fines industriales, se encuentra Zacatecas a la cabeza con un
volumen de produccién de 28,677 tons, seguido por Baja California con 24,748

tons y Aguascalientes con 8,573 tons (Tabla 2).
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Tabla 2. Produccion de uva en México con fines Industriales. (SIAP, 2022).

PRODUCCION DE UVA CON FINES

INDUSTRIALES

Estado Volumen (tons)
Zacatecas 28,677.00
Baja California 24,748.00
Aguascalientes 8,573.00
Coahuila 3,890.00
Guanajuato 3,206.00
Querétaro 2,851.00
Sonora 1,670.00
Chihuahua 954.00
San Luis Potosi 597.00
Nuevo Ledn 29.00
Total 75,195.00

La producciéon nacional a pesar de ir en aumento, sOlo alcanza a
satisfacer el 30 % de la demanda, siendo esta insuficiente para cubrir el mercado
interno de consumidores. Por lo anterior, se han presentado iniciativas como la
Ley de Fomento a la Industria Vitivinicola, con la cual se busca aumentar la
superficie cultivada entre 10,000 y 15,000 hectareas adicionales en el territorio
nacional e impulsar asi la industria nacional (Ley de Fomento a la Industria

Vitivinicola, 2018).

El impacto del cambio climético en la industria vitivinicola.

Modelos predictivos sugieren que, si la temperatura mundial aumenta 2
grados sobre la temperatura de niveles preindustriales, el mundo podria perder
mas de la mitad de las regiones productoras de vino del mundo (Lee et al.,

2013).
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Ante las inevitables consecuencias del cambio climatico que amenazan
las tradicionales zonas de cultivo y produccion vitivinicola, la exploracion e
identificacion de nuevas regiones con vocaciones viticolas es una tarea
indispensable para dar continuidad al crecimiento de la industria viticola
nacional. Segun Tonnieto y Carbonneau (2004), la determinacion de la aptitud
viticola es el analisis por medio de indices bioclimaticos de una determinada
region, evaluando asi las posibilidades generales que presenta una cierta zona
para el desarrollo del cultivo de la vid. Esta evaluacion por tanto debe estar
acompafada de la adaptacion e identificacion de potenciales varietales aptas
para su cultivo, asi como el desarrollo y exploraciéon de técnicas agricolas para
cada region. El primer paso para la evaluacién de una nueva region vitivinicola
debe ser la identificacion de su aptitud viticola;, esta aptitud se encuentra
determinada por condiciones climéticas que favorezcan su cultivo y permitan
gue los frutos completen su ciclo de maduracion y por lo tanto se obtengan

materia prima de calidad para la industria vinicola.

Este tipo de estudios ha permitido la caracterizacibn de regiones
vitivinicolas del nuevo mundo, como por ejemplo en Cuba (Aranguren-Gonzélez
et al., 2015), Argentina (Cavagnaro et al., 2014) e incluso en Baja California
(Valenzuela et al., 2014) en el cual se utilizaron cuatro indices para evaluar el
impacto del cambio climatico, mediante un modelo informatico de modelos de
circulacién general, el cual integré los indices de grados dias de desarrollo
(GDD), periodo libre de heladas (PLH), horas frio (HF) y temperaturas medias

maximas (TMM). En México también se ha realizado la caracterizacion climética
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de algunos valles viticolas del estado de Baja california (Macias & Cabello,
2021), a través de la evaluaciéon de la temperatura ambiental, la irradiancia, la
humedad relativa, la velocidad y direccion del viento y la determinacién de los

indices climaticos de Grados Dias de Desarrollo y el indice de Huglin.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En México, el 70 % de la superficie plantada de uva para vino se
encuentra en el estado de Baja California (SADER, 2021). Baja California, al
igual que las principales regiones vitivinicolas del mundo, se localiza en una
zona con clima tipo mediterraneo, el cual se caracteriza por veranos sSecos y
templados e inviernos humedos (Cavazos & Arriaga, 2012). Esta concentracion
geografica de las zonas de cultivo viticola representa un riesgo para el mercado
vitivinicola nacional, ya que Baja California se encuentra en franjas de alta
sensibilidad a las consecuencias del cambio climatico que podrian tornar
inviable el cultivo de vifias, segun algunos modelos climaticos predictivos
(Valenzuela et al., 2014). En este sentido, estudios recientes basados en
simulaciones de modelos climaticos a partir de indices bioclimaticos, sugieren
qgue, en un escenario de alta emisién de gases invernadero, a finales del siglo
XXl, las unidades de calor podrian aumentar hasta 800°C anuales y la
temperatura minima promedio podria aumentar hasta 4.5°C reduciendo hasta
en un 46.5% el area de cultivo de vid en México (Bautista, 2021). Por lo anterior,
se ha identificado la necesidad de evaluar la aptitud viticola de nuevas regiones
para incrementar la superficie productora de uva para vino y asi, asegurar la

viabilidad productiva del sector y del mercado vitivinicola nacional.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢El Valle de Atlixco, en Puebla, cuenta con una aptitud viticola basada en la

evaluaciéon de sus caracteristicas climaticas a través de indices bioclimaticos?

16



HIPOTESIS

El Valle de Atlixco cuenta con condiciones climaticas favorables para el cultivo
de vid (Vitis vinifera L.), y debido a ello podria representar una nueva potencial

region vitivinicola a desarrollar.

17



JUSTIFICACION

De acuerdo con el objetivo numero 13 “Accion por el clima” y la meta 13.1
“Fortalecer laresilienciay la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados
con el clima y los desastres naturales en todos los paises” de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible adoptados por las Naciones Unidas (ONU, 2022), se ha
identificado que los efectos del cambio climatico sobre el sector vitivinicola
representan un riesgo de extincion para el 50 % de las principales regiones
viticolas a nivel mundial (Lee et al., 2013). En un escenario de alta emision de
gases invernadero, a finales del siglo XXI, las unidades de calor podrian
aumentar hasta 800°C anuales y la temperatura minima promedio podria
aumentar hasta 4.5°C reduciendo hasta en un 46.5% el area de cultivo de vid
en México (Bautista, 2021). Dado este inminente riesgo, es necesario evaluar
alternativas y proponer técnicas de adaptacion y/o mitigacion del impacto del
cambio climético sobre el sector viticola. Una alternativa es la evaluacion del
potencial viticola de nuevas regiones con condiciones climaticas distintas a las
tradicionalmente cultivadas. El establecimiento de vifiedos en nuevas regiones
podria suponer una alternativa si se definen variedades con mayor
susceptibilidad de adaptacién, acompafiadas de la implementacién de técnicas
agronomicas especializadas que mitiguen estas condiciones adversas. Por lo
anterior, la determinacion y analisis de los indices climaticos propuestos de la
region del Valle de Atlixco en el estado de Puebla permitiran analizar la aptitud
viticola de la regién y de acuerdo de acuerdo a los resultados, suponer una

potencial region emergente con vocacioén vitivinicola.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar las condiciones climaticas del valle de Atlixco en el estado de Puebla,

México, e identificar su aptitud viticola mediante el andlisis de indices climéaticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la duracion del periodo activo de la vid, dadas las condiciones
climaticas del Valle de Atlixco mediante la determinacion de la Integral
Térmica Eficaz promedio mensual.

2. Clasificar los periodos vegetativamente activos de acuerdo a la
Clasificacion propuesta por Winkler y el indice Integral térmica eficaz
(Ite).

3. Determinar el periodo libre de heladas.

4. Sugerir recomendaciones para el manejo del cultivo con base en las

conclusiones de la investigacion.
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METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé sobre el municipio de Atlixco, localizado
en la regién centro oeste del estado de Puebla, en la region central de México,
al oriente de la capital de la republica mexicana (Anexo 1). Atlixco tiene una
altitud promedio de 1840 m sobre el nivel del mar y una superficie de 293
kilometros cuadrados. Cuenta con un clima templado, calido, subhumedo y con
lluvias durante el verano (SECTUR, 2019). La temperatura media anual es de
17.9 °C, siendo la temperatura media mensual mas alta correspondiente al mes
de mayo, con 19.8 °C, y la mas baja al mes de enero, con 15.2 °C. La
precipitacion media anual es de 974 mm. La temperatura media promedio
comprendido entre abril y octubre es de 19.9 °C, mientras que la temperatura
media promedio comprendido entre noviembre y marzo es de 17.8 °C. La base
de datos climéatica empleada (Anexo 2) se obtuvo de la pagina oficial del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), de la estacion con numero de identificacion
21012, la cual forma parte de la infraestructura de CONAGUA-DGE de la red de
estaciones convencionales. Esta estacion se encuentra localizada en latitud
18.922, longitud -98.454 y a una altitud de 1904 m.s.n.m., ubicada en Privada
Las Palmas, 74360 Atlixco, PUE, México. El periodo analizado mediante
normales climatoldgicas fue del afio 2001 al 2018. Los valores obtenidos de la
base de datos fueron la temperatura maxima diaria (°C), la temperatura minima
diaria (°C) y la precipitacion pluvial diaria (mm). Cabe destacar que no se pudo
obtener informacion suficiente de registros climatolégicos durante el periodo
comprendido entre los afios 1986 y 2000, por lo que no se considero ideal
analizar datos previos a este periodo, siguiendo las recomendaciones de la

Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2014).
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Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia.

Determinacion de Ite Integracion de Ite
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promedio anual. promedio mensual. Heladas (PLH).

A partir de los datos climaticos obtenidos de la base de datos, se calcul6
la temperatura promedio diaria (°C), la precipitacion anual promedio (mm) y la
precipitacion mensual promedio (mm). Esta informacion se utilizé para el calculo
de los indices bioclimaticos de Integral térmica eficaz base 10 (Ite). La Integral
térmica eficaz base 10 (Ite) promedio mensual, también conocido como indice

de Winkler (Winkler et al., 1974), se obtuvo mediante la siguiente férmula:

1
Ite =Z Tmd — 10
n

Donde:

e Ite: Integral Térmica eficaz.

e > Tmd-10: Integral de las temperaturas medias diarias menos 10 unidades
obteniendo un promedio mensual de cada mes del afio.
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La Integral térmica eficaz base 10 (Ite) del periodo comprendido entre el 1 de

abril y el 31 de octubre se obtuvo mediante la siguiente formula:

1 abr

Ite = Z Tmd — 10

31loct

Donde:

e lte: Integral Térmica eficaz.

e >Tmd-10: Integral de las temperaturas medias diarias menos 10 unidades
del 1 de abril al 31 de octubre.

La Integral térmica eficaz base 10 (Ite) del periodo comprendido entre el 1 de
noviembre al 31 de marzo se obtuvo mediante la siguiente formula:
1 nov

Ite = Z Tmd — 10

31 mar

Donde:

e lte: Integral Térmica eficaz.

e > Tmd-10: Integral de las temperaturas medias diarias menos 10 unidades
del 1 de noviembre al 31 de marzo.
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Periodo libre de heladas (PLH) (P4jaro and Ortiz, 1992). Para calcular el periodo
libre de heladas, el cual determina el periodo disponible para el crecimiento de
la vid sin riesgo de heladas. La temperatura minima usada como valor critico en
los céalculos fue de 0°C, ya que a esta temperatura se presenta dafio en los

brotes de las vifias. Este indice se determiné mediante la siguiente formula:

PLH = 1.7713 + 31.0214 (Tmin) — 0.6361(Tmin)?

Dénde:

PLH1 = Periodo libre de heladas (dias).

Tmin = temperatura minima media anual en °C.

Para el andlisis y célculo de los indices bioclimaticos, se empled el software de

hojas de célculo Microsoft Excel (Version 2304, 2019, Microsoft®, EEUU).
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RESULTADOS

Al calcular la integral térmica eficaz base 10 (Ite) promedio mensual del
periodo analizado (2001 — 2018) se obtuvieron valores superiores al 0 vegetativo
de la vid en todos los meses del afio (Fig. 2). El valor de la integral térmica eficaz
promedio mensual méas bajo fue el de enero con un valor de 6.45, mientras que

el valor més alto fue mayo con 11.05 (Fig. 2).

Figura 2. Integral térmica eficaz promedio mensual del Valle de Atlixco, Puebla (México).
Elaboracion propia.
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Respecto del indice Integral térmica eficaz (Ite10) promedio mensual del
1 de abril al 31 de octubre se obtuvo un valor acumulado de 2,120 °C (Fig. 3).
Durante los meses de septiembre y octubre se produce la menor acumulacion
térmica, con un 13.08 y 13.9 % respectivamente, mientras que durante el mes

de mayo se produce la mayor acumulacion térmica con 16.2 %.
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Figura 3. Integral térmica eficaz promedio mensual del 1 abril al 31 de octubre. Valle de Atlixco,
Puebla (México). Elaboracidn propia.
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Para la Integral térmica eficaz promedio mensual del 1 de noviembre al
31 de mayo se obtuvo un valor acumulado de 1844 °C (Fig. 4). Durante el mes
de diciembre y enero se produce la menor acumulacién térmica, con un 11.36 y
10.83 % respectivamente. Mientras que durante los meses de abril y mayo se
determin6 una mayor acumulacion de 17.5 y 18.6% respectivamente.

Figura 4. Integral térmica eficaz promedio mensual del 1 de noviembre al 31 de mayo. Valle de
Atlixco, Puebla (México). Elaboracion propia.
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Por otro lado, la precipitacion promedio anual obtenida fue de 974.5 mm
y se presentd una importante concentracion durante los meses de junio, julio,
agosto y septiembre, que en su conjunto acumulan el 74 % de la precipitacion
promedio anual (Fig. 5). Mientras que, para el periodo del 1 de noviembre al 31

de mayo, unicamente se acumula un 18 %.

Figura 5. Precipitacion promedio mensual. Valle de Atlixco, Puebla (México). Elaboracion propia.
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Al determinar el periodo libre de heladas (PLH), se obtuvo un resultado de 269
dias libres de heladas. Sin embargo, la metodologia (P4jaro and Ortiz, 1992)
propone determinar estos dias a partir de la Gltima helada registrada. Para lo
cual en el promedio de los afios evaluados no se obtuvo ningln mes con una
temperatura minima promedio de 0°C o inferior como se puede observar en la

siguiente tabla:

Tabla 3. Temperatura minima promedio de cada mes del periodo analizado.

Mes -T|Min. de T MIN Promedio

ene 2.0000
feb 4.0000
mar 2.0000
abr 7.0000
may 3.0000
jun 8.0000
jul 8.0000
ago 8.0000
sep 7.0000
oct 5.0000
nov 2.0000
dic 2.0000
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DISCUSION Y ANALISIS DE DATOS.

La Comision de Climatologia de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)

recomienda que el periodo ideal para el calculo de las normales climatoldgicas

se realicen, como minimo, sobre los datos de 30 afios consecutivos (OMM,

2014). El presente estudio no cumple este requisito puesto que solo se

obtuvieron datos de 18 afos consecutivos debido a que el estado de Puebla no

cuenta con la suficiente infraestructura de control y registro meteorolégico

(Zambrano, 2022). Este hecho afecta directamente al valle de Atlixco, es por

ello que, a pesar de no cumplir con los requisitos recomendados, se

determinaron los indices con la informacion climatica disponible.

Tabla 4. Integral térmica eficaz promedio mensual.

Integral térmica eficaz promedio mensual

Mes ITe promedio Ite promedio
diario B10 mensual

Enero 6.45 199.71
Febrero 7.90 224.03
Marzo 9.80 304.78
Abril 10.78 323.39
Mayo 11.05 343.56
Junio 10.19 306.86
Julio 9.34 289.51
Agosto 9.60 297.69
Septiembre 9.26 277.39
Octubre 9.12 281.75
Noviembre 8.04 239.81
Diciembre 6.80 209.48
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Respecto a los resultados obtenidos, en primer lugar, se analizé la
integral térmica eficaz (Ite) base 10 promedio mensual (tabla 4). Al graficar estos
valores, se identificO que todos los meses tienen una Integral térmica eficaz
promedio superior a la temperatura fisiologica base (figura 2), considerada como
la temperatura a partir de la cual se produce crecimiento y desarrollo vegetativo.
Segun Antonacci (2001), este valor corresponde a 10 °C de la temperatura
promedio diaria, pudiendo variar dependiendo de la variedad y del estado
fenologico de la misma. Este hecho permite suponer que las vides en esta region
no entren en un completo estado de dormancia durante el periodo invernal
(Cara, 2009), vy, por lo tanto, pudieran mantenerse en un estado constante de
actividad vegetativa, tal como sucede en regiones vitivinicolas de clima tropical
(Almanza, 2011). En regiones con estas caracteristicas los viticultores han
desarrollado préacticas como la aplicacion de productos compensadores de frio,
tal como la cianamida hidrogenada y extractos de ajo que fungen como
inductores de rompimiento del estado de dormancia (Almanza, 2011), con lo
cual logran compensar las horas frio necesarias para su brotacién y de ésta
forma calendarizan la produccion de acuerdo a las mejores condiciones
climaticas de la region. Con estas técnicas, obtienen hasta 3 cosechas al afio
de baja calidad en regiones de clima tropical y alrededor de 1.8 cosechas al afio
de mejor calidad en regiones de clima frio tropical, como es el caso de proyectos

vitivinicolas de altura en Colombia (Almanza, 2011).

Otros estudios del comportamiento de las vides en regiones vitivinicolas
tropicales han identificado que las altas temperaturas constantes pueden afectar
la intensidad y complejidad de los aromas en las uvas, disminuir la acidez y

aumentar la concentracion de azucares, provocando por ende un incremento en
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el nivel potencial de alcohol en el vino (Mira de Orduiia, 2010). Este conjunto de
factores puede provocar, ademas, una condicion de estrés en la levadura e
influir en el incremento de la produccion de compuestos secundarios no
deseados como el acido acético (Mira de Ordufia, 2010), es por ello que en
regiones con estas caracteristicas resulta imprescindible calendarizar el ciclo

productivo de la vid.

En la region de Atlixco, se presenta una precipitacion promedio de 974.5
mm anuales concentrados en los meses de junio, julio, agosto y septiembre;
durante los cuales, de acuerdo al desarrollo vegetativo de la vid, coinciden con
el periodo de envero, maduracion y cosecha de las uvas. Sd6lo en este periodo,
se concentran el 74 % de las precipitaciones, lo equivalente a 720 mm de lluvia.
Este hecho puede suponer un reto importante, puesto que esta concentracion
puede generar un alto nivel de humedad, y elevar con ello la susceptibilidad al
desarrollo de enfermedades fungicas de la madera, plagas y hongos en los
frutos como el mildiu, el oidio, y la Botrytis (Armengol, 2017). Frente a este tipo
de condiciones, se han desarrollado proyectos vitivinicolas alrededor del mundo
con éxito en regiones tropicales, como lo son aquellos ubicados en paises como
Brasil, India, Tailandia y Colombia (Kok, 2014). Estos proyectos han recibido
premios internacionales, como la bodega Gran monte, ubicada en Tailandia, la
cual recibié dos medallas de plata en sus vinos Heritage Syrah y Asoke
Cabernet Sauvignon en la edicion Decanter World Wine Awards 2011

(Decanter, 2011).

A raiz de los resultados previamente analizados, se determiné el indice

de integral térmica eficaz en dos periodos, con el fin de identificar sus
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caracteristicas y evaluar su aptitud viticola de cada periodo de acuerdo al
comportamiento de las mismas. El primer periodo analizado fue del 1 de abril al
31 de octubre, tal como el ciclo productivo tradicional apegado al
comportamiento climéatico estacional, y posteriormente se analizé del 1 de
noviembre al 31 de mayo, considerando la posibilidad de la programacion de un

segundo periodo productivo complementario.

Para el periodo del 1 de abril al 31 de octubre, se obtuvo un valor
acumulado promedio de la Integral térmica eficaz de 2120 °C (tabla 5), que de
acuerdo con la clasificacion propuesta por Winkler (1974), se encuadraria como
una region IV, mientras que, para el periodo del 1 de noviembre al 31 de mayo,
se obtuvo un valor acumulado promedio anual de la ITB13 de 1844 °C (tabla 5).
De acuerdo a la clasificacion anteriormente citada, el Valle de Atlixco se ubicaria

como una region lll en este segundo periodo.

Tabla 5. Integral térmica eficaz promedio acumulada.

ITE Acumulada

Periodo Acumulado Clasificaci6n
Winkler
Abril - octubre 2,120 Region IV
Noviembre - mayo 1,844 Region llI

Sin embargo, a pesar de que ambos periodos acumulan los suficientes
grados eficaces para el cultivo de la vid (Winkler, 1974), el primer periodo (abr-
oct) coincide con la etapa de mayor concentracion pluviométrica en la cual se
acumulan alrededor del 75% de las precipitaciones anuales, equivalentes a casi
730 mm de lluvia. Este comportamiento pluviométrico, en cuanto a densidad y

concentracion temporal, se asemeja a regiones de viticultura extrema, como lo
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es Finger Lakes en Nueva York, USA, donde se presenta una precipitacion
anual promedio de 600 mm, con una mayor concentracion durante el verano y
en la cual se tiene una integral térmica eficaz promedio anual de 1370 °C
(Whitesell, 2015) o también el estado de Querétaro, en México, en la cual se
cultivan diversas variedades de ciclo corto y largo, como es la Tempranillo,
Malbec, Merlot, Syrah, Chardonnay, Cabernet (Vazquez et al., 2022). En esta
region, debido a la concentracién de la precipitacion durante el verano, se tiene
un control exhaustivo de las plagas y enfermedades, las cuales se combinan
con el uso de agroquimicos y practicas culturales como las podas en verde,
deshojes, raleos de racimos, raleos de bayas, e incluso técnicas de viticultura
de precisiobn, como la integracion de sistemas de informacion geogréficas,
mapeos de variabilidad de suelo, monitorizacion del clima en tiempo real, drones
agricolas, entre otros que les permiten un mejor control sanitario de sus cultivos.
Esto les permite realizar una cosecha con mayor control sanitario que
posteriormente se vinifica en micro lotes (Vazquez et al., 2022). El terroir y el
clima que se presenta esta region, le brinda una tipicidad Unica a los vinos
producidos, lo cual los ha impulsado a ser reconocidos con multiples galardones

en concursos internacionales (Concours Mondial de Bruxelles, 2023).

Por otro lado, para el periodo del 1 de noviembre al 31 de mayo, se
obtuvo un valor acumulado promedio anual de la Ite de 1844 °C. De acuerdo a
la clasificacion propuesta por Winkler (1974), se ubica como una region tipo .
Considerando la altitud en la que se encuentra Atlixco (1890 msnm), y la
influencia que ejerce el eje neo volcanico, se analizo este segundo periodo tal
como en regiones viticolas de altura cercanas al ecuador, consideradas de clima

frio tropical (Almanza, 2011). Estas regiones se caracterizan por ser calidas
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durante todo el afio y estar ubicadas entre los 2000 y 2600 m.s.n.m. Al
encontrarse a una elevada altitud, estas regiones se ven beneficiadas por la
disminucion de las temperaturas nocturnas, que favorecen maduraciones lentas
con un mayor equilibrio fenolégico y una obtencidon de mostos con un mayor
nivel de acidez (Almanza, 2011). En Punta Larga, Boyaca, Colombia, una region
de clima frio tropical, ubicada a 2600 msnm, Rico (2009) evalué el cultivo de
variedades Pinot Noir, Riesling, y Riesling x Silvaner, concluyendo que se
alcanzan grados de maduracién y acidez con valores equivalentes a regiones
tradicionales renombradas. Concluyé también que uno de los principales
factores que influye en su maduracion, es la radiacion solar, que, al ser mayor,
permite que las uvas maduren completamente, pero a un ritmo mas lento, lo que
preserva la acidez y permite la maduracion fendlica de las bayas (Rico, 2009).
Almanza (2011), por otro lado, caracterizo fisicoquimicamente también en la
region de Boyacd, Colombia, la variedad Pinot Noir, concluyendo que los
periodos del ciclo fenologico de la vid en esta region, tenian las siguientes
duraciones: estado herbaceo 63 dias, el envero de 14 dias, la maduracion 42
dias y la sobre maduracion 21 dias. Por lo que desde la brotacién hasta la sobre
maduracion, transcurrian 140 dias con una Ite de 800.6 °C. En este contexto se
puede considerar, que, en el segundo periodo analizado de la region de Atlixco,
se podria inducir la brotacion de las yemas entre el periodo de noviembre,
diciembre o enero, con lo cual alcanzarian los 800°C acumulados a mediados
de febrero, marzo, o principios de abril respectivamente (figura 4), dando
oportunidad de explorar el cultivo de variedades de ciclo corto o medio, tal como
las recomendadas por Tonnieto y Carbonneau (2004) para las regiones I, 11 y III,

como son las citadas en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Variedades recomendadas segun region de Winkler (Tonnieto y Carbonneau, 2004).

Variedades de uva recomendadas segun la Clasificacion del indice de Winkler.

Regiones Ite Variedades

Pinot noir, Riesling, Chardonnay, Gewurztraminer, Pinot
Region | 850 - 1389 ! If, Riesiing, nay, bewurztraminer, Fi

Grigio, y Sauvignon blanc.

Regidn Il 1389 - 1667 Cabernet - Sauvignon, Chardonnay, Merlot, Semillon y Syrah.
Regidn Il 1671 - 1950 Grenach, Barbera, Tempranillo y Syrah.
Regidén IV 1951 - 2220 Carignan, Cinsault, Mourvedre y Tempranillo.
Regién V >2221 Primitivo, Nero d'avola, Palomino y Fiano.

Existen otras variedades resistentes a altos niveles de humedad y a
plagas provocadas por estas condiciones candidatas a ser evaluado su cultivo
en esta regién, como las variedades hibridas, por ejemplo, la Vidal blanc, que
es una hibridacioén de la variedad Ugni blanc o la Rayon d’Or, creada por Jean
Louis (Charente, Francia), la cual esta adaptada a climas frios, y es resistente a
altos niveles de humedad y enfermedades fungicas. Esta, es capaz de madurar
completamente a pesar de que se presente una baja acumulacién térmica. Es
comunmente utilizada para la produccion de vinos tipo Ice wine, asi como secos

y dulces.

Otra opcion es la variedad hibrida Baco Noir (V. riparia x V. vinifera), la
cual fue creada en 1902 por Francois Baco en Francia. Se puede cultivar en
suelos arcillosos moderadamente pesados y es resistente a suelos con un alto
nivel de humedad, siempre y cuando no estén anegados por un largo periodo.
Esta variedad es recomendada para ser cosechada cuando alcanza un
completo nivel de madurez, con el fin de reducir su alto nivel de acidez aportado

por su alto contenido de acido malico y tartarico. Esta variedad es capaz de
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producir vinos con caracteristicas organolépticas similares a Pinot de la Borgofia
y Gamay Noir, con colores profundos, una firme presencia de bayas, cerezas
negras y ciruelas, con altos niveles de acidez y finales limpios, lo que le dan una

gran capacidad de madurez y lo hacen perfecto para ser usado en blends.

En cuanto al periodo libre de heladas, se determin6 que todos los meses
se encuentran libres de riesgo de heladas, sin embargo, el periodo comprendido
entre noviembre a enero, se han llegado a presentar temperaturas minimas
cercanas a los 2°C, lo cual es un factor a considerar en los riesgos de la region.
Snyder et, al. (2005), determinaron que los mayores riesgos de helada se
presentan al fondo de los valles, ya que el aire frio corre cuesta abajo por la
densidad del mismo y se acumula en el fondo de estos. Para evitar los riesgos
gue presentan éstos fendmenos climaticos, estos autores proponen establecer
las plantaciones en superficies con suficiente inclinacién y elevacion que
desplace el aire frio a regiones mas profundas. En otras regiones con alto riesgo
de heladas, se ha implementado también la aplicacién de agua con aspersores,
ya que el riesgo se presenta cuando la temperatura del aire se presenta bajo
0°C. Basicamente, a medida que la temperatura del aire que rodea las plantas
cae por debajo de los niveles de congelacion, el agua comienza a congelarse y
cristalizarse, provocando que el hielo encierre la planta y la aisle parcialmente
de las duras temperaturas exteriores. Los aspersores proporcionan una
diferencia de temperatura de 2 a 5 grados, que es suficiente para proteger las
plantas siempre y cuando el agua moje constantemente la planta (Snyder et al.

2005).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Considerando el analisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, el
valle de Atlixco podria ser considerado una region con potencial vitivinicola. Sin
embargo, esta aptitud se ve altamente influenciada por la precipitacion, debido
a que la distribucion de la misma se encuentra focalizada en la temporada de
envero, maduracién y cosecha de la vid, lo que incrementa la potencial
incidencia de plagas y enfermedades, y podrian elevar por ende los costos de

produccion y afectar de manera importante la calidad de la uva a cosechar.

La viabilidad productiva de la regiéon se ve, por tanto, condicionada por el
manejo agronémico y por la seleccion de variedades con caracteristicas
fisiologicas adecuadas que faciliten la implantacion del cultivo en la regiéon y
permitan aportar caracteristicas organolépticas atractivas para el mercado
vinicola. Los precedentes del cultivo en regiones tropicales y la adaptacion del
ciclo vegetativo a través de reguladores fisioldgicos, abren la posibilidad de
explorar alternativas para el cultivo en esta region, mediante la adaptacion del
ciclo vegetativo a un periodo con mejores condiciones climaticas, adelantando
la brotacion de la vid a periodos con mayor susceptibilidad de maduracién sin

riesgos de altas precipitaciones.

De acuerdo a los datos analizados, no existe un riesgo de heladas que
determine la inviabilidad de la region. Sin embargo, si llegaran a presentarse, es
recomendable para los productores contar con el equipo indispensable para

proteger los cultivos de dafos irremediables.

36



Se recomienda la recoleccion e investigacion de bases de datos
climaticas alternativas, ademas de completar las bases de datos de los periodos
ausentes de datos con informacion de estaciones meteoroldgicas cercanas, y/o
modelos climaticos y estadisticas descriptivas con el fin de determinar distintos
indices bioclimaticos que permitan caracterizar la region desde puntos de vista
técnicos distintos a los ya abordados. En este sentido, también se recomienda
determinar el indice de Heliothermal, para definir una mejor aproximacion del
periodo activo de la vid; o el indice de frescura nocturna, para medir la amplitud
térmica diaria y evaluar el potencial de retencion de acidez de las bayas. Estos
indices aportarian mayor informacion de cara a la clasificacion de esta region
emergente. Debido a que este trabajo no es concluyente, se recalca la
importancia de continuar con la integracion de informacién climatica para una

caracterizacion de mayor confiabilidad.
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Anexo A. Mapa y ubicaciéon de Atlixco.
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Municipios:

001 Acajete

002 Acateno

003 Acatlan

004 Acatzingo

005 Acteopan

006 Ahuacatlan

007 Ahuatlan

ooe Ahuazotepec
009 Ahuehuetitla
010 Ajalpan

011 Albino Zertuche
012 Aljojuca

013 Altepexi

014 Amixtlan

015 Amozoc

016 Aquixtla

017 Atempan

018 Atexcal

019 Atlixco

020 Atoyatempan
021 Atzala

022 Atzitzihuacén
023 Atzitzintla

024 Axutla

025 Ayotoxco de Guerrero
026 Calpan

027 Caltepec

028 Camocuautla
029 Caxhuacan

030 Coatepec

031 Coatzingo

032 Cohetzala

033 Cohuecan

034 Coronango

035 Coxcatlan

036 Coyomeapan
037 Coyotepec

038 Cuapiaxtla de Madero
039 Cuautempan
040 Cuautinchan
041 Cuautlancingo
042 Cuayuca de Andrade
043 Cuetzalan del Progreso
044 Cuyoaco

045 Chalchicomula de Sesma
046 Chapulco

047 Chiautla

048 Chiautzingo
049 Chiconcuautla
050 Chichiquila

051 Chietla

052 Chigmecatitlan
053 Chignahuapan
054 Chignautla
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