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Resumen

Se analizaron escenarios de cambio climatico y sus posibles impactos en el
rendimiento de la uva para vino en Baja California, principal productor en
México. Se usaron modelos de regresion lineal para estimar el rendimiento
actual en funcién de variables climaticas y econémicas. Usando proyecciones
futuras de las variables climaticas de dos modelos climaticos regionales
(RegCM y RCA4), se evaluaron los posibles cambios en el rendimiento para los
periodos de Futuro Cercano (NF: 2021-2040) y Futuro Intermedio (IF:
2041-2060), bajo escenarios de bajas (RCP2.6) y de altas (RCP8.5) emisiones
de gases de efecto invernadero. Un modelo de regresion incluye las
temperaturas maximas y minimas (Tx y Tn) de la temporada de crecimiento del
cultivo de la uva y la precipitacion acumulada en invierno (Pre) y el otro, incluye
ademas, el salario minimo real y el precio de la uva para evaluar el costo
operativo que pagan los productores. Los resultados muestran que el modelo
de regresion lineal con las variables climaticas y econdmicas explica el 28% del
rendimiento de la uva para vino, siendo Tx y Tn los que tuvieron mayor
influencia. Los escenarios de cambio climatico muestran que, durante la
temporada de crecimiento de la uva, estas variables podrian aumentar mas de
1°C en el NF y mas de 2°C en el IF bajo el escenario RCP8.5. Estos ultimos
cambios de temperatura podrian reducir el rendimiento entre un 18% y un 35%
en relacion con el conjunto de datos climaticos observados de referencia
(Livneh). Ademas, el rendimiento de la uva para vino es sensible a factores
econdmicos, ya que la reduccién del rendimiento aumenta al menos un 3% en
todos los casos. Por lo tanto, es necesario implementar estrategias de
adaptacién en el sector vitivinicola desde diferentes enfoques para reducir los

impactos futuros.

Palabras clave: uva para vino; cambio climatico; viticultura de Baja

California; calentamiento global



Abstract

We analyzed climate change scenarios and their possible impacts on
winegrape yield in Baja California, the leading wine producer in Mexico. Linear
regression models were used to predict the current yield based on climate and
economic variables. Using future projections of the climate variables from two
regional climate models (RegCM and RCA4), we evaluated the possible
changes in yield for the Near Future (NF: 2021-2040) and Intermediate Future
(IF: 2041-2060) periods under low (RCP2.6) and high (RCP8.5) greenhouse
gas emissions scenarios. One regression model includes maximum and
minimum temperatures (Tx and Tn) of the winegrape growing season and
accumulated winter precipitation (Pre), and the other model also includes the
real minimum wage and winegrape price to evaluate the operating cost paid by
producers. The results show that the linear regression model with the climatic
and economic variables explains 28% of the winegrape yield, and Tx and Tn
had the greatest influence. The climate change scenarios show that during the
winegrape growing season, these variables could increase more than 1°C in the
NF and more than 2 °C in the IF under the RCP8.5 scenario. These latter
temperature changes could reduce the yield between 18% and 35% relative to
the reference observed climate dataset (Livheh). However, wine grape yield is
sensitive to economic factors, as the yield reduction increases at least 3% in all
cases. Thus, adaptation strategies need to be implemented in the viticulture

sector to reduce future impacts.

Keywords: winegrape; climate change; Baja California viticulture; global
warming
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccioén

La viticultura es una de las actividades mas antiguas del mundo que, en la
actualidad se sigue practicando (Anderson et al., 2022; G. V. Jones, 2003). A
nivel mundial, esta actividad aumentd de manera significativa en las ultimas
tres décadas. Factores como el aumento de exportaciones de vino y el
mejoramiento de las técnicas tanto para su produccion como para el cultivo de
la uva, incentivaron un gran numero de nuevos productores, lo que a su vez

abrié nuevas regiones vitivinicolas (Anderson, 2022).

Hasta el 2014 la produccion anual de uva a nivel mundial era de 65 millones de
toneladas, de las cuales el 80% era usada para la produccién de vino (Meraz
Ruiz & Ruiz Vega, 2016), hecho que dio origen a que algunos paises que antes
de 1980 no se consideraban como naciones viticolas, ahora se consideren
como tales y compiten en los mercados internacionales con los productores
natos (paises europeos), como es el caso de Chile y Argentina (Palazzo et al.,
2022).

Si bien México aun no es un competidor importante a nivel mundial, en los
ultimos afios ha comenzado a posicionarse en el mercado internacional gracias

a la calidad de sus productos (Anderson etal., 2022; Sanchez Zepeda &



Mungaray Lagarda, 2010). Un ejemplo es el estado de Baja California, en el
que, a partir de la primera década del siglo XXI, la viticultura crecié de manera
importante. Mientras que en el afno 2000 se contaba solo con ocho casas
productoras de vino, en el 2015 se registraron 89, representando un incremento
de la oferta vinicola del 1113% en quince afos y un crecimiento promedio anual
del 74% (Reyes-Orta et al., 2016).

Esta evolucion se origind a partir de cambios en la produccién desde un punto
de vista enddgeno, a través de la mejora de la mano de obra y la innovacion de
las empresas (Sanchez Zepeda & Mungaray Lagarda, 2010), pero
principalmente debido a la creacion de programas y politicas publicas para el
apoyo de este sector (PEACC-BC, 2012). Esto ultimo, ademas contribuye a
que Baja California se posicione como el segundo productor de uva para vino
en México (Castillo et al., 2023).

1.2 Antecedentes

1.2.1 Historia y caracteristicas de la viticultura en Baja California

La uva para vino es uno de los cultivos mas antiguos. Se tienen registros que
se domesticé por primera vez en la antigua Persia y pronto se extendi6 a Asiria,
Babilonia y las costas del Mar Negro, dando origen a la viticultura ya como una
actividad economica (G. V. Jones, 2003). Posteriormente, los asirios, fenicios,
griegos y romanos impulsaron esta actividad y la vinicultura (el proceso de
fermentar las uvas para obtener vino) difundiendo sus conocimientos por
regiones de Palestina, Egipto, el norte de Africa, la Peninsula Ibérica y por toda

Europa, hasta el norte de las Islas Britanicas (Unwin, 2005).

Durante la edad media, los monjes cristianos fueron los encargados de
preservar la viticultura e hicieron mejoras en las técnicas de conservacion.

Ademas, por medio de las exploraciones del nuevo mundo, éstos trajeron el



cultivo de la uva y ayudaron a establecer la industria en regiones bien

adecuadas para el vino, por ejemplo, en Baja California (Loubére, 1990).

Existen varios factores que influyen en el crecimiento de la uva y en la
composicién del vino. Entre ellos se puede destacar el clima, el suelo y la
disponibilidad de agua (Jackson & Lombard, 1993). Cada variedad de la uva
tiene sus caracteristicas especificas (Figura 1), pero los tres elementos
mencionados determinan en gran parte el resultado final (Pérez Reyes, 2017).
Este cultivo tiene gran sensibilidad al clima, ya que cada una de las principales
etapas fenologicas de la uva se rigen por influencias climaticas (Schwartz,
2003).

< Cool » <« [ntermediate » <« Warm >« Hot >

Average Growing Season Temperature (NH Apr-Oct; SH Oct-Apr)
13-15°C 15-17°C 17-19°C 19-21°C
¢ Miller-Thurgau :
Pinot Gris
Gewdrztraminer

Riesling
Pinot Noir
Chardonnay

Sauvignon Blanc
Semillon

Cabernet Franc

Tempranillo

Dolcetto
Merlot
Malbec
Viognier
Syrah :
| Table grapes *

Cabernet Sauvignon
Sangiovese

Grenache
Carignane
Zinfandel
Nebbiolo
[ Raisins *

i Length of retangle indicates the estimated span of ripening for that varietal



Figura 1. Agrupaciones de clima-madurez de algunas variedades de uva por G. Jones, (2006),
basadas en relaciones entre los requisitos fenoldgicos y las temperaturas promedio de la
temporada de crecimiento para la produccion de vino de calidad alta a superior en las regiones
de los paises mas comunes del mundo donde se cultiva. La linea discontinua al final de las
barras indica que pueden ocurrir algunos ajustes a medida que haya mas datos disponibles,
pero es muy poco probable que se produzcan cambios de mas de +0,2-0,5°C (G. Jones,
2006).

Por ejemplo, durante el ciclo de crecimiento la humedad afecta gravemente a
las vides y las bayas (ya sea en forma de humedad y lluvia). La humedad
acelera la aparicion de enfermedades fungicas que pueden causar defoliacién,
reduccion de la acumulacion de azucar y reduccién de la resistencia al frio del
invierno (Amerine & Winkler, 1944). Mientras que el estrés hidrico originado por
valores altos de temperatura maxima puede manifestarse en pérdida de hojas,
reducciones severas en el metabolismo de la vid y dafio o pérdida de frutos,

originando menores rendimientos y baja calidad de la fruta (Schwartz, 2003).

Ademas, los fendmenos meteoroldgicos extremos como las tormentas y
granizo, aunque son raros en la mayoria de las regiones vitivinicolas pueden
ser extremadamente perjudiciales al daiar las hojas, los zarcillos y las bayas
(Figura 2). Si ocurren en la etapa de maduracion, pueden partir las uvas,
provocando oxidacion, fermentacion prematura y una severa reduccion en el
volumen y la calidad del rendimiento del cultivo (Winkler, 1974). Aunque no
existe un limite superior de la cantidad de precipitacidn necesaria para un
crecimiento y produccion optimos del cultivo, su variabilidad parece estar
limitada a regiones con acumulados de lluvia anual inferiores a 600-750mm
(Gladstones, 1992).
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Figura 2. Influencias del tiempo y el clima sobre el desarrollo del cultivo de la uva para vino y

las etapas de crecimiento fenolégico (Crespin et al., 1987).

El cultivo de la uva para vino se desarrolla principalmente en regiones de clima
templado, y en climas de tipomediterraneo con inviernos frios y humedos y
veranos calurosos y secos (G. V. Jones et al., 2012). Este tipo de clima se
localiza entre los 30° y 45° de ambos hemisferios y se encuentran entre las
isotermas anuales de 10°C y 20°C a nivel mundial (G. V. Jones, 2007) o entre
las isotermas de 12° y 22°C de la temporada de crecimiento de la uva (Figura
3), incluyendo Australia, Chile, Sudafrica, California en USA y Baja California
en Meéxico (Viers etal.,, 2013). Aunque tambien se ha adaptado a climas
hamedos de latitudes medias como en el estado de Washington en Estados
Unidos (G. V. Jones, 2007), asi como en el Altiplano Mexicano donde dominan
los climas semiaridos continentales, pero frescos en una gran parte del aio por

la elevacion (Castillo et al., 2023).
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Figura 3. Regiones vitivinicolas a nivel mundial (color negro) y temperaturas promedio de la
temporada de crecimiento de 12 a 22 °C (color gris). De abril a octubre en el Hemisferio Norte y

octubre a abril en el Hemisferio Sur (G. V. Jones et al., 2012).

En México, Baja California es el segundo productor de uva para vino después
de Zacatecas (SIAP, 2021) y el unico estado de Meéxico con clima
mediterraneo. Segun el Consejo Mexicano de Vitivinicultura, alrededor del 75%
de la produccion nacional de vino (CMV, 2018) y el 33.6% de la produccion
nacional de uva para vino se concentran en este estado (SIAP, 2021). Las
actividades vitivinicolas contribuyen a la economia local y han atraido sinergias
con otros sectores como restaurantes, hoteles y turismo (Sanchez Zepeda &

Mungaray Lagarda, 2010).

En el 2021 el cultivo de uva para vino generé un beneficio econdmico de 397
millones de pesos en Baja California (SIAP, 2022), aproximadamente 20
millones de ddlares. Sin embargo, en las ultimas décadas los efectos de la de
la variabilidad del clima como el aumento de temperatura y disminucién de
precipitacion (Cavazos etal.,, 2020) vy las sequias (Andrade-Gomez &
Cavazos, 2024), ademas de cambios en la economia regional, dan como
resultado que el rendimiento y las areas agricolas destinadas a la siembra de
uva para vino, disminuyeran considerablemente en Baja California (IPCC,
2021; SIAP, 2022).



El registro total de areas destinadas al cultivo de uva en Baja California durante
el periodo de 1982 al 2022 (Figura 4) muestra que en 1984 la superficie
destinada para produccion de uva para vino era de 6039 ha, mientras que en el
afno 2022 habia un 33% menos de superficie destinada para este fin (SIAP,
2022). El area minima destinada al cultivo se registré en los afios 2005 y 2006,
superando ligeramente las 2 mil hectareas y después del afio 2006 el area
destinada al cultivo ha aumentado, aunque ligeramente. Por otro lado, se
observa que el mayor rendimiento regional fue de ~13.5 toneladas/ha en 1982,
sin embargo, este ha disminuido un 52% en los ultimos afios (Figura 4); esta
tendencia es mas notoria a partir de 1996 y podria continuar, ya que se espera
que el cambio climatico produzca mas incertidumbre interanual en la region
(Castillo et al., 2023).
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Figura 4. Area total y rendimiento de uva para uva en la regiéon mediterranea del noroeste de
Baja California durante 1980-2022. Fuentes de datos: (SIAP, 2022).

1.2.2 Cambio climatico

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) define al clima como el

conjunto de condiciones atmosféricas en un lugar determinado durante un



periodo largo de tiempo (minimo 30 afos). Depende de la interaccién de
distintas variables como temperatura, precipitacion, presion atmosférica, viento,
humedad, evaporaciéon y radiacién solar. También existen otros factores que
influyen en el clima como la latitud, altitud, corrientes oceanicas, relieve y

oscilaciones atmosféricas y oceanicas (OMM, 2011).

El cambio climatico (CC) se entiende como un fendmeno global, debido a que
sus efectos impactan de manera directa o indirecta en la sociedad y los
ecosistemas del planeta (IPCC, 2021). El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), define al cambio climatico
como la variacion del clima atribuido directa o indirectamente a las actividades
humanas que alteran la composicion de la atmdsfera global, sumado a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables.

Su principal causa es el calentamiento del sistema climatico (calentamiento
global) debido a las emisiones de gases de efecto invernadero originadas por
las actividades antropogénicas, en gran medida como resultado del crecimiento
econémico y demografico a nivel mundial (IPCC, 2023). Desde 1950 se ha
observado un aumento de la temperatura media de la atmosfera (Figura 5) y
del océano, una disminucién del volumen de hielo, aumento en el nivel medio
del mar, variacion en los patrones de precipitacion y cambios en los fendmenos

meteoroldgicos y climaticos extremos (IPCC, 2021).
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Figura 5. Anomalia anual de temperatura a nivel de 2 metros (t2m) (base climatoldgica de
referencia 1981-2010) para el Artico (63N-90N), Antartico (63S-90S), latitudes medias en el
Hemisferio Norte (23N-63N), region tropical (23S-23N). Datos: NCEP-NCAR Reanalysis 1.
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html.

Estos efectos tienen consecuencias en las actividades humanas, siendo la
agricultura una de las mas vulnerables. Los impactos del clima de los ultimos
afnos difieren segun los cultivos y las regiones, pero en la mayoria de los casos,
afecta negativamente en el rendimiento y calidad de los cultivos (IPCC, 2021).
Ademas, el cambio climatico en relacion al suministro de alimentos tiene
efectos de cascada, es decir, propicia un aumento en el uso de insumos, lo que
a su vez se refleja en un incremento en los precios de los alimentos,
impactando negativamente a los ingresos economicos de los hogares, la

seguridad alimentaria y la nutricién de los grupos vulnerables (IPCC, 2021).

Se ha observado que las variables climaticas y econdmicas estan bien
correlacionadas con el rendimiento de los cultivos, incluida la viticultura
(Asatryan et al., 2022; Markopoulos et al., 2023; OECD/FAQO, 2023), ya que uno
de los cultivos mas sensibles al clima es la uva para vino (G. V. Jones et al.,
2012; G. V. Jones & Goodrich, 2008; Riekotter & Hassler, 2022; Trejo-Pech



et al., 2012; Winkler, 1974), Si bien el clima determina la idoneidad del cultivo,
la variabilidad climatica tiene un efecto dominante en las variaciones de una
cosecha a otra, tanto en el rendimiento y calidad de la uva como en la
produccion del vino (Fraga etal., 2020; G. V. Jones etal.,, 2012; Vaudour,
2002).

En las ultimas décadas los efectos del cambio climatico han sido evidentes con
un aumento de la temperatura a escala global (Cramer etal., 2018; IPCC,
2023) y nacional (Cavazos etal., 2020). Desde hace anos distintas
instituciones gubernamentales y académicas a nivel mundial se han dedicado a
investigar los posibles efectos del cambio climatico en esta actividad
econdmica (Adams etal.,, 1998) y se ha demostrado que en inviernos y
primaveras mas calidos, las temporadas de cultivo y cosecha de la uva se
adelantan entre 18 y 24 dias (Nemani etal.,, 2001). En el caso de Baja
California, también se espera este inicio temprano de la temporada de
crecimiento que puede producir cambios negativos en la calidad del vino
(Cabello-Pasini et al., 2017; Castillo et al., 2023).

Si a lo anterior se le suman los efectos de los cambios en la economia regional
y nacional, como el incremento en los precios de los insumos para la
produccion de uva en cada regién dedicada a la viticultura (Covarrubias &
Thach, 2015; Romero Azorin & Garcia Garcia, 2020; Santillan et al., 2019,
2020), el cambio climatico se convierte en un gran desafio para la produccién

de uva para vino (Riekoétter & Hassler, 2022).
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1.3 Hipédtesis

Con el aumento de temperatura y disminucion de la precipitacion proyectadas
en los escenarios de cambio climatico (CC), se puede esperar una disminucion

en el rendimiento del cultivo de la uva hacia mediados de este siglo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del Cambio Climatico (CC) en la viticultura de clima

mediterraneo de Baja California.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Realizar un diagndstico historico climatico y econdmico a escala regional

asociado a las actividades vitivinicolas de la region de estudio.

2. Desarrollar un modelo de regresion para determinar la relacion entre el

rendimiento del cultivo con el clima y la economia de la region.

3. Generar escenarios de CC con salidas de dos modelos climaticos
regionales (RegCM4.7 y RCA).

4. Analizar el rendimiento del cultivo de la uva en las principales zonas de

produccion de BC bajo escenarios de CC.
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1.5 Zona de estudio

El estudio se realiz6 en la region mediterranea del noroeste de Baja California
que incluye a las principales regiones productoras de vino en el estado: el Valle
de Guadalupe y Ojos Negros (la nueva ruta del vino) al norte, y Santo Tomas y
San Vicente al sur en la antigua ruta del vino de Baja California. Estas regiones
se representan en dos areas rectangulares (32.13°N - 31.87°N y 116.60°W -
116.20°W; 31.55°N - 31.30°N y 116.40°W - 116.16°W) que se muestran en la
Figura 6.
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Figura 6. Regiones vitivinicolas de Baja California utilizadas en el analisis (cuadros negros). El

color gris muestra la topografia del area de estudio en km.

Estos valles vitivinicolas se ubican entre 100 metros y 530 metros de altura
sobre el nivel del mar y producen el 99% de la produccién de uva para vino en
Baja California en aproximadamente 2160 ha (SEFOA, 2015). Los dominios

seleccionados se caracterizan por tener un clima mediterraneo (Figura 7), con
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una temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C y precipitacion acumulada
entre 100 mm y 300 mm al afio (CONAGUA, 2015). Cabe mencionar que la
precipitacion maxima ocurre durante el invierno (noviembre-abril) y esta
asociada con el paso de sistemas frontales (Arriaga-Ramirez & Cavazos,
2010), la posicion de la corriente en chorro subtropical y rios atmosféricos
(Cavazos & Rivas, 2004; Luna-Nifio et al., 2021).
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Figura 7. Ciclo anual promedio de temperatura y precipitacion de la estacién de Valle de
Guadalupe durante el periodo 2009-2022. Fuente de datos: CICESE.

En estas regiones se cultivan mas de 40 variedades de uva para vino, de las
cuales Cabernet Sauvignon es la mas representativa para vino tinto (20% del
area plantada en Baja California), con un rendimiento promedio de 5
toneladas/ha. Al mismo tiempo, Chenin Blanc es la principal variedad para
vinos blancos (6,77% del area plantada), con un rendimiento de 8 toneladas/ha
(SEFOA, 2015).
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1.6 Alcance y organizacion de la tesis

La influencia que puede tener el cambio climatico en la viticultura es de gran
interés cientifico debido a que es una actividad econémica importante a nivel
mundial y en este caso a nivel regional (Gonzalez Andrade, 2015; G. V. Jones
& Goodrich, 2008). En este trabajo se presenta una estimacion de los impactos
del CC en el rendimiento de la uva para vino en Baja California durante
2021-2040 (NF) y 2041-2060 (IF) para dos trayectorias de concentraciéon
representativas de bajas (RCP2.6) y altas (RCP8.5) emisiones de gases de
efecto invernadero o escenarios de forzamiento radiativo. A continuacion se

hace una descripcidon breve de cada capitulo que compone este trabajo.

El siguiente escrito se encuentra compuesto por cinco capitulos, cada uno
integrado por una breve introduccion para mostrar el objetivo del capitulo, y su
respectivo desarrollo. En el Capitulo 1 se describe la importancia y la situacion
actual de la viticultura a nivel mundial y regional. Ademas, se introduce el
contexto de como las variaciones climaticas pueden relacionarse con la
fenologia de la uva y como podria afectar el cambio climatico en la viticultura
en un futuro. En el Capitulo 2 se realiza un diagndstico histérico y econémico,
ademas de mostrar las condiciones del clima de la region de estudio y el

desarrollo de la viticultura como actividad econdomica en Baja California.

En el capitulo 3 se analiza la relacién entre el rendimiento de la uva con
variables climaticas y economicas. Esta relacion se determina con dos modelos
de regresion lineal para el periodo histérico 1981-2022. El primero con
variables econdmicas y climaticas, y el segundo usando solo variables
climaticas. Ambos modelos se compararon con el rendimiento anual observado

de uva para vino en la region vitivinicola de Baja California.

Posteriormente en el Capitulo 4, se usaron proyecciones climaticas de modelos
climaticos regionales para determinar los cambios en temperatura (maxima y

minima) y precipitacion en Baja California, que luego se utilizaron para evaluar
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el impacto del cambio climatico en los rendimientos de uva para vino durante
dos periodos de un futuro cercano (2021-2040) y un futuro intermedio
(2021-2060).

Parte de los resultados descritos en el Capitulo 3 y 4 se encuentran publicados

en la revista MDPI Climate como:

Hernandez Garcia, M., Garza-Lagler, M. C., Cavazos, T., and Espejel, I.
(2024). Impacts of Climate Change in Baja California Winegrape Yield.
Climate, 12(2), 14. https://doi.org/10.3390/cli12020014

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presenta un resumen y una breve discusién de
lo encontrado en este trabajo, asi como las conclusiones generales. Ademas
de senalar la necesidad de incrementar el monitoreo y estudios regionales
relacionados con la produccion de uva y vino para Baja California. Al final del

documento se lista la literatura citada y se muestran los anexos del trabajo.
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Capitulo 2. Diagnéstico de las condiciones climaticas y
desarrollo econdmico de las principales areas de

vitivinicolas de Baja California

2.1 Introduccion

La viticultura de Baja California se caracteriza por una combinacion unica de
factores que contribuyen a la produccion de vinos de alta calidad, como son el
clima de tipo mediterraneo, los distintos tipos de suelos, las variedades que se
cultivan y la dinamica econdmica de las casas vitivinicolas (Miranda et al.,
2022). Con el fin de realizar un analisis del desarrollo de la viticultura en la
region de clima mediterraneo del estado de Baja California en las ultimas tres
décadas, se analizaron las caracteristicas climaticas y econémicas de las dos

zonas de produccion vitivinicola durante el periodo (1981-2022).

2.2 Datos

2.2.1 Climaticos

Los datos climaticos de las regiones vitivinicolas del estado de Baja California
se caracterizan por la falta de observaciones in situ en los ultimos afios, por lo
que en este trabajo se tomaron como aproximacion las bases de datos de
reanalisis y observaciones en malla para representar los indicadores climaticos,

asi como la revision de estudios anteriores (Castillo et al., 2023). Se usaron
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datos mensuales de temperatura minima (Tn), temperatura maxima (Tx) y

precipitacion (Pre) de las siguientes bases de datos:

Livneh. Una base de datos en malla que incluye observaciones diarias con una
resolucién espacial de 1/16° (~6 km) para 1950-2013 (Livneh et al., 2015). Esta
disponible en linea en https://psl.noaa.gov/data/gridded/ (consultado el 10 de
julio de 2023). La informacion que proporciona se utiliza como referencia para
este estudio. Cabe destacar que, esta misma fuente se ha empleado en
estudios recientes como el de Castillo et al. (2023), en el que abordaron el

analisis del cambio climatico en las regiones vitivinicolas de México.

ERAS. Quinta generacion de datos de reanalisis atmosférico del Centro de
Pronodsticos Meteorolégicos a Mediano Plazo (ECMWEF, por sus siglas en
inglés), que combina datos de pronostico de modelos numéricos globales con
observaciones de todo el mundo. La resolucién espacial es de 0,25° de latitud y
longitud. Los datos estan disponibles desde 1979 hasta tres meses antes en
tiempo real (Hersbach et al., 2020; Mufoz-Sabater et al., 2021). Consultados
en linea en https://www.ecmwf.int/, consultado el 17 de julio de 2023.

ERA-Interim. Los datos del reanalisis provisional de ERA (Dee et al., 2011) con
una resolucion temporal de 3 horas y una resolucion espacial de
aproximadamente 75 km es usado como condiciones de frontera para forzar los
RCMs durante el periodo de evaluacion, como se explica en las siguientes
secciones. Esta disponible en https://www.ecmwf.int (consultado el 17 de julio
de 2023).

2.3 Método

2.3.1 Clima

Se calculé la climatologia de los ciclos anuales de temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacién de la regién durante el periodo histérico de
1981- 2013 con los datos obtenidos de Livneh y de 1981-2022 con los datos de
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ERA5 para las dos regiones (indicadas en la Figura 6). Posteriormente se
calculd la temperatura estacional de la temporada de crecimiento de la uva
para vino (de abril a octubre) y la precipitacion acumulada en invierno (de
noviembre a abril). Por ultimo, se aplicé un promedio ponderado por area para

obtener series de tiempo para ambas regiones de la siguiente manera:

ZZXij'aij (1)

Donde S representa la serie de tiempo de cada uno de los dos dominios de
temperatura o precipitacion, los subindices iy j son valores que corresponden
a la posicion de latitud y longitud de cada punto de la malla con tamafos ny m;
X; es la temperatura estacional o precipitacion con dimensiones de tiempo,
longitud vy latitud, a; es el area de la malla correspondiente y A es el area total
para cada region vitivinicola en la Figura 6. Dado que las dos regiones se
caracterizan por un clima mediterraneo, los resultados en este trabajo también

se obtienen como un promedio de las dos regiones como (S; + S,)/2.

2.3.2 Economia

Para describir las caracteristicas de la viticultura en Baja California se
definieron seis variables descritas en la tabla 1, que sirven para clasificar las
empresas dedicadas a la produccidn de vino. Estas variables son sugeridas por
dependencias de seguimiento al desarrollo econémico regional o definidas en
trabajos previos relacionados con el desarrollo y competitividad de las
empresas vitivinicolas de Baja California (Gonzalez Andrade, 2015; Gonzalez
Andrade & Fuentes Flores, 2013; Sanchez Zepeda & Mungaray Lagarda,
2010). Para obtener esta informacion se diseidé una encuesta propia dirigida a
las empresas de interés en este trabajo, ya que desafortunadamente no se
encontré esa informacién en las dependencias o instancias correspondientes,

gubernamentales o de sociedad civil. Considerando como poblacién objetivo a
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los productores vitivinicolas de la region se realizé un muestreo por medio de
una encuesta a 59 bodegas vitivinicolas (Anexo 1). La encuesta estuvo
compuesta por seis reactivos que satisfacen a las variables definidas en este
trabajo y fue realizada via telefénica a los encargados (o en su defecto al

propietario) de cada bodega.

Tabla 1. Preguntas de la encuesta, criterios y nhombre de las variables para el diagndstico

economico. El disefio y estructura de la encuesta es propia con base a los trabajos citados

Pregunta Criterio Definicion de la variable Variable
Afio en que se fundé Anos practicando esta Secretaria de Turismo de Baja California FUNDA
la empresa actividad
Lineas de producci(')n Tipo de infraestructura Modo de elaboracién, embotellado y LPRO
almacenamiento. Adaptado de (Gonzalez
Andrade, 2015).
Tipos de variedades Temperatura promedio Clasificacién de algunas variedades de uva TIVA
para desarrollo de segun la temperatura de la temporada de
varietales de uva crecimiento. Adaptado de (G. Jones, 2006).
Tamafio de la empresa  Produccién en cajas/afio Clasificacion sugerida por (Meraz Ruiz & TE
Maldonado Radillo, 2016).
Alcance de su Alcance del mercado Secretaria de Economia MKD
mercado
Servicios que ofrecen Tipos de servicios que Secretaria de Turismo de Baja California SER

ofrecen al publico

Con los datos obtenidos de las encuestas se realiz6 una caracterizacion
mediante agrupamiento jerarquico con base a la similitud de variables (Romero,

1996) usando el coeficiente de Gower.

-4 (2)
Ty (A/r)

i=1

Donde r;es el lugar o posicion que ocupa el criterio j- ésimo en la clasificacion

establecida anteriormente (Tabla 1) y n es el numero total de objetos
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analizados. Wj es el coeficiente de Gower con valores entre 0 y 1, donde 0

indica minima similitud y 1 indica maxima similitud entre los objetos.

El coeficiente de Gower se calcula considerando los criterios de las variables
de cada par de objetos y calculando el promedio ponderado de sus similitudes,
dando como resultado una matriz de similitud que representa las
similitudes/diferencias por pares entre los objetos en el conjunto de datos y un
agrupamiento jerarquico de los objetos analizados (Romero, 1996). En este
trabajo, para calcular el coeficiente de Gower los objetos son las bodegas

vitivinicolas entrevistadas (Tabla 2).

Tabla 2. Valores del coeficiente de Gower para las variables y criterios propuestos en la Tabla 1

Variable Niveles Rango W
Antigua Antes de 1990 0.55
FUNDA Madura Entre el 1990 y 2010 0.27
Joven Después de 2010 0.18
Gran reserva Mas de 24 meses en barrica 0.39
Gran reserva y reserva 0.19
Gran reserva, reserva y joven 0.13
LPRO Gran reserva y joven 0.10
Reserva 0.08
Reserva y joven De 18 a 24 meses en barrica 0.06
Joven Hasta 12 meses en barrica 0.05
15-17°C 0.39
15-17 y 17-19°C 0.19
15-17,17-19 y 19-24°C 0.13
TIVA 15-17 y 19-24°C 0.10
17-19°C 0.08
17-19y 19-24°C 0.06
19-24°C 0.05
Grande P > 50000 cajas 0.48
Mediana P de 25,000 a 50,000 0.24
TE
Chica P de 5,000 a 25,000 0.16
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Micro P <5000 cajas 0.12

Internacional 0.48
Nacional 0.24
MKD
Regional 0.16
Local 0.12
Tradicionales Tradicionales 0.39
Tradicionales y Complementarios 0.19
Tradicionales, Complementarios y Alternativos 0.13
SER Tradiacionalesy Alternativos 0.10
Complementarios Complementarios 0.08
Complementarios y Alternativos 0.06
Alternativos Alternativos 0.05

En el caso de la variable SER (servicios que ofrecen), los clasificados como
tradicionales se refieren solo a servicios de cata, degustacion y venta de vinos.
Los complementarios, son aquellos que ofrecen ademas de cata, degustacién y
venta también ofrecen gastronomia, hospedaje, servicio para reuniones
privadas, entretenimiento y aventura. Por ultimo, los servicios complementarios
ofrecen mercado organico y ganaderia (mas la cata, degustacion y venta de

vino).

Para determinar el agrupamiento jerarquico de las bodegas considerando su
grado de similitud con respecto a las variables antes mencionadas
(representado por un dendrograma), se uso el método de analisis colorimétrico

(Camelo-Méndez et al., 2012) que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Colores y caracteristicas de similitud entre las bodegas encuestadas

Color Caracteristicas

Todas las bodegas o la mayoria son iguales en cada variable.
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Las bodegas son iguales entre si, pero representan un valor < 25% de similitud

entre las variables.

Las bodegas son iguales entre si, pero representan un valor < 15% de similitud

entre las variables.

Todas las bodegas vitivinicolas son distintas en cada variable.

Donde el color verde representa que todas las bodegas o la mayoria son
iguales en cada variable, el amarillo y el rosa indican que las bodegas son
iguales entre si, pero no son la mayoria en cada variable. Por ultimo, el color
rojo representa que todas las bodegas son distintas en cada variable. En el

anexo B se muestran las tablas de similitud de cada grupo del dendrograma.

2.4 Resultados

2.4.1 Caracteristicas climaticas

La figura 8 muestra los ciclos anuales de temperatura maxima, temperatura
minima y precipitaciéon a partir de las dos bases de datos usadas, Livneh,
considerada como observacion o referencia en este trabajo y el reanalisis
ERA5 como una base extra. Se puede observar que las dos bases tienenciclos
anuales parecidos, aunque con algunas diferencias. Las dos muestranlos
valores maximos de temperatura en verano y los minimos en invierno, mientras
que la precipitacion es mayor durante la temporada invernal (de noviembre a

abril), caracteristica del clima mediterraneo.
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Figura 8. Ciclo anual promedio de temperatura maxima (color rojo), temperatura minima (color
azul) y precipitacion (barras) de las regiones vitivinicolas de Baja California durante 1981-2013

utilizando observaciones de Livneh y valores de reanalisis ERA5S durante 1981-2022.

En el caso de la temperatura maxima, las observaciones (Livneh) y los datos
de reanalisis (ERAS) muestran el mismo comportamiento durante los meses de
verano, sin embargo, durante los meses de invierno ERAS tiene valores mas
altos que Livneh, sin que estos valores pudieran afectar el periodo de
dormancia de la uva (G. V. Jones et al., 2012). Livneh muestra valores mayores
durante el invierno, mientras que ERAS sobrestima ligeramente la precipitacion
durante el verano, lo que pudiera afectar en la etapa de crecimiento y la

maduracién de la uva (Crespin et al., 1987).

Como se mencioné anteriormente, las condiciones favorables para la
produccion de uva para vino se caracterizan por una temperatura media de la
temporada de crecimiento (GST, por sus siglas en inglés) entre 12° y 22°C,
como en los estudios de Castillo et al. (2023) y G. V. Jones & Goodrich (2008).
En la Tabla 4 se indica que la GST en Baja California varia entre 17° y 20.2°C
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segun las observaciones de Livneh; Mientras tanto, ERAS es aproximadamente

1°C mas calido, aunque sigue siendo adecuado para la viticultura.

Tabla 4. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas climaticas de las regiones vitivinicolas
de Baja California durante 1981-2013 usando observaciones de Livneh (valores del reanalisis
ERAS entre paréntesis durante 1981-2022). El error de sesgo medio (MBE) es la diferencia de
ERA5 en relacion con Livneh. Las tendencias se calcularon usando la estimacion de la
pendiente de 'Sen' (Sen, 1968). Las tendencias que fueron significativas con un nivel de
confianza del 95% estan marcadas con un asterisco, obtenidas con la prueba de Mann-Kendall
(Kendall, 1948)

Variable Mean MBE Std Min Max  Trend/Decadal
Growing season maximum 26.5 0.9 24.8 28.5 0.10
temperature (Tx, °C) (25.9) 0 0.7) (245) (27.6) (0.317%)
Growing season average 18.3 0.7 16.8 20.1 0.04
temperature (T, °C) (19.9) o 0.6) (18.7) (21.4) (0.23 %)
Growing season minimum 10.4 0.8 8.4 12.8 -0.06
temperature (Tn, °C) (14.9) 7 (0.5) (13.8) (16.2) (0.23%)
Winter precipitation (Pre, 364.1 1949 919 852.2 -21.65
mm/season) (261.4) 72 (132.16) (69.6) (620.4) (-19.72)

El sesgo mas grande entre las dos bases de datos se observa en la
temperatura minima, donde Livneh presenta valores de 10.4°C y ERAS
presenta una diferencia positiva de ~4°C (Figura 9b). Para el periodo de
crecimiento en el area de estudio se observa una tendencia positiva de la
temperatura maxima, que es mas apreciable en los datos de ERA5 con una
tasa de incremento en la temperatura maxima de 0.31°C por década (Tabla 4 y
Figura 9a). Lo mismo se observa para la temperatura media y minima, aunque
en este caso la tendencia es menor y en los datos de Livheh es muy baja o
incluso negativa. En el caso de la precipitacién invernal ambas bases de datos
muestran una disminucién (Tabla 4 y Figura 9c) para sus respectivos periodos,
aunque en las dos series no se encontré ninguna tendencia que fuera

estadisticamente significativa posiblemente efecto de la alta dispersion de los
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datos (132.1 mm para Livneh y 194.9 mm para ERAS), ademas la serie de
datos es corta.
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Figura 9. Temperatura de la temporada de crecimiento y precipitaciéon invernal. (a)
Temperaturas maximas y (b) minimas (Tx, Tn) del periodo de crecimiento (abril-octubre) y (c)
precipitacion invernal (noviembre-abril). Las correlaciones (r) entre las observaciones de Livneh
y las series temporales de reanalisis de ERA5 se encuentran a continuacion en la figura. Todas

las correlaciones son estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

La temporada de invierno se caracteriza por un promedio de 364 mm de
precipitacion acumulada (Tabla 4, Figura 9c). El nuevo analisis presenta un
déficit de ~100 mm, pero ambos conjuntos de datos muestran tendencias
similares (-20mm/década, no significativo). Es importante mencionar que el
periodo de las observaciones de Livheh es nueve afos menor que el del
reanalisis, y esto podria tener implicaciones para la diferencia en las tendencias
estadisticas en ERAS, pero no para los modelos de regresion, ya que también

interesan las variaciones interanuales.
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2.4.2 Analisis de la viticultura de Baja California

Ademas de los factores ambientales descritos anteriormente, la productividad

de la uva para vino también esta influenciada por la dinamica econdmica

regional (Miranda et al., 2022). La Figura 10 muestra el analisis descriptivo

elaborado a partir de las encuestas realizadas a las empresas vitivinicolas de

Baja California.

Ao en que se fundé la empresa

Tipos de variedades

W Antes de 1990
Entre 1991-2000

W Entre 2001-2010

W Despiies de 2010

W 19-24°C
17-24°C
W 15-17°C y 19-24°C
W 15-24°C
W 15-19°C

Lineas de producciéon

46 %

Tamaiio de la empresa

W Joven
Reserva y joven
B Gan reserva y jover

W Gran reserva, [eservi
¥ joven
W Gran reserva y reser

B Produccién menor a
5,000 cajas/afio

Produccién entre
5,000 y 25,000
cajas /afio

B Produccidn entre
25,001y 50,000
cajas/aio

¥ Produccion mayor a
50,000 cajas/afio
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Alcance de su mercado Servicios que ofrecen

B Local % B Tradicionales y

alernativos
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Regional

19% Tradicionales
complementarios

y altemativos

M Nacional

Internacional

B Tradicionales y
complementarios

Tradicionales

e) f)

24%

Figura 10. Analisis descriptivo de la viticultura en Baja California. (a) Afio en que se fundo la
empresa. (b) Lineas de produccién. (c) Tipos de variedades basados en relaciones entre los
requisitos fenoldgicos y las temperaturas promedio de la temporada de crecimiento (Jones,

2006), (d) Tamario de la empresa. (e) Alcance de su mercado y (f) Servicios que ofrecen (f).

Examinando las variables para entender la dinamica econdmica y su impacto
en la industria del vino se puede observar en la Figura 10a que el 59% de las
bodegas encuestadas se fundaron entre 2001 y 2010. Un 20% se fundaron
después de 2010, 9% entre 1991 y 2000 y 12% antes de 1990. Por su parte,
las lineas de produccién de vino (Figura 10b) con mayor presencia en Baja
California son reserva y joven con un 46%, seguido de gran reserva, reservay

joven (34%) y un 14% de linea de produccion joven.

Considerando la clasificacion de algunas variedades de uva segun la
temperatura de la temporada de crecimiento (G. Jones, 2006), aquellas con
mayor presencia en la region, son las que mejor se adaptan a temperatura
media de 15°C - 24°C y constituyen un 66% (Figura 10c), por ejemplo:
Chardonnay, Sauvignon Blanc y Chenin Blanc (variedades blancas) y Cabernet
Sauvignon, Grenache y Nebbiolo (variedades tintas). Mientras que el segundo
tipo de variedades mas representativas en la region de estudio (representan un
26%) son Tempranillo, Merlot y Syrah, cuya temperatura durante la temporada

de crecimiento oscila entre 17°C-24°C.

Por otro lado, al analizar el tamafio de las bodegas de acuerdo con las cajas

producidas por ano (Figura 10d), se encontré que el 56% tienen una capacidad
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para producir menos de 5,000 cajas por afio; 32% son empresas chicas con
una produccion entre 5,000 a 25,000 cajas por afo y solo el 7% son empresas
grandes cuya produccion supera las 50,000 cajas por afio, como por ejemplo
L.A. Cetto y Bodegas de Santo Tomas. Con respecto al alcance de mercado
(Figura 10e), existe una distribucion casi uniforme; el mercado local tiene un
porcentaje de 31% en tanto que el mercado regional, nacional e internacional

representan un 24%, 27% y 19%, respectivamente.

Por ultimo, en el caso de los servicios que ofrecen se encontré que el 59%
ofrecen servicios tradicionales y alternativos, el 29% solo ofrecen servicios
tradicionales y el 10% ofrecen servicios de los tres tipos: tradicionales,

complementarios y alternativos.

2.4.3 Matriz de similitud entre las variables y agrupamiento jerarquico

La Figura 11 muestra la matriz de similitud por pares entre variables segun el
coeficiente de Gower (Romero, 1996). Cada celda de la matriz contiene un
valor de similitud entre dos variables analizadas, que va de 0 (completamente

diferente) a 1 (completamente similar).

Al comparar por pares las variables se pudo observar que existe una
correlacién positiva y estadisticamente significativa mas alta entre el tamafio de
la empresa (TE) y el afo de fundacion (FUNDA), con un coeficiente de
correlaciéon de 0.64. También la relaciéon es fuerte entre el tamafio de la
empresa y el alcance del mercado (MKD), donde se obtuvo un coeficiente de
0.60. De las variables analizadas también se observd que el aino de fundacion
de las empresas tiene correlaciéon con el alcance de mercado y las lineas de
produccion, esto es, entre mas antigua es una empresa tiene mayor alcance en

su mercado y sus lineas de produccion son mayores.

28



En la matriz de correlacion también se pueden obtener aquellas variables que
no tienen mayor correlacion con sus pares, un ejemplo claro es la variable que
representa los servicios ofrecidos por las empresas encuestadas. La relacion
estadistica mas fuerte se encontré entre SER y el afo de fundacion de las
empresas (negativo y no significativo), lo que implicaria que las empresas mas

consolidadas ofrecen menos servicios al publico.

1.00
FUNDA 002 | 064 034 -021
0.75
LPRO - 0.28" 006 025 0.09 -0.18 L 0.50
L 0.25
TIVA { -0.02
L 0.00
TE- 0.64™
L _0.25
MKD - 0.34** L —0.50
~0.75
SER4 -0.21 -0.18 -0.06 -0.09 -0.02
-1.00

FUNDA LPRO TIVA TE MKD SER

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). |

** La correlacion es significativa en 2l nivel 0,01 (bilateral).

Figura 11. Matriz de similitud por pares entre variables segun el coeficiente de Gower (Romero,
1996).

Con los indices de Gower obtenidos se realiz6 un agrupamiento jerarquico
(Figura 12) que implica formar grupos a partir de la matriz de similitud que
contiene las distancias entre los distintos elementos a agrupar (Garcia et al.,
2021). En este caso, la similitud viene dada a partir de los indicadores que se

definieron en la Tabla 2, dando como resultado el agrupamiento de las bodegas
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en un dendograma (Figura 12) segun patrones de similitud entre las variables

establecidas.
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Figura 12. Dendrograma jerarquico de las 59 bodegas vitivinicolas consultadas.

En el dendograma se puede observar que, a partir de los indices antes
descritos, el comportamiento estratégico de las bodegas Vvitivinicolas
analizadas se expresa en cinco agrupamientos principales que se resumen en
la Tabla 5. El primer grupo esta constituido por 14 bodegas cuya principal
caracteristica, segun indica el analisis, es que el 100% de ellas solo ofrecen
servicios tradicionales y la mayoria se fundaron entre 2001 y 2010, son
empresas muy jovenes, entre ellas se encuentran Emeve, Vinas Pijoan y Vinos
Pavia. ElI segundo grupo cuenta con tres bodegas, las cuales se fundaron
antes de 1990 y su produccion es menor a 5,000 cajas por afo (Santo

Domingo, El Mogor y La Casa de Dofia Lupe).
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Tabla 5. Grupos y caracteristicas de agrupamiento de 59 bodegas vitivinicolas encuestadas

Grupo Bodegas FUNDA LPRO TIVA TE MKD SER
i s aneales 6% son 100%
57% Reserva . microempres 42% ofrecen
1 14 fundaron . tintas y . .
y joven as (p<5,000 nacional servicios
entre blancas cajas/afio) tradicionales
2001-2010 (15°C-24°C) )
669
o dlf::en 100% son Su alcance  66% ofrecen
100% de las pr 66% cultivan 2 de servicios
L, vinos de . micro ..
vinicolas se varietales mercado  tradicionales
2 3 gran . empresas .
fundaron reserva tintas (p<5,000 nacional, y
antes de 1990 ! (17°C-24°C) P regionaly  complement
reservay cajas/afio) .
: local arios
joven
0, 0, 0,
55% de las 45 /u.Reserva 70% 65% son 42% 87% O.fr.ecen
., y joven. . . Mercado servicios
vinicolas se Varietales micro ..
32% Gran K local, resto  tradicionales
3 31 fundaron tintas y empresas
reserva, mercado y
entre reserva blancas (p<5,000 regional complement
2001-2010. SCVAY  (15°C-24°C)  cajas/aiio). slonaty P
joven. nacional. arios.
100% 100%
100%
producen . 100% son 100% Su ofrecen
100% de las . cultivan ..
., vinos de . empresas alcance de servicios
vinicolas se varietales .
4 4 gran grandes mercado tradicionales
fundaron blancas y . .
reserva, . (p<50,000 internacio y
antes de 1990 reserva tintas cajas/ano) nal complement
SEVaY (150C24°C) ) P’
joven arios
0,
43% cultivan 57S,fr‘(:if;e0c:n
otal o
71% de las 57% varietales 85% son 100% su tradicionales
., blancas y empresas
vinicolas se producen . . alcance de y
5 7 fundaron vinos de fintas chicas (p mercado complement
(15°C-24°C) entre 5000y . . .
entre 2001 y reservay . internacio arios
K 43% cultivan 25,000
2010 joven . s nal 43% ofrecen
tintas cajas/afio) servicios
(17°C-24°) ..
tradicionales

El tercer grupo es el mas nutrido, ya que lo conforman 31 bodegas; su principal

caracteristica entre ellas es que la mayoria ofrece servicios tradicionales y
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complementarios. Algunas bodegas que conforman este grupo son: Las Nubes,
Bodegas Magoni y Adobe Guadalupe, entre otros) . El cuarto grupo lo forman
cuatro casas vitivinicolas que coinciden en todas las variables. Es decir, son
grandes empresas (L.A Cetto, Santo Tomas, Monte Xanic y Pedro Domec) que
se fundaron antes de 1990 y su produccion es mayor a 50,000 cajas/ano,

cultivan variedades de uvas blancas y tintas, el alcance de mercado es

internacional y ofrecen servicios tradicionales y complementarios. Por ultimo, el
quinto grupo esta constituido por siete bodegas, cuyas principales
caracteristicas son que el alcance de su mercado es internacional y la mayoria
son empresas chicas con una produccion entre 5,000 y 25,000 cajas/afio

(Torres Alegre y Familia, Casa de Piedra y Vifiedos de la Reina, entre otras).

2.5 Discusiones y conclusiones

En este capitulo se realiz6 el analisis de las condiciones climaticas de las
ultimas décadas en las principales zonas de produccion de uva para vino del
estado de Baja California. Ademas, se disefio y aplicé una encuesta dirigida a
59 empresas vitivinicolas en la region de estudio, cuyos resultados sirvieron
para describir el desarrollo de la viticultura regional usando un método

agrupamiento jerarquico de las empresas que contestaron la encuesta.

Los resultados mostraron que durante la temporada de crecimiento de la uva
para vino en el periodo de 1981 al 2022 las principales regiones vitivinicolas de
Baja California se caracterizan por tendencias positivas en la temperatura,
como lo encontrado en trabajos anteriores (Cavazos et al., 2020; Pavia et al.,
2009; Wang et al., 2018); en los resultados aqui presentados esta tendencia es
mas clara en la temperatura maxima con los datos obtenidos de ERAS. La
precipitacion mostré tendencias negativas con las dos bases de datos usadas,
aunque al igual que trabajos previos esta tendencia no fue estadisticamente
significativa (Cavazos et al., 2020; Wang et al., 2018). Si se comparan estos

datos en el mismo periodo con las observaciones del rendimiento de la uva
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para vino se observa una reduccion del 52% en las ultimas décadas. En el
siguiente capitulo se mostrara que las tendencias observadas, principalmente

en temperatura, estan relacionadas con el rendimiento de la uva para vino.

De los resultados de la encuesta se observd que las variedades sembradas
mas comunes en la region son aquéllas que se adaptan a temperaturas medias
durante la etapa de crecimiento de 15°C a 24°C (chardonnay, sauvignon blanc,
chenin blanc, cabernet sauvignon, tempranillo y merlot), con 66% de los
cultivos, y un 26% que se adaptan al rango de temperatura media de 17°C a
24°C, como por ejemplo, syrah, grenache, nebbiolo y malbec. Es decir, 92% de
las variedades en Baja California desarrollan su fruto donde el tope superior del
rango de temperatura media ideal para el crecimiento es de 24°C, y, como se
menciond anteriormente, temperaturas altas pueden generar un desarrollo
prematuro del fruto, asi que el incremento de la temperatura media registrada
en el periodo de estudio puede tener efectos en el rendimiento de las plantas
(G. Jones, 2006).

Por otro lado, de los resultados del agrupamiento jerarquico se observo que
sélo un 12% de las empresas se fundaron antes de 1990 (Grupo 2 y Grupo 4),
mientras que el 59% de estas se establecieron entre 2001 y 2010, incluso las
empresas fundadas en las ultimas dos décadas representan el 89.9% de las
bodegas entrevistadas. Este crecimiento de la ultima década coincide con la
integracion del enoturismo en la region (Reyes Orta et al., 2018). Usando el
coeficiente de Gower se observd que también el ano de fundaciéon es el que
mas se relaciona con los otros criterios que se formularon para las bodegas.
Por ejemplo, la correlacion mas fuerte entre el afio de fundacion fue con el
tamafo de la empresa, ya que aquellas de creacion mas antigua también
fueron las que tenian un tamafio mas grande. Ademas, se encontré6 una
correlacién grande entre el ano de fundacion y las lineas de produccion,

ademas del alcance de su mercado.
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A lo anterior se puede agregar que el alcance del mercado es muy diverso, ya
que existen bodegas que cuentan con una produccion chica y el alcance de su
mercado es internacional, consistente con el trabajo de Sanchez Zepeda &
Mungaray Lagarda (2010). Ademas, ante la disminucién de la produccion de
uva en Baja California en la década de los 2000, las nuevas empresas que se
estan incorporando en Baja California resaltan en cuanto a la diversificacion de
servicios, acorde a Reyes-Orta et al. (2016). Esto sugiere que la economia
regional también juega un papel en la productividad de la uva en Baja
California, de acuerdo con otros trabajos, como Gonzalez Andrade, (2015), y

los realizados en otras regiones, como el de Riekotter & Hassler. (2022).

En resumen, en este capitulo se encontré que la region de estudio se
caracteriza por el incremento de la temperatura media y maxima con una
tendencia negativa de la precipitacion en el periodo de estudio. Del
agrupamiento de las empresas entrevistadas se encontrd6 que un gran
porcentaje de las variedades de uvas para vino en las regiones vitivinicolas de
Baja California requieren que su temperatura media maxima no supere los
24°C durante la etapa de crecimiento, por lo que el incremento en la
temperatura puede estar relacionado con una disminucion del rendimiento.
Ademas, se encontro que el afio de fundacion (variable FUNDA) es la variable
que mas influye en el tamafo de la empresa, las lineas de produccién, oferta
de servicios y el alcance del mercado que tienen las bodegas vitivinicolas de

Baja California.
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Capitulo 3. Relaciéon entre el rendimiento del cultivo de la

uva para vino con el clima y la economia

3.1 Introduccién

El rendimiento del cultivo de la uva esta estrechamente relacionado con el
clima y la dinamica econdémica de la region de estudio (G. Jones, 2006;
Sanchez Zepeda & Mungaray Lagarda, 2010). Por un lado, la temperatura y la
precipitacion son factores importantes para el crecimiento, maduracioén, salud,
cantidad y calidad del cultivo (G. V. Jones, 2003). Mientras que los factores
econdmicos, como los costos de mano de obra y las condiciones econémicas
de la regién, pueden afectar los precios de la uva y la rentabilidad de los
productores (Gonzalez Andrade, 2015; Sanchez Zepeda & Mungaray Lagarda,
2010). Es decir, el clima determina las condiciones basicas para el crecimiento
y la calidad de la uva, mientras los factores econdmicos impactan a la

rentabilidad del cultivo para los productores.
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Algunos estudios han usado modelos relacionados con el clima para predecir el
rendimiento agricola y la influencia de algunas variables climaticas en las
regiones aptas para la plantacion de uva (De Orduna, 2010; Mori et al., 2007;
White et al., 2006). Otros trabajos se han centrado en evaluar el efecto de las
variaciones de temperatura durante la etapa de crecimiento de la uva y, en
consecuencia, el efecto sobre su rendimiento (Camps & Ramos, 2012; Cook &
Wolkovich, 2016; De Orduna, 2010; Duchéne et al., 2010; Ferrise et al., 2016;
Hannah etal.,, 2013; G. Jones et al., 2005; Santillan et al., 2019; Schultz &
Jones, 2010; Van Leeuwen & Darriet, 2016).

En este capitulo se hace un analisis de la relacidén entre el rendimiento de la
uva para vino con el comportamiento de variables climaticas y econdémicas de
la region. Para lo anterior se realizaron regresiones lineales usando
temperatura de la etapa de crecimiento, precipitacion invernal y variables
econdmicas que influyen en el rendimiento de la uva como el salario minimo

estatal y el valor precio de la uva.

3.2 Datos

3.2.1 Climaticos

Al igual que en el capitulo anterior para las evaluaciones climaticas se usaron
datos mensuales de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion
obtenidas de las bases de datos de Livneh y el reanalisis ERAS5, al igual que lo

descrito en la seccién 2.2.1.

3.2.2 Modelos climaticos regionales: RCA y RegCM

Se obtuvieron datos mensuales de precipitacion y temperatura maxima y
minima para en el periodo de 1981 al 2005 (periodo total disponible) de las
evaluaciones historicas de los modelos climaticos regionales RCA y RegCM.

Estos modelos han sido evaluados para la regién estudiada (Castillo et al.,
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2023; Cavazos et al., 2020). A continuacion se da una breve introduccidon a
cada uno de ellos, posteriormente en la seccion 4.2 se describiran

caracteristicas complementarias correspondientes al siguiente capitulo.

RegCM4. Modelo Climatico Regional version 4.7 (Giorgi et al., 2012). Este es
un modelo regional de cddigo abierto desarrollado y actualizado por el Earth
System Physics of the International Center for Theoretical Physics (ICTP por
sus siglas en inglés) en Trieste, Italia. La version hidrostatica a 25 km (latitud y
longitud) de resolucion horizontal, esta disponible para el dominio
CORDEX-CAM en https://gforge.ictp.it/gf/project/regcm/frs (consultado el 12 de

junio de 2022) que cubre la regidn de estudio de interés en este trabajo.

RCA4. The Rossby Center Regional Climate Model (RCA, por sus siglas en
inglés) es un modelo regional del Instituto Meteorolégico e Hidrolégico Sueco
(SMHI; www.smhi.se, consultado el 11 de diciembre de 2023). Es un modelo
hidrostatico basado en el modelo numérico de prediccion meteorologica
HIRLAM (Samuelsson et al., 2011). Este modelo se ha corrido para diferentes
dominios con el proyecto CORDEX (Giorgi et al., 2009; Giorgi & Gutowski Jr,
2015) con una resolucion espacial horizontal de 50 km (latitud, longitud).
Disponible en https://gforge.ictp.it/gf/project/regcm/frs (consultado el 12 de junio
de 2022)

Las condiciones de frontera de los modelos descritos anteriormente son
obtenidas de los siguientes modelos globales del Proyecto de Intercomparacion

de Modelos Climaticos Fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés):

HadGEMZ2-ES. Hadley Center Global Environment Model version 2 (Collins
et al., 2011).

MPI-ES. Max Planck Institute Earth System Model (Giorgetta et al., 2013).
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GFDL-ESM2M. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model
(Dunne et al., 2012).

3.2.3 Datos econémicos

Los datos econdmicos usados en este trabajo consisten en el salario minimo y

el precio de la uva. A continuacion se proporciona informacion sobre los datos:

El salario minimo real para Baja California fue obtenido de la Comision
Nacional del Salario Minimo (CONASAMI), disponible en linea en
https://www.gob.mx/conasami/documentos/tabla-de-salarios-minimos-generales

-y-profesionales-por-areas-geograficas (consultado el 9 de octubre de 2023).

El precio de la uva para vino se obtuvo del Servicio de Informacion
Agroalimentaria 'y  Pesquera (SIAP), disponible en linea en
https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119
(consultado el 16 de octubre de 2023).

Cabe mencionar que tanto los salarios como los precios corresponden al

periodo de 1981 a 2022 y estan deflactados al 2018 como afio base.

3.3 Método

Se realizaron dos modelos generales de regresion lineal: uno se usa para
estimar la relacion entre el clima y la economia sobre el rendimiento anual de la
uva para vino (Ecuacién 3) y el otro, sélo considera el efecto del clima sobre el
rendimiento del cultivo (Ecuacion 4). Las funciones lineales integran la principal
influencia climatica y factores determinantes econdmicos que aproximan el

rendimiento esperado de uva para vino en Baja California.
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La temporada de crecimiento (abril-octubre) es una etapa importante dentro de
la fenologia de la uva, ya que coincide con el crecimiento y maduracién de las
bayas y la cosecha de la uva, mientras que las precipitaciones invernales
(noviembre-abril) favorecen la disponibilidad de agua para el siguiente ciclo de
cultivo (G. V. Jones etal.,, 2012). Se ha demostrado que los modelos de
regresion lineal se ajustan adecuadamente para modelar la respuesta del
rendimiento de la uva (Lobell et al., 2006). Después de probar la contribucion
de las variables individualmente, los dos modelos de rendimiento de uva para

vino se establecieron de la siguiente manera:

Y = F(Tx, Tn, Pre, W, P) (3)

Y=F (Tx, Tn, Pre). (4)

En las ecuaciones (3) y (4), Y representa el rendimiento de la uva para vino en
funcién (F) de Tx y Tn, que son las temperaturas maximas y minimas promedio
durante la temporada de crecimiento de la uva para vino; Pre es la precipitacion
invernal antecedente a la etapa de crecimiento. Mientras que, las variables
economicas en la ecuacion (3) son el salario minimo anual (W) y el precio de la
uva (P) para el estado de Baja California durante el periodo de estudio. La
importancia de la ecuacién (4) es que para los escenarios futuros no se tienen

datos econdmicos, por lo que sdlo se analiza el impacto climatico.

En el caso de las variables econdmicas se tomd el salario minimo real y el
precio de la uva como las variables mas representativas de los costos de
produccion y las interacciones en el mercado respectivamente. Los costos
laborales representan mas del 50% de los costos operativos totales y el
esquema de bajos precios de la uva influye en la calidad de la uva para vino
(Gonzélez Andrade, 2015; Gonzalez Andrade & Fuentes Flores, 2013;
Riekotter & Hassler, 2022; Romero Azorin & Garcia Garcia, 2020). Todas las
variables son positivas y es importante mencionar que antes de desarrollar los
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modelos de regresion, las variables fueron normalizadas con respecto a su

valor maximo.

Incluir demasiadas variables puede conducir facilmente a una precision de
prediccidon inadecuada (por ejemplo, sobreestimacion de la varianza), lo que
dificulta la interpretacién del modelo (Gay et al., 2006; Lobell et al., 2006). Por
esta razon es necesario seleccionar adecuadamente las variables predictoras
en el desarrollo de los modelos de regresién. Las variables mas relevantes
para el cultivo se eligieron mediante regresiones independientes entre el
rendimiento de la uva y las variables climaticas y econdmicas, al igual que otros
estudios (Gonzalez Andrade & Fuentes Flores, 2013). Ademas, se hicieron
pruebas de multicolinealidad para evitar el sobreajuste (Gay etal., 2006;
Shrestha, 2020).

Por ultimo, es importante mencionar que los modelos de regresion presentados
en este trabajo se obtuvieron sin eliminar la tendencia de los datos anuales,
usando las variables climaticas de Livneh (observaciones) y del reanalisis de
ERA5 de forma independiente, para evaluar la habilidad del reanalisis en

relacidon con las observaciones.

3.4. Resultados

3.4.1 Modelos de regresion

La Tabla 6 muestra los polinomios resultantes de las regresiones lineales que
relacionan el rendimiento de uva para vino (ton/ha) con la temperatura
estacional media de la etapa de crecimiento y precipitacion invernal (Tx, Tn'y
Pre) con datos de Livneh (observaciones) y ERA5 (reandlisis), asi como las
variables econdmicas: el salario minimo anual (W) y precio de la produccion de
uva para vino (P). Se presentan los modelos de regresion para los dos casos
de estudio, el primero incluyendo las variables econdémicas y el segundo sin

agregar su efecto. Ademas, se muestran los modelos de regresidén para las
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salidas de evaluacion de los modelos climaticos regionales (RegCM y RCA). Es
importante recalcar que, en el caso de las evaluaciones historicas de los
RCMs, fueron forzados con datos del reanalisis ERA-Interim para el periodo
1981 al 2005 (llamado periodo de referencia de aqui en adelante), por lo que
estos modelos de regresidn solo fueron elaborados y evaluados para este
periodo. A continuacion se muestra la comparacion entre el rendimiento

observado y el rendimiento calculado con los modelos de regresion.

Tabla 6. Modelos de regresion de rendimiento de uva para vino(ton/ha) para la regién
mediterranea de Baja California utilizando informacion climatica estacional media (Tx, Tn y Pre)
de Livneh (obs) y ERA5 (reandlisis), salarios anuales (W) y precios (P) de la produccion de uva
para vino durante 1981-2013. También se presentan los modelos de regresién para los
modelos climaticos regionales (RegCM y RCA) forzados con ERA-Interim y la media del

ensamble para la linea base (1981-2005)

Bases de ., . ey L.
datos Ecuacion— Variables climaticas y econémicas
Livneh Y =2.8x10" — 1.5x10'T_— 6.6x10°T_+ 2.3x10°Pre + 491W — 2.7x10°P
ERAS Y =5.6x10" — 2.8x10'T_— 2.1x10°T + 2.5x10°Pre + 565W — 5.0x10°P

2.8x10* — 1. 7><104Tx - 3.3><103Tn + 1.9%10°Pre + 432W — 2.9x10°P

RegCM-EI YV

RCA-EI Y = 4.5x10" — 2.6x10'T_— 2.5x10°T_+ 1.9x10°Pre + 432W — 2.9x10°P

Ens-mean Y = 1.0x10" — 981T_— 1.0x10'T + 4.9x10°Pre + 432W — 2.9x10°P
Ecuacion—Solo variables climaticas
Livneh Y =2.7x10" = 1.5x10'T_— 6.6x10°T_+ 2.2x10°Pre
4 4 3 3

ERAS Y = 5.4x10" — 2.9x10'T_— 2.1x10°T_+ 2.5x10°Pre
RegCM-EI Y = 2.6x10" — 1.7x10'T_— 3.2x10°T_+ 1.9x10°Pre

RCA-EI Y = 4.4x10" - 2.6x10'T_— 1.2x10°T_+ 2.5x10°Pre

4 3 6

Ens-mean Y =— 1.2x10" — 981T_— 1.0X10°T_ + 4.9x10°Pre

En la Figura 13 se muestran las observaciones del rendimiento de uva para
Baja California y los resultados de los modelos de regresion, con (Figura 13

izquierda) y sin considerar las variables econdmicas (Figura 13 derecha).
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Primero, las series de tiempo de los modelos de regresién basados en
variables climaticas y econdmicas muestran que la varianza explicada del
rendimiento con ERA5 es mayor (r = 0,53, R? = 28%) que lo obtenido con
Livneh (r = 0,42, R? = 18%), al tiempo que el error cuadratico medio (RMSE) es
similar en las dos regresiones, de ~2 ton/ha. No considerar las variables
econdmicas (Figura 13 derecha) en los modelos de regresion da como
resultado coeficientes de correlacion y varianza explicada mas pequefios (R? =
18% con ERAS5 versus 14% con Livneh). Aunque la correlacion es baja en
ambos casos, las observaciones del rendimiento de la uva se reproducen
adecuadamente y el modelo de regresion del reandlisis (ERA5) produce una
representacion ligeramente mejor del rendimiento que las observaciones de
Livneh, especialmente considerando el modelo con regresores econdmicos.
Aunque ambas regresiones muestran errores comparadas con el rendimiento
observado (Figura 13), siguen muy bien la tendencia a la baja durante el
periodo observado, especialmente ERA5 que tiene datos hasta el 2022 (Livheh

solo tiene hasta 2013).
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Figura 13. Rendimiento anual de uva para vino para la regién vitivinicola de Baja California. La
linea negra representa las observaciones, la linea azul es para el modelo de regresién que usa
las observaciones de Livneh (1981-2013) y la linea naranja es para ERA5 (1981-2022).
Modelos de regresion con variables econdmicas y climaticas (izquierda) y modelos de
regresion solo con variables climaticas (derecha). Las correlaciones (r) entre las series de
observacion y reanalisis y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) se encuentran en la parte

inferior de la figura.

También se establecieron modelos de regresion para los modelos climaticos
regionales (RCMs) forzados con ERA-Interim y para el promedio del ensamble
que fueron forzados con los modelos de circulacion general (GCMs) durante el
periodo de referencia (Figura 14). Los coeficientes de correlacién en este
ejemplo fueron mas bajos en comparacion con los datos de reanalisis y
observados, y el RMSE se mantuvo similar en comparacion con los modelos
Livneh y ERAS5 en la Figura 13. Las regresiones hechas con datos de
evaluacién de los RCMs no simularon bien la variabilidad interanual en el
rendimiento de la uva para vino, pero capturaron bien el rendimiento medio
historico. El caso que mejor representd el rendimiento observado fue cuando se
agregaron los indicadores econdmicos a las regresiones, y la regresion
correspondiente a RCA forzado con ERA-Interim (RCA-EI; Figura 14 izquierda)
obtuvo el mayor coeficiente de correlacion (r = 0.4, R? = 16%), incluso en el

caso solo climatico también obtuvo la mejor representacion del rendimiento.

43



Climatic and economic relationship Climatic relationship

—=— histarical —— histarical
—-u- RegCM-EI —u- RegCM-EI
14 - —a- ROCA-EI 14 4 —=a= RCA-EI
Sl & (1 St | 1
12 4 124
100 4 10 4
2 8 2 g4
- -
] ]
i i
2 HeglUA-El  ROA-E]  ens 2 HeglM-El  HCUA-EL ons
—= i i — 5 T e
RMEE 21 2 2 RMSE 21 2.1 2.1
0 ! - ! { ! . . !
1980 19685 1] 14055 2IKM] 2005 143500 1985 19410 1995 2HHM) 2005
VENAES VRIS

Figura 14. Similar a la Figura 13, pero para el RegCM (linea azul) y RCA (linea verde) forzados
con ERA-Interim (El) y la media del ensamble (ens) (linea magenta) forzado con los GCMs en

el periodo base (1981-2005).

De la Figura 14 (izquierda) se debe resaltar que el rendimiento de la uva para
vino esta mejor representado cuando se agregan las variables econdmicas al
modelo. Por ejemplo, a finales de la década de 1980 e inicio de 1990 los
modelos de regresion reproducen la caida en el rendimiento de la uva, al igual
como se observa en los datos histéricos. Es importante mencionar que no se
espera que los GCMs capturen la variacion interanual observada, ya que su
cronologia no corresponde con la de las observaciones. Estas series de tiempo
se agregaron para evaluar el rendimiento medio simulado y su tendencia en
relacion con los RCMs forzados con ERA-Interim. Un ejemplo de lo anterior se

puede ver en Castillo et. al. (2023).

3.5 Discusién y conclusiones

44



En este capitulo se compararon las observaciones de rendimiento de uva para
vino de las principales zonas vitivinicolas de Baja California con el rendimiento
reproducido por modelos de regresion lineal. Los datos climaticos usados
fueron seleccionados para la etapa de crecimiento y maduracion de la baya y
las variables econdmicas muestran una idea sobre el costo de mano de obra
para el cultivo de la uva y los precios en el mercado, que influyen en la
produccion de uva para vino. Aqui también se mostré la diferencia entre
considerar en los modelos de regresion las variables econdmicas mencionadas

y el no hacerlo.

Los modelos de regresion mostraron poder representar adecuadamente el
rendimiento histérico medio observado, e incluso pudieron reproducir la
variacion interanual con un error cuadratico medio de ~2 ton/ha. El rendimiento
observado varié de casi 14 ton/ha a principios de los 80s a 7 ton/ha en 2022,
tendencia que fue capturada parcialmente por los dos modelos de regresion y
por los modelos climaticos regionales. El reanalisis ERAS fue el que mejor pudo
representar el rendimiento, retomando parte de la discusion del capitulo
anterior, esta misma base de datos es la que presenta una tendencia positiva
mas clara en la temperatura media en el mismo periodo de observaciones. La
representacion adecuada de los modelos de regresién lineal depende en buena
medida de la relacién entre la temperatura y el crecimiento del fruto (G. V.
Jones etal.,, 2005; Lobell etal., 2006), es por eso que el incremento de
temperatura puede ser una de las razones que explican parcialmente la
disminucién del 52% en el rendimiento de la uva para vino en las ultimas
décadas (G. V. Jones et al., 2005).

Al comparar el rendimiento estimado por los modelos de regresion, se observd
que hubo una mejor representacion del rendimiento cuando se consideraron las
variables econdmicas como regresores. Este efecto fue visible en las
comparaciones entre el rendimiento estimado por las regresiones y el
rendimiento observado, al agregar los términos econoémicos a los polinomios la

varianza explicada fue mas alta. El mismo efecto se observo cuando se realiza
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la comparacion del rendimiento estimado con los datos histéricos para
evaluacion de modelos regionales, las correlaciones en este ejercicio fueron
bajas para ambos casos de estudio; sin embargo, en el caso donde se
considero6 el precio del uva y el salario minimo mejord la representacion del

rendimiento.

En resumen, se ha identificado que las regresiones proporcionan una buena
estimacion del rendimiento de uva para vino considerando los regresores
adecuados. En este capitulo se mostr6 que las condiciones climaticas
estacionales de la etapa de crecimiento y maduracion de la baya, junto con la
precipitacion invernal antecedente y dos variables econémicas, mostraron ser
buenos regresores para estimar el rendimiento de uva para vino en las
principales zonas Vvitivinicolas de Baja California. Ambos casos de estudio
proporcionan una buena estimacion; sin embargo, se observo que considerar el
salario minimo y el precio de la tonelada de uva en las regresiones, mejora la
representacion de lo registrado por el SIAP. Esto resalta la importancia e
influencia de la interaccion del mercado en el rendimiento de la planta
(Gonzalez Andrade & Fuentes Flores, 2013; Sanchez Zepeda & Mungaray
Lagarda, 2010).
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Capitulo 4. Rendimiento de la uva para vino bajo

escenarios de cambio climatico

4.1. Introduccion

Hasta el capitulo anterior se presentdé una descripcion de las condiciones
climaticas y econdémicas de las principales regiones vitivinicolas de Baja
California. Se observd que si bien estas regiones tienen las condiciones
climaticas adecuadas para la produccion de uva para vino, se caracterizan por
tener una tendencia positiva en la temperatura media estacional de la etapa de
crecimiento y maduracion de la baya, mientras que el rendimiento de los
cultivos ha disminuido casi a la mitad en las ultimas décadas. Empleando la
estrecha relacion entre el desarrollo de la uva para vino con la temperatura y la
precipitacion se pudo realizar una estimacion del rendimiento por medio de
modelos de regresion lineal y se observo que agregar parametros econdmicos

puede mejorar su representacion.

Una de las posibles consecuencias del cambio climatico es generar variaciones
en los patrones climaticos de temperatura y precipitacion (IPCC, 2021). En este
capitulo se presentan estos posibles efectos con escenarios de cambio
climatico de los dos modelos climaticos regionales (RCMs) antes usados para

la regidn de estudio. Aqui también se presenta el posible impacto del cambio
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climatico en el rendimiento de la uva para vino usando los modelos de

regresion integrando los cambios encontrados en los escenarios.

4.2. Datos y método

Para los escenarios de temperatura y precipitacion se usaron salidas diarias de
los modelos regionales climaticos RegCM y RCA que pertenecen al
Experimento Coordinado de Reduccion de Escala de Modelos Climaticos
Regionales (Giorgi et al., 2009; Giorgi & Gutowski Jr, 2015) (CORDEX, por sus
siglas en inglés), que es parte del Programa Mundial de Investigacion del Clima
(WCRP, por sus siglas en inglés). Con diferentes RCMs, el proyecto CORDEX
busca estudiar la variabilidad climatica y los posibles cambios futuros de
diversas variables en escalas regionales. En el proyecto CORDEX se
definieron diferentes regiones de estudio, y una de ellas es la region CORDEX
Centro América o CORDEX-CAM, que incluye el sur de Estados Unidos,
México, Centroamérica y el Caribe. Los datos diarios se encuentran disponibles
en https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/ (consultado el 10 de julio de
2023).

Para los escenarios del siglo XXI los RCMs fueron forzados en sus fronteras
con salidas de diferentes modelos climaticos globales (GCMs); en este trabajo
se eligieron las que estaban disponibles para CORDEX-CAM: HadGEM2-ES,
MPI-ES y GFDL-ESM2M del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Climaticos Fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés), descritos también en la
seccion 3.2.2. En total esto genera 6 diferentes representaciones de los
escenarios de cambio climatico que aqui seran tomados como un ensamble. Es
decir, son las salidas de dos RCMs (RCA y RegCM) forzados con tres GCMs.
Ademas, el analisis se realizd para dos escenarios diferentes de emisiones de
gases de efecto invernadero: los escenarios de forzamiento radiativo RCP2.6
(bajas emisiones) y RCP8.5 (altas emisiones); esto duplicé las salidas
analizadas. Los datos de estos modelos numéricos ya han sido usados para
estudios de cambio climatico en diferentes regiones vitivinicolas de México, en

donde se analizaron otros aspectos climaticos como el posible cambio de las
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zonas aptas para la viticultura bajo condiciones de calentamiento futuro
(Castillo et al., 2023).

Con los datos estacionales de temperatura de la temporada de crecimiento y
maduracién de la uva (maxima y minima) y la precipitacion invernal (al igual
que en las secciones anteriores) se fijaron dos periodos para realizar el analisis
siguiendo lo establecido por el IPCC. Se considerd el periodo 2021-2040 como
futuro cercano (NF) y como futuro intermedio (IF) al periodo 2041-2060 (IPCC,
2021). Los RCMs aqui usados también tienen informacion disponible para el
periodo de referencia (1981-2005) como la que se uso en el capitulo anterior
para calcular el rendimiento de la uva. En este capitulo también se van a

analizar las climatologias estacionales de las diferentes variables.

Al igual que en la seccidén 2.3.1 se generd para cada miembro del ensamble
una serie de tiempo de las variables de interés en la regidn de estudio, con
ellas se pudo calcular las estadisticas correspondientes (media, tendencia, etc).
Los cambios de temperatura y precipitacion se estimaron calculando la
diferencia entre la media del periodo futuro evaluado y la media histérica
(periodo de referencia). Ya conocidos los cambios en la temperatura y
precipitacion con los modelos de regresion se estimo el rendimiento medio
considerando los nuevos valores climaticos y se compar6 con lo estimado en
los periodos de referencia. En este caso, el rendimiento se estimé manteniendo
los valores econdémicos fijos al afio 2018, como afio de referencia, por lo que
los resultados aqui presentados no representan valores economicos
proyectados, sino que atienden la pregunta: ¢ qué pasaria con la produccién de
uva para vino bajo condiciones de escenarios de cambio climatico, pero

considerando un esquema econémico actual?

4.3 Resultados

4.3.1 Evaluaciones de RCMs
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Primero se muestra la comparacién de temperatura y precipitacion entre la
evaluacion histérica de los modelos numéricos comparados con lo reproducido
con las bases de Livnheh y ERAS. Los resultados muestran que, el promedio del
ensamble de los RCMs (RegCM4 y RCA4) reproduce adecuadamente el patrén
general del ciclo anual de temperatura minima y maxima (Figura 15a) de las
regiones vitivinicolas estudiadas. Al igual que el reanalisis de ERAS, los RCMs
también sobreestiman la temperatura minima, mientras que sobrestiman la
temperatura maxima solo en los meses de verano. En el caso de la
precipitacion, el ensamble también pudo capturar el patréon general del ciclo
anual con mas lluvias en invierno y muy pocas en verano; sin embargo,
muestra un déficit en invierno (la principal temporada de lluvias en la region) y
una sobreestimacion al final de la temporada de verano (Figura 15b). En la
siguiente seccion se analizan los efectos del cambio climatico sobre estos

patrones climatologicos y a su vez sobre el rendimiento de la uva para vino.
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Figura 15. Ciclo anual de (a) temperatura maxima y minima y (b) precipitacion del periodo

1981-2005 para las observaciones de Livneh, el reanalisis de ERAS5 y el promedio del

ensamble. Las lineas de color sélido representan el promedio del ensamble y las areas

sombreadas indican +1,5 desviaciones estandar (o) entre miembros del ensamble. La

temporada de crecimiento de la uva para vino (abril-octubre) y la temporada de invierno

(noviembre-abril) estdn marcadas con lineas verticales grises en (a) y (b), respectivamente.



4.3.2. Escenarios regionales de cambio climatico

En la Figura 16 se presentan las proyecciones de cambio climatico evaluadas
para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 de los periodos NF e IF. Los resultados
muestran que en relacion con el periodo de referencia, las medias del
ensamble de la temperatura maxima (Tx) y minima (Tn) (Figura 16a,b) podrian
incrementarse en todo el ciclo anual, aunque difieren de magnitud segun el
escenario y el periodo futuro evaluado. En el escenario mas severo (RCP8.5)
durante el IF, Tx y Tn podrian incrementarse ~2°C con respecto a la media del
periodo histérico de enero y hasta los meses de verano, y hasta ~3°C mas de
agosto a octubre, particularmente en la variable Tn. Estos valores concuerdan
con lo encontrado por autores anteriores en el mismo dominio de estudio y sus
alrededores, aunque usando GCMs (Cavazos & Arriaga-Ramirez, 2012;
Colorado-Ruiz et al., 2018; Deser et al., 2014) y RCMs (Castillo et al., 2023).
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Figura 16. Cambios mensuales en el futuro cercano (NF) y el futuro intermedio (IF) relativos a
la media del periodo de referencia (1981-2005) para (a) temperatura maxima (Tx), (b)
temperatura minima (Tn) y (c) precipitaciéon (Pre). La temporada de crecimiento (abril-octubre)

estd marcada con lineas verticales grises en (a,b) y la temporada de invierno (noviembre-abril)
en (c).
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Si analizamos la temporada de crecimiento de la uva se observa que los
escenarios muestran condiciones mas calidas, esto para los dos periodos
futuros y bajo los dos escenarios de emisiones, con incrementos de Tny Tx de
~1°C de abril a julio. En la fenologia de la uva, este incremento en la
temperatura ocurriria durante el periodo de brote de la vid hasta la
inflorescencia. Para el escenario IF-RCP8.5, se proyecta un incremento mayor
(~2 °C) en Tx, e incluso Tn podria aumentar hasta 3.5°C durante la temporada
de cosecha (agosto-octubre), lo que podria sugerir la necesidad de adelantar la

cosecha.

Las proyecciones de precipitacion sugieren que los cambios en los patrones
regionales de precipitacion invernal son, en su mayoria, negativos (en
promedio), pero son mas inciertos durante la temporada de cosecha, cuando
se prevé que las precipitaciones aumenten en los dos escenarios y en los dos
periodos (Figura 16c¢). El escenario con mayores cambios en la precipitacion es
el NF-RCP8.5, el cual tiene un déficit de -12.4 mm en la temporada de invierno,
y en el escenario IF-RCP8.5 durante el verano, donde hay un posible aumento
de 5 mm a 15 mm. Ademas se observa el aumento de las precipitaciones en
enero, o en marzo con diferencias que oscilan entre =5 mm/mes y 5 mm/mes.
La incertidumbre de la precipitacién en esta region fue observada por Cavazos
& Arriaga-Ramirez (2012) utilizando un solo RCM (Had-GEM2), y es
posiblemente atribuible a incertidumbres en los cambios de la posicién de la

corriente en chorro subtropical (Torres-Alavez et al., 2014).

4.3.3 Rendimiento de la uva para vino bajo escenarios de cambio
climatico

Con la estimacién de los cambios en las temperaturas y precipitacion en los
diferentes escenarios, se proyecté el rendimiento de la uva para vino para los
periodos NF e IF considerando las variaciones de la temperatura durante la
etapa de crecimiento y la precipitacién invernal antecedente. Los cambios

futuros se aplicaron a los modelos de regresion basados en los datos de Livnheh
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y ERAS calculados en el Capitulo 3, asi como a los dos casos de las
regresiones con variables climaticas y econémicas y solo con las climaticas.
Posteriormente se estimé el cambio en el rendimiento expresado en

porcentajes (ver Tabla 7).

Los resultados del modelo de regresion climatico y econdmico usando los datos
de referencia Livheh muestra una posible reduccién del rendimiento de la uva
de ~21%, excepto en el caso de IF-RCP8.5, donde indica una reduccion mayor
del 35%. El efecto de no considerar las variables econdmicas (el modelo
climatico unicamente), sugiere una reduccion persistente del rendimiento, pero
ligeramente menor (~30% para IF-RCP8.5). Este efecto también se observa en
el modelo de regresion de ERAS. Esta diferencia sugiere nuevamente, como se
vio en el capitulo 3 con el periodo histérico, que los factores econémicos juegan

un papel importante en la modelacién del rendimiento de la uva.

Tabla 7. Cambios en el rendimiento de uva para vino (%) durante los periodos NF e IF bajo los
dos escenarios RCP segun los modelos de regresion climatico y econdmico, y solo climatico.
Los cambios porcentuales de la media del ensamble se obtuvieron en relacién con el
rendimiento promedio observado a partir del ajuste lineal, usando las bases de datos de Livheh
(1981-2013) y ERA5 (1981-2022) como promedios histéricos

Variables climaticas B ) ..
y Soélo variables climaticas

econOmicas
Datos Escenarios Ren.dlr’nfento NF IF Ren.dlr’nfento NF IF
historico historico
RCP 2.6 -20.8% -21.6% -18.2% -18.8%
. 8.25 8.25
Livneh ton/ha ton/ha
RCP 8.5 -21.9% -35.1% -19.1% -30.6%
_ o _ o, _ 0, _ o
CRAS RCP 2.6 781 43.8% —45.7% 781 42.7% 44.3%
RCP 8.5 ton/ha ton/ha
) -46.3% -78.6% —44.8% -72.4%
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Las evaluaciones realizadas usando los datos de reanalisis de ERA5 muestran
un impacto negativo mucho mayor (casi el doble) en el rendimiento de la uva
en comparacion con los modelos usando los datos observados de Livneh, lo
que reflejan los grandes sesgos de las variables climaticas superficiales de
ERAS en la region de estudio, particularmente la sobreestimacion de Tn

(seccion 2.4) y en las evaluaciones de los RCMs (Figura 15a).

Los posibles cambios en el clima (particularmente temperaturas mas altas) en
NF e IF, implican que la produccion de uva en la region de estudio podria no
ser optima. Los modelos de regresion revelan que el rendimiento de la uva
podria experimentar reducciones anuales promedio de entre ~18% y 20%
(NF-RCP2.6 e IF-RCP2.6), como se indica en Fraga et al. (2020) para otras
regiones del mundo. Dado que la temperatura es uno de los dos factores
climaticos relevantes en el rendimiento de la uva, no sorprende que los
resultados en los escenarios RCP8.5 mostraran una caida dramatica en la

productividad de la uva en ambos modelos de regresion.

Ademas, se observa que el rendimiento del cultivo también es sensible a
factores socioeconémicos, respaldado por el modelo de regresién climatica y
economica, que indica que, en combinacidon con condiciones climaticas menos
favorables (mas calidas y secas) para la fenologia de la uva, la productividad
puede disminuir al menos ~ un 3% mas (en todos los casos) en comparacion

con los escenarios considerando Unicamente datos climaticos.

4.4. Discusion y conclusiones

En este Capitulo se usaron datos de salidas de modelos numéricos regionales
pertenecientes al proyecto CORDEX-CAM para evaluar los posibles cambios
en la temperatura y precipitacion bajo escenarios de cambio climatico durante
el siglo XXI. El analisis se realizé para las principales regiones vitivinicolas de

Baja California bajo escenarios de bajas y altas emisiones de gases de efecto
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invernadero. Con los modelos de regresion del Capitulo anterior se integraron
los posibles cambios climaticos para estimar los efectos a largo plazo en el
rendimiento de la uva para vino en Baja California. Los indicadores econdémicos

también se incluyeron, considerando el 2018 como el ultimo afio base.

Las proyecciones de cambio climatico de los RCMs (Castillo et al., 2023; Wang
& Kotamarthi, 2015) y de modelos globales (Colorado-Ruiz et al., 2018; Deser
et al., 2014) indican un acuerdo con escenarios donde las condiciones son mas
calidas en la region de estudio. EI ensamble de los RCMs proyecta un aumento
de al menos 1°C en el periodo de futuro cercano (NF) y esto podria afectar el
periodo inicial de desarrollo de la vegetacion en la uva, particularmente la
brotacién y la inflorescencia. En estas etapas, la temperatura ambiental juega
un papel crucial en la fenologia de la uva (De Orduna, 2010; G. V. Jones et al.,
2012). Las temperaturas que exceden el calor éptimo especifico para el cultivo
pueden inducir una disminucion significativa en la productividad fotosintética de
la uva (Ashenfelter & Storchmann, 2016; Kliewer, 1977).

En la etapa de maduracién y cosecha, los escenarios climaticos sugieren un
incremento de 1.5°C a 3°C en el escenario mas severo. Temperaturas mas
elevadas durante el verano pueden aumentar la acumulacion de azucar de la
uva, reducir la acidez y acelerar el desarrollo y la madurez del fruto (De
Orduna, 2010; G. V. Jones et al., 2012; Koch & Oehl, 2018; Sadras et al., 2012)
y otros impactos negativos que pueden conducir a una reduccién en la
produccion (Gentilesco et al., 2023; G. V. Jones et al., 2012; Lereboullet et al.,
2013) o calidad de la uva (Gouot et al., 2019; M. Santos et al., 2020).

Los cambios en las precipitaciones invernales proyectadas varian de un mes a
otro, pero esta incertidumbre también puede conducir a condiciones
atmosféricas calidas y secas que, a su vez, influyen con impactos negativos,
incluso en las vides irrigadas (G. V. Jones et al., 2005; Lereboullet et al., 2013;
M. Santos etal., 2020). Por otro lado, cuando las vides se riegan

adecuadamente durante el invierno, puede ser beneficioso, pero la alta
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humedad durante el verano aumenta la probabilidad de enfermedades (J. A.
Santos et al., 2020; Van Leeuwen & Darriet, 2016).

Por ultimo, los modelos de regresion que incluyen el efecto de la economia
regional estimaron aproximadamente un 3% menos que aquellos que solo
consideraron los efectos climaticos. En este sentido, un escenario adverso
donde incrementa la temperatura durante la etapa de crecimiento, la
produccion primaria de uva para vino puede enfrentarse a diferentes retos que
propician gastos de produccion, que a su vez se refleja en los precios del
producto. Esto puede indicar que el entorno productivo no solo se ve impactado
por el incremento de temperaturas, sino también por la dinamica econdmica de
la region (G. V. Jones etal., 2005; Sanchez Zepeda & Mungaray Lagarda,
2010).
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Capitulo 5. Discusion y conclusiones generales

5.1. Resumen y discusiones

En este estudio se evalud el posible impacto del cambio climatico en el
rendimiento de la uva para vino en las principales regiones vitivinicolas de Baja
California, México, en el municipio de Ensenada, donde se produce mas del
80% del vino en México (Castillo et al., 2023; Contreras & Thomé Ortiz, 2019).
Ademas, esta regidn vitivinicola es la segunda productora de uva para vino de
México después del estado de Zacatecas (Castillo et al., 2023; SIAP, 2022).

Con un sondeo a 59 bodegas vitivinicolas en la region de estudio, se encontro
que el 89% de las empresas dedicadas a alguna actividad relacionada con el
vino son de reciente fundacién, hecho consistente con la integracién del
enoturismo en la regidon y a la diversificacion de servicios en acuerdo con
Reyes-Orta et al., (2016), mientras que, solo el 12% fueron establecidas antes
de 1990. Se encontré que el afio de fundacion de las bodegas vitivinicolas de
Baja California es la variable que mas influye en cuanto a tamafio de la

empresa, sus lineas de produccion y su alcance de mercado.

Con los datos del sondeo también se encontré que al menos un 92% de las

variedades cultivadas en la zonas vitivinicolas de Baja California requieren que
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la temperatura media de la etapa de crecimiento y maduracion de la uva para
vino no supere los 24°C, temperaturas superiores a ese valor pueden generar
un desarrollo prematuro del fruto (Gladstones, 1992; G. Jones, 2006).
Realizando un analisis de la temperatura y la precipitacion de la regién de
estudio en el periodo de 1981 al 2022 se encontré que la temperatura media de
la etapa de crecimiento y maduracion en las ultimas décadas ha incrementado
(Cavazos et al., 2020; Pavia et al., 2009; Wang et al., 2018), mientras que la
precipitacion invernal antecedente a la etapa de crecimiento muestra una
tendencia negativa, aunque no estadisticamente significativa (Cavazos et al.,
2020; Wang et al., 2018). Al comparar las observaciones de rendimiento para
uva en el periodo de estudio se observa una reduccion del 52%, principalmente
con una tendencia negativa en las ultimas tres décadas, de esta manera la
reduccién en el rendimiento de la uva para vino concuerda con las tendencias

de temperatura y precipitacion.

Para estimar el rendimiento de la uva para vino en la regién de estudio se
establecieron dos modelos de regresion lineal. El primero fue conformado por
regresores como la temperatura maxima y minima de la temporada de
crecimiento y la precipitacién invernal, variables climaticas que estan
estrechamente relacionadas con el crecimiento y maduracion de la uva (G.
Jones et al., 2005; Lobell et al., 2006). De trabajos anteriores se identificé que
la dinamica economica regional también puede tener influencia en la
productividad de la uva para vino (Gonzalez Andrade, 2015; Riekotter &
Hassler, 2022; Romero Azorin & Garcia Garcia, 2020), asi que en un segundo
caso de modelo de regresion lineal se introdujo este efecto mediante el uso del
salario minimo real y el precio de la uva, como variables representativas de los
costos de interacciones de mercado (Gonzalez Andrade, 2015; Sanchez
Zepeda & Mungaray Lagarda, 2010). Los dos modelos de regresion lineal
reprodujeron adecuadamente el rendimiento promedio y las tendencias en el
rendimiento de la regién estudiada. Sin embargo, al considerar los factores
economicos, las estimaciones fueron mas representativas del rendimiento
observado por el SIAP, que solo considerando las variables climaticas, ya que

los resultados mostraron que la correlacion entre lo estimado por el modelo

58



lineal y las observaciones fueron mas grandes cuando se consideraron las

variables econdmicas.

Con datos del CORDEX-CAM se obtuvo la temperatura y precipitacion de las
temporadas de interés para dos escenarios diferentes de emisiones de gases
de efecto invernadero en las regiones vitivinicolas de Baja California. Tanto los
escenarios de cambio climatico de los RCMs (Castillo et al., 2023; Wang &
Kotamarthi, 2015) y de modelos globales (Colorado-Ruiz et al., 2018; Deser
et al., 2014) concuerdan en que las condiciones seran mas calidas en la region
de estudio. Las proyecciones indican que existe al menos un incremento en la
temperatura media de 1°C en la temporada de crecimiento de la uva; en los
escenarios mas severos (IF-RCP8.5) el aumento es de hasta 3°C en la etapa
de maduracion de la baya. Con este incremento en la temperatura los modelos
de regresion lineal estiman una reduccion del rendimiento de la uva para vino.
De mantenerse un escenario mas calido, aunado al efecto de los costos de
produccion y las interacciones en el mercado, la reduccién incluso puede ser
mayor (mas del 3%), aunque también puede ser indicativo de una ventana de
oportunidad para realizar acciones contra los efectos del cambio climatico
desde el ambito econdmico, al mostrar que la productividad puede responder a

la economia regional (Sanchez Zepeda & Mungaray Lagarda, 2010).

La reduccion en el rendimiento, bajo escenarios de cambio climatico,
concuerda con los efectos que tiene el incremento de la temperatura media en
el desarrollo y maduracion de la uva. La mayoria de las variedades cultivadas
en Baja California tienen un buen desempeno cuando la temperatura media
durante la etapa de crecimiento y maduracion no excede los 24°C. La brotacién
y la inflorescencia son etapas elementales en la fenologia de la uva (De
Orduna, 2010; G. V. Jones etal.,, 2012), mismas que seran susceptibles a
temperaturas mas altas y, por lo tanto, con una posible menor productividad
(Ashenfelter & Storchmann, 2016; Kliewer, 1977). Ademas, las areas favorables
para el cultivo de la uva para vino en Baja California podrian reducirse bajo

escenarios de cambio climatico, particularmente a finales del siglo XXI bajo el
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RCP8.5 (Castillo et al., 2023; Monteverde & De Sales, 2020), como se ha
proyectado para otras regiones vitivinicolas (Wunderlich et al., 2022), incluido el
sur de California (Monteverde & De Sales, 2020).

5.2. Conclusiones

De acuerdo a los resultados aqui mostrados, y sustentado por lo encontrado en
otros estudios, la temperatura esta aumentando en las regiones vitivinicolas de
Baja California y las proyecciones climaticas sugieren que la temperatura
incrementara en escenarios de bajas y altas emisiones de gases de efecto
invernadero. Con esta tendencia de temperatura se espera que la produccion
de uva para vino disminuya, como sugieren los modelos de regresiéon. Este
estudio resalta la necesidad de considerar los efectos econémicos en las
iniciativas de adaptacion, pues los resultados sugieren que la economia
regional también juega un papel en la productividad de la uva en Baja
California, lo cual concuerda con trabajos como el de Gonzalez Andrade
(2015), al igual que en otras regiones como es el caso reportado por Riekotter
& Hassler (2022), que sugieren que los cambios de temperatura y precipitacion
produciran variaciones en términos del costo operativo pagado por los
productores. Es importante profundizar en el seguimiento y analisis de las
variables climaticas y econdmicas, y colaborar con la generaciéon de
investigaciones que disefien estrategias de adaptacion para mitigar los posibles

efectos del cambio climatico desde diferentes enfoques.

5.3. Trabajo futuro

Los resultados aqui descritos se basan en el rendimiento actual de uva para
vino y en las variedades cultivadas en Baja California, pero no se analizé el
rendimiento segun la variedad. Por lo tanto, es importante iniciar estudios

regionales sobre la adaptacion de este fruto al cambio climatico para mitigar
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sus impactos en el sector vitivinicola. La sostenibilidad de los productores de
vino dependera de la resiliencia de la agricultura local (Howden et al., 2007) y
de las estrategias de mitigacion adaptativas. Por ejemplo, incluir cultivos mas
tolerantes a la sequia por cultivar o seleccion de variedades (Gambetta et al.,
2020; Sun et al., 2023). Deberian estudiarse sistemas de riego eficientes (Sun
et al., 2023), asi como técnicas de cultivo de terreno seco (Monteverde & De
Sales, 2020). Explorar areas adecuadas en elevaciones mas altas (Monteverde
& De Sales, 2020; Resco et al., 2016) o la diversificacion de servicios, con el
objetivo de que la viticultura en Baja California México refleje un equilibrio entre
tradicion e innovacion y tenga un enfoque en la calidad, la diversidad vy

sostenibilidad.
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Anexo A. Tabla del padrén de bodegas vitivinicolas entrevistadas

Tabla A1. Lista de bodegas vitivinicolas de Baja California que fueron entrevistadas.

Padron de bodegas vitivinicolas entrevistadas
0  Adobe Guadalupe 20 | El Mogor 40 | Tres Valles
1 Alximia 21 | Emeve 41 | Vena Cava
2  ATP Vinos 22 | En'kanto 42 | Villa Montefiori
3 Baron Balcheé 23 | Finca La Carrodilla 43 | Vinicola Kastamay
4  Bodega de Santo Tomas 24 | Hilo Negro 44 | Vinicola Retorno
5 Bodegas F. Rubio 25 | L.A. Cettp 45 | Vinicola Roa
6 Bodegas Magoni 26 | La Casa de Doiia Lupe 46 | Vinisterra
7 Bruma 27 | La Casa Vieja 47 | Vinos Dubacano
8 Casade Piedra 28 | Las Nubes 48 | Vinos Fuentes
9 Casa Urbina 29 | Lechuza 49 | Vinos Kruger
10 Casta de Vino 30 | Montafio Benson 50 | Vinos LT
11 CavaelLaurel 31 | Monte Xanic 51 | Vinos Melchum
12 Cava Maciel 32 | Nativo Vinicola 52 | Vinos Pavia
13 Cava Mora 33 | Norte 32 53 | Vina de Frannes
14 Chateau Camou 34 | Quinta Monasterio 54 | Vifha de Liceaga
15 Clos de Tres Cantos 35 | Relieve 55 | Vihas Pijoan
16 Concierto Enolégico 36 | San Cosme Vifedos 56 | Vihedos de la Reina
17 Cuatro Cuatros 37 | Santo Domingo 57 | Xecue
18 Decantos Vinicola 38 | SolyBarro 58 | Casa Pedro Domecq
19 Durand Viticultura 39 | Torres Alegre y Familia

75




Anexo B. Grupos del dendograma de similitud

Figura B1. Grupo 1 del dendograma de similitud

El Mogor, Banto Domingo y
La Casa dé Dofia Lupe

m— o W
Lauan B o B o |

Figura B2. Grupo 2 del dendograma de similitud
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Bodegas i, Adobe Guadalupe,
Las Nubes jetc.
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Figura B3. Grupo 3 del dendograma de similitud
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Bodega Jde  Santo

Figura B4. Grupo 4 del dendograma de similitud
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Figura B5. Grupo 5 del dendograma de similitud
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