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Resumen

Baja California posee lainica porcion en México con clima
tipo mediterraneo, cuyas caracteristicas principales son
lluvias en invierno y veranos secos y calidos. En esta region
ubicada en el Noroeste del Estado, se producen los vinos de
mayor calidad en México. Se estima que 90% de los vinos
mexicanos se obtienen de frutos producidos en alrededor de
3500hade vifiedos establecidos en diversos valles agricolas.
La calidad de los vinos regionales es atribuida en buena
proporcion, alatemperaturamediaambiente de 19.8 °C que
se presenta durante el periodo de crecimiento de la vid (de
abril a octubre) y a la ausencia de lluvias durante el periodo
de maduracion de los frutos, lo que reduce el riesgo de dafios
a los frutos por parte de fitopatogenos. Las temperaturas
favorables ya mencionadas, pueden verse modificadas por
los previsibles efectos del cambio climatico, tal como ha
sido documentado en otras regiones viticolas del mundo.
Lo anterior cambiaria el potencial viticola de los valles
donde actualmente se desarrolla la industria vitivinicola,
lo que a su vez tendria un impacto importante sobre la
situacion socioecondmica de la poblacion que depende
de esta actividad agroindustrial. El objetivo del presente
trabajo fue estimar los efectos del cambio climatico sobre el
potencial viticola del estado de Baja California, incluyendo
sus regiones vitivinicolas actuales. Se trabajo con los datos

* Recibido: septiembre de 2014
Aceptado: febrero de 2015

Abstract

Baja California has the only portion Mexico with
Mediterranean climate, whose main features are rains in
winter and hot dry summers. In this region, located in the
northwest of the State, higher quality wines are produced
in Mexico. It is estimated that 90% of Mexican wines are
obtained from fruits produced in about 3 500 hectares of
vineyards established in various agricultural valleys. The
quality of regional wines is attributed to a large extent, the
average temperature of 19.8 °C presented over the period of
vine growth (April to October) and the absence of rainfall
during the ripening period fruits, which reduces the risk
of damaging the fruit by plant pathogens. The favourable
temperatures mentioned above may be modified by the
anticipated effects of climate change, as has been documented
in other wine regions. This would change the production
potential of the valley where the wine industry currently
develops, which in turn would have a significant impact
on the socioeconomic status of the population that depends
on this agroindustrial activity. The aim of this study was to
estimate the effects of climate change on the production
potential of Baja California, including its current wine
regions. We worked with the daily data of 55 conventional
weather stations managed by the State management of the
CNAinB. C.Forthe characterization and definition of wine,
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diarios de 55 estaciones climatoldgicas convencionales
manejadas por la gerencia estatal de la CONAGUAen B C.
Paralacaracterizacion y definicion del potencial viticola se
utilizaron cuatro indices de temperatura que fueron: grados
dias de desarrollo (GDD), periodo libre de heladas (PLH),
horas frio (HF) y temperaturas medias maximas (TMM).
Para simular los efectos del cambio climatico sobre el
potencial viticola de las regiones identificadas, se utilizé el
Sistema de Informacion de Cambio Climatico del INIFAP;
el cual esta basado en la utilizacion de un modelo ensamble
que proporciona valores climaticos ponderados con 10
modelos de circulacion general (MCGQG). Los escenarios
obtenidos permiten prever que a futuro (2051-2060), que
en las regiones vitivinicolas actualmente en produccion
de Baja California, existird un aumento importante en la
acumulacion de los GDD y las TMM. Debido a lo anterior,
estas regiones dejaran de tener las temperaturas adecuadas
paraproducirvinos de alta calidad, amenos que se encuentren
nuevos cultivares o clones que se adapten a las condiciones
de mayores temperaturas, se apliquen nuevas practicas de
manejo de las plantas, se modifique el disefio de los vifiedos,
o se realicen ajustes en los procesos de vinificacion. En
contraste, debido a una disminucién del PLH, las regiones
altas (>800 m de altura) aledafias a las sierras de Juarez y San
Pedro Martir, asi como partes de los Valles de Ojos Negros
y laTrinidad tendrian condiciones adecuadas parael cultivo
delavid con proposito de elaboracion de vinos de mesa. Por
ultimo se encontro que la region de la franja costera que va
desde el sur de la Ciudad de Ensenada hasta San Vicente,
mantendra sin cambios significativos sus caracteristicas de
temperaturas propicias para el cultivo de la vid.

Palabras clave: cambio climatico, grados-dia desarrollo,
heladas, temperaturas maximas, vid para vino.

Introduccion

El clima es tal vez el factor que mas influye en la seleccion
de las areas mas propicias para el establecimiento de los
vifiedos y el tipo de vino que se obtendra (White et al.,
2006; Gladstones, 2011; Anderson et al., 2012). Entre las
variables climaticas, la temperatura en forma de indices
sencillos o complejos, es la que mas comunmente ha sido
utilizada para comparar y clasificar las diferentes regiones
viticolas (Tonietto y Carbonneau, 2004; Jones et al., 2010).
Las temperaturas medias durante el ciclo de crecimiento
del cultivo de la vid, consideradas como las mas adecuadas
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we used four indices of temperature: development degree
days (GDD), free period of frost (PLH), cold hours (CH)
and maximum average temperatures (TMM). To simulate
the effects of climate change on the production potential
of the regions, the Information System Climate Change
of the INIFAP was used; which is based on the use of an
ensemble model that provides climate values weighted
with 10 general circulation models (GCMs). The scenarios
obtained can predict that in the future (2051-2060), that in
the current wine regions in Baja California, there will be
an important accumulation of GDD and TMM increased.
Because of this, these regions will no longer have the
right to produce high quality wines, unless new cultivars
or clones that are adapted to the conditions of higher
temperatures are found, new management practices are
applied in plant, modifying the design of the vineyards, or
adjustments in the process of winemaking. In contrast, due
toadecreasein PLH, highregions (> 800 m) adjacent to the
mountains of Juarez and San Pedro Martir, as well as parts
of the valleys of Ojos Negros and Trinidad have suitable
conditions for growing table vine winemaking. Finally it
was found that, the region of the coastal strip running from
the south of the city of Ensenada to San Vicente, maintained
without significant temperature changes its characteristics
conducive to growing grapes.

Keywords: climate change, development degree days, frost,
high temperatures, wine grapes.

Introduction

Climate is perhaps the most influential factor in selecting
the most suitable areas for the establishment of the vineyards
and the type of wine we get (White ez al., 2006; Gladstones,
2011; Anderson et al., 2012). Between climatic variables,
temperature as complex or simple indices, is the most
commonly used to compare and classify the different wine
regions (Tonietto and Carbonneau, 2004; Jones et al.,2010).
Average temperatures during the growth cycle of growing
grapes, considered the most suitable for the production of
grapes for purposes of making high quality wines, ranging
between 20 and 22 °C (Gladstones, 2002; Jones et al.,2010).
However, it is expected that due to rising temperatures
caused by anthropogenic emissions of greenhouse gases
(IPCC, 2007), the pattern of geographic location of wine
regions modified the display ofthese characteristics, which
has led to the realization of studies to visualize the future
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para la produccion de uvas con fines de elaboracion de
vinos de alta calidad, fluctian entre 20 y 22 °C (Gladstones,
2002; Jones et al.,2010). Sin embargo, se prevé que debido
al aumento en las temperaturas causado por la emision
antropogénica de gases de invernadero (IPCC, 2007), el
patron de ubicacion geografica deregiones viticolas con esas
caracteristicas se vea modificado, lo que ha traido consigo
larealizacion de estudios para visualizar el futuro potencial
de esas areas y las posibles alternativas de mitigacion al
cambio climatico (White et al., 2006; Jones et al., 2010;
Diffenbaugh et al., 2011).

Baja California posee la inica porcion en México con clima
tipo mediterraneo, cuyas caracteristicas principales son
lluvias en invierno y veranos secos y calidos (Davis et al.,
1996). En esta region ubicada en el Noroeste del estado, se
producen los vinos de mayor calidad en México. Se estima
que 90% de los vinos mexicanos se obtienen de frutos
producidos en alrededor de 3 000 ha de vinedos establecidos
en los valles agricolas de Guadalupe, San Vicente, Santo
Tomas, Ojos Negros, Las Palmas y Ejido Uruapan
(Sepulveda, 2009). Lacalidad de los vinos regionales puede
ser atribuida en buena proporcion, a la temperatura media
ambiente de 19.8 °C que se presenta en el periodo de abril
a octubre (ciclo de crecimiento de la vid Vitis vinifera L.),
y a la temperatura media de 20.4 °C del mes de septiembre
(Ruiz et al., 2006), época de maduracion de los frutos.

En la literatura estos valores son considerados favorables
para la formacion de pigmentos en uvas tintas, lo que mejora
la calidad de la cosecha (Jackson et al., 1978; Gladstones,
2002). Otro factor climatico importante en la region es la
minima presencia de lluvias durante la maduracion del
fruto, lo que reduce la posibilidad de rajaduras del fruto y
pudriciones del racimo causadas por hongos como Botrytis,
cuyo dafio demerita la calidad de los frutos (Bettiga ef al.,
2013). Las temperaturas favorables yamencionadas, pueden
verse modificadas por los previsibles efectos del cambio
climatico tal como ha sido documentado en otras regiones
viticolas del mundo (Nemani et al.,2001; Jones, 2005; Soar
etal.,2008; Tomasietal.,2011).

Lo anterior cambiaria el potencial viticola de los valles
donde actualmente se desarrolla la industria vitivinicola,
lo que a su vez tendria un impacto importante sobre la
situacion socioeconomica de la poblacion que depende de
esta actividad agroindustrial. Para disefar e implementar
medidas de adaptacion al cambio climatico, es necesario
generar primero informacion sobre los posibles escenarios
que se pudieran presentar en la region, como resultado de
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potential of these areas and possible alternatives to mitigate
climate change (White et al., 2006; Jones et al., 2010;
Diffenbaugh et al., 2011).

Baja California has the only portion of Mexico with
Mediterranean climate, whose main features are rains in
winter and hot dry summers (Davis ef al., 1996). In this
region, located in the northwest of the State, higher quality
wines are produced in Mexico. It is estimated that 90% of
Mexican wines are obtained from fruits produced in about
3000 hectares of vineyards established in the agricultural
valleys of Guadalupe, San Vicente, Santo Tomas, Ojos
Negros, Las Palmas and Ejido Uruapan (Sepulveda, 2009).
The quality of regional wines can be attributed to a large
extent, the average temperature of 19.8 °C that occurs in
the period from April to October (growth cycle of the vine
Vitis vinifera L.), and the average temperature 20.4 °C in
September (Ruiz et al., 2006), time of fruit ripening.

In the literature these values are considered favourable for
the formation of pigments in red grapes, which improves
the quality of the crop (Jackson et al., 1978; Gladstones,
2002). Another important factor of climate in the region
is minimal presence of rain during fruit ripening, which
reduces the possibility of cracking of the fruit and bunch rot
fungus Botrytis whose demerits damage the quality of the
fruits (Bettiga et al., 2013). The favourable temperatures
just mentioned may be modified by the anticipated effects
of climate change, as has been documented in other wine
regions of the world (Nemani et al.,2001; Jones, 2005; Soar
etal.,2008; Tomasietal.,2011).

This would change the production potential of the valley where
the wine industry currently develops, which in turn would
have a significant impact on the socioeconomic status of the
population depends on this agroindustrial activity. To design
and implement adaptation measures to climate change, it is
necessary to generate information on the possible scenarios
that might arise in the region, as a result of the impacts of
this phenomenon. The aim of this study was to estimate the
effects of climate change on the production potential of Baja
California, including its current wine regions.

Materials and methods

While the wine areas of Baja California are located in the
northwest portion of the State, corresponding to the region
with Mediterranean-type climate (31° 10'and 32° 35" north
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los impactos de este fendmeno. El objetivo del presente
trabajo fue estimar los efectos del cambio climatico sobre el
potencial viticola del estado de Baja California, incluyendo
sus regiones vitivinicolas actuales.

Materiales y métodos

Sibien las areas vitivinicolas de Baja California seubicanen
la porcion Noroeste del Estado, correspondiente a la region
con clima tipo-mediterraneo (31° 10"y 32° 35' latitud norte
y los 116° 15"y 117° 5' de longitud oeste), se considero
importante analizar todo el territorio, con el fin de explorar
la posibilidad de ubicar nuevas areas potenciales.

Para la caracterizacion climatica se trabajo con los datos
diarios de 55 estaciones climatologicas convencionales
manejadas por la gerencia estatal de la CONAGUA en B
C, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo y ancho
del estado. El nimero de afios con datos de cada estacion
fue variable. Sin embargo, en la mayor parte de ellas se
cuenta con informacion de mas de 25 afios. Los datos
colectados de cada estacion fueron: temperaturas maximas
y minimas, mismos que fueron depurados y normalizados
por medio de métodos estadisticos en el INIFAP para crear
una base de datos confiables. El siguiente paso fue calcular
las estadisticas climatoldgicas basicas para cada una de las
estaciones consideradas en el estudio.

Indices climaticos

Paralacaracterizaciony definicion del potencial viticolade
Baja California, se utilizaron cuatro indices de temperatura
los cuales se describen a continuacion.

Grados dias de desarrollo (GDD): es un indice de la
acumulacion de calor, cominmente utilizado para definir la
aptitud de una region para el cultivo de la vid (Diffenbaugh
etal.,2011; Hall y Jones, 2014). Se basa en la observacion
de que las plantas de vid inician su crecimiento activo en la
primavera cuando la temperatura media del aire alcanza por
cinco dias consecutivos los 10 °C (Amerine and Winkler,
1944).

De acuerdo con este método los GDD se calculan como se
muestra a continuacion:

GDD=Y Tm- 10
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latitude and 116° 15' and 117° 5' west longitude), it was
considered important to analyse the entire territory, in order
to explore the possibility of locating new potential areas.

For the climatic characterization we worked with the daily
data of 55 conventional weather stations managed by the
State management of the CNA in BC, which are distributed
throughout the State. The number of years with data from
each station was variable. However, most of them have
information for over 25 years. The data collected from
each station were: maximum and minimum temperatures,
they were refined and standardized by means of statistical
methods in the INIFAP to create a reliable database. The
next step was to calculate the core for each of the stations
considered in the study climatological statistics.

Climate indices

For the characterization and definition of production
potential of Baja California, four indices of temperature
which are described below were used.

Developmentdegree days (GDD)isan index ofheat buildup,
commonly used to define the suitability of a region for
growing grapes (Diffenbaugh ez al., 2011; Hall and Jones,
2014). Itis based on the observation that the vines begin their
active growth in the spring when the average air temperature
for five consecutive days reaches 10 °C (Amerine and
Winkler, 1944).

According to this method the GDD are calculated as shown
below:

GDD=) Tm- 10
Where: Tm=mean daily temperature (°C).

In the present study, GDD were calculated from an image of
average temperature for the period from April to October,
when the growth cycle of the vine on the Costa de Ensenada
occurs. Once calculated the GDD for different regions of the
State, we proceeded to their classification based on the system
of viticultural regions proposed by Amerine and Winkler
(1944), which considers five classes of viticultural conditions
based on the style and quality of wines which can be produced
in a given climate. In the climate I (<1 370 GDD) the region
of early maturing varieties reach high quality. In region II (1
371-1 650 GDD) most of the early and intermediate varieties
produce wines of good quality, light to medium body and
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Donde: Tm=temperatura media diaria (°C).

En el presente estudio, los GDD fueron calculados a partir
de una imagen de temperatura media del periodo abril-
octubre, época en que ocurre el ciclo de crecimiento de la
vid en la Costa de Ensenada. Una vez calculados los GDD
para las diferentes regiones del estado, se procedid a su
clasificacion tomando como base el sistema de regiones
viticolas propuesto por Amerine and Winkler (1944), el cual
considera cinco clases de condiciones viticolas basadas en el
estiloy calidad de vinos que pueden ser producidos enun clima
dado. En la region climatica I (< 1 370 GDD) las variedades
de maduracion temprana alcanzan alta calidad. En region 11
(1371-1 650 GDD) la mayoria de las variedades tempranas
e intermedias producen vinos de buena calidad, con cuerpo
de ligero a medio y buen balance. Laregion I11 (1 651-1 930
GDD) posee un climaadecuado paraalta produccion de vinos
de estandar a buenos de cuerpo-completo seco, a vinos de
mesa dulces. La region IV (1931-2205 GDD) es favorable
para altos rendimientos y vinos dulces, y generalmente es
inferior para vinos demesa. Region V (>2 205 GDD) produce
generalmente vino de mesa de relleno o vinos fortificados, o
es mejor para variedades de uva de mesa o uva pasa.

Periodo libre de heladas (PLH): para el calculo del periodo
libre de heladas, el cual nos da los dias o meses disponibles
paralaestacion de crecimiento de la vid, se utilizé el método
propuesto por Snyder et al. (2005). Los calculos se hicieron
considerando una probabilidad de heladas de 90%. La
temperatura minima usada como valor critico en los calculos
fue de 0 °C, ya que a esta temperatura se presentan dafios a
los brotes de las plantas en la primavera.

Para obtenerlaimagen de PLH se utilizo el siguiente modelo:
PLH=-2.0091Tioa’+ 52.658Tioa +24.52 (r>=0.91)

Donde: PLH= Periodo libre de heladas (dias); Tioa=
temperatura minima media del periodo octubre-abril (°C).

Los datos de PLH fueron agrupados en las siguientes
categorias: A)<135dias; B) 136-155 dias; C) 156-175 dias;
D) 176-195 dias y E) > 195 dias libres de heladas.

Horas frio (HF): Los arboles frutales caducifolios como
la vid, requieren de un periodo de reposo en el invierno
donde las bajas temperaturas influyen sobre los porcentajes
de brotacion en la primavera (Kliwer y Soleimani, 1972;
Botelho et al., 2007). Debido a que no se cuenta con datos
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goodbalance. TheregionII1(1651-1930GDD)hasaclimate
suitable for high production of wines at good standard full-
body dry to sweet dessert wines. The region IV (1 931-2 205
GDD) is favourable for high yields and sweet wines, and is
generally lower for table wines. Region V (> 2 205 GDD)
produces generally fill table wine or fortified wine, or is it
better to varieties of table grapes or raisins.

Frost-free period (PLH): to calculate the frost-free period,
which gives us the days or months available for the
growing season, we used the method proposed by Snyder
et al., (2005). The calculations were made considering a
probability of 90% frost. As the minimum temperature
used in the calculations of critical value was 0 °C, since at
this temperature damage to plant shoots arise in the spring.

The following model was used to obtain the image of PLH:
PLH=-2.0091Tioa%+52.658Tioa +24.52 (1*=0.91)

Where: PLH= free of frost (days) Period; TIOA= average
minimum temperature for the period from October to April
(°C).

PLH data were grouped into the following categories: A)
<135 days; B) 136-155 days; C) 156 to 175 days; D) 176-
195 days and E)> 195 days frost-free.

Cold hours (CH): The deciduous fruit trees and vines
require arest period in the winter where low temperatures
influence the percentages of sprouting in spring (Kliwer
and Soleimani, 1972; Botelho et al., 2007). Because no
data are collected every hour, but once in the day, cold
hours were calculated using the minimum daily average
temperatures recorded at each station in the period from
November to February, according to the method of Da
Mota (1983), cited by Ortiz (1987) in which the following
equation is used:

CH=485.1-28.52Tm

Where: CH= cold hours accumulated in the winter period;
Tm= average temperature of the months of November to
February.

In order to obtain the total of CH over the year subtotals,
CH obtained for each of the four months were added. The
CH were classified into four classes: 1) <50 CH; 2) 51-150
CH; 3) 1 51-250 CH and 4)>250 CH.
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colectados cada hora, sino una vez en el dia, las horas
frio fueron calculadas con las temperaturas minimas
promedio diarias registradas en cada estacion en el periodo
comprendido de noviembre a febrero, de acuerdo con el
método de Da Mota (1983), citado por Ortiz (1987) en el
cual se utiliza la siguiente ecuacion:

HF=485.1-28.52Tm

Donde: HF=horas frio acumuladas en el periodo invernal;
Tm= temperatura media de los meses de noviembre a
febrero.

Paraobtener el total de HF acumuladas en el afio se sumaron
los subtotales de HF obtenidos para cada uno de los cuatro
meses. Las HF fueron clasificadas en cuatro clases: 1) <50
HF; 2) 51-150 HF; 3) 1 51-250 HF y 4) > 250 HF.

Temperatura maxima media del periodo abril-octubre
(TMM). Para el analisis de areas potenciales para el cultivo
de la vid, se considerdé como un parametro de importancia
los valores de temperaturamaxima del periodo abril-octubre.
Se definié que regiones con temperaturas superiores a 32
°Cno eran aptas para el cultivo de la vid, basado en reportes
que sefialan que el limite de temperatura maxima para los
procesos metabdlicos de la vid se ubica entre 30 y 32 °C
(Coombe, 1987; Gladstones, 2002).

A partir de matrices de los parametros climaticos formadas
delabase de datos diarios, se generaron imagenes tematicas
correspondientes a cada parametro. Las imagenes se
generaron en formato raster por medio de procesos de
interpolacion geograficay mediante el sistema IDRISI Andes
(Eastman, 2006). Los métodos incluyeron la aplicacion de
un modelo lati-alto-térmico para la temperatura (Medina et
al., 1998). De esta forma se obtuvieron imagenes tematicas
de temperatura maxima y temperatura minima mensuales,
a partir de las cuales se obtuvieron algunas otras variables
estacionales o anuales, mediante procesos de algebra de
mapas en el sistema IDRISI.

Identificacion de las regiones climaticas viticolas de
Baja California

Como primer paso para llegar a la identificacion de las
regiones climaticas viticolas de Baja California, se utilizo un
procedimiento de regionalizacion agroecologica cualitativa
binaria, esto es de dos estratos:
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Average maximum temperature for the period from April to
October (TMM). For analysis of potential areas for growing
grapes, it was considered as an important parameter values of
maximum temperature of the period from April to October.
We determined that the regions with temperatures above
32 °C were unsuitable for growing grapes, based on reports
that said that the maximum temperature limit for metabolic
processes of the vine is between 30 and 32 °C (Coombe,
1987; Gladstones, 2002).

From climatic parameters matrices formed the basis of daily
data, thematic images corresponding to each parameter
were generated. The images were generated by raster
format geographic interpolation process by IDRISI and
Andes system (Eastman, 2006). The methods included
the application of a heat-high-lati model for temperature
(Medina et al., 1998). Thus themed images of maximum
temperature and minimum monthly temperatures were
obtained, from which some other seasonal or annual
variables were obtained through processes of map algebra
in the IDRISI system.

Identification of climate wine regions of Baja California

As a first step towards identifying the climate of wine
regions in Baja California, a method of qualitative
binary agro-ecological regionalization was used, i.e. two
strata:

1. Suitable areas for vine
2. Unsuitable or marginal areas vid

The parameters and strata considered are described in
Table 1.

Based on the information just presented in the above table,
the areas with less than 1 307 GDD and those with more
than2 205. Thisis excluded because the first value indicates
the heat that builds up in the April-October period is
insufficient to achieve fruit with enough sugar but with high
acidity; while the second shows that the region accumulates
so hot that the fruits can have high sugar content but low
acidity, making them unfavourable for the production of
table wines with good quality. The PLH parameter regions
with less than 135 frost-free days, because this is a very
short period to allow the growth of any vine cultivar were
excluded; in other words the risk of frost damage to plants
in these regions is quite high.
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1. Areas aptas para vid
2. Areas no aptas o marginales para vid

Los parametros y estratos considerados se describen en el
Cuadro 1.

Enbase alo presentado en el cuadro anterior, se excluyeron
las areas con menos de 1 307 GDD y aquellas con més de
2 205. Esto porque el primer valor indica que el calor que
se acumula en el periodo abril-octubre es insuficiente para
lograr frutos con suficiente azucar pero si con alta acidez;
mientras que el segundo muestra que laregion acumula tanto
calor que los frutos pueden llegar a tener altos contenidos
de azucar, pero pocaacidez, lo que los hace poco favorables
paralaelaboracion de vinos de mesa con buena calidad. Del
parametro PLH se excluyeron lasregiones conmenos de 135
dias libres de heladas, debido a que este es un periodo muy
corto para permitir el crecimiento de cualquier cultivar de
vid; en otras palabras el riesgo de dafios por heladas en las
plantas en esas regiones es muy alto.

En HF fueron excluidas regiones con menos de 150 horas
frio, ya que los cultivares de vid requieren acumular en el
invierno al menos esa cantidad de frio. En el parametro de
temperaturas maximas fueron eliminadas las regiones con
valores mayores a 32 °C, por ser ésta la temperatura limite
parauna adecuada actividad fotosintética de la vid, ademas
de los riesgos de dafios que pueden sufrir los frutos en las
etapas de envero a maduracion. Finalmente, se eliminaron
las areas ocupadas por centros urbanos y cuerpos de agua.

Una vez excluidas las areas con parametros climaticos no
aptos para la vid, se procedi6 a realizar una estratificacion
de ambientes con base en la combinacion de PLH y GDD.
Los estratos considerados para estos dos parametros se
describen en el Cuadro 2.

El procedimiento se llevo a cabo en el sistema Idrisi Andes
mediante el modulo de algebra de mapas, ejecutando
un analisis multi-criterio que implicd procesos de
reclasificacion de imagenes de parametros y la sobreposicion
de las imagenes reclasificadas. Una vez delimitadas las
regiones climaticas, se procedid a estimar las superficies
ocupadas por cadaunade ellas mediante el comando AREA
del sistema IDRISI Andes. Los mapas se generaron con un
nivel dedetallede 180x 180 m (3.24 ha), y se utiliz6 un mapa
de elevacion digital con resolucion de 90 x 90 m (0.81 ha).
Finalmente, los mapas se editaron con proyeccion conica
de Lambert a través del sistema ArcGis.
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Cuadro 1. Variables y criterios utilizados para determinar

regiones climaticas viticolas en Baja California.

Table 1. Variables and criteria used to determine climate
wine regions in Baja California.

Condicion ambiental para la vid
Variable Apta

Grados dias desarrollo >1 370 <2 205
abril-octubre (°C)

No apta o marginal
<1370>2205

Periodo libre de >135 <135
heladas(dias)
Horas frio acumuladas, >150 <150
noviembre-febrero
Temperatura maxima <32 >32

media abr. -oct. (°C)

In CH were excluded regions with less than 150 cold hours
as grape cultivars accumulate in the winter require at least
thatamount of cold. In the setting of maximum temperatures
were removed regions with values above 32 °C, as this
temperature limit proper photosynthetic activity of the
vine, besides the risk of damage sustained by fruit stages of
veraison to maturation. Finally, the areas occupied by urban
centres and bodies of water were removed.

Afterexcluding areas unsuitable for vine climatic parameters,
we proceeded to perform astratified environments based on
the combination of AHP and GDD. The strata considered for
these two parameters are described in Table 2.

Cuadro 2. Intervalos de PLH y GDD para determinar
regiones climaticas viticolas en B.C.
Table 2. PLH and GDD intervals to determine climate wine
regions in B. C.

Intervalos
PLH (dias) GDD (°C)
<135 <1370
135-155 1371-1650
156-175 1651-1930
176 - 195 1931-2205
>195 >2205

The procedure was performed in Idrisi Andes system
using map algebra module, running a multi-criteria
reclassification processes involving imaging parameters and
the superimposition of images reclassified analysis. Once
the climatic regions were bound we proceeded to estimate
the areas occupied by each of them by the AREA command
system IDRISI Andes. The maps were generated withalevel
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Cambio climatico y el potencial viticola de Baja
California

Para simular los efectos del cambio climatico sobre el
potencial viticola de las regiones identificadas, se utilizd
el sistema de informacion de cambio climatico (SICC)
del INIFAP (Ruiz et al., 2010); el cual esta basado en la
utilizacion de un modelo ensamble y proporciona valores
climaticos ponderados con 10 modelos de circulacién
general (mpi_echam5, miub_echo_g, csiro_mk3_0, csiro_
mk3_5, ccema_cgem3_1, giss_model_e_r, ncar_ccsm3_0,
miroc3_2_hires, mri_cgem2_3_2% ukmo_hadcm3). Con el
sistema mencionado se estimaron los GDD, PLH, HF y las
regiones climaticas viticolas para las décadas 2011-2020,
2031-2040 y 2051-2060, considerando el escenario de
emisiones de gases efecto invernadero A2 (IPCC, 2007). El
manejo de esta informacion se realizo a través del sistema
Idrisi Andes con iméagenes en formato raster.

Resultados y discusion

Indices climaticos

GDD. EnlaFigura I semuestranlos GDD acumulados del dia
primerode abril al 30 de octubre, calculados en base al método
de Amerine and Winkler (1944). Se observaque enlasituacion
presente (periodo 1961-2010) enel estado se pueden encontrar
las cinco regiones viticolas descritas por estos autores. Como
erade esperarse, las regiones donde menos GDD se acumulan
selocalizan enlaspartes masaltas del estado, comoesel casode
las Sierras de San Pedro Martir ubicada al oeste de San Felipe
y Judrez al este de Ojos Negros, donde las temperaturas son
mas bajas. En esos lugares la altitud sobre el nivel medio del
marsobrepasalos 1 000 m. En contraste lasregiones desérticas
ubicadasamuchamenoraltitud y al este del estado, tienenuna
gran acumulacion de GDD (> 2 205 °C).

El andlisis de los mapas elaborados permite vislumbrar
el impacto que el cambio climatico puede tener sobre los
GDD en las diferentes regiones del estado. Se observa que
através de los tres escenarios futuros, los GDD aumentaran
en todo el estado, con el resultado de que para 2051-2060,
solo las regiones de mayor altitud y algunas areas costeras
del Oeste del estado, acumularan valores de GDD menores
alos 2205, el limite maximo sugerido para obtener frutos de
buena calidad para la elaboracidon de vinos (Winkler et al.,
1972; Gladstones, 2005). De acuerdo a lo expuesto, los valles
viticolas donde actualmente se producen vinos de calidad
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of detail of 180 x 180 m (3.24 ha), and digital elevation map
wasused witharesolution 0of90x 90m (0.81 ha). Finally, the
maps were edited with conical Lambert projection through
the ArcGIS system.

Climate change and the growing potential of Baja
California

In order to simulate the effects of climate change on the
production potential ofthe regions identified, the information
system of climate change (SICC) by INIFAP was used (Ruiz
etal.,2010); whichis based on the use of an assembly model
and provides climate values weighted with 10 GCMs (mpi_
echam5, miub_echo_g, csiro_mk3_0, csiro_mk3_5, cccma_
cgem3_1, giss_model_e_r,ncar_ccsm3_0, miroc3_2_hires,
mri_cgem2_3_2 ? ukmo_hadcm3). With that system were
estimated GDD, PLH, CH and wine climatic regions for the
decades2011-2020,2031-2040and 2051-2060, considering
the scenario of greenhouse gas emissions A2 (IPCC, 2007).
The management of this information is performed using
Idrisi Andes system images in raster format.

Results and discussion

Climate indices

GDD. In the Figure 1 are shown the cumulative GDD of
the first day of April to October 30, calculated based on
the method Amerine and Winkler (1944). It is noted that
in the present situation (period 1961-2010) in the State we
can find the five wine regions described by these authors.
As expected, the regions where less GDD accumulate are
located in the highest parts of the State, as in the case of the
Sierra de San Pedro Martir located west of San Felipe and
Juarez east of Ojos Negros, where temperatures are lower.
In such places the altitude above mean sea level exceeds 1
000 m. In contrast desert regions located at a much lower
altitude and east of the State, have a large cumulative GDD
(>2205°C).

The analysis of the processed maps can envision the impact
that climate change may have on the GDD in different
regions of the State. It is noted that even through, the three
future scenarios, the GDD increase statewide, with the result
that for2051-2060, only the higher altitude regions and some
coastal areas of western State values less accumulate GDD
to the 2205, the maximum suggested for good quality fruit
for winemaking (Winkler ef al., 1972; Gladstones, 2005).
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como Guadalupe, Santo Tomas, San Vicente y Ojos Negros,
quedaran después del afio 2051 ubicados de acuerdo a la
clasificacion de Amerine and Winkler (1944), en la region
viticola V, esto es, donde las condiciones climaticas no serian
favorables para obtener vinos de calidad.

19612010 2011-2020

GDD (°C)

<1370

I 13711650

I 1651-1930

| 19312205
. 2205

2’1}1-2040 - Abril-Octubre 2051-2060

en las condiciones actuales, y tres escenarios futuros
en Baja California.

Figure 1. GDD (°C) accumulated in the period from April to
October in the current conditions, and three future
scenarios in Baja California.

PLH. Elmapade PLH (Figura2) muestrala clasificacionde
las cincoregiones de B C, como era de esperarse las regiones
con mayores altitudes sobre el nivel del mar, ubicadas en o
cercanas a las sierras de San Pedro Martiry Juarez indicadas
por el color blanco, tienen un PLH menor a 135 dias, lo
que limita su viabilidad para el cultivo de la vid. Por el
contrario las regiones donde se ubican los valles viticolas,
como Guadalupe, Santo Tomas y San Vicente tienen PLH
mayores a 195 dias, lo que permite el cultivo de la vid con
riesgos minimos de dafios por heladas.

HF. Los datos obtenidos permiten concluir que en las
condiciones actuales y en los tres escenarios futuros, las
principales areas vitivinicolas del estado tendran una
acumulacion de HF superioralas 250 (Figura3). Dado quela
mayoriade las variedades de vid para vino requieren menos
de 250 HF para lograr una buena brotacion en la primavera
(Weaver and Iwasali, 1977; Botelho et al., 2007), se puede
concluir que de manera general este factor no debe ser una
limitante para el cultivo de laviden B C.
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According to this, the wine valleys where currently such
as Guadeloupe, St. Thomas, St. Vincent and Ojos Negros
occur, after the year 2051 will be placed according to the
classification of Amerine and Winkler (1944), in the wine
region V, that is, where the climatic conditions would not
be favourable for quality wines.

PLH. The PLH map (Figure 2) shows the classification of
the fiveregions of B.C., as the regions with higher altitudes
above sea level, located in or near the mountains of San
Pedro Martir and Juarez indicated by the white expected
colour, have less than 135 days PLH, which limits its
feasibility for growing grapes. By contrast the regions
where the wine valleys are located, such as Guadalupe,
Santo Tomas and San Vicente have PLH greater than 195
days, allowing the cultivation of the vine with minimal
risk of frost damage.

1961-2010 2011-2020

PLH (Dias)
<135
[1135-155
[ 155-175
B 175-195
- El>195

2031-2040 ) 2051-2060

Figura 2. PLH de noviembre a febrero en las condiciones
actuales, y en tres escenarios futuros en Baja
California.

Figure 2. PLH from November to February in the current
conditions, and in three future scenarios in Baja
California.

CH. The data indicate that under current conditions and
the three future scenarios, the major wine areas of the State
have an accumulation of CH higher than 250 (Figure 3).
Since most of the varieties of wine grapes require less
than 250 CH for good bud break in the spring (Weaver
and Iwasali, 1977; Botelho et al, 2007), we can conclude
that in general, this factor should not be a limiting factor
for growing grapes in B. C.
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1961-2010 - 2011-2020
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Figura 3. HF acumuladas en el periodo de noviembre a
febrero enlas condiciones actuales, y en tres futuros
escenarios en B. C.
Figure 3. CH accumulated in the period from November to
Februaryin the current conditions, and three future
scenarios in B. C.

TMM. En el escenario 1961-2010, se observa que las TMM
en el periodo de abril a octubre, las regiones con valores
superiores a 32 °C, e identificadas en la Figura 4 con color
verde intenso, se localizan en la franja desértica-costera del
este del estado, e incluyen en el norte al Valle de Mexicali, y
enel Sur el limite de estado. Debido a sus altas temperaturas,
todaesaporcion quedadescartada en el presente trabajo como
area con potencial para el cultivo de la vid para vino. Como se
aprecia en los tres escenarios siguientes, las areas con TMM
superioresalos 32 °C, aumentan con el paso del tiempo, lo que
implica una reduccion importante de las areas con potencial
para el cultivo de la vid para vino en B. C. De acuerdo con
el escenario 2051-2060, el area comprendida entre la costa
noroeste del estado y las sierras con alturas superiores a los
1 000 m (sefialadas con el color azul claro), serian las que
conservarian el potencial para la actividad vitivinicola.

Cambio climatico y potencial viticola

Lainteraccion entre las variables climaticas y bioclimaticas,
permitio identificar 20 regiones climaticas viticolas en B
C, las cuales se muestran en la Figura 5. En el escenario
1961-2010, las regiones productoras de los mejores vinos
de México como el Valle de Guadalupe (Francisco Zarco),
Santo Tomas, y San Vicente, se encuentran ubicadas dentro
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TMM. Inthe 1961-2010 scenario, the TMM is observed in
the period from April to October, regions with higher than
32 °Cvalues, and identified in Figure 4 with intense green
colour are located on the fringe of the desert-coastal east of
the State, and include in the north to Mexicali Valley and
Southern limit State. Due to its high temperatures, all that
portion is discarded in this paper as an area with potential
for growing grapes for wine. As shown in the following
three scenarios, areas with TMM above 32 °C, increase
with the passage of time, implying a significant reduction
in areas with potential for growing grapes for wine in B.
C. According to the 2051-2060 scenario the area between
the west coast of the State and saws higher than 1 000
m (indicated by the light blue) heights, would retain the
potential for the wine industry.

Abril-Octubre 2011-2020 Abril-Octubre 1961-2010

TMM (°C)
<26
[ 26-28
[28-30
o  E30-32
.32

Abril-Octubre 2031-2040 Abril-Octubre 2051-2060

Figura4. Temperaturas maximas medias (TMM) en el periodo
de abril a octubre en las condiciones actuales, y en
tres futuros escenarios en B. C.

Figure 4. Mean maximum temperatures (TMM) in the period
from April to October in the current conditions, and
three future scenarios B. C.

Climate change and growing potential

The interaction between climatic and bioclimatic variables
identified 20 viticultural climatic regions in B. C., which
are showninFigure 5. Inthe 1961-2010 scenario producing
regions of the best wines of Mexico such as the Valle de
Guadalupe (Francisco Zarco), St. Thomas, and St. Vincent
are located within growing regions Il and IV of Amerine
and Winkler (1944) with a cumulative GDD between
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de las regiones viticolas IIl y IV de Amerine and Winkler
(1944) con una acumulacion de GDD de entre 1 1651 y 1
930, y con un periodo libre de heladas de mas de 195 dias,
lo que permite desarrollar cultivares de vid tanto de ciclo
corto como largo. También la porcion Oeste del Valle de Ojos
Negros, se ubicadentro de esta clasificacion, mientras que la
parte Este quedaclasificadaenlaregion Il conmenosde 155
diaslibres de heladas. Lo cual significa que solo cultivares de
ciclo cortoaintermedio podrian ser establecidos en esaparte.

En el escenario 2011-2020, estas regiones conservarian las
caracteristicas ya mencionadas, con excepcion de la porcion
Este de San Vicente que pasaria a la region viticola V, esto es
ya no seria apta para producir vinos de mesa de calidad. En
el siguiente escenario (2031-2040), los Valles de Guadalupe,
Santo Tomasy San Vicente Premium, quedarian clasificados
en la V region viticola con un PLH superior a los 195, lo
anterior como consecuenciadel aumento en latemperatura. El
valle de Ojos Negros seguiria conservando laclasificacion IV,
conexcepcion de laparte norte que tomariala clasificacion V.

Finalmente en el Gltimo escenario considerado (2051-2060),
los cuatro valles ya mencionados quedarian clasificados en
laregion V con un PLH superior a los 195 dias. De acuerdo
conestas ultimas predicciones, dentro de 37 afios las actuales
regiones viticolas de Baja California donde se producen los
mejores vinos de México, dejarian de serlo para convertirse en
areas no aptas para vinos de mesa de calidad. Su aptitud seria
entonces para producir frutos para elaborar vinos de mesa de
relleno o vinos fortificados, asi como para variedades de uva
demesaouvapasa. Loanterior podriacambiarsi se encuentran
nuevos cultivares o clones que se adapten a las condiciones
de mayores temperaturas, se apliquen nuevas practicas de
manejo de las plantas, se modifique el disefio de los vifiedos,
o se realicen ajustes en los procesos de vinificacion como ha
sido sugerido poralgunos autores (Jones et al.,2005; Holland
and Smit, 2010; Duchené et al., 2014; Viguié et al., 2014).

Por otra parte, el analisis de los mapas permite identificar
las areas que bajo los efectos del cambio climatico podrian
convertirse en las nuevas regiones productoras de vinos de
calidad en el estado de B C, Las imagenes muestran que
en el largo plazo (2051-2060), las regiones aledafias a las
sierras de Juarez y San Pedro Martir, asi como partes de los
Valles de Ojos Negros y la Trinidad tendrian condiciones
adecuadas para el cultivo de la vid cuyo proposito fuera la
elaboracion de vinos de mesa. Esta misma condicion seria
para la franja costera que va desde el sur de la Ciudad de
Ensenada hasta San Vicente.
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January 1651 and 1930, and a frost-free period of more 195
days, which allows grape cultivars develop both short and
long cycle. Also the West Valley Ojos Negros portion lies
within this classification, while the eastern part is classified
in the region II with less than 155 frost-free days. This
means that only short cultivars intermediate cycle could
be established in this part.

1961-2010 2011-2020

-

2031-2040 2051-2060

Figura 5. Escenarios del cambio del potencial viticola de B.
C., en funcion del cambio climatico.

Figure 5. Stages of change of production potential of B.C.,
depending on climate change.

In the 2011-2020 scenario, these regions retain the
characteristics mentioned above, except for the eastern
portion of San Vicente would happen to the wine region V,
thisis already not be suitable for yielding table wine quality.
In the next stage (2031-2040), the Valley of Guadalupe,
Santo Tomas and San Vicente Premium, would be classified
in the V PLH wine region with more than 195, the above
as aresult of the increase in temperature. The Ojos Negros
valley wouldretain the classification I'V, except for the north
would take the classification V.

Finally in the last scenario considered (2051-2060), the
four valleys mentioned above would be classified in the
region V with PLH more than 195 days. According to these
latest predictions, within 37 years the current wine regions
of Baja California where the best wines of Mexico, would
cease to be to become unfit for quality table wines areas.
Producing fruits for making table wines fill or fortified
wines, as well as varieties of table grapes or raisins. This
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Conclusiones

Los escenarios obtenidos permiten prever que a futuro
(2051-2060), en las regiones vitivinicolas actualmente
en produccion de Baja California, existird un aumento
en la acumulacion de los grados dias de desarrollo y las
temperaturas maximas medias (> 32 °C), mientras que la
acumulacion de horas frio y el periodo libre de heladas
se mantendran sin cambios. Debido a lo anterior, estas
regiones dejaran de tener las temperaturas adecuadas para
producir vinos de alta calidad, a menos que se encuentren
nuevos cultivares o clones que se adapten a las condiciones
de mayores temperaturas, se apliquen nuevas practicas de
manejo de las plantas, se modifique el disefio de los vifiedos,
o se realicen ajustes en los procesos de vinificacion.

En contraste, debido a un aumento del periodo libre de
heladas, las regiones aledanas a las sierras de Juarez y San
Pedro Martir, asi como partes de los Valles de Ojos Negros
y laTrinidad tendrian condiciones adecuadas parael cultivo
de la vid con proposito de elaboracion de vinos de mesa.

Porultimo se encontrd que laregion de la franja costera que
vadesde el sur de la Ciudad de Ensenada hasta San Vicente,
mantendra sin cambios significativos sus caracteristicas de
temperaturas propicias para el cultivo de la vid.
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could change if new cultivars or clones that are adapted to
the conditions of higher temperatures, new management
practices are applied plants, the design of the vineyards
is changed, or adjustments in the winemaking as has
been suggested by some authors (Jones et al.,2005; Holland
and Smit, 2010; Duchéne et al., 2014; Viguié et al, 2014).

On the other hand, the analysis of the maps can identify
areas under the effects of climate change could become the
new producing quality wine regions in the State of B. C. The
images show that in the long term (2051-2060), the regions
around the mountains of Juarez and San Pedro Martir, as
well as parts of the valleys of Ojos Negros and Trinidad have
suitable conditions for growing grapes whose purpose is the
development oftable wines. This condition would be for the
coastal strip running from the south of the city of Ensenada
to San Vicente.

Conclusions

The scenarios obtained can predict that in the future (2051-
2060) in wine-producing regions currently in production in
Baja California, there will be an increase in the accumulation
of grades development days and average maximum
temperatures (> 32 °C), while the accumulation of cold
hours and the frost-free period will remain unchanged.
Because of this, these regions will no longer have the right
to produce high quality wines temperatures, unless new
cultivars or clones that are adapted to the conditions of
higher temperatures are found, new management practices
are applied in plants modifing the design of the vineyards,
or adjustments in the process of winemaking.

In contrast, due to increased frost-free period, the regions
around the mountains of Juarez and San Pedro Martir, as
well as parts of the valleys of Ojos Negros and Trinidad have
suitable conditions for growing grapes for the purpose of
making table wines.

Finally, we found that the region of the coastal strip running
from the south of the city of Ensenada to San Vicente,
maintained without significant temperature changes its
characteristics conducive to growing grapes.
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