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Introducción

La vitivinicultura es una actividad agrícola de alcance 
global que se desarrolla en una amplia diversidad de 
climas y suelos. No obstante, la producción de vinos de 
calidad suele concentrarse en regiones con condiciones 
edafoclimáticas específicas, que favorecen un adecuado 
equilibrio entre azúcares y acidez, generalmente asociado 
con niveles intermedios de acidez titulable y valores 
de pH dentro del rango enológico óptimo (Ferreira et 
al., 2004). Para obtener uvas de calidad es necesario un 
ciclo estacional definido, con inviernos fríos, primaveras 
templadas y veranos cálidos y secos, condiciones que 
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INFORMACIÓN DEL ARTÍCULO RESUMEN

aseguran una maduración equilibrada de la fruta (Santos 
et al., 2011).

Diversos autores han destacado el rol del clima en la 
producción vitivinícola. Huglin (1978) subrayó su influencia 
directa sobre el crecimiento de la vid y la calidad del vino, 
mientras que Gladstones (1992) incorporó este factor en 
la definición del terroir. La temperatura, la precipitación 
y la radiación solar son determinantes en el desarrollo del 
viñedo, ya que valores extremos de temperatura pueden 
alterar la composición de la uva, afectar la maduración 
y reducir los rendimientos (Coombe, 1987; Fregoni y 
Pezzutto, 2000; Lebon, 2002; Tonietto y Carbonneau, 2004; 
Duchêne y Schneider, 2005). Asimismo, la precipitación 
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excesiva puede deteriorar las características enológicas 
(Ojeda et al., 2002; Barbero et al., 2008) y la radiación solar 
resulta esencial para la fotosíntesis y la acumulación de 
azúcares y ácidos (Jones y Davis, 2000). En especies perennes 
como la vid, las condiciones de un año dado repercuten 
en los ciclos posteriores al incidir sobre la acumulación 
de reservas y la inducción de yemas (Champagnol, 1984; 
Etchebarne, 2008).

El ciclo vegetativo de la vid puede extenderse hasta 
unos 230 días y depende, en primer lugar, de una adecuada 
acumulación de horas de frío (HF) durante el invierno, 
necesaria para asegurar la brotación y la fructificación. 
Estas exigencias varían según la variedad, con un rango 
estimado entre 400 y 1200 HF (Westwood, 1982; Sozzi et 
al., 2007). Posteriormente, el crecimiento y el desarrollo se 
inician cuando las temperaturas superan la temperatura 
base de 10 °C (Moriondo y Bindi, 2007), alcanzando un 
rango óptimo entre 25 y 30 °C. A valores superiores, 
los procesos se restringen y cesan alrededor de 38 °C 
(Prescott, 1964; Reynier, 2005). La comprensión de estos 
umbrales térmicos resulta fundamental para anticipar 
cómo variaciones en el clima pueden alterar la fenología 
del cultivo y, en consecuencia, la calidad de la producción. 
La agroclimatología, disciplina orientada a evaluar la 
aptitud climática de las regiones para distintos cultivos, 
ofrece marcos de análisis adecuados para la viticultura 
(Pascale y Damario, 2004). La adaptación varietal está 
fuertemente condicionada por el clima (Schultz, 2000) 
y, en consecuencia, los cambios observados en las 
últimas décadas han modificado la geografía del viñedo 
en diversas regiones (Schultz y Jones, 2010). Ejemplos 
recientes muestran desplazamientos potenciales de áreas 
productoras en Australia hacia zonas más frescas debido 
al aumento de la temperatura y a la disminución de la 
disponibilidad hídrica (Puga et al., 2022). En Europa, Ramos 
y Martínez de Toda (2022) evidenciaron que en La Rioja 
la variedad Macabeo pierde acidez en años más cálidos y 
secos, mientras que Nistor et al. (2018) reportaron efectos 
similares en Sauvignon Blanc y Pinot Gris en Rumania. 
Estos antecedentes refuerzan la necesidad de adaptar las 
prácticas de manejo frente al cambio climático.

En Argentina, la Pampa Húmeda, que abarca, entre 
otras, la provincia de Buenos Aires, se caracteriza por 
un clima templado húmedo, con precipitaciones anuales 
que oscilan entre 800 y 1200 mm, moduladas por sistemas 
de baja presión y por la temperatura superficial del mar 
(Rusticucci y Barrucand, 2004). En la provincia de Buenos 
Aires, la viticultura se distribuye de manera heterogénea, 
con mayor concentración en el sudeste, donde la influencia 
marítima parece ofrecer condiciones favorables, y con 
focos dispersos en el centro y norte provincial (INV, 2023). 
Entre 2010 y 2023, la superficie cultivada se expandió de 
54 a 167 hectáreas, lo que representa un incremento del 

211 %, situando a la provincia en el décimo lugar a nivel 
nacional (INV, 2023).

Para evaluar la aptitud vitícola de una región se 
utilizan índices climáticos y bioclimáticos que integran 
variables meteorológicas con la capacidad de la vid para 
completar su ciclo fenológico y producir uvas de calidad 
(Carbonneau, 1994; Tonietto, 2001). Entre los índices más 
empleados se encuentran el de frío nocturno (IF), el de 
sequía (IS), el heliotérmico (IH), el producto heliotérmico 
(PH) y la duración del período activo. Tres de ellos, 
IS, IH e IF, se integran en el Sistema de Clasificación 
Climática Multicriterio Geovitícola (CCM), que permite 
zonificar regiones vitícolas con un enfoque holístico, 
particularmente valioso en el contexto actual de cambio 
climático (Tonietto y Carbonneau, 2004). Su aplicación 
en distintas regiones, como México y Cuba (Valenzuela-
Solano y Tonietto, 2012; Aranguren González, 2015), ha 
demostrado ser una herramienta eficaz para planificar el 
desarrollo vitivinícola.

En las últimas décadas, diversos estudios documentaron 
cambios significativos en los índices bioclimáticos como 
consecuencia del calentamiento global (Comte et al., 
2022, 2023; Banjanin et al., 2024). El incremento de la 
concentración de CO₂ atmosférico puede estimular la 
fotosíntesis y aumentar la biomasa, aunque también se 
asocia con mayores concentraciones de azúcar en la uva 
y, por ende, de alcohol en los vinos (Seguin, 2007, 2010). Al 
mismo tiempo, se proyecta una mejora en la eficiencia en 
el uso del agua, condicionada, no obstante, por el aumento 
térmico y la mayor frecuencia de eventos extremos 
(Schultz, 2000). Informes recientes del IPCC (2022) 
advierten sobre la intensificación de las olas de calor, las 
precipitaciones extremas y las sequías, con impactos ya 
observados en el sudeste de Sudamérica (Rusticucci, 2012; 
Cavalcanti et al., 2015; Carril et al., 2016; Lovino et al., 
2018). Estas tendencias resaltan la necesidad de incorporar 
la variabilidad y el cambio climático en la planificación 
vitivinícola, considerando su efecto sobre la idoneidad de 
las regiones productoras.

En este contexto, el presente estudio tiene como 
objetivo caracterizar bioclimáticamente la provincia 
de Buenos Aires mediante el análisis de los principales 
índices empleados en viticultura y examinar su evolución 
en los últimos 40 años con el fin de evaluar en qué medida 
el cambio climático podría estar afectando el potencial 
vitícola de la región.

Metodología

Datos climáticos y estaciones meteorológicas
El análisis se basó en series diarias del SMN de 

Argentina, correspondientes al período 1981–2023. Se 
consideraron las variables: temperatura media, máxima y 
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mínima del aire, precipitación pluvial, evapotranspiración 
potencial y horas de luz. La base de datos incluyó 22 
estaciones meteorológicas de superficie distribuidas en 
la provincia de Buenos Aires, cuya localización (nombre, 
latitud, longitud y altitud) se resume en la Tabla 1 y se 
ilustra en la Figura 1.

Cálculo de índices bioclimáticos
Con el fin de evaluar la aptitud climática de la provincia 

de Buenos Aires para el cultivo de Vitis vinifera L., se 
calcularon cinco índices bioclimáticos de uso extendido en 
viticultura:

• Índice heliotérmico (IH)
• Índice de frío nocturno (IF)
• Índice de sequía (IS)
• Producto heliotérmico (PH)
• Duración del período activo

Las fórmulas de cálculo y sus referencias se presentan 
en la Tabla 2. Se siguieron las definiciones originales de 
Huglin (1978), Tonietto (1999), Branas (1974) y Reynier 
(2005), con las adaptaciones correspondientes al hemisferio 
sur.

El IH se estimó para el período octubre–marzo, 
adoptando un coeficiente k = 1, correspondiente a la latitud 
media de Buenos Aires, lo que permitió caracterizar la 
disponibilidad térmica para la fotosíntesis y la acumulación 
de azúcares en las uvas.

El IF se calculó como el promedio de las temperaturas 
mínimas del mes de maduración (marzo). Este índice es 
clave para evaluar el potencial enológico, ya que noches 
más frescas favorecen la preservación de la acidez y la 
síntesis de compuestos aromáticos.

El IS integró la precipitación pluvial mensual, la 
evapotranspiración potencial y una reserva hídrica del 
suelo inicial estimada en 200 mm, permitiendo identificar 
situaciones de déficit hídrico o balance positivo en el suelo 
durante el período vegetativo.

El PH se calculó a partir de la interacción entre 
temperatura efectiva y horas de luz, como medida de la 
energía disponible para el crecimiento y maduración de la 
vid.

Finalmente, la duración del período activo se definió 
como el número de días en los que la temperatura media 
superó el umbral de 10 °C, considerado el cero vegetativo 
de la vid.

Sistema CCM Geovitícola
El Sistema de Clasificación Climática Multicriterio 

Geovitícola (CCM) desarrollado por Tonietto y Carbonneau 
(2004) combina los tres índices IH, IF e IS para asignar a 
cada localidad un perfil climático vitícola. Cada índice se 
clasifica en categorías discretas (Tabla 2) y la combinación 
de las tres clases define el tipo climático de la región. El 
sistema admite hasta 96 combinaciones teóricas, aunque 
en la práctica solo se observa un subconjunto de ellas en 
cada territorio analizado.

Análisis estadístico y preprocesamiento de datos
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Figura 1. Ubicación de las localidades analizadas. 147 
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Tabla 1. Latitud, longitud y altitud de las localidades analizadas. 149 

Localidad Longitud Latitud Altitud 

Aeroparque (Arp) -58.42 -34.57 6 

Azul (Az) -59.88 -36.83 147 

Bahía Blanca (Ba Bl) -62.17 -38.73 83 

Bolívar (Bo) -61.07 -36.2 94 

Buenos Aires (Bs As) -58.48 -34.58 25 

Coronel Suárez (CS) -61.88 -37.43 233 

Dolores (Dol) -57.73 -36.35 9 

El Palomar (EP)  -58.6 -34.6 12 

Ezeiza (Ez) -58.53 -34.82 20 

Junín (J) -60.92 -34.55 81 

La Plata (LP) -57.9 -34.97 19 

Las Flores (LF) -59.13 -36.03 36 

Mar del Plata (MdP) -57.58 -37.93 21 

Nueve de Julio (NdJ) -60.88 -35.45 76 

Olavarría (O) -60.22 -36.88 166 

Localidad Longitud Latitud Altitud

Aeroparque (Arp) -58.42 -34.57 6

Azul (Az) -59.88 -36.83 147

Bahía Blanca (Ba Bl) -62.17 -38.73 83

Bolívar (Bo) -61.07 -36.2 94

Buenos Aires (Bs As) -58.48 -34.58 25

Coronel Suárez (CS) -61.88 -37.43 233

Dolores (Dol) -57.73 -36.35 9

El Palomar (EP) -58.6 -34.6 12

Ezeiza (Ez) -58.53 -34.82 20

Junín (J) -60.92 -34.55 81

La Plata (LP) -57.9 -34.97 19

Las Flores (LF) -59.13 -36.03 36

Mar del Plata (MdP) -57.58 -37.93 21

Nueve de Julio (NdJ) -60.88 -35.45 76

Olavarría (O) -60.22 -36.88 166

Pehuajó (Pe) -61.9 -35.87 87

Pigüé (Pi) -62.38 -37.6 304

Punta Indio (PI) -57.28 -35.37 22

San Fernando (SF) -58.58 -34.45 3

Tandil (T) -59.25 -37.23 175

Trenque Lauquen (TL) -62.73 -35.97 95

Tres Arroyos (TA) -60.25 -38.33 115

Tabla 1. Latitud, longitud y altitud de las localidades analizadas.

Figura 1. Ubicación de las localidades analizadas.
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Para evaluar la evolución temporal de los índices 
bioclimáticos se aplicó la prueba no paramétrica de 
Mann–Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), con un nivel 
de significancia del 5 %. Además, se utilizó un Análisis de 
Componentes Principales (ACP) sobre los promedios de 
IH, IF e IS, siguiendo el procedimiento descrito por Jolliffe 
(2002), con el objetivo de identificar patrones regionales 
y agrupar localidades según su similitud climática en el 
contexto vitivinícola.

El preprocesamiento de datos incluyó la verificación de 
la consistencia temporal y espacial de las series, el control 
de valores atípicos (outliers) mediante la comparación con 
registros de estaciones cercanas y la interpolación lineal 
de datos faltantes, que representaron menos del 5 % del 
total (OMM, 2017). El cálculo de índices bioclimáticos y 
pruebas estadísticas se realizó en Python 3.11 empleando 
las librerías pandas, numpy, scipy y scikit-learn, mientras que 
la representación cartográfica de los resultados se elaboró 
en QGIS 3.28.

Resultados

 Índices bioclimáticos
Período activo de la vid
La duración del período activo de la vid (temperaturas 

medias ≥ 10 °C) mostró variaciones significativas entre 
las localidades de la provincia de Buenos Aires (Tabla 
3, Figura 2). En el área metropolitana, Aeroparque (256 
días) y Buenos Aires (253 días) registraron los valores más 
prolongados, con máximos de hasta 318 días y tendencias 
positivas significativas (p < 0,01). San Fernando (247 días) 
y Punta Indio (231 días) también presentaron temporadas 
de crecimiento extendidas, con tendencias ascendentes 
(p < 0,05), mientras que Ezeiza (222 días) mostró un 
comportamiento similar.

En el interior, la duración se redujo progresivamente: 
Bolívar (206 días), Bahía Blanca (201 días) y Las Flores (197 
días) reflejaron ciclos intermedios, mientras que Coronel 
Suárez (161 días), Pigüé (157 días) y Tandil (164 días) 

Índice Clase de clima vitícola Sigla Intervalo de clase

Indice Heliotérmico IH=Σ(Tmed–10+Tmax–10)/2k

Muy cálido IH +3   > 3000

Cálido IH +2 > 2400    ≤ 3000

Templado cálido IH +1 > 2100    ≤ 2400

Templado IH -1 > 1800     ≤ 2100

Frío IH -2 > 1500    ≤ 1800

Muy frío IH -3 ≤ 1500

Indice de frío nocturno (°C)     IF = Tmin promedio Marzo

Noches muy frías IF +2 ≤ 12   

Noches frías IF +1 > 12     ≤ 14

Noches templadas IF -1 > 14    ≤ 18

Noches cálidas IF -2  > 18

Sequía fuerte   IS +2  ≤ -100

Indice de sequía (mm) Sequía moderada IS +1  ≤ 50    > -100

IS = Wo + P - Tv – Es Sub-húmedo IS -1  ≤ 150    > 50

Húmedo IS -2 > 150

Duración del período activo   N° Días Tmed > 10°C

Tabla 2. Índices bioclimáticos para el cultivo de vid.

Producto Heliotérmico                 

PH = Σ(Tef * H) * 10^-6

Variedades Épocas Maduración I

1° Época

Tempranas -5 días 2,8

Medias Chasselas Doré 2,95

Tardías +5 días 3,1

2° Época

Tempranas +10 días 3,25

Medias +15 días 3,4

Tardías +20 días 3,55

3° Época

Tempranas +25 días 3,71

Medias +30 días 3,86

Tardías +35 días 4,02

4° Época

Tempranas +40 días 4,18

Medias +45 días 4,33

Tardías >45 días 4,5
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registraron los valores más bajos. Algunas localidades, 
como Bolívar y Coronel Suárez, evidenciaron tendencias 
positivas (p ≤ 0,05), lo que indica un gradual alargamiento 
del ciclo vegetativo.

En conjunto, estos resultados sugieren que el norte y 
el área metropolitana ofrecen condiciones para el cultivo 
de variedades tardías, mientras que el sur de la provincia 
enfrenta limitaciones debido a temporadas activas más 
cortas, lo que requiere un manejo varietal más cuidadoso y 
posiblemente restrictivo.

Índice heliotérmico (IH)
El IH evidenció predominio de categorías cálidas en 

gran parte del territorio (Tabla 4, Figura 3). En el área 
metropolitana, Buenos Aires (2695, IH +2), San Fernando 
(2548, IH +2) y Aeroparque (2528, IH +2) se clasificaron 
como Caluroso, lo que indica un elevado potencial para la 
maduración de variedades tardías, aunque con riesgo de 
estrés térmico. Ambas localidades mostraron tendencias 
positivas significativas (p < 0,01).

En el interior, Nueve de Julio (2583, IH +2), Ezeiza (2566, 

IH +2), Junín (2548, IH +2), Bahía Blanca (2515, IH +2) y 
Pehuajó (2439, IH +2) se clasificaron también como Caluroso. 
Regiones intermedias, como La Plata (2382, IH +1), Bolívar 
(2369, IH +1), Las Flores (2349, IH +1) y Azul (2240, IH +1), 
correspondieron a la clase Templado caluroso, con menor 
riesgo térmico y aptas para cultivares de ciclo medio y 
tardío. En contraste, las zonas más frías, como Tandil 
(2074, IH -1), Pigüé (2043, IH -1) y Mar del Plata (1943, 
IH -1), se ubicaron en la clase Templado. No obstante, las 
tendencias crecientes observadas en estas localidades (p < 
0,05) sugieren un aumento gradual del potencial vitícola 
en el sur de la provincia, lo que amplía la posibilidad de 
cultivar variedades que requieren una mayor acumulación 
térmica.

Índice de frío nocturno (IF)
El IF mostró marcados contrastes entre el norte y el sur 

(Tabla 5, Figura 4). Aeroparque (18,7 °C, IF -2) se clasificó 
en Noches cálidas, mientras que Buenos Aires (17,6 °C, IF 
-1) y San Fernando (16,7 °C, IF -1) en Noches templadas. 
Estas condiciones favorecen la acumulación de azúcares, 
aunque pueden comprometer la acidez, especialmente en 
años cálidos.

En el interior, Junín (13,9 °C, IF +1), Pehuajó (13,4 °C, IF 
+1) y Bahía Blanca (13,2 °C, IF +1) se ubicaron en la categoría 
Noches frías, que preserva mejor la acidez y los aromas. Las 
localidades más frías, como Olavarría (11,8 °C, IF +2), Azul 
(11,7 °C, IF +2), Pigüé (11,6 °C, IF +2) y Tandil (11,2 °C, IF +2), 
alcanzaron la categoría Noches muy frías. Combinado con IH 
> 1800, este entorno es favorable para variedades de ciclo 
medio (ej. Merlot, Chardonnay, Pinot Noir), equilibrando 
acidez y potencial aromático.

Índice de sequía (IS)
El IS mostró heterogeneidad en la disponibilidad 

hídrica estival (Tabla 6, Figura 5). En el área metropolitana, 
Aeroparque (176, IS -2) y Buenos Aires (157, IS -2) se 
clasificaron como Húmedos, lo que garantiza disponibilidad 

Localidad
Duración periodo activo

Media Max Min τ MK

Aeroparque (BA) 256 318 206 0,0

Buenos Aires 253 318 206 0,0

San Fernando 247 315 206 0,04

Punta Indio (BA) 231 339 165 0,02

El Palomar  229 325 150

Trenque Lauquen 226 266 180

Ezeiza  222 274 149 0,02

Nueve de Julio 222 271 172

Junín  219 262 149

La Plata  219 336 159

Pehuajó  210 324 109

Bolívar  206 372 153

Bahía Blanca 201 336 149

Dolores  197 282 148

Las Flores  197 276 148 0,05

Tres Arroyos 183 221 139

Azul  173 210 108

Mar del Plata  173 233 120

Olavarría  173 208 139

Tandil  164 198 121

Coronel Suárez  161 203 70 0,05

Pigüé  157 191 97

Tabla 3. Valores medios, máximos, mínimos y tendencia (τ MK) 
de la duración del período activo (en días) en las localidades 
analizadas de la provincia de Buenos Aires durante el período 
1981–2023.

τ MK: estadístico tau de Mann-Kendall. Se informan únicamente los 
valores de tendencia estadísticamente significativos (p < 0,05). Valores 
positivos indican tendencia creciente y valores negativos, tendencia 
decreciente.
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 228 

Figura 2. Mapa de isolíneas que muestra la distribución espacial de la 229 
duración del período activo (en días) en la provincia de Buenos Aires. Los 230 
puntos indican las localidades analizadas. 231 
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3.1.2 Índice heliotérmico (IH) 233 
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Figura 3). En el área metropolitana, Buenos Aires (2695, IH +2), San Fernando (2548, IH 235 
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Las Flores (2349, IH +1) y Azul (2240, IH +1), correspondieron a la clase Templado 242 

caluroso, con menor riesgo térmico y aptas para cultivares de ciclo medio y tardío. En 243 

contraste, las zonas más frías, como Tandil (2074, IH -1), Pigüé (2043, IH -1) y Mar del 244 

Plata (1943, IH -1), se ubicaron en la clase Templado. No obstante, las tendencias 245 

Figura 2. Mapa de isolíneas que muestra la distribución espacial 
de la duración del período activo (en días) en la provincia de Bue-
nos Aires. Los puntos indican las localidades analizadas.
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de agua suficiente para sostener el crecimiento vegetativo.
En localidades con condiciones intermedias, como 

Mar del Plata (147, IS -1) y Bahía Blanca (54, IS -1), el 
IS correspondió a la clase Sub-húmedo. En este grupo, 
algunas localidades mostraron tendencias descendentes 

significativas, como Bolívar (115), Tandil (102) y Azul 
(100) (p < 0,05), lo que sugiere una transición hacia 
escenarios con mayor déficit hídrico. Ezeiza (97, IS -1) y 
San Fernando (88, IS -1) se ubicaron en el límite inferior 
de la categoría, aunque San Fernando mostró tendencia 
positiva significativa (p < 0,01), indicando recuperación 
hídrica reciente.

En síntesis, el norte y el sudeste presentan humedad 

Figura 3. Mapa de isolíneas que muestra la distribución espacial 
del IH en la provincia de Buenos Aires. Los puntos indican las 
localidades analizadas.

Figura 4. Mapa de isolíneas que muestra la distribución espacial 
del IF en la provincia de Buenos Aires. Los puntos indican las 
localidades analizadas.

Localidad
índice Heliotérmico

Media Max Min τ MK

Buenos Aires 2695 IH +2 3048 2401 0

Nueve de Julio 2583 IH +2 3137 2150 0

Ezeiza  2566 IH+2 3058 2114 0

Junín  2548 IH +2 3058 2216 0

San Fernando 2548 IH +2 2948 1691 0

Aeroparque (BA) 2528 IH+2 2835 2257 0,01

Bahía Blanca 2515 IH+2 2912 1715 0,03

El Palomar  2491 IH +2 3011 1147

Pehuajó  2439 IH+2 3054 1366 0

La Plata  2382 IH +1 2806 1712 0,03

Bolívar  2369 IH +1 2892 1766 0,03

Las Flores  2349 IH +1 2828 1310 0

Azul  2240 IH +1 2523 1913

Punta Indio (BA) 2209 IH +1 2607 1652 0,03

Olavarría  2196 IH +1 2623 1646 0

Tres Arroyos 2190 IH +1 2694 1459 0,01

Dolores  2183 IH +1 2586 1078 0

Coronel Suárez  2142 IH +1 2704 1496 0,02

Tandil  2074 IH -1 2424 1284 0,01

Pigüé  2043 IH -1 2628 1210 0

Trenque Lauquen 1956 IH -1 2819 1398

Mar del Plata  1943 IH -1 2169 1358

Tabla 4. Valores medios, máximos, mínimos y tendencia (τ MK) 
de la duración del IH en las localidades analizadas de la provincia 
de Buenos Aires durante el período 1981–2023.

τMK: estadístico tau de Mann-Kendall. Se informan únicamente los 
valores de tendencia estadísticamente significativos (p < 0,05). Valores 
positivos indican tendencia creciente y valores negativos, tendencia 
decreciente.

Localidad
índice de frío (IF)

Media Max Min

Aeroparque (BA) 18,7 IF-2 22,4 16,5

Buenos Aires 17,6 IF-1 22,5 15

San Fernando 16,7 IF-1 21,1 14,7

Punta Indio (BA) 16 IF-1 19,5 13,3

El Palomar  15,6 IF-1 20,9 13

Ezeiza  15,3 IF-1 20,5 12,4

La Plata  15,2 IF-1 19,9 12

Trenque Lauquen 14,8 IF+1 18,6 11,8

Nueve de Julio 14,2 IF-1 18,1 11,4

Junín  13,9 IF+1 17,9 10,9

Pehuajó  13,4 IF+1 16,8 11,1

Bahía Blanca 13,2 IF+1 16 10,3

Dolores  13,2 IF+1 16,5 9,7

Las Flores  12,9 IF+1 17 10,2

Mar del Plata  12,9 IF+1 15,9 8,6

Tres Arroyos 12,9 IF+1 15,5 10,7

Bolívar  12,6 IF+1 16,1 9,5

Olavarría  11,8 IF+2 15,1 8,6

Azul  11,7 IF+2 15 7,9

Pigüé  11,6 IF+2 14,6 8,7

Tandil  11,2 IF+2 14,2 7,4

Coronel Suárez  11 IF+2 14,5 7,9

Tabla 5. Valores medios, máximos y mínimos del IF en las 
localidades analizadas de la provincia de Buenos Aires durante el 
período 1981–2023.
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3.1.3 Índice de frío nocturno (IF) 260 

El IF mostró marcados contrastes entre el norte y el sur (Tabla 5, Figura 4). Aeroparque 261 

(18,7 °C, IF -2) se clasificó en Noches cálidas, mientras que Buenos Aires (17,6 °C, IF -262 

1) y San Fernando (16,7 °C, IF -1) en Noches templadas. Estas condiciones favorecen la 263 

acumulación de azúcares, aunque pueden comprometer la acidez, especialmente en años 264 

cálidos. 265 

En el interior, Junín (13,9 °C, IF +1), Pehuajó (13,4 °C, IF +1) y Bahía Blanca (13,2 °C, 266 

IF +1) se ubicaron en la categoría Noches frías, que preserva mejor la acidez y los aromas. 267 

Las localidades más frías, como Olavarría (11,8 °C, IF +2), Azul (11,7 °C, IF +2), Pigüé 268 

(11,6 °C, IF +2) y Tandil (11,2 °C, IF +2), alcanzaron la categoría Noches muy frías. 269 

Combinado con IH > 1800, este entorno es favorable para variedades de ciclo medio (ej. 270 

Merlot, Chardonnay, Pinot Noir), equilibrando acidez y potencial aromático. 271 
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favorable, mientras que el centro y el sur enfrentan un 
déficit hídrico progresivo, lo que plantea desafíos de 
manejo hídrico.

Producto heliotérmico (PH)
El PH mostró tendencia creciente en la mayoría de 

las localidades analizadas (Tabla 7, Figura 6). En el área 
metropolitana, Aeroparque (6,0), Buenos Aires (6,1) y San 
Fernando (5,7) registraron los valores más elevados, con 
alta significancia estadística (p < 0,01), lo que favorece 
variedades de maduración media y tardía.

En localidades del interior, Bahía Blanca (5,1), Junín 
(5,2) y La Plata (5,1) registraron valores intermedios-altos 
de PH, adecuados para cultivares exigentes que requieren 
buena disponibilidad de energía para su crecimiento y 
maduración. En el sur, Coronel Suárez (4,0), Pigüé (4,1) 
y Tandil (3,9) registraron valores más bajos, aunque con 
tendencias crecientes, lo que sugiere un incremento 
sostenido del potencial heliotérmico en estas zonas.

De manera general, el aumento del PH en casi toda la 
provincia podría estar relacionado con el cambio climático, 

al incrementar la energía disponible para el desarrollo de 
la vid, ampliando así las oportunidades de cultivo incluso 
en áreas tradicionalmente marginales.

Localidad
Producto Heliotérmico

Media Max Min τ MK

Buenos Aires 6,1 6,9 5,5 0

Aeroparque (BA) 6 6,5 5,4 0,01

San Fernando 5,7 6,5 4,6 0

Ezeiza  5,5 6,5 4,7 0

El Palomar  5,4 6,5 3,9

Nueve de Julio 5,4 6,9 4,6 0

Junín  5,2 6,1 4,6 0,02

Bahía Blanca 5,1 6,1 4,1

La Plata  5,1 5,9 3,1 0,01

Punta Indio (BA) 5,1 5,9 3,4 0

Pehuajó  5 6,7 3 0

Las Flores  4,8 6,1 3,4 0

Bolívar  4,7 6,2 2,6

Tres Arroyos 4,5 5,7 3,1 0

Azul  4,3 4,8 3,6

Dolores  4,3 5,2 2,2 0

Olavarría  4,2 5,5 3,5 0

Trenque Lauquen 4,2 6,8 3,1

Pigüé  4,1 5,6 2,8 0

Coronel Suárez  4 5,7 2,8 0,02

Mar del Plata  3,9 4,5 3,4

Tandil  3,9 4,6 3,2

Tabla 7. Valores medios, máximos, mínimos y tendencia (τ MK) 
del PH en las localidades analizadas de la provincia de Buenos 
Aires durante el período 1981–2023.

τMK: estadístico tau de Mann-Kendall. Se informan únicamente los 
valores de tendencia estadísticamente significativos (p < 0,05). Valores 
positivos indican tendencia creciente y valores negativos, tendencia 
decreciente.

Localidad
índice de sequía (IS)

Media Min τ MK

Aeroparque (BA) 176 IS-2 -0,1

Buenos Aires 157 IS-2 -12,7

Mar del Plata  147 IS-1 -32,2

Tres Arroyos 141 IS-1 22,7

Punta Indio (BA) 134 IS-1 -55,9

La Plata  133 IS-1 -104,1

El Palomar  123 IS-1 -123

Junín  121 IS-1 -121,3

Dolores  119 IS-1 -76,3

Bolívar  115 IS-1 -46,9 -0,04

Nueve de Julio 111 IS-1 -112,2

Pehuajó  111 IS-1 -94,5

Olavarría  102 IS-1 -33,1

Tandil  102 IS-1 -101,5 -0,03

Azul  100 IS-1 -40,6 -0,01

Ezeiza  97 IS-1 -149,7

Las Flores  93 IS-1 -88,8

San Fernando 88 IS-1 -93,4 0,0

Pigüé  87 IS-1 -62,2

Coronel Suárez  70 IS-1 -99,8

Trenque Lauquen 66 IS-1 -99,7

Bahía Blanca 54 IS-1 -32

Tabla 6. Valores medios, mínimos y tendencia (τ MK) del IS en las 
localidades analizadas de la provincia de Buenos Aires durante el 
período 1981–2023.

τ MK: estadístico tau de Mann-Kendall. Se informan únicamente los 
valores de tendencia estadísticamente significativos (p < 0,05). Valores 
positivos indican tendencia creciente y valores negativos, tendencia 
decreciente.

Figura 5. Mapa de isolíneas que muestra la distribución espacial 
del IS en la provincia de Buenos Aires. Los puntos indican las 
localidades analizadas.
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Sistema CCM Geovitícola
Clasificación climática
La aplicación del Sistema CCM (Tonietto y Carbonneau, 

2004) combinó los índices IH, IF e IS para clasificar cada 
estación o localidad en tipos climáticos específicos (Tabla 
8). Aunque el modelo admite hasta 96 combinaciones 
teóricas, en este estudio se identificaron únicamente 10, 
lo que refleja la heterogeneidad agroclimática de Buenos 
Aires. Esta diversidad de perfiles o tipos climáticos 
proporciona información valiosa para la selección varietal 
y la planificación de estrategias de manejo adaptadas a las 
condiciones locales.

Análisis multivariado de los índices
El ACP sobre IH, IF e IS explicó el 89,37% de la 

variabilidad total con los dos primeros componentes 
(Figura 7). CP1 (64,50%) se asoció principalmente con IS e 
IF, representando un gradiente hídrico-térmico nocturno; 
CP2 (24,87%) reflejó el gradiente térmico vinculado al IH.

El análisis de componentes principales mostró que las 
estaciones del norte y del área metropolitana se agrupan con 
valores altos de CP1 y CP2, caracterizadas por noches más 

cálidas y menor disponibilidad hídrica. Estas condiciones 
favorecen la acumulación de azúcares, aunque pueden 
comprometer la acidez. En contraste, el sur provincial se 
ubicó en valores bajos de CP1 y CP2, con noches frías y 
mayor disponibilidad hídrica, lo que preserva la acidez y la 
complejidad aromática, aunque limita el potencial térmico 
para variedades tardías (Figuras 8 y 9).

Discusión

Los resultados evidencian la marcada heterogeneidad 
agroclimática de la provincia de Buenos Aires, reflejada 
en la identificación de diez combinaciones de índices 
mediante el Sistema CCM. Este número concuerda con 
lo reportado en otras regiones vitícolas emergentes: 
Chile Central donde Montes et al. (2012) identificaron 
aproximadamente diez combinaciones, frente a las 36 
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combinación de los índices IH, IF e IS. Se identificaron diez tipos climáticos vitícolas del total de 96 combinaciones teóricas posibles.
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Figura 7. Círculo de correlaciones obtenido 367 
mediante el Análisis de Componentes Principales 368 
(ACP) que muestra la contribución de los índices 369 
bioclimáticos IH, IF e IS a los dos primeros 370 
componentes (CP1 y CP2). 371 
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Figura 7. Círculo de correlaciones obtenido mediante el Análisis 
de Componentes Principales (ACP) que muestra la contribución 
de los índices bioclimáticos IH, IF e IS a los dos primeros 
componentes (CP1 y CP2).
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combinaciones efectivas documentadas a escala global por 
Tonietto y Carbonneau (2004) y los 31 grupos climáticos 
delimitados en Iberoamérica por Tonietto et al. (2012). 
La coherencia con estos estudios valida la utilidad del 
CCM para delinear subzonas vitícolas en territorios no 
tradicionales y en expansión.

En el norte y área metropolitana predominan perfiles 
cálidos (IH +2), con noches templadas a cálidas e índices 
hídricos de sub-húmedos a moderadamente secos. Estas 
condiciones favorecen variedades tintas de maduración 
media a tardía (Cabernet Sauvignon, Malbec, Syrah, 
Tempranillo), aunque con riesgo de pérdida de acidez y 
desequilibrio organoléptico (Jones et al., 2005; Schultz y 
Jones, 2010). Situaciones similares se han registrado en 

regiones cálidas en expansión, como Entre Ríos (Cicinelli 
et al., 2020), aunque allí la diversidad climática es menor.

En contraste, el centro y sur bonaerense presentan 
perfiles más frescos (IH templado a templado caluroso e IF 
muy frío), con mayor capacidad de preservación de acidez 
y desarrollo aromático. Estas condiciones son idóneas 
para variedades blancas (Chardonnay, Sauvignon Blanc, 
Riesling) y tintas delicadas (Merlot, Pinot Noir, Cabernet 
Franc), coincidiendo con lo señalado por Godoy y Gancedo 
(2022) en la región Mar y Sierras. La similitud climática con 
regiones como Burdeos sugiere un potencial diferencial 
para vinos de mayor fineza enológica.

No obstante, la mayor disponibilidad hídrica del 
norte y del área metropolitana, expresada en valores 
de IS húmedo a sub-húmedo, representa también un 
factor de riesgo fitosanitario que no debe soslayarse en 
la planificación vitivinícola. Las precipitaciones elevadas, 
la alta humedad relativa y la mayor duración del mojado 
foliar durante el período vegetativo favorecen el desarrollo 
de enfermedades fúngicas de alto impacto económico, 
particularmente la podredumbre gris (Botrytis cinerea) y 
el mildiu de la vid (Plasmopara viticola), cuyas epidemias se 
encuentran estrechamente asociadas con  condiciones de 
humedad persistente y temperaturas comprendidas entre 
18 y 25 °C (Kennelly et al., 2007; Caffi et al., 2010; Brischetto 
et al., 2021). En consecuencia, estas subregiones podrían 
requerir estrategias de manejo fitosanitario más intensivas 
y una cuidadosa selección varietal, particularmente en 
cultivares de racimos compactos, cuya menor aireación 
y mayor retención de humedad entre las bayas pueden 
incrementar la susceptibilidad a podredumbres del racimo. 
Por el contrario, ambientes con déficit hídrico moderado 
durante la maduración pueden contribuir a reducir la 
presión de enfermedades criptogámicas y resultar más 
favorables para variedades sensibles como Pinot Noir, 
además de promover la acumulación de antocianinas y 
otros compuestos fenólicos de interés enológico (Ojeda 
et al., 2002). Estas consideraciones refuerzan la necesidad 
de incorporar el riesgo fitosanitario, la susceptibilidad 
varietal y el microclima de parcela como criterios 
complementarios en la zonificación vitícola de las distintas 
subregiones de la provincia.

La variabilidad hídrica observada, con tendencias 
descendentes significativas en Bolívar, Azul y Tandil, 
resalta la necesidad de estrategias de adaptación frente al 
aumento del estrés hídrico, en línea con lo proyectado por 
Alonso et al. (2024). Prácticas como el riego deficitario, la 
elección de portainjertos tolerantes y el uso de coberturas 
vegetales adquieren relevancia bajo escenarios más 
variables (Straffelini et al., 2023).

El incremento sostenido del Producto Heliotérmico en 
la mayor parte de las estaciones indica un aumento del 
potencial de maduración, ampliando la gama de variedades 
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cultivables en Buenos Aires, tal como anticipaban los 
umbrales de Branas (1974). No obstante, este efecto 
positivo debe evaluarse junto con los riesgos de pérdida 
de acidez y cambios fenológicos acelerados (Gaiotti et al., 
2018; Arrizabalaga et al., 2018).

El ACP aplicado a los índices sintetizó eficazmente 
la complejidad climática regional, distinguiendo un eje 
hídrico-nocturno (CP1) y otro térmico (CP2). Esta estructura 
coincide con estudios regionales como el de Aliaga et al. 
(2017) en la Pampa Húmeda y con aplicaciones del CCM 
en Galicia (Blanco-Ward et al., 2007), sugiriendo que 
Buenos Aires posee la diferenciación climática suficiente 
para justificar una zonificación vitícola estratégica, 
con implicancias en la diversificación productiva y la 
mitigación de riesgos climáticos.

Conclusiones

La caracterización bioclimática de la provincia de Buenos 
Aires, basada en los índices IH, IF, IS, PH y en la duración 
del período activo, evidenció una marcada heterogeneidad 
agroclimática, expresada en diez combinaciones distintas 
de clases climáticas. Esta diversidad confirma que el 
territorio ofrece condiciones contrastantes: mientras 
las zonas del norte y el área metropolitana presentan 
un alto potencial para variedades tintas de maduración 
tardía, el centro-sur y sudeste resultan más propicios para 
variedades blancas frescas y tintas delicadas.

El incremento del Producto Heliotérmico y la extensión 
del período activo observados en varias estaciones 
sugieren una posible ampliación del rango varietal 
cultivable. Sin embargo, la tendencia a la reducción de 
la disponibilidad hídrica en algunas localidades impone 
limitaciones que deberán abordarse mediante estrategias 
de manejo adaptativo, como el uso de portainjertos 
resistentes, técnicas de riego más eficientes y coberturas 
vegetales. En particular, el sudeste bonaerense, donde la 
influencia marítima modera las temperaturas nocturnas, 
emerge como una subregión con condiciones diferenciales 
para la producción de vinos de mayor fineza enológica, lo 
que respalda la consolidación de áreas como Mar y Sierras 
como zona vitícola de referencia a nivel provincial.

En conjunto, los resultados confirman el potencial 
vitícola diverso de Buenos Aires y proporcionan 
información de base para la planificación territorial, la 
selección varietal y el diseño de prácticas sostenibles en 
un contexto de cambio climático. 
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Bioclimatic characterization of the Province of Buenos Aires 
(Argentina) for the cultivation of grapevines (Vitis vinifera L.)

The objective of this study was to characterize the bioclimate of the province of 
Buenos Aires, Argentina, in order to evaluate its suitability for grapevine cultivation 
(Vitis vinifera L.). Daily data on temperature, precipitation, evapotranspiration, and 
hours of sunlight for the period 1981–2023 were used, obtained from 22 stations 
of the National Meteorological Service (SMN). Five key bioclimatic indices were 
calculated: the heliothermal index, the nighttime cold index, the drought index, 
the heliothermal product, and the length of the active period. In addition, the 
geoviticultural climate classification system (CCM) and principal component 
analysis were applied to evaluate viticultural zoning. The results show wide spatial 
variability in climatic conditions in the province and significant trends that could 
be associated with climate change. Areas with increasing potential for late-ripening 
grape varieties were identified, especially in the north and center of the province. 
Multivariate analysis allowed for the delimitation of ten viticultural regions with 
distinct bioclimatic characteristics. These findings provide useful information for 
viticultural planning and adaptation to climate change.
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