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Resumen: El cambio climático ha afectado significativamente a las etapas fenológicas, 
adelantando especialmente las etapas que influyen directamente en la calidad y la composición 
de la uva. Este estudio evaluó cómo el cambio climático influyó en las fases fenológicas de 
la viticultura de Bourgogne, en parcelas de Pinot Noir a través de la comparación de datos 
climáticos históricos (1966-2023) con información fenológica. Empleamos modelos de regresión 
por mínimos cuadrados ordinarios (OLS) y modelos avanzados de inteligencia artificial para 
modelar las relaciones no lineales entre las variables climáticas y las etapas fenológicas. Estos 
resultados subrayan el potencial de los modelos basados en IA como herramienta robusta y 
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escalable para la viticultura de precisión, la adaptación al cambio climático y el mantenimiento 
de la actividad vitivinícola como motor socioeconómico en territorios rurales.

Palabras clave: inteligencia artificial; cambio climático; viticultura.

Abstract: Climate change has significantly affected phenological stages, particularly 
advancing those stages that directly influence grape quality and composition. This study 
evaluated how climate change influenced the phenological phases of viticulture in Burgundy, 
on Pinot Noir plots. This was done by comparing historical climate data (1966-2023) with 
phenological information. We used ordinary least squares (OLS) regression models and advanced 
artificial intelligence models to model the non-linear relationships between climate variables 
and phenological stages. These results highlight the potential of AI-based models as a robust 
and scalable tool for precision viticulture, climate change adaptation, and the maintenance of 
wine production as a socio-economic driver in rural areas.

Keywords: artificial intelligence; climate change; viticulture.

1.	 INTRODUCCIÓN

El cambio climático está transformando el panorama de la viticultura mundial, con 
efectos especialmente notorios en las regiones del Mediterráneo europeo, como España, 
Francia e Italia. Estas áreas, que históricamente han sido propicias para la producción 
vitivinícola de alta calidad, enfrentan un aumento sostenido de las temperaturas y una 
creciente aridez, factores que amenazan la viabilidad del cultivo de la vid. Se ha estimado 
que, en un futuro cercano, algunas de estas zonas podrían volverse inadecuadas para la 
producción, obligando a los viticultores a adaptar sus estrategias o incluso a migrar a 
regiones con condiciones más favorables [1, 2].

Estos cambios no solo afectarían la producción de vino en términos de volumen y 
calidad, sino que también tendrían un impacto socioeconómico en las regiones cuya 
economía depende en gran medida de esta actividad. Ante la creciente incertidumbre 
climática y sus efectos en la producción vitivinícola, se torna crucial el desarrollo de 
herramientas predictivas que permitan a los productores anticipar cambios fenológicos, 
facilitando la adaptación y la optimización de las estrategias de manejo. En este contexto, 
la aplicación de técnicas avanzadas de inteligencia artificial se presenta como un enfoque 
altamente prometedor para incrementar la precisión de las predicciones y mejorar la gestión 
vitivinícola en escenarios de cambio climático [2, 3, 4].

Los modelos predictivos aplicados en viticultura, en particular aquellos que integran 
inteligencia artificial (IA), han demostrado un alto potencial para mejorar la precisión de 
las predicciones fenológicas y de rendimiento de la uva, al aprovechar datos climáticos, 
fenológicos y geoespaciales [5]. Varias aplicaciones impulsadas por la IA en la viticultura, 
incluidos los modelos de predicción y los enfoques basados en datos para optimizar la 
gestión del agua y los nutrientes, están impulsando colectivamente la transición hacia 
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prácticas más sostenibles en el sector vitivinícola, permitiendo avanzar en la predicción de 
calidad de la uva y la respuesta de la vid al cambio climático [6, 7].

Frente a esto, el objetivo del estudio consistió en evaluar cómo el cambio climático 
influyó en las fases fenológicas de la viticultura en la región de Bourgogne, específicamente 
en las parcelas de Pinot Noir en la Côte de Beaune.

2.	 METODOLOGÍA

El estudio se llevó a cabo en la Côte de Beaune (47,0244° N, 4,8410° E), en el este de 
Borgoña (Francia), una región vinícola reconocida por su diversidad topográfica y climática 
que influyen directamente en la fenología de variedades como Pinot Noir [8, 9]. Los datos 
fenológicos de Pinot Noir (brotamiento, floración, envero y vendimia) fueron proporcionados 
por el BIVB (Bureau Interprofessionnel des Vins de Bourgogne). Los datos climáticos diarios 
(temperatura y precipitaciones) para el periodo 1966-2023 se obtuvieron de la estación 
de Dijon-Longvic a través del portal API de Météo-France. Los análisis se realizaron en 
Python y se evaluaron utilizando R² y RMSE. Las variables dependientes fueron los eventos 
fenológicos, mientras que las variables independientes fueron las variables bioclimáticas. El 
modelo OLS sigue la metodología descrita en [8], mientras que la aplicación de Random 
Forest se basa en los estudios de [10] y [11].

3.	 RESULTADOS

Los resultados revelaron que, debido al aumento de las temperaturas, las etapas 
fenológicas se han adelantado en promedio en las últimas décadas, confirmando que el 
cambio climático está alterando significativamente la fenología de la vid. Esta aceleración de 
las etapas fenológicas afecta directamente a la calidad y la producción del vino. Los gráficos 
generados por el análisis de regresión lineal (OLS) y Random Forest reflejan la evolución de 
las variables meteorológicas de temperatura y precipitación, mostrando esta tendencia. En 
particular, las temperaturas máximas (TX) muestran un aumento significativo a partir de 
1970, lo que indica un cambio hacia un clima más cálido. Del mismo modo, se observa que 
las temperaturas mínimas [Figura 1 (a) y (b)] han experimentado un aumento progresivo, 
lo que sugiere una disminución de la amplitud térmica y favorece una maduración más 
rápida de la uva.
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Figura 1. (a) y (b) Evolución de las variables meteorológicas con la ruptura 
climática de 1987 en la zona de Côte de Beaune (1966-2023)

Los resultados de este estudio validan la hipótesis de que el cambio climático, al 
aumentar las temperaturas, tiene un impacto directo en la fenología de la vid, acelerando 
las etapas fenológicas [12, 13]. Este fenómeno demuestra que las temperaturas más altas 
favorecen la acumulación de calor durante la temporada de crecimiento, acelerando la 
maduración de la uva y adelantando la cosecha [7]. El aumento implica un mayor estrés 
térmico en las vides, lo que afecta a su composición química, especialmente al equilibrio 
de azúcares, acidez y compuestos fenólicos, lo que podría alterar las características 
organolépticas del vino producido en la región [14].

En este estudio, el modelo permitió identificar variables climáticas clave, como la 
temperatura máxima con influencia directa sobre las fases fenológicas. Esta capacidad 
predictiva, junto con la posibilidad de escalar el modelo a otras regiones o condiciones 
climáticas futuras, convierte a la IA en una herramienta estratégica para anticipar impactos 
y diseñar respuestas adaptativas en viticultura de precisión. La integración de inteligencia 
artificial en la viticultura no solo permite mejorar la producción, sino que también ofrece 
soluciones para la revitalización de zonas rurales, asegurando que las comunidades agrícolas 
puedan adaptarse a los cambios climáticos y seguir siendo viables desde el punto de vista 
económico y social. Este tipo de estudios permite que los viñedos continúen siendo una 
actividad productiva viable en áreas rurales, contribuyendo a fijar población y fomentar el 
empleo local.
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