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Resumen: La zona de produccion de vinos generosos conocida como Marco de Jerez cuenta con
un tipo particular de bodegas, las “catedrales del vino”. Estos edificios de extraordinarias
dimensiones que vivieron su apogeo durante el siglo XIX reciben su nombre por la similitud
que muestran con los templos de la cristiandad. Este trabajo desvela el fendmeno de la
estratificacién vertical, a través de la monitorizacién de temperatura y humedad relativa a
diferentes alturas. Los resultados del estudio demuestran que la estratificacion vertical es
notable en primavera y verano. En los meses mds calurosos, las diferencias durante la tarde
superan los 4°C y 15% HR en la zona de batrricas, y los 15°C y 35% HR. considerando toda la
altura de la bodega. Este comportamiento justifica las técnicas utilizadas en el sistema
tradicional de crianza, situando el vino con mas edad en la zona inferior. El disefio caracteristico
de las bodegas catedral hace posible estratificar el aire y proteger al vino de los incrementos de
temperatura y las bajadas de humedad relativa; su comportamiento podria servir de inspiracion
y referencia para un disefio mas eficiente de nuevas construcciones para la crianza del vino tinto.
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1. Introduccion

La zona de produccion de los vinos de las denominaciones de origen «Jerez Xéres-Sherry» y
«Manzanilla-Sanlticar de Barrameda», conocido como Marco de Jerez, es testigo de la presencia
de un tipo particular de bodegas, las conocidas como “Catedrales del Vino”. Estos edificios de
extraordinarias dimensiones que vivieron su apogeo durante el siglo XIX reciben su nombre por
la similitud que muestran con los templos de la cristiandad. Sus caracteristicas arquitectdnicas
nacen del perfeccionamiento de los maestros bodegueros en la técnica enologica de la crianza de
vinos bajo velo de “flor”.

Los Vinos Generosos que incluyen: finos, manzanillas, amontillados, olorosos y palos
cortados; son vinos secos, con una graduacion alcohdlica superior a 15°. Los mas exigentes en
cuanto a condiciones de temperatura y humedad son los finos y las manzanillas, estos son criados
en botas de madera de roble mediante el crecimiento en superficie de un velo microbiano
heterogéneo, compuesto mayoritariamente por levaduras, sensible al mantenimiento de ciertas
condiciones ecolodgicas, que mediante una proceso de crianza aerébica le confiere a estos caldos
unas caracteristicas particulares. La técnica tradicional para la crianza de los vinos generosos se
denomina de “criaderas y soleras”, basada en la supuesta estratificacion existente en estas
bodegas, siendo las botas ubicadas en las zonas mas bajas (soleras) las de mayor calidad.
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Historicamente se han descrito las excepcionales condiciones ambientales que se desarrollan
en el interior de las Bodegas Catedral, como paradigma de la crianza bioldgica de vinos bajo vejo
de flor,

La crianza bioldgica requiere unas condiciones ambientales muy sensibles y limitantes. Asi,
Bobadilla, G. postula que la temperatura debe conservarse entre 15y 20° C [1]. Garcia del Barrio
Ambrosy hace unas recomendaciones microclimaticas en el interior de las bodegas, con un valor
maximo de 25° C y minimo de 12° C [2], ya que por encima o por debajo de estas temperaturas se
produce la parada de la actividad microbiana; ademas afirma que “la humedad ambiental de la
bodega, o sea la humedad relativa del aire es su interior, debe ser lo mas alta posible y ademas lo
mas constante posible a lo largo del dia, de la noche y del afo,”. Lozano y Perdigones realiza un
seguimiento en una serie de bodegas del Puerto de Santa Maria encaminados a establecer las
posibles relaciones entre el comportamiento de la flor en las botas y la evolucion en las
condiciones ambientales, concluyendo que con una temperatura ambiente de 18-20° C, el proceso
de crianza sera optimo [3]. Yravedra afirma que la temperatura en el interior de la bodega debe
oscilar entre 18-220C [4].

A pesar de laimportancia de las condiciones higrotérmicas en una correcta crianza bajo velo
de flor, y del sistema de crianza basado en diferentes alturas de barricas, ningtin estudio ha
analizado en profundidad los gradientes existentes, como si se ha hecho en bodegas para vino
tinto [5]. Por ello, este trabajo desvela el fenémeno de la estratificacion vertical, a través de la
monitorizacion de temperatura y humedad relativa a lo largo del afo.

2. Materiales y métodos

2.1. Bodega monitorizada

La bodega esta situada en San Ltcar de Barrameda. Consta de tres naves a dos aguas iguales
entre ellas (Figura 1). Cada nave cuenta con una puerta en su fachada principal. Todas las fachadas
contienen huecos en la zona superior y sin acristalar que proporcionan iluminaciéon y ventilacion
natural.

Para su construccion se ha empleado un sistema estructural basado en elementos
prefabricados de hormigon. Los pilares tienen una seccion de 0,25 m x 0,60 m y una altura de 6 m.
Sobre los pilares apoyan vigas inclinadas de canto variable que dan forma a la cubierta a dos aguas
de cada nave. El canto de las vigas oscila entre los 0,95 m en su arranque hasta los 0,30 m en el centro
del vano.

El pavimento de la nave es de hormigén en las zonas de transito y de terrizo de albero en las
zonas destinadas al almacenamiento de las barricas, el cual ayuda a mantener la humedad de la
nave y reducir la temperatura.

Sobre los pdrticos apoyan correas metalicas y sobre éstas placas de fibrocemento.

El cerramiento de los muros se ha realizado con bloques huecos de hormigoén enfoscado por
las dos caras y finalmente encalado.

2.2. Sistema de monitorizacion

La monitorizacion se llevo a cabo utilizando registradores de la marca Hobo®, el Hobo Pro v2
de segunda generacion y el Hobo de 4 canales. El modelo Hobo Pro es un registrador con sensores
internos de temperatura tipo termistor y de humedad relativa tipo capacitivo. Presentan una
capacidad de almacenamiento 43.526 (21.763 registros de temperatura y otros 21.763 de humedad
relativa). El Hobo de 4 canales es un registrador al que se acoplan sondas de temperatura, con una
capacidad de almacenamiento de 43.000 medidas.

La Tabla 1 resume las caracteristicas mas importantes del instrumental utilizado.
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Figura 1. Planta y Alzado de la bodega.

Tabla 1. Caracteristicas de los registradores y sensores utilizados

Equipo Magnitud Rango Precisiéon Resolucion
o o o +25%de10a 0.03% HR
Hobo® Pro v2 A),gR (lé)oaa170 goé 90% 0.02°Ca
+0.18°C a 25°C 25°C
Hobo® 4-Channel con Ta -20C° a 10.95° 2 20°C 0.03° 2 20°C
sondas 70°C

El estudio se focalizd en dos de las naves, instalando tres 1i
vertical en cada una, y otros dos en la zona de separacion de las
se monitorizd la temperatura y humedad relativa mediante 9

una, distribuidos equidistantemente entre el suelo y la zona pr

localizaciones solo se monitorizé la temperatura mediante

neas de medida de la estratificacion
mismas. En el centro de las 2 naves
registradores Hobo Pro v2 en cada
Oxima a la cubierta. En el resto de
registradores Hobo con sondas,

instalando entre 8 y 12 sensores en cada linea vertical. En total, 82 sensores de temperatura y 18

sensores de humedad.
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2.3. Anuilsis de los datos

Los millones de datos obtenidos en la monitorizacion fueron analizados utilizando plantillas
desarrolladas en VBA (Visual Basic for Applications) y herramientas de Microsoft Excel.

Teniendo en cuenta que la altura de colocacion de los sensores varia ligeramente de unas lineas
aotras, y que el niimero de sensores no es el mismo, es necesario interpolar para disponer de valores
a la misma altura en todas las localizaciones. Para ello, en cada una de las ocho lineas de
estratificacion se llevd a cabo un analisis de regresion siguiendo una polindmica de cuarto orden (y
=asx*+ asx® + azx? + aix! + ao), para cada uno de los 35040 instantes monitorizados a lo largo del afio;
en total, 280320 regresiones para temperatura con un R? promedio de 0.96 y 70080 para humedad
relativa con R? promedio de 0.99.

3. Resultados y discusion

3.1. Estratificacién de temperatura

La figura 2 muestra el promedio diario de temperatura para diferentes alturas, a partir de
los datos interpolados en las ocho localizaciones. La estratificacion vertical es notable la mayor
parte de primavera y verano, registrandose durante un gran numero de dias diferencias
superiores a los 5°C entre el suelo y la zona proxima a la cubierta. Durante el otofio y el invierno
el aire se homogeniza y la estratificacién es mucho menor.

Evolucion de la tempera media diaria a diferentes alturas
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Figura 2. Evolucion del promedio diario de temperatura interior a diferentes alturas.

Las botas de vino de niveles superiores estdn sometidas a mayores temperaturas que las
inferiores durante varios meses, con diferencias superiores a los 2°C de media mensual durante
el verano (Figura 3). Por encima de las barricas, a partir de 4 metros, la temperatura sigue
aumentando, especialmente en la zona cercana a la cubierta.

No obstante, la estratificacion también presenta grandes variaciones a lo largo del dia, por
lo que las diferencias durante las horas de la tarde (de 12h a 19h) son mucho mayores, superando
los 4°C durante varios meses en la zona de barricas, y los 15°C considerando toda la altura de la
bodega (Figura 4).
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Promedio mensual de estratificacion de temperatura
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Figura 3. Promedios mensuales de estratificaciéon de temperatura, tomando como referencia el
sensor mas cercano al suelo.

Evolucion de la estratificacion de temperatura a lo largo del dia (intervalo cubierto por los sensores)
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Figura 4. Evolucion a lo largo del dia de la estratificacion media (°C por cada metro) considerando
toda la altura de la nave (promedio mensual).

3.2. Estratificacion de humedad relativa

El comportamiento de la humedad relativa es equivalente al de temperatura, aunque
disminuye con el aumento del calor y de la altura (Figura 5). La estratificacion es notable la mayor
parte de primavera y verano, registrdndose durante un gran numero de dias diferencias
superiores al 10% de humedad relativa entre el suelo y la zona préxima a la cubierta. Durante el
otofio y el invierno el aire se homogeniza y la estratificaciéon es mucho menor.
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Evolucidénde la humedad relativa media diaria a diferentes alturas
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Figura 5. Evolucion del promedio diario de humedad relativa interior a diferentes alturas.

Las botas de vino de niveles superiores estan sometidas a menor humedad relativa que las
inferiores durante varios meses, con diferencias superiores al 10% HR. de media mensual durante
el verano (Figura 6).

La estratificacion de humedad relativa también presenta grandes variaciones a lo largo del
dia, por lo que las diferencias durante las horas de la tarde (de 12h a 19h) son mayores, superando
15% HR. durante varios meses en la zona de barricas, y 35% HR considerando toda la altura de

Promedio mensual de estratificacion de humedad relativa

la bodega (Figura 7).
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Figura 6. Promedios mensuales de estratificacién de humedad relativa, tomando como referencia
el sensor mas cercano al suelo.
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Evolucion de la estratificacion de humedad relativa a lo largo del dia (intervalo sensores)
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Figura 7. Evolucién a lo largo del dia de la estratificacion media (% HR. por cada metro)
considerando toda la altura de la nave (promedio mensual).

4. Conclusiones

La estratificacion vertical es notable en primavera y verano, especialmente durante las horas
de la tarde. A lo largo de varios meses, las botas de niveles superiores estan sometidas a mayor
temperatura y menor humedad relativa que las del nivel inferior. En los meses mas calurosos, las
diferencias durante la tarde (de 12h a 19h) superan los 4°C y 15% HR en la zona de barricas, y los
15°C y 35% HR considerando toda la altura de la bodega.

Este comportamiento justifica las técnicas utilizadas en el sistema tradicional de crianza,
situando en los niveles inferiores el vino mas viejo y valioso. En muchos casos, vinos que no
requieren crianza bioldgica (olorosos) se sittian en el nivel superior.

Por encima de las barricas, a partir de 4 metros, la temperatura sigue aumentando y la
humedad relativa disminuyendo, especialmente en la zona cercana a la cubierta. La gran altura
de las “bodegas catedral” permite estratificar el aire y proteger al vino de los incrementos de
temperatura y las bajadas de humedad relativa.

Las “bodegas catedral” pueden servir de inspiraciéon y referencia para un disefio mas
eficiente de nuevas construcciones para la crianza del vino tinto.
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