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RESUMEN: Historicamente la actividad bodeguera ha jugado un rol fundamental en la economia de la provincia de San
Juan, caracteristica que ain conserva. Como en muchas industrias del rubro, el vino es el bien principal para el cual se
generan las instalaciones que permitan alojar los procesos asociados a su transformacion en un producto comercializable de
alto valor agregado, requiriendo para ello el control de condiciones higrotérmicas adecuadas y demandando importantes
consumos energéticos con este fin. Es objeto de la presente investigacion realizar un diagnostico de los umbrales ambientales
necesarios en la etapa de fermentacion, tanto tedricos (estipulados por expertos) como experimentales (a través de
mediciones) para vinos comunes y varietales finos blancos y tintos. Como resultado se obtienen los margenes existentes
respecto a las condiciones tedricas, datos que seran de gran utilidad para definir mejoras constructivas y medidas pasivas
tendientes a lograr una mayor eficiencia energética.
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INTRODUCCION

El interés por conocer en forma especifica los factores higrotérmicos que inciden en la elaboracion del vino, ha motivado el
abordaje de varias investigaciones. Entre ellas cabe mencionar la de Cafias Guerrero y Martin Ocafia (2005) realizada en las
antiguas bodegas subterraneas de la localidad de Soria, en Espaiia, donde indagaron sobre el papel que desempena la inercia
térmica del suelo en las condiciones ambientales interiores de estos recintos enterrados, como también sobre los efectos
correlativos que tienen las brisas en el aumento o descenso de la temperatura interior y en el descenso de la humedad,
habiendo llegado a formular nuevos supuestos a partir de la medicion de los fendmenos, que contradicen los conocimientos
vigentes sobre los regimenes de transferencia térmica del suelo. Los resultados de estos autores demostraron la estabilidad
elevada de las condiciones térmicas de una bodega inserta en una colina, donde las condiciones interiores en un dia de verano
oscilaron 0,8°C a una humedad constante del 100%, debida a la escasa ventilacion. En una bodega subterranea la estabilidad
térmica fue superior: las oscilaciones térmicas alcanzaron 0,4°C. Esto les permite afirmar que el cambio de las técnicas de
construccion de las bodegas subterraneas a las bodegas superficiales es la causa del incremento del consumo energético en
estas industrias.

Otros trabajos en la linea tematica son los realizados por Asan y Sancaktar (1998); Bahadori y Fariborz (1985); Mihalakakou
et al (1997) Unver y Agen (2003), quienes se han preocupado por demostrar las ventajas de la construccion vernacula
subterranea en el ahorro de energia utilizada en el proceso de maduracion y afiejamiento del vino. Los autores aseveran que
las condiciones estables de temperatura debajo de la tierra frente a las oscilaciones térmicas diarias en la superficie, hacen del
subsuelo un recurso muy 1til en verano para conseguir un efecto refrigerante y en invierno para obtener temperaturas mas
calidas y constantes que las exteriores.

El foco de la presente investigacion se centra en la determinacion de los umbrales higrotérmicos que delimitan las
condiciones adecuadas en la etapa de fermentacion de vinos comunes y varietales finos, blancos y tintos, y en el analisis del
clima rural y urbano de lugares donde se localizan bodegas en la provincia de San Juan, Argentina, entendiendo que es el
conocimiento basico y fundamental para la definicién de medidas constructivas que contribuyan al ahorro energético.

Los tipos de vino seleccionados son los tradicionalmente elaborados en San Juan, superando en volimenes al mosto, como
asimismo al champagne, los vinos frizzé, les grans cus, los abocados y vinos especiales. El proceso del vino comin se
maneja con parametros térmicos mas amplios que los requeridos por el vino fino, el cual exige un control riguroso de su
temperatura.

Se abordan las bodegas elaboradoras que constituyen los ambitos de fermentacion del vino, por ser caracteristicas de San
Juan, cuya produccion suele venderse a las bodegas fraccionadoras, motivo por lo cual no cuentan con sectores de
fraccionamiento y expedicion integrados a sus instalaciones (DRI; 1993).

Las bodegas de la zona en estudio responden a tipologias industriales altamente energético-dependientes, y se caracterizan
por contar con espacios por lo general de grandes dimensiones destinados a las distintas etapas que implica el proceso de
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elaboracion hasta obtener el producto comercializable. En el proceso, es de gran importancia la etapa correspondiente a la
fermentacion por la relevancia que tiene en la misma el control de las condiciones ambientales del vino, por sobre aquellas
relacionadas con requerimientos de confort para el trabajo humano, debido a su bajo régimen de ocupacion. Por ejemplo: en
una bodega de cuatro millones de litros desempefian las tareas de molienda como maximo ocho empleados, quienes
permanecen en el lugar esporadicamente en el periodo de verano, cantidad que se reduce durante el resto del afio cuando s6lo
se realizan tareas de limpieza y mantenimiento. Mediante informacion relevada en tres muestras, se verifico que el operario
tiene escasa influencia sobre las demandas energéticas, las cuales son propias de los diferentes procesos de vinificacion. De
esta manera las condiciones higrotérmicas estan definidas por los requerimientos ambientales de los agentes encargados de
transformar la uva en vino: las levaduras, enzimas y bacterias.

Cabe destacar que en Argentina, la industria de alimentos y bebidas consume un 25% del total de recursos energéticos
nacionales (INDEC, 2000) y la gran concentracion de bodegas se encuentra principalmente entre las provincias de Mendoza
y San Juan (INV San Juan; 2009) alcanzando 1450 establecimientos vitivinicolas, diversificados entre bodegas elaboradoras,
de conservacion, de fraccionamiento y mosteras.

LA VINIFICACION

La vinificacién puede ser entendida como una serie de pasos en los cuales la uva se transforma en vino. Cuando la uva
ingresa en el establecimiento industrial, se conocen de antemano los procesos requeridos para transformarla en vino. Se
podria simplificar el proceso en cinco pasos (Fig.1). Durante la recepcion de la uva, el racimo es volcado en la tolva, desde
donde se traslada hacia su segunda instancia: la extraccion del mosto. Con este fin, la uva es prensada para los vinos blancos,
y es triturada para los vinos tintos. La fermentacion alcohdlica es el proceso comun a toda clase de vinos, y es cuando se
produce la digestion del azucar contenido en el jugo de uva por las levaduras, obteniendo como resultado alcohol etilico,
didxido de carbono y otros compuestos menores que le confieren al vino sus propiedades sensoriales. Abreviando procesos,
la estabilizacion del vino se realiza antes del embotellado, refinando al vino y clarificandolo de particulas en suspension.
Finalmente el vino se embotella y se expide al mercado.

.. .. Fermentacion a s,
Recepcion Extraccién Estabilizacion
temperatura X Embotellado
de la uva del mosto del vino

controlada

Fig. 1. Esquema de los pasos requeridos para la vinificacion.

Las levaduras son microorganismos mesofilos, es decir que el consumo del azicar y su posterior reproduccion se lleva a cabo
en condiciones particulares de temperatura y humedad relativa, dependiendo del tipo de vino a elaborar. En la actualidad la
tecnologia domina el proceso de elaboracion del vino, que presenta una creciente automatizacion.

Los depositos o vasijas vinarias son los contenedores de vino, sus funciones son diversas: proveer frio o calor, higiene y
hermeticidad. Los vinos finos se pueden obtener mediante vasijas de diversa naturaleza: de acero inoxidable, de madera, de
PVC y de metal. La caracteristica de estos elementos es su poca capacidad (inferior a los 30000 litros) y la integracion con el
sistema de frio-calor, dado que necesitan condiciones térmicas controladas mediante sensores de temperatura que monitorean
los diferentes procesos. Las vasijas para vino comun disponen de capacidades superiores a los 30000 litros y pueden ubicarse
a nivel, sobre-nivel y enterradas, debido a que sus materiales constructivos son los mismos que los utilizados en cualquier
construccion tradicional (ladrillo, hormigén, acero, etc.). Estos materiales se caracterizan por ser mas resistentes al paso del
tiempo y por su elevada capacidad especifica, ofreciendo -seglin sea el espesor- cierta amortiguacion y retardo de la onda
térmica.

METODOLOGIA

Para la caracterizacion del clima del lugar se trabajo con registros mensuales de los valores maximos, promedios y minimos
de temperatura de bulbo seco y humedad relativa de la Provincia de San Juan, para zonas urbana y rural (Papparelli et al.,
2011), de un periodo de once afios, desde el mes de Enero de 1993 hasta el mes de Diciembre de 2004. Se seleccionaron
aquellos meses en los cuales se desarrolla la fermentacion en la Provincia de San Juan — Febrero, Marzo, Abril y Mayo- y se
elabor6 una tabla sintesis conteniendo los valores medios, maximos y minimos de temperatura y humedad en cada mes.

Se realizaron una busqueda bibliografica y entrevistas a expertos para determinar los umbrales de las condiciones
higrotérmicas tedricas requeridas durante la fermentacion de vinos comunes y varietales finos, blancos y tintos. Las fuentes
consultadas fueron: Simone (2005a, 2005b, 2005¢), Mendoza (2008), y Oreglia (1978). Para las entrevistas se elaboré una
encuesta-guia semi-estructurada y se seleccionaron tres Endlogos con vasta y reconocida experiencia en la provincia de San
Juan (Badias Carpentier, Vargas y Romero, 2010). Para lograr datos consistentes se contrastaron los obtenidos de la
bibliografia consultada con los brindados por los expertos, dialogando con ellos sobre los resultados no coincidentes, hasta la
determinacion fundamentada de los valores correctos. Finalmente se elabor6 una tabla sintesis y se delimitaron zonas en un
diagrama psicrométrico, diferenciadas seglin tipo de vino. Para la verificacion de los umbrales, se llevd a cabo una etapa
experimental consistente en mediciones realizadas con 14 dataloggers HOBO U12 T12 localizados en los espacios y
diferentes tipos de vasijas cominmente utilizadas pertenecientes a dos bodegas ubicadas en zonas rurales de la Provincia de
San Juan. Las lecturas de temperatura, humedad relativa e iluminancia se registraron cada media hora durante el periodo
comprendido entre el 1 de marzo y el 20 de abril de 2011, mientras tuvo lugar el proceso normal de fermentacion de los
vinos.

El procesamiento de las mediciones se realizd con la herramienta PROMEDI.HTL (Blasco Lucas, 2007). Sobre los
diagramas de dispersion y de evolucion temporal se dibujaron las zonas teéricas y se obtuvo la zona real con los puntos de
mayor frecuencia y densidad, para una buena calidad de producto, contando de este modo con umbrales reales, que también
se llevaron al diagrama psicrométrico, estableciendo asi los margenes de variacion posible de los mismos. Superponiendo las
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figuras tedricas, experimentales y climaticas en la carta psicrométrica se establecieron los valores relativos de tiempo que el
clima del lugar responde a las condiciones higrotérmicas necesarias durante el proceso de fermentacion de los distintos tipos
de vino, como también aquellos en que necesita calor o frio auxiliar. Se asocian a estos requerimientos los principios basicos
de Watson (1983) para la incorporacion de estrategias bioclimaticas segun los meses en que se produce la fermentacion de
cada tipo de vino.

CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA PROVINCIA DE SAN JUAN

Se diferenciaron dos tipos de zonas: rurales y urbanas. Esta clasificacion es util para la investigacion, ya que los
establecimientos industriales se caracterizan historicamente por estar implantados en ambas. La mayoria de las bodegas que
se encuentran en areas urbanas -particularmente San Juan Capital- restringen su trabajo a la conservacion del vino nuevo (de
elaboracion anual) y viejo. Dado que las etapas de molienda y fermentacion tienen lugar durante el verano, se tomaron en
cuenta los meses de Febrero a Mayo. Las temperaturas exhiben amplitudes térmicas mensuales que varian entre de 10,40 °C y
12,45°C en la ciudad y entre 12,20 °C y 13,40°C en el campo. La temperatura ma elevada alcanza un promedio de 31,25°C en
el mes de Febrero, en zona rural. Mayo muestra temperatura minima promedio de 6,6°C tanto para areas rurales como
urbanas. Las zonas rurales se caracterizan por una elevada humedad relativa; respecto de los valores maximos promedio,
durante el periodo supera el 77,9%. Febrero es uno de los meses mas secos, llegando a un minimo promedio de 22,95% en
humedad relativa. La temperatura mas baja (6,6°C) registra una humedad relativa de 89,5%.

PARAMETRO ZONA FEB MAR ABR MAY
. urbana 31,05 27,80 22,90 18,70
T°max
rural oc 31,25 28,50 23,20 19,50
, urbana 18,60 17,40 10,70 6,60
T°min
rural 17,85 16,30 10,70 6,60
, urbana 53,80 61,40 62,30 65,60
HRmax
rural % 77,90 83,60 86,10 89,50
(]
, urbana 26,30 33,20 34,10 37,70
HRmin
rural 22,95 31,20 32,00 35,20

Tabla 1: Promedios mensuales de temperatura y humedad relativa en zona urbana y rural (1993-2004) (Papparelli y
Kurban, 2011) durante los meses de molienda y fermentacion del vino.

La gran diferencia entre ambas zonas consiste en la humedad relativa maxima, que para la rural durante el periodo alcanza y
supera el 80%, en cambo, las temperaturas minimas representan entre uno o dos grados menos que para las zonas urbanas. El
caso se invierte en las maximas, en donde la zona rural supera entre uno y dos grados a la zona urbana. En conclusion,
prevalece una amplitud térmica mayor en las zonas no urbanizadas. Otro factor de interés radica en que las temperaturas
maximas y minimas en una zona y en otra se dan con demoras de un mes, lo cual incide al momento de definir la adecuacion
temporal de estrategias bioclimaticas.

CASOS DE ESTUDIO

Las mediciones se realizaron en vasijas vinarias que se destinan a fermentaciéon y conservacion, y para distinguirlas
rapidamente se les asigné un coédigo que permite reconocer dicha funcién, la forma (cilindricas, rectangulares), su relacion
con el entorno (aisladas, entre piletas), ubicacion (superficial, subterranea), materialidad (hormigoén, silleria de ladrillos,
adobe, metal, acero inoxidable) y capacidad de almacenamiento (poca, mediana, alta). Las mismas se encuentran en dos
bodegas que se seleccionaron como Casos de Estudio para la parte experimental, situadas en zonas rurales. En ambas se
llevan a cabo las etapas de elaboracion y conservacion del proceso de vinificacion. Su ubicacion y caracteristicas generales se
detallan en la Tabla 2 y en las Figs. 2 y 3.

ALTURA | TIPO DE TECNOLOGIA
CASO | DEPARTAMENTO | LATITUD | LONGITUD (msnm) INDUSTRIAL (afios) * TIPOS DE VINO
1 Santa Lucia -31°34° -68°26° 603 1850 a 1990 Comun y Varietal
2 25 de Mayo -31°49° -68°13° 558 1990 a la actualidad Finos Varietales y Premium

Tabla 2. Ubicacion y caracteristicas generales de las bodegas seleccionadas como Casos de Estudio (* Bormida, 2001)

En el Caso 1 las temperaturas de fermentacion son tomadas en laboratorio y se controlan mediante equipos de refrigeracion
por agua perdida. Este sistema consiste en la toma de agua de pozo mediante bombas, la cual se hace caer en forma de lluvia
sobre un serpentin de acero inoxidable dentro del cual circula el mosto en fermentacion. La bodega dispone de un tinglado
metalico, abierto en sus cuatro lados, el limite fisico entre el vino y el ambiente exterior lo constituyen las vasijas de
vinificacion, materializadas en hormigoén. En el Caso 2, se elaboran vinos de alta gama en volimenes controlados y asistidos
por equipos de frio automatizados, en vasijas de chapa metalica y de acero inoxidable, ubicadas dentro de un galpon cerrado
con mamposteria de ladrillon y carpinteria metalica.
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Fig. 3. Piletas de fermentacion donde se ubicaron dataloggers, con gris en el Caso 1 (Izq.) y con celeste en el Caso 2 (Der.).

DETERMINACION DE LOS UMBRALES HIGROTERMICOS TEORICOS

En la Tabla 3 se especifican las condiciones de temperatura y humedad relativa adecuadas para la elaboracion del vino
comun y del vino fino, ambos en sus variedades tintas y blancas, obtenidos a partir de consultas bibliograficas y a expertos.

Alcohdlica

7a a
Malo-Alcohdlica 25-30C

15[ 10
7a gy
10 Malo-Lactica 20 - 26C
. aTe T°constante 22T

Ambiente [ 1o rogresiva 20-37C

Tabla 3. Umbrales teoricos de las condiciones de temperatura por tipo de vino y procedimiento.

Las instancias de elaboracion consideradas en la Tabla 3 son las etapas de fermentacion alcohdlica, fermentacion malo-
alcoholica, fermentacion malolactica y maceracion, que suelen ser procesos paralelos o muy seguidos a la fermentacion. La
duracion total de estos trabajos no excede los quince dias generalmente, pudiendo extenderse a criterio del en6logo.

El vino se ha clasificado en: vino comin o de mesa y vino fino, el cual a su vez se subdivide en varietal y fino Premium o
Ultrapremium. Esta distincion se debe a que algunas empresas suelen elaborar vinos finos de altisima calidad, y existen
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diferencias en los requerimientos de temperatura con respecto a los finos varietales. La humedad relativa recomendada por la
bibliografia constituye un valor del 75%.

MONITOREO DE LAS CONDICIONES TERMICAS EXTERIORES E INTERIORES

Se eligieron vasijas de distintas formas, materiales, ubicaciones y capacidades, a los efectos de contemplar las diferencias de
comportamiento, principalmente en el caso de vinos comunes. Las caracteristicas de las vasijas monitoreadas se describen en
la Tabla 4. Los dataloggers para mediciones externas se colocaron protegidos con tubos de carton pintados de blanco en
zonas cercanas a las vasijas situadas bajo un tinglado metalico en el Caso 1, y en el Caso 2 todas se encontraban en ambiente
techado y cerrado con muros perimetrales. Los dataloggers ubicados en el interior de las vasijas se suspendieron en el espacio
comprendido entre la superficie del liquido y la tapa. La Fig. 4 muestra a la izquierda los valores estadisticos de temperatura
en el Caso 1y a la derecha, en el Caso 2, con las zonas comprendidas entre los umbrales tedricos.

Caso U:i:;::' Cadigo Ambiente Forma planta| Relacion Nivel Material Capacidad (Its)

E E Exterior

1 A ESHVc2 Cisterna Rectangular | Entre vasijas | Subterranea | Hormigoén armado | 30000 a 150000
B ASHVf3 Pileta Circular Aislada Superficial | Hormigén armado <30000
C ESHVf2 Pileta Circular Entre vasijas | Superficial | Hormigén armado | 30000 a 150000
E E Exterior
A ESSIm Sala de maquinas | Rectangular Aislada Superficial Ladrillén

2 B ASMxVf1 Tanque Circular Aislada Superficial | Acero Inoxidable >150000
C ASMchVfia Tanque Circular Aislada Superficial Chapa >150000
D ASMchVf1b Tanque Circular Aislada Subterranea Chapa >150000

Tabla 4. Caracteristicas de las vasijas monitoreadas.

Existe una notable diferencia entre la cisterna rectangular y las otras dos piletas en el Caso 1, cuyas temperaturas son
superiores a pesar de estar enterrada. Esto se debe a la ubicacion de la misma, que queda permanentemente expuesta al sol
proveniente de las orientaciones mas desfavorables. Al tratarse de vasijas que se encuentran en un ambiente interior, en el
Caso 2 las tres muestran un comportamiento coincidente inclusive con el de la sala de maquinas durante todo el periodo
monitoreado, con excepcion de la Gltima semana en que se producen algunos desfasajes.

En ambos Casos se observa que los valores medidos no se ajustan en forma precisa dentro de los limites fijados por los
umbrales teoricos, lo cual indicaria que en la practica se producen desviaciones como margenes admisibles.

44 44
40 40
36 36
TINTO COMUN
32 1 32 1
VARIETAL TINTO
28 -
— 24 1 = =

g g

s s

=] 3

® <

é’_ é_zof
16 1

P 2
12 4
8 1
4
0,

Amplitud
Amplitud
Amplitud
Amplitud

o | T o o Ee
T2 2 2 2
gls = = =
5| € € € €
gl< < < <

Promedio
Promedio

k]
2

=
£

<

b

m
0
12
3

ASMxVf1 ASMchVfla | ASMchVf1

Fig. 4. Resumen de los valores estadisticos de temperatura en el Caso 1 (Izq.) y el Caso 2 (Der.).

Las areas delimitadas corresponden a temperaturas de fermentacion para vinos comunes y vinos finos —varietal y Premium-.
Puede observarse que los valores promedios registrados por los sensores, superan los parametros maximos definidos para el
caso de la fermentacion de vinos blancos comunes y finos. Los valores promedio para la fermentacion de vinos tintos finos y
varietales relevados en el Caso 2 son inferiores que los limites minimos establecidos en la bibliografia. Esto puede tener
relacion al desempeilo automatizado y seguimiento constante del equipo de climatizacion.

De todas maneras el monitoreo incluye aquellos momentos en los cuales se llevaron a cabo trabajos de limpieza de las
vasijas, en donde la temperatura no se encontraba bajo control mecanico. Los promedios registrados en la fermentacion de
vinos blancos varietales y finos superan en ambos establecimientos los umbrales tedricos. Esto indica que la practica de la
vinificacion de los vinos blancos contempla temperaturas mas elevadas aun cuando se dispone del monitoreo constante de los
equipos de frio.
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Fig 5. Diagramas de dispersion de temperatura y humedad relativa del Caso 1.

En las Figs. 5 y 6 se observa que las vasijas de los vinos elaborados han conservado valores de humedad relativa entre 23,5%
y casi 100%, mientras que los rangos de temperatura fueron desde los 18°C hasta superar en algunas instancias los 33°C. La
tendencia es elaborar a temperaturas mas bajas, con humedad relativa alta. Los porcentajes de humedad recomendados
superan entre un 15 y un 20% las condiciones interiores de humedad relevadas. En este caso existe una variedad morfologica
y de ubicacién interesante de las vasijas, la ASHVT3 es cilindrica y se encuentra en la planta baja de la bodega, a la sombra
permanente; la vasija ESHV{2 es semicilindrica y se encuentra en el nivel superior, expuesta al asoleamiento del este, norte y
oeste; la ESHVfc2 es un paralelepipedo ubicado a nivel de sdtano, sin contacto con brisas ni incidencia de los rayos solares.
La vasija que mayor oscilacion térmica demostrdé fue ESHVf2, lo cual podria vincularse al factor forma. Tanto esta vasija
como la ASHV{3 responden a valores muy amplios de humedad relativa, que van desde un 35-40% hasta el 100%. En el caso
de la vasija subterranea, la humedad minima registrada es elevada (65%) y la maxima alcanza el 100%. Las vasijas
subterranea y cilindrica presentan condiciones apropiadas para la fermentacion de vinos comunes blancos y vinos varietales
blancos. La vasija semicilindrica, responde a temperaturas elevadas, siempre superiores a los 23°C, siendo adecuada para la
fermentacion de vinos comunes y varietales tintos.
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Fig. 6. Diagramas de dispersion de temperatura y humedad relativa del Caso 2.

La Fig. 6 muestra que las vasijas de chapa (ASMchVfla y ASMchVflb) se caracterizaron por un marcado descenso de la
humedad relativa. La vasija de acero inoxidable (ASMxVTf1) conservo los valores de humedad constante —de 40% a 55%-, a
pesar de los grandes rangos térmicos manejados, entre los 17°C y los 33°C. Esto puede deberse a la caracteristica
hermeticidad de estos recipientes automatizados. El sensor de la sala de maquinas (ESSIm) da cuenta de las condiciones
higrotérmicas en el interior de la bodega; que se aproximan bastante a las de las vasijas. En algunos momentos del dia la
temperatura en la sala de maquinas es superior a la temperatura exterior y ello puede deberse al aporte del calor sensible de
las maquinarias y al calor latente y sensible cedido por el mosto previo su enfriamiento prefermentativo.
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UMBRALES EMPIRICOS SOBRE LA CARTA PSICROMETRICA

Se han obtenido los valores de temperatura de fermentacion de vinos comunes y finos de bodegas elaboradoras asentadas en
la provincia de San Juan. Estos valores son utiles para delimitar la zona de condiciones adecuadas de fermentacion de
distintos tipos de vino en el diagrama psicrométrico, en combinacion con los valores correspondientes a la humedad relativa.
En la Tabla 5, se sintetizan las temperaturas de fermentacion registradas en las diferentes vasijas monitoreadas. En la tltima
fila se han promediado todos los valores, los de la temperatura recomendada en la bibliografia y las entrevistas, y los valores
promedio de todas las temperaturas empiricas. Las temperaturas se subdividen en menos o mas probables, cuya distincion se
establecio por las graficas obtenidas en el registro de los sensores en las cuales se observa una densidad mayor de datos

comprendidos dentro de ciertos rangos comunes.

TEMP DE FERMENTACION (°C) MAS PROBABLE MENOS PROBABLE
vasija media max | media min max min
ASHVf3 26 20,8 27,9 18,7
ESHV{2 30 23,5 34 17
ASMchVfla 30 20 35,7 13,3
ASMchVf1b 27,9 12 36,6 11,4
ASMxVf1 32 18 34,8 14,6
Recomendada promedio 27 22,71 31 18
PROMEDIO 28,8 19,5 33,33 15,5

Tabla 5. Valores estadisticos empiricos de temperaturas de fermentacion.

Volcando los valores promediados en la Tabla 5 sobre una carta psicrométrica y definiendo una humedad relativa establecida
en 75% maximo y un 30% minimo, se delimita en la Fig. 7 la zona de condiciones higrotérmicas empiricas para vinos
comunes en fermentacion, y en la Fig. 8 para vinos finos. Los umbrales que la definen corresponden a los valores de mayor
frecuencia, mientras que aquellos de menor frecuencia se adoptan para definir los margenes permisibles para lograr una
buena calidad de producto. A efectos comparativos se incorporan en la figura también los valores teoricos recomendados.
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Fig. 8. Delimitacion sobre diagrama psicrométrico de las zonas de condiciones higrotérmicas adecuadas para vinos

DIAGRAMA PSICROMETRICO ALTITUD DE 620 msnm. Condiciones de Fermentacion vinos comunes zona rural
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comunes, con los umbrales empiricos obtenidos.

densidad o peso especifico (kg as/m3) Comun blanco

TEMPERATURA DE BULBO SECO °C
CALOR SENSIBLE (Cal/Kg aire seco)

Febrero

Comun tinto Marzo

Abril

Mayo

Segun Donald Watson (1983), las estrategias de disefio bioclimatico se basan en cuatro principios basicos:

1- Admitir calor de fuentes externas al edificio;

2- Rechazar calor de fuentes externas al edificio;

3- Contener y conservar el calor existente en el edificio;
4- Disipar al exterior el calor existente en el edificio.

Para el clima de San Juan, cabria agregar:

5-Humidificar, y

6- Recurrir a medios de climatizacion mecanica.
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En este orden de razonamiento y a partir del analisis de las Figs. 7 y 8, se elabora la Tabla 6 para resumir las observaciones
realizadas y asociar los principios cuya aplicacion resultaria mas apropiada para la fermentacion de los vinos comunes, y la
Tabla 7 para los vinos finos, ambos en sus variedades blancas y tintas.

% ENTRE PRINCIPIO
UMBRALES APROPIADO
MES OBSERVACIONES
blanco tinto blanco tinto
Las maximas diurnas y las minimas nocturnas superan los limites
de confort. Seria conveniente en el caso de los tintos conservar el
Fb 40 30 2.4 3.5 calor sin generar mayores ganancias externas y simultdneamente

humidificar. Para los blancos, en este periodo es conveniente
rechazar el aporte de calor y disipar las ganancias producidas en
horas diurnas.

Esta es el mes ideal para vinificar en zona rural, constituyendo el
Mz 40 45 2-4 1-3-5 | mayor % dentro de la zona delimitada, para todas las variedades de
vinos comunes.

Buenas condiciones diurnas para la vinificacion de blancos. En los
Ab 40 - 3 1-3-5 | tintos, al incrementar la temperatura mediante ganancia solar, seria
necesario humidificar.

Las condiciones exteriores de temperatura y humedad relativa son
inferiores a las requeridas por los procesos fermentativos de todos
los vinos comunes. Para la vinificaciéon en blanco seria necesario
My 25 - 1-5 5-6 un aporte de calor significativo. Para los tintos las condiciones
higrotérmicas de este mes no permiten mas que medios mecanicos
para alcanzar los requerimientos de fermentacion. Al incrementar
el calor sensible, habra que humidificar el aire también.

Tabla 6. Resumen de las observaciones realizadas y principios apropiados para favorecer la fermentacion de vinos comunes,
en sus variedades blancas y tintas.

DIAGRAMA PSICROMETRICO ALTITUD DE 620 msnm. Condiciones de Fermentacion vinos varietales y premium zona rural
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Fig. 8. Delimitacion sobre diagrama psicrométrico de las zonas de condiciones higrotérmicas adecuadas para vinos finos,
con los umbrales empiricos obtenidos.
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% ENTRE PRINCIPIO

UMBRALES APROPIADO
1 : 1 : OBSERVACIONES
MES blanco tinto blanco tinto
v p v p|lv]p v p
Esta es la temporada idonea para la fermentacion de
Fb 20 45 ) ’ 3.5 125 los vinos tintos, debido a las temperaturas elevadas
requeridas para extraer color, pero debe promoverse un
mayor porcentaje de humedad.
Mz 20 45 ) 2 1-3-5 1.5 Ademas de compartir la observacion anterior, este

periodo no requiere de humidificacion.

Mediante aporte solar y conservacion del calor se
pueden alcanzar condiciones de fermentacion a bajas
Ab 20 - - 1-3 5-6 5-6 | temperaturas, poco adecuado para vinificaciones en
tinto ya que se requiere de sistemas mecanicos que
aporten calor.

El aporte de calor no esta garantizado de forma pasiva,
My 15 - - 1-3 5-6 5-6 | ya que las temperaturas registradas en este mes son
bajas.

Tabla 7. Resumen de las observaciones realizadas y principios apropiados para favorecer la fermentacion de vinos finos, en
sus variedades blancas y tintas.

CONCLUSIONES

Puede determinarse a partir del analisis realizado, que el mes de Febrero presenta las caracteristicas climaticas ideales para la
fermentacion de vinos comunes tanto blancos como tintos. Entre los finos, solamente el vino varietal tinto es recomendable
para vinificar en esa época, con implementacién de pocas acciones bioclimaticas. El mes de Marzo ha resultado ser 6ptimo
para la fermentacion de los vinos varietales tintos principalmente, mientras que Abril lo es para la fermentacion de los vinos
blancos comunes. Este mes es inadecuado para la fermentacion de vinos que requieren mayor temperatura como los comunes
tintos y los finos varietales y Premium tanto blancos como tintos. El mes de Mayo es inapropiado casi siempre para cualquier
fermentacion que desee optimizarse con medios pasivos.

El procedimiento desarrollado para determinar los umbrales que delimitan las zonas de condiciones higrotérmicas apropiadas
para la fermentaciéon de vinos comunes y varietales finos, blancos y tintos, se basa tanto en valores de temperatura
recomendados en la bibliografia especifica de enologia, y por expertos, como también empiricos obtenidos a través de
monitoreos en dos Casos de estudio de vinificacion en San Juan.

En el caso de la definicion de umbrales de bienestar higrotérmico humano existen solidas investigaciones Aroztegui (1995),
Givoni (1981) o Steve Szokolay (1998) (Sol Sampedro; 2006), que consideran incluso otras variables en la determinacion de
la temperatura neutra. Estas formulaciones son interesantes ya que integran valores de temperatura, humedad, velocidad del
viento, etc. correspondientes al clima de la zona asi como valores establecidos por la fisiologia humana, como los parametros
definidos en METs. El estudio aqui presentado guarda alguna analogia con los mismos en cuanto a la idea e instrumentacion
general, pero orientado a un producto de alto valor agregado para la region, que esta condicionado por los requerimientos de
los microorganismos propios de la vinificacion. Existen escasos antecedentes de indagaciones en esta orientacion, el actual
trabajo brinda una base fundada para futuras profundizaciones y ampliaciones del tema.
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ABSTRACT: Winemaking activity is still playing its historical fundamental role in the economy of the San Juan province.
As in many industries for the category, wine is the primary asset for which are generated facilities to host the processes
associated with its transformation into a marketable product with high added value, requiring only the control of appropriate
hydrothermal conditions and demanding significant energy consumption for this purpose. To reach a diagnosis of
environmental thresholds needed in the fermentation stage, both theoretical (provided by experts) and experimental (through
measurements) for common and fine wines, white and red, is the aim of this research work. As a result existing margins are
obtained regards the theoretical conditions; becoming useful data to define constructive improvements and passive measures
tending to achieve a higher energy efficiency.

Key words: hydrothermal conditions, wines, fermentation, winery.
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